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4 J 1 o- ¿Qué le pareció el ambiente en In División de Eduación Continua? 

NUY AGRADABLE AGRAn\BLE DESAGRADABLE 

¡ 
1 1 1 1 1 

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

PERIODICO EXCELSIOR PERIODICO NOVEDADES 
ANUNCIO TITULADO DI - ANUNCIO TITULADO DI 
VISION DE EDUCACION VISION DE EDUCACION FOLLETO DEL CURSO 
CONTINUA CONTINUA 

D D D 
CARTEL MENSUAL RADIO UNIVERSIDAD COMUNICACION CARTA, 

TELE!'l::NJ , VEP.RAL, ETC. e l 1 1 ~ 
-

-··-

REVISTAS TECNICAS FOLLETO ANUAL CARTELERA UNAM ''ID S GACETA 
IIND.Tf.R.SITARIOS !-lO Y" .TJNAM ·-

1 1 CJ D ' D 
-

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

AIJTO~!OVIL 

PARTICULAR 
., 

OTRO MEDIO 
' 

1 1 1 
¡ 1 

-
1 ·-

. 
4.- ¿Qué cambios haría en el programa para tratar de perfeccion;:¡r el cursO? 

5.- ¿Recomendaría el cu1·so a otras rersonas?l 1 SI 1 1 NO 

6.- iQué periódico lee con mayor frecuencia? 

•.· 
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7.- iQ~é cursos le ~ustarío que ofreciera la División de Educación Continua? 

-
8.- La coordinación académica fué: 

EXCELENTE BUENA REGULAR ·MALA 

1 1 1 1 1 1 1 1 -· -

9.- Si está interesado en tomar algún curso INTENSIVO iCuál es el horario 
rnáj; conveniente paro usted? 

LUNES A VIERNES LUNES A VIER\'ES LUNES A 1-!IERCCLE S · MARTES Y JUEVES 
DE 9 a 13 H. y DE 17 a 21 H. y VIERNES DE DE 18 A 21 H. 
DE 14 a 18 H. 18 a 21 H. ---
(CON COMIDA) 

,. 

-· 

1 1 1 
'· 

1 1 1 D 
VIERNES DE 17 a 21 H. VIERNES DE 17 A 2.1 H. OTRO 
S ABADOS UE 9 a 14 H. S ABADOS DE 9 a 13 H. 

DE 14 a 18 H. 

1 1 1 1 1 1 

1 o.- iQué serVICIOS adiciona les deseao·ía que tuviere la División de Educación 
:· .. Continuo, paro los asistentes? 

., 11 . - Otras sugerencias: 
¡ .. -
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-
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.. 
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Breves ,nociones de. 
mecánica de suelos 

1·1 D<TRODIJCCI0::-1 

Para los rines de est¡: :libro se entiende por "Vías 
terrestres' las carreteras, los ferrocarriles y las aero-. 
pistas, que constitu~·en los elementos básicos de la in­
fraestmctura de una red nacional de transportes. Den· 
tro de la .denominación deben caber tanto la más 
moderna autopi'!J como el más modesto camino ru· 
ral, y lo mismo .a pista que dé servicio a aviones de 
retroimpulso en un gran aeropuerto que la sencilla 
pista destino.da al trifico de pequeñas avioneto.s. 

Las vías terrestres asf definidas se construyen [un· 
damemalmeme de tierra y ;.····:e tierra. Desde hace 
ya bastante riempo. lo. técnico moderna ha reconocí· 
do la influencia que '>Obre una estructura de esta 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. pasivamente considerado, sino a todo un 
conjunto de condicio_nes que comprenden desde la 
constituc: ·" mineralógica, la estructuración del suelo, 
la cantidad y estado del agua contenida y su modo 
de fluir, hasta toda una agrupación de factores aj.,. 
nos al concepto tradicional de suelo, pero que defi· 
nen en el tiempo su comportamiento, tales como los 
factores clim:iticos, los económicos, los que se refie· 
ren al "uso de la tierra" en actividades que poco o 
nada tienen que :ver con la tecno!Ogfa de las vfas t.,. 
rrestres, etc. Sin eembargo, ha sido hasta épocas mu· 
cho m~s recientes cuando los ingenieros han com· 
prendido que el uso de los materiales, que se ofrecen 
en 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 di .. 
tintas según 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 
e coloquen y a los tratamientos mec:lnicos o _aun ,; . 

q ufmicos que se les dé. 
La construcción de las vfas terrestres implica en· 

tonces el uso de los suelos, pero un USo) select{vo, jui· 

•', 

cioso y. en lo posible, "científico". Es sabido que la 
ingeniería moderna ha desarrolla lo ramas cuyos ob­
jetivos son precisamente el aprencor a manejar de la 
mejor manera posible, ingenierilmente hablando, los 
suelos y las rocas con que se construyen las .vfas te· 
rrestres. Estas ramas son la Mecánica de Suel.os y la 
Mec:lnica de Rocas. estrechamente auxiliadas· por la 
Geología aplicada. No es, pues, de extrañar, dejando 
a un lado aspectos de planeación y trazo y algunos 
de fndole económica y social, que el proyecto y la 

· construcci<ln de las vías terrestres sean a fin de cuen· 
tas una cuestión de aplicación juiciosa de normas de 
Mec~nica de Suelos y de Mec:lnica de Rocas .. 

Hov, la Mecánica de Suelos y la de Rocas se han 
diversificado tanto, que constituven dos ramas inde­
pendientes. con metodologfa y ohietivos propios, den· 
tro del conjunto de las especialidades de la Ingenie· 
rfa; aunque sus fronteras est~n ·estrechamente entre­
lazadas, tanto como lo e.t~n los suelos y las rocas. 
cuya distinción a menudo es muy dificil, la Mecánica 
de Suelos y la de Rocas forman cada ve< m:li. dos 
campos separados que exigen a sw re:pectivos espe­
cialistas toda su dedicación personal. 

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

La aplicación de la Mec:lnica de Suelos a un cam· 
po cualquiera exige un conocimiento previo de tal 

'sciplina, que a propósito se ha considerado fuera 
-:e los alcances de este libro. Afortunadamente exis­
ten muchos. algunos muy buenos, con los que el lec· 
tor podrá suplir esta deficiencia. Sin embargo, con 

. fines de unificación de pensamiento y aun de nomen· 
· clatura, este primer capitulo est;i. dedicado a la pre­
sentación de ideas básicas sobre Mecánica de ~!le-

• los, de loas que después s& hará intenso uso. • •· · · . ' 
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l-2 NATURALEZA Y ORIGL'I DE LOS SUELOS 

L~s suelos son conjuntos de partículas minerales, 
prO<!ucto de la desintegración mecánica o de la des­
composición quimica de rocas preexistentes. El c~n· 
junto de partículas presenta dos propiedades esenCia· 
les que no pueden ser olvidadas por quienes preten· 
dan comprender su comportamiento ingenieril. 

aj El conjunto posee una organización definida 
y propiedades que varían "vectorialmente .... En ge· 
neral. en les \'alares de las propiedades, vert:calmen· 
te ocurren cambios mucho más rápidos que horizon· 
talmente. 

b) La organiza..::iún <.le las partículas minerales es. 
tal que el agua, que como se sabe est:i presente en 
todo suelo en m~yor o menor cantidad. puede, si 
hay la sufidenle, tener "continuidad ... en el sentido 
c!e distribución de presiones. El agua no ocupa hue· 
cos aislados, sin intercomunicación; puede llenar to-­
dos los poros que dejan entre si las partículas mine· 
rales y que se intercom~nican. de manera que el agua 
forma una masa continUa que contie.ne al mineral 
en su seno. 

Los suetos pueden ser residuales o transportados, 
segün se les encuentre en el mismo lugar en que se 
han generado o en lugar diferente. El transporte por 
aire y agua y la S<dimentación. en esos dos medios 
constituyen el mecanismo usual que da lugar a un 
suelo transportado. Es evidente que la estructuración 
y la "distribución inrerna·· de las propiedades rienen 
que ser completa.rr.ente direrentes en un suelo resl· 
dual que en un suelo transportado. En el primero. 
el ataque mec:inico y la desintegración química cien­
den a producir un resultado final que en esrructura 
y disposición recuerda, aunque >Ca lejanamente, a la 
roca madre. Los suelos transportados y depositados 
en aire o agua generan estructuras que están regidas 
únicamente por los mecanismos propios de la depo­
sición y en nada por la disposición, caracterísricas y 
condiciones iniciales de la roca original. 

Cabe aqu! un comentario de car:lcter general que 
pocas veces se valora por completo en las aplicacio­
nes de la Mec:lnica 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 divenos 
problemas de índole general e importante, sobre todo 
del tipo de cimentaciones en ciudades grandes y con 
subsuelos particularmente dif!ciles; se desarrolló por 
las ideaa que fueron surgiendo de lcis laboratorios y 
de las ex !'<'riendas de campo de quienes afrontaban 
tales problemaa. En general, tales ciudades cataliza­
doras 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, 
más propios de zonaa onduladaa o montañosas. Como 
consecuencia, se esrudiaron sobre todo suelos trans­
portados y se fueron conociendo sw propiedade., que 
a menudo se oonfundieron con las propiedades de 
los suelos en general, au~ cuando lógican¡enle las 
de los suelos residuales hayan d~ ser diferentH. En 

) . 

el transcurso del tiempo, toda la metodología de era­
bajo de la Mecánica de Suelos, incluyendo los m~to· 
dos de prueba e investigación en el laboratorio, qur' 
han jugado tan importante papel en el desenvolvi­
miento de la disciplina, fue mostrando una iuclina­
ción hacia los suelos transportados que fue dejando 
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 cierto que los suelos re­
siduales no lo son menos y que en estructuras como 
las carreteras o los ferrocarriles deben aparecer con 
panicular frecuencia. En los últimos años. esto lo 
entendieron claramente muchos lnvestigadore~. cuyo 
interés se refleja cad.i vez más en las publicaciones 
de obr>S CS!'<'cializadas que ya, con relativa frecuen­
cia, tratan de suelos r.esiduales; pero los aurores de 
este libro se preguntan si en el momento presente 
basta tener "'interéS· por los suelos residuales. inte· 
rés que se refleje en su esrudio con las ideas teóricas 
a que se ha llegado estudiando suelos transportados 
y con la metodología de laboratorio que "' ha des· 
arrollado para estos suelos. ·Parece lógico r<'nsar que 
no sean esenciales las; diferencias en comportamiento 
entre los suelos residuales y transportados, pero tam­
bién parece lógico sentir que tales diferencias justifi­
quen algunos cambios en las actitudes mentales ante 
los suelos residuales y en las metodologías ex!'<'ri­
mentales, incluyendo diseño de pruebas y equipos. 

El ingeniero que aplica Mecánica de Suelos a 
Vias Terresrres debe tener presenres laa ideaa ante­
riores, por lo menos como un motivo pa,ra ejercer 
crítica sobre las conclusiones a que lo lleve la Me­
cánica de Suelos actual. es!'<'cialmente si trata con 
suelos residuales. Esta labor crítica permitirá, por 
otra parte, ir descubriendo deficiencias, di ferenciaa y 
nuevos enfoques. Algunos paises son particularmen­
te pródigos en suelos residuales ligados a problemas 
constructivos en obras de ingeniería. La Unión Sud­
africana, el Brasil y algunas zon;u de los E..tados 
Unidos han expresado ya can frecuencia su pr~u­
pación por la escasez de conocimiento enfocado espe­
cificamente a suelos residuales. En México también 
abundan. Seguramente su existencia será más común 
en regiones de" clima tropical, en donde la actividad 
de la erosión y, sobre todo, el poder de las acciones 
químicas de aguas cargadas de agentes en solución, 
producto de una intensa vida vegetal, hacen que el 
efecto de descomposición y ataque "in silu" pueda 
ir siendo más rápido que la capacidad de transporte 
de los agentes naturales. 

1-5 RELACIONES CRA VIMETRIC.U Y VOLUMETRI· 
C.U DE LOS SUELOS 

En los suelos se distinguen tres fases constituyen­
tes: la sólida (part!culas minerales), la Uquida (ge­
neralmente agua) Y la ~ ~te aire). 
Entre esq.s ra.cs es• prccuo defina un COnJunto de 
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___ relaci]lnes_ que_se .r.elieren a sus pesos y volúmenes,- -­
'as cuales sirven para eSlablecer la necesaria nomen-

. cla.tura 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 
acotan los pesos y volúmenes cuyo uso es de interés. 

VOLUM[NES PESOS 

t o o o • • 
Vo o FASE GASEOSA o ... 

o o 
V 

.... V. 

Vo w. 

FiG"lf'3. l·l. Esquema de ur..t muesn':l ·de suelo en la que se 
acoun los pesoS y vol U menes usados. 

Las relaciones 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 tecnología de las vías terrestres se usan 
los siguientes: 

W. W,+ lV. 
y.=--= 

Y. Y. 

llamado el peso volumétrico de la masa; 

w, 
y,=v. 

(1·1) 

(1·2) 

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

W, 
y.,=-­. v. (1·5) 

Nótese que la expresión· (1·5) ·puede ponerse: · .. 

Relaciones grauimt!lricru y uolumitrirou . ,, ,, 

w. 
. W, W • V w -::::-T.:.:•=-::::-ld == --- = v.w. IV. Ww+W, 

..w, a . IV, 

( 1·4) 

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

Se emplea asimismo el peso específico relativo de 
los sólidos del suelo, definido como: 

S== y,=~ 
' l'n Y, Yo 

( 1·5) 

Las siguientes son también relaciones entre pesos 
y volúmenes que se utilizan mucho en las aplicado· 
n~s. por r~pres~ntar con~ptos cuya \'ariación sirv~ 
para describir íenómenos importantes y. por lo tan· 
to, figuran muf frecuentemente en las fórmulas. 

a) La relación de vacíos (e) •• el cociente entre 
el volumen de vacíos y el de sólidos. 

v. 
e=­

V, 

·' 

'· (1-6) 

Teóricamente e puede variar de O a infinito (va· 
cío perfecto) . pero en la próctica sus límites están 
comprendidos entre 0.25 para aren>S muy compac· 
tas con finos, y 15 para arcillas altamente estructU· 
radas, muy comp~esible. 

b) Se denomina grado de saturación a la re la· 
ción entre el volumen de agua y el volumen de va· 
cios de un suelo: matemáticamente: 

V c. (%) = 100 -'=-. v. . (1·7) 

' El grado de saturación varia de 0~0 en suelo 
seco a 100% en un suelo en el que todos los ncíos 
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 él mismo y el peso de su fase sólida: 

w (%) 
ww 

= 100-­w, (1-8) 

· El contellido de agua varía teóricamente de O a 
infinito, pero en la pr:lctica es difícil encontrar va· 
lores superiores a 1,000%. que se han medido en ar· 
cillas procedentes del Sureste de· M~xico; la conocida 
arcilla del Valle de México suele tener contenidos 
de agua comprendidos entré 400% y 600%. 

Los conceptos anteriores sirven para establecer 
algunas relaciones útiles. que evitan la necesidad de 
Qledirlos tddos en el laboratorio: Por ejemplo, en un. 
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suelo totalmente saturado basta conocer dos concep­
tos independientes para, en funcion de ellos. poder 
e.tat!ecer fórmulas para otros; en este caso, las 
fórmulls mis usadas son: 

t = w s. 

S,+ e 
y"'=-,~ Y ... = • < 

S, (1 + w) 

1 + S, rv y;" 

( 1-9) 

(1·1 O) 

La deducción de estos fórmulas, así como de las 
que 1e mencionan a continuación. referentes 3 rela· 
ciones volumétricas y gravimétricas, puede '·er~e en 
la Ref. l. 

En el caso de suelos parcialmen:: saturarlos (es 
dec:~. c=:t .,J:-:e de sus \':tcios ocup: .. ~a por aire) ~e 
orecis;~n ::-~s cJn::c!.,c!l!:s inde¡:endie~tes para definir 
~ otr:a. dada. Las re!Jcionc\ más usuales a que puede 
llegarse sen: 

e C,., = w Ss (1-11) . . . ..; . 

1 + w 
y'" = -¡::;-; y' (1-12) 

Atención esoecial debe ciorle al dlculo de los pe­
sos volumecrico's de los suelos situJ.tlos bajo el nivel 
fre:itico. En tal Clso. el empuje hidrost:itico ejerce 
influencia en los p<sos. de acuerdo con las leyes de 
la boyancia (Princi¡>io e! e Arquimede<). El pes~ es­
pecifico relativo de la materia sólida sumergida vale: 

S'.= S,- t (1-13) 

y el peso volumétrico sumergido de los sólidos: 

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

E.s decir, un metro cúbico de suelo sólido desalo­
ja un metro cubico de aguo; luego sufre un empuje 
ascendente de 1 ton, c;·te es el peso de dicho meu-o 
cubico de agua. 

Pua el peso volumétrico de la ma,. del suelo se 
obtienen las fórmulas (Ref. 1) 

~-

r .. ·.= 
S, -1 
1 + S,w T. 

(1·15) 

y 

S,- 1 
r' .. = r. S, 

(1-16) 

1-4 CAR.\CT:ER.ISTICAS Y :ESTR.UCTUR.ACION 
D:E LAS PAR.TICUUS MIN:ER.AL:ES 

La forma de las partlculas minerales de un suelo 
es de importancia primordial en su comportamiento 
meánico .. Ln los .suelos gru~ .• b. forma car~ú-

tica es la equic.limensional, en 1~ que la.s tres dimt:n· 
sienes de la panicula son comparables. 5c origina 
por la ac.ón de los agentes mec:inicos desintegr>do· 
res y snlo por excepcion corresponde a particu· 
las que hayan sufrido ah¡ún ataque químico; pue.,to 
que los ,,gentes mec:inicos en gcnen.l nl.l .utú~n con 
preferenci• por ninguna dirección en especial, es na· 
tural que su producto fino! tienda a la forma esi~­
rica. Sin embargo, e:ds~en J. veces efecto~ que repre· 
sentan al~una. acción que se ejerce preferentemente 
en una dirección c!ete~minada: ejemplo de lo ante· 
rior son las formas redondeadas car:tcteristicas de 
gravas y arenas que han sufrido el ataque de ríos 
o del mar. 

En los granos gruesos de los suelo•. las fueroas 
de gra .. ·icación predominan notablemente sobre cua­
lesqulera otras Gue pudie:-J.n ejercerse entre las plr· 
ticulas; por ello todas las partículas gruesas tienen 
·un comportamiento similar. 

En los suelo• finos, producto en general del ata· 
que químico de las aguas a las rocas o ¡ otros sue· 
los, lo forma ele los componentes riende a ser aplas· 
tada. por In que los minerales de arcilla adoptan 
en general la forma laminar, en que dos dimensio· 
nes son incomparablemente más grande1 que la ter­
cer3; como excepción. a·Jgunos minerales de arcilla 
poseen forma acicular, en la que una dimensión es 
mucho más grande que las otras dos. 

Como consecuencia efe la forma de sus minerales 
y de su tamaño. ~eneralmence muy peqcerlo. en los 
suelos muy fino, ejercen :1.cción importandsima fuer· 
zas de tipo diferente a las gravitacionales; ello es 
debido a que en estos granos la relación entre e! 
:irea de su superficie y su peso (superficie espedfi. 
ea) alcam.a valores de consideración. cobrando mu­
cha si¡¡nificación las ·fuerzas electromagnéticas des­
arrolladas en la ·suJ!erficie JI! los compuestos miner:~.· 
les. La esu-uctura interna de las arcillas puede con­
cebirse en forma elemental según las ideas que se 
exponen a continuación. En las referencias ! y 4 
podrán encontrarse alguno• estudios que permitirán 
al lector ahonclar un poco m:is en la cuesrión fund:1.· 
mental de la físico-química de las arcillas. tema al 
que se concede cada dla mayor importancia en la 
Mecánica de Suelos y que resul!a de fundamental 
utilidad para explicar el comportamiento macroscó­
pico de las formaciones térreas que el ingeniero en­
cuentra en su actividad diaria. 

La superficie de cada partlcula de suelo posee 
carga eléctrica negativa, por lo menos en sus partes 

·planas (por el . contrario, parece haber evidencia de 
concentraciones de carga positiva en las aristas). La 
intensidad de la carga depende de la estructuración 
y composición de la arcilla. Asl, la partlcula atrae 
a los iones positivos del agua que la rodea (H+) y a 
cationes de diferentes elementos qulmicos existen­
tes en la mismo, tales como Nz+-, K+, Ca++, Mg++. 
Al+++, Fe+++, etc. Lo anterior conduce, en pri· 
mcr lugar, al hecho de que cada partlcula individual 
de arci!la se ve rodeada de un& capa de parúculas 
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le agua orientadas en forma definida y ligadas a 
su ~tructura (agua adsorbida) : cuando la panicu­
la atrae cationes de otros elementos quimicos. éstos 
acraen a su ,-ez a otras moléculas de agua oricnca­
das, por lo que el espesor de 1" pelicula de a~u" 
adsorhid" por el cristal de ardlla e• fu_nción n_o sólo 
de la naturaleza tlel miuw, 11no tamb•en del upo de 
los catione~ :ura :doc;. 

Dada la supedicie c~pecificJ. a \'Cces enorme de 
los crist3.le5 de arcilb. las [uerzas eléctricas de su­
perficie juegan un papel mucho mas importante que 
·la acción gra\'itacion.ll. 

Lo "nterior se refleja. en primer lugar, en las 
formas estructurales · que los suelos Hnos pueden 
adoptJ.r cu.:ando se dcposi tan en un medio apropia· 
do. Las estructuras sumamente ahienas, con gran 
predominio ele "acios de que despu<s se hablar:i, sólo 
son conccbibleli si se toman en cuentl las illeas ante· 
riores . .-\dem;is, entre los cristales propia:nenre dichos 
del suelo fino, las cap¡s de adsorción proporcionan 
un cont3.Cto sui gene,.is que ayuda a encender y ex· 
plicu propiedades macrofisicas familiares al ingenie· 
ro. taJes como plasticidad o resistencia al ·esfuerzo 
cortante. 

Las propiedades mecánicas de una orcilla podr:ln 
cambiar. por lo ttlnto. si se hacen variar los cationes 
contenidos en sus complejos de adsorción, de mane· 
n. que \'ariar.·~~ éstos puedan .tenerse propiedacles 
mecánicas difc~entes en la arcilla original. Por cier· 
to, estas ideas . abren posibilidad~ para el trata· 
miento fisico-quimico de muchos suelos a la escala in­
genieril; t!esgraciadomente estos métodos no han sido 
suiicientemente desarrollatlos en la pr:ictico. En ge· 
neral, los cationes p,ueden disponerse según su efec· 
r.o benHico decreciente en la resistencia üe las ar· 
cillas, de acuerdo con lo lista: (NH,) +, H+, K+, 
Fe+++, Al+++, Mg-17+', Ba++, Ca++, l'a+, Li+. 

En r~umen, puede concluirse que es la forma de 
las partículas miner>les que conStituyen el suelo la 
que de<ermina primordialmente la preponderancia 
de las fuerzas gravi tacionoles o de las electromagné· 
ticas entre los cri!tales, de donde, a su· vez, quedan 
determinadas la· ~tructuración en general del suelo 
y la naturaleza del contacto entre las partículas· in· 
di vidual~. En los suelos gruesos (forma equidimen­
sionol) se tiene :lrea mínima cubriendo peso mbi· 
mo de la partícula (recuérdese que se demuestra que 
la esfera es el :lrea mínima que cubre un volumen 
dado) : es, por tanto, natural que en ~tos suelos la 
actividad grovitacional sea claramente predominante. 
En suelos finos, las formas ~pedales de sus mineral~ 
causan que en las partfculas haya un área muy gran· 
de coexiuiendo con un peso relativamente muy pe­
quetio; ~ sabido que la carga eléctrica neta del 
aistal se concentra en su superficie y depende de 
ella, por lo que ~ notural en ~tos aiSlales de los 
suelos finos que la actividad eléctrica de su superfi· 
cie predomine por mucho sobre las fuerzas gravita· 
cionales. Cuando las partfculas son suficientemente • 
pcqueilas y los suelos se, forman po'r depooición en 
un medio continuo, existen, como se verá m:ls ade-

!ante, otros efectos, tales como el movimiento Brow­
niano, que contribuyen a minimizor el efecto natu· 
ral ele la ~¡n,·edad terrestre. 

Se clenomin:1 estructura de un suelo al arreglo o 
disposición que adopten sus porticulas minerales. Es 
obvio que la estructuración que tenga un suelo dado 
juega un papel fundamental en su comportamiento, 
especialmente en lo que se refiere a resistencia, com· 
presibilidad y permeabilidad. 

El problema de la estructuración de los suelos es 
netamente distinto en los suelo• gruesos (de forma 
equiúimensional) y en los finos (generalmente de 
forma laminar) . En los primeros, la aglomeraci<Jn 
de particulas se produce únicamente por acción gra· 
vitacional; los granos de arena o grava se disponen 
como las canicas demro de una caja. El mecanismo de 
estructuración es fiicil de concebir (no se olvide que 
el hombre \'Í\'e en un mundo gravitacional, en 
que los mecanismos de tales fuerzas le resultan com· 
pletamente familiares) y, dado el tama1io de los 
granos de que se habla, cualqu.er hipótesis de es­
tructuración es inmediatamente ·:erificable a simple 
vista. 

Por el contrario, en los suelos finos, las fuer· 
zas que definen la ~tructura son Cundamentalmen· 
te de naturale<a electromagnética, mucho m:is difici· 
les de concebir y, además, exiSte la dificultad adicio· 

_na! de que cualquier hipotesis de estructuración que 
se haga no puede ser verificada a simple viSta, dado 
el pequeño tamaño de los aistal~. por lo que no es 
de extratiar que el problema de la estructuración de 
los suelos finos resulte dificil, controvertible v, en 
general, mucho m:ls complicado que el de los ;uelo• 
gruesos: los métodos de investigación de la estructu· 
ra de los suelos finos, tales como el uso de micrO!· 
copies electrónicos, difracción de ondas, etc., son to· 
dos de naturaleza indirecta y est:ín sujetos a la inter· 
pretación del especialista, por lo que no resulta raro 
que existan muy variadas corrientes de peruamiento 
en torno a este problema. 

La estructura tí pica de un suelo grueso (análo­
ga a la de un agrupamiento de canicas en una caja) 
recibe el nombre de estructura simple, y su compor· 
tamiento mecánico queda fundamentalmente definí· 
do por la compacidad. Terzaghi ha propuesto el con· 
cepto de compacidad relativa para medir tal condi· 
ción. La compacidad relativa es determinable en la· 
boratorio (referencia 5) 

e,= 10~ 

En donde: 

e -e """ ... 
eatin 

(1-li) 

e ...u = relacion de vacíos correspondientes al es· 
tado más suelto, obtenida vertiendo al rr.aterial den· 
tro de un recipiente, sin ninguna compactación po .. 
terior. 

e . a relación de vacíos correspondiente al esta· .... 
do m:ls 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. 

tn:n = relaci<Jn de vados del suelo en estado na­
tural. 

C, se expresa usualmente como porcentaje. va. 
lorts superiores al 50':~ suelen considerarse de un 
suelo compacto y este valor se menciona frecuente­
mente como limite de seguridad razonable en pro­
UiemJs pdcricos. tales como cimentaciones en suelos 
grue10s, posibilidades de licuación de mantos de are· 
na y limos no plasücos, etc. . 

Aparte de la compacidad, se acepta que mfluve 
en el comportamiento mecánico de un suelo grueso 
la angulosidad de sus granos (a misma compaci· 
dad, la mayor angulosidad da m:ís trabazón y, por 
lo tanto, ma\·or 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 a . 

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

la estructura noculenta se consideró típica de 
partículas <.le 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 acun-a la sedimentación; estas partículas por 
sí solas se moverían al azar con un movimiento ca­
racterístico llamado Browniano. Se suponía que es· 
tas partículas podían unirse formando un grumo, 
con la estructura de un panalito, el cual adquiriría 
peso suficiente para depositarse, obteniendo así una 
estructura de panales formados con panales. Como 
quiera que la capacidad de unión de las partículas 
indi,·iduales para formar los grumos más pesados, se 

nPr• 1-2. btruaura panaloido. 

Figura 1-.S. Esquema de ntructun. rloculent.:t. 

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

En la referencia 7, A. Casagrande presentó otra 
hipótesis de estructuración de suelos predominante· 
mente finos, que aparece en la figura 1·4. 

En esta hipótesis de Casagrande se considera la 
posibilidad de que no todas las partículas del suelo 
tengan el mismo tamaño, pero la idea más intere­
sante de ella es la introducción del concepto de es· 
queleto estructural, constituido por las partículas más 
gruesas (de limo en la figura) y por los panales y 
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 partículas gruesas y sus nexos gnn 
cantidad de material fino poco o nada comprimido. 
Los nexos entre las partículas 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 comprender la 
diferencia de resistencia que existe entre una arcilla 
inalterada y una remoldeada, en que, por alguna ra· 
zón, se ha roto el esqueleto y se transmite la carga 
a las masas de flóculos no precomprimidos. 

En épocas m:ís modernas se han introducido como 
fundamentales los conceptos de floculación y disper· 
sión (referencia 8) . 

Si el efecto neto de las fuerzas atractivas y repul­
sivas entre dos cristales de arcilla es de atracción, las 
dos partículas se unirán (posiblemente arista contra 
cara plana); se dice entonces que están lloculadas. 
Si la acción neta es repulsiva, se separarán, dando 
lugar a una estructura dispersa. La alteración de la 
capa adtorbida de los aistales puede producir ten· 
dencia á la floculación o a la dispersión en un sis- \ 



Carafteristicas ~y ~structuracion_tf~_particulas-rnin~alts-~ ·2~ 

o JCDI~rlicutat de arc•llo 
rículo• colaldolu 

rloculodoa de •oJo gradol~;), i 
de ccntclldacloft. 

·'"'· :.-

(a ) ( b) 

En formaciÓn Yo formada 

Figura ,_,., Un¡ estructura compuot~ (qUn ,.\. üsagr:ande). 

tema de cristale~ de arcilla; la tcndrncia a la noru­
lación aumenta principalmente cuando hay un elec­
trólito en el agua que rode• a los cristal•• de arcilla 
o cuando se eleva la tem~ratu'ra. Las liguras 1·5 y 
1·6 muestran disposiciones típicas de estructuras !lo­
culadas y dis~sas, res~ctivamente. 

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

~ J.,_ Estructura m .. castillo de naipes"'. 

cede no nm,tilUye una serie de posibilidades reales 
en la naiUralcza, •ino simplemente algunas hipóte~ 
sis de esrructuraci6n de que hoy •e habla. :l.!uchos 
investigadores actpran alguna de las explicaciones 
anteriores, pero no otras, de manera que no existe 
pleno acuerdo al respecto. 

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

Pre·tón . ~. • ::::;::;:::;::;;::;:;;::?• ~.,,,,,, 

OlmOtiCOCI ~~ =~·=• ~·=.J....l...l.,~~ 
( b, 

(el 

rlpra 14 J!ltructura dlspena. 
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1-5 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS 

Se denomina distribución granulométrica de un 
·suelo a la división del mismo en diferentes fraccio­
nes. seleccionadas por el tamaño de sus partículas 
componentes; las partículas de cada fracción se ca­
racterizan porque su tamaño se encuentra compren­
dido entre un valor máximo y un valor mínimo, en 
forma correlativa para las distintas fracciones, de tal 
modo que el máximo de una fracción es el mínimo 
de la que la sigue correlativamente. La separación 
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan­
do es posible el cribado; pero en suelos de grano muy 
pequeño, que forman grumos, deben adaptarse pro­
cedimientos bastante más complicados para separar 
las partículas individuales y ello da lugar a resulta­
dos mucho más confusos, en los que, como se verá, 

·para lograr las fracciones constituyentes ha de recu­
rrirse a hipótesis no muy satisfactorias, llegándose a 
resultados finales bastante dudosos. 

En suelos grueSos ·(grav'!-'. arenas y limos no plás­
ticos), de estructura simple, la caracerísdca más im· 
portante para definir su resistencia es la compaci­
dad; la angulosidad de los granos y la orientacion 
de las partícula• juegan también un papel impor­
tante, ·aunque menor. Evidentemente, cualquier aná· 
lisis por mallas no da ninguna información sobre 
·estos aspectos. La compresibilidad de estos suelos, 
por otra parte. aunque también depende fundamen­
talmente de su estructuración y compacidad, se ve 
influida en bastante mayor grado por la granulome· 
tria, según ha puesto de manifiesto la im·estigación 
moderna, como se verá más adelante. Han resulta· 
do decepcionantes los esfuerzos realizados hasta el 
pr...,nte para establecer alguna correlación entre la 
curva granulométrica y la permeabilidad de los sue­
los (referencia 2) . 

Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia 
gama de tamaños (bien graduados) se compactan 
mejor, para una misma energía de compactación, que 
los suelos muy uniformes (mal graduados) . Esto sin 
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las par­
tículas más chicas pueden acomodarse en los huecos 
entre las partículas más grandes, adquiriendo el con­
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re· 
!ación entre granulometria y facilidad de compacta· 
ción no ha podido pasar de una correlación cualita· 
tiva tan vaga como la que queda enunciada, por lo 
cu>l en estudios para compactación de suelos poco 
o •1ingún provecho puede obtenerse de la curva gra· 
nulométrica de los suelos gruesos. Mucho más difí­
ciles de establecer son las propiedades mecánicas de 
interes ingenieril de los suelos finos tradicionalmen­
te llamados cohesivos (arcillas y limos plásticos) . 
Dependen de un número mucho mayor de concep­
tos que lJs de los suelos gruesos y. so pena de caer 
en confus: n, tal estudio no puede ser abordado en 
esta etapa ·e la pr...,ntación de conceptos de la me­
dnica de suelos. Baste decir (y el lector tendrá oca· 
s'tón de comprobarlo más adelante) que ninguna de 
las circunstancias que definen las propiedades me-

cánicas de un suelo fino está descrita por la distr 
hución granulométrica !e dicho suelo. En mucho 

·mayor medida de lo que sucede en suelos grueso., el 
conocimieruo de la distrihuriún granulométrica re· 
sulta estéril en el caso de los suelo• finos. 

Demostrándose una \'ez más la fuerza de '" tra­
dición y la costumbre, toda\'ia es común en la actua· 
lidad que muchas especificaciones referentes al uso 
o rechazo de los materiales para la construcción de 
Vías Terrestres contengan precepto's granulométricos 
en mayor o menor grado. Esta situación ha de verse 
como indeseable pues, debe insistirse, no es casi nun­
ca el tamaño de las partículas de un suelo fino el 
que define su comportamiento mecánico, y una nor­
ma de aceptación o rechazo basada en tal criterio 
cor"e el riesgo de aceptar lo malo y rechazar lo que 
ser mejor. Por ejemplo, una arcilla caolinítica, re­
lac 1mente inerte ante el agua y que para muchos 
us"s resultaría perfectamente aprovechable. puede te­
ner una distribución granulométrica análoga a una 
arcilla montmorilonítica, quizá con materia orgáni· 
ca, sumamente activa. que constituye en casi todos 
los casos un suelo que debe rechazarse para su uso 
en la construcción de \'Ías terrestres. 

Una de las razones que han contribuido a la di­
fusión de las técnicas granulométricas es que, en cier­
to sentido, la distribución granulométrica proporcio· 
na un criterio de clasificación. Los conocidos térmi 
nos arcilla, limo, arena y grava tienen tal origen y 
un suelo se clasificaba como arcilla o como arena 
según tu viera tal o cual tamatio máximo. La nece­
sidad de un sistema de Clasificación de Suelos no es 
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que 
el criterio de clasificación le sea útil, es decir, en el 
que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus 
propiedades íngenieriles fundamentales y no según 
el tamaño de sus partículas, que poco significa. 

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

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

La gráfica de la distribución granulométrica sue­
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta· 
maños de las partículas como abscisas. Las ordena­
das se refieren ·a porcentaje, en peso. de las partícu­
bs menores que el tamaño correspondiente. La re­
presentación en escala semilogarítmica (eje de abs­
cisas en escala logarítmica) resulta preferible a la 
simple representación natural, pues en la primera 
se dispone de mayor amplitud en los tamaños finO! 
y muy finos, que en escala natural resultan muy 
comprimidos, usando un módulo práctico de escala. 
La forma de la curva da idea inm•diata de la dis­
tribución granulométrica del suelo; un suelo cons­
tituido por partículas de un solo tamaño estará re­
P'""'"tado por una Unea verúcal (pues el 100% de 
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sus partículas, en peso. es de menor tamaño que cual· 
quiera mayor que el suelo posea); una curva muy 
tendida indica gran variedad en tamaños (suelo 
bien graduado). 

En la Fig. 1·7 se muestran algunas cur\'as granu· 
lométricas reales. 

Como una medida simple de la uniformidad de 
un suelo, Allen Hazen propuso el coericiente de uni· 
[ormidad 

en donde: 

D .. e=­
.. Dto 

(1-18) 

D .. : tamoño tal, que el 60%. en peso. del sue­
lo, sea igual o menor. 

D10: llamado por Hazen diámetro dectÍ\-o; es el 
tamaño tal que sea igual o mayor que el 10%, en 
peso, del suelo. 

En realidad, la relación (1·18) es un coeficiente 
de no uniformidad, pues su valor numerico decrece 
cuondo la unHormidad aumenta. Los suelos con 
C., < 3 se consideran muy uniformes; aun las are· 
nas naturales muy uniformes rara ve1 presentan 
c. < 2. 

Como dato complementario, necesario para de[i. 
nir la unHormidad, se derine el coeficiente de cur· 
vatura del suelo con la expresión 

c.= (Dso) • 
D00 X D10 

(1·19) 
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D30 s< defino análogamente que los D, 0 y D 60 an­
teriores. Esta relación tiene un valor entre 1 y 3, en 
•uelos bien graduado•. con amplio margen de ta­
maños de partículas y cantidades apreciables de cada 
tamaño intermedio. 

A partir de las curvas granulométricas aumonta­
ti,.as descritas, es posible encontrar la curva corre•­
pondiente a la función 

d (p) 
y= d (log D) 

p es el porcentaje, en peso, de las parti~ulas me­
nores que un cierto tama~o. y D el rar:na~o corres­
pondieme: la cun·a anteraor, que. se dibUJa. en es­
cala semilognitmica. suele denor:mnar~e el histogra­
ma del suelo v representa la frecuenCia con que en 
ese .>Uelo se p~esentan partículas entre ciertos tama­
ños." El área bajo el histograma es 100, por represen­
tar la totaliuad de las partículas del suelo. En la 
Fig. 1-8 aparece un histograma de un suelo_ en el 
que· predominan partículas de tamario próxtmo a 
1 mm. 

Los valores m:is altos del histograma correspon­
den a zonas muy verticales de la curva acumulativa 
primeramente \'ista. y los valores más bajos a zonas 
con renuencia a la horiwntaliuad. Actualmente el 
uso de histogramas no e>tá muy extendido en los 
laboratorios. 

También se han representado las curvas granu­
lométricas en escala doblemente logarítmica, con la 
ventaja. para algunos usos. de que en este caso, en 
muchos suelos naturales la forma de las curvas se 
acerca notablemente a Una línea recta. 

Bajo el titulo de Análisis Mecánico qu<dan com­
prendidos todo< los métodos para la separación de 
un suelo en diferentes fracciones, según sus tama· 
ños. De tales métodos existen dos que m<recen aton­
ción esp<cial: el cribado por mallas y el análisis de 
una susponsión · del suelo con hidróm<tro (demi­
motro). 

El primero se usa para obtoner_ las fracciones 
correspondientes a los tamaños mayor<s del sudo; 
generalmente se llega así hasta <1 tamaño correspon­
diente a la malla N• 200 (0.074 mm). La muestra do 
suelo .s< hace pasar sucesivamente a través de un 
juego de tamices de aberturas descendontes, hasta 
la malla :-.i• 200; los retenidos en cada malla se pesan 
y el porcentaje que representan resp<cto al poso de 
la muestra total se suma a los porcentajes r<tenidos 
<n todas las mallas de mayor tamaño; <1 comple­
mento -' 100'70 de esa cantidad da el pore<ntaj< do 
suelo qu· es menor que el tamaño representado por 
la malla ., cuestión. Así puede tenerse un punto 
de la cuna 1cumulariva corr<spondiente a cada aber­
tura. El me. ~do se dificulta cuando <stas aberturas 
son pequeñas y, por ojemplo, el cribado a través do 
!u mallas N~ 100 (0.149 mm) y N~ 200 (0.07 mm) 
suele r<querir agua para facilitar el paso d< la mu<s­
tra (procedimiento de lavado) . 

Los tamatios menores del 'uelo exigen una inves­
tigacion fundada en otros principios. El método del 
hidrómetro (densímetro) <s hoy, quizá, el de uso 
más extendido y el único que se verá con cierto 
grado de detalle. Como todos los de <st< grupo. el 
método se basa en el hecho de que la ,·elocidad de 
sedimentación de partículas en un líquido es función 
de su tamaño. El método fu< propuesto indop<n· 
dientemente por Goldschmidt en Noruega (1926) y 
por Bouyoucos en los Estados Unidos do América 
( 192i). 

Debido a lo importante de los errores que afecta­
ban a las pruebas original<s, el método no satisfizo 
a muchos esp<cialistas, por lo que, en épocas po.ce­
riores. el P11blic Road Administralion de los Estados 
l"nidos encomendó al doctor .-\. Casagrande la in­
,·estigación d< tales orrores, para su eliminación y 
necesaria corrección. Como resultado de sus e1tuUios. 
Casagrande propuso el hidrómetro aerodinámico, ca­
librado en pesos espocificos relativos (en lugar do su 
primitiva calibración en gramos de un suelo estan· 
darizado. por litro), y algunos éambios radicales en 
el procedimiento de la prueba, con el objoto do eli­
minar los errores principale.; obtuvo también fónnu­
las para las correcciones necesarias en ciertos pasos, 
cuyos errores no pudieron eliminarse al cambiar el 

·procedimiento. 
La ley fundamental de que se hace uso en el pro­

cedimiento del hidrómetro es debida a Stokes, y pro­
porciona una relación entro la ,·elocidad de sedimen­
tación de las partículas del suelo en un fluido y el 
tamaño de esas partículas. Esta r<lación puede ena­
blocerse empíricamente, haciendo obsenaciones con 
microscopio, o bien con procedimientos teóricos. Si· 
guiendo estos últimos. G. G. Stokes en 1850 obtuvo 
una relación aplicable a una osfera que caiga en un 
fluido homogéneo de exten.ión infinita . .-\un con 
<sa limitación importante (pu<s las partículas reales 
do suelo se apartan muchísimo de la forma <sférica) 
la ley de Stokes es preferibl< a las observaciones em­
píricas. Aplicando esa ley s< obtiene <1 diámetro oqui­
valent< de la partícula, que es el diámetro de una 
esfera. del mismo Ss qu< el suelo, que sedimenta con 
la misma velocidad que la partícula r<al; en par· 
tlculas oquidimemionales, este diámetro <s aproxi· 
madamente igual al medio diámetro r<al, poro on 
partículas laminares el diámetro real puede ser hasta 
el cuádruplo do! equivalente; cabe notar qu< <n par­
tículas muy finas esta forma es la más fr<cuente. 
Esta es una razón más para q u< dos curvas ganulo­
métricas iguales,· correspondi<ntes a dos su<los di­
f<rentes, no indiquen necesariament< la similitud d< 
ambos. Uno podría ser una arcilla muy franca con 
estructura floculenta y el otro una harina do roca. 
do comportamionto similar al de una arena. 

La ley d< Stolt<s tiene la forma 

V = ~ _Y.;_' -~-Y-'-1 ( ~ r (1-20} 



------en-la-que . __ _ ___ _ 
--v =- velóCiiHia·-de · ~imentación de la esfera, en 

cmfseg; 
r, = peso especifico de la esfera, en g¡cm"; 
y1 = peso especílico del !luido, en gfcm3 (varía 

con la ~emperatura) ; 
TI = viscosidad del !luido. en g · seg;cm' (varia 

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

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

! l.~IJU TlU 

D = ' y,- Y¡ 
(1-21) 

Aplioda 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 movimiento de la partícula alteran apreci:l­
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 ·Browniauo 
y no se sedimenta). :\"ótese que por el análisis de. 
tamices puede llegarse_ a tamaños de 0.07" mm, que 
caen dentro del campo de aplicabilidad de la ley 
de Stolr.es; este hecho afortunado permite obtener 
datos ininterrumpic.lamence. 
' El mC:todu t.Jel hidrómetro es!á, en su origen, afec-
tado por las siguientes hipótesis. 

a) La ley de Stokes es aplicable a una suspensi<ln 
del suelo. 

b) Al comienzo de la prueba la suspensión es 
uniforme y de concentración suficientemente baja 
para que las partículas no se int~rlieran al sedimen­
tarse. (En general es apropiada una concentración 
de unos 50 gflitro.) 

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 sl mismas o magnitudes cuya medición directa 
sea difícil o costosa; en tal caso, el intentar una me­
dición indirecta constituye 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 mesuraole y cu.ya .. cO. . 
n·elación con la magnitud problema sea conocida y 
confiable; así, midiendo los cambios en la magnitud 
auxiliar y usando la correlación, podrán conocerse 
los cambios en la magnitud problema durante el 
desarrollo de c!'alq uier fenómeno que sea convenien· 
te estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difi· 
cil dr :-~edir directamente, pero se mide muy fácilmen· 
te en un termómetro clínico, midiendo en realidad 
una longitud (la de la columna de mercurio); el 
hecho es posible porque existe una correlación co­
nocida entre el aumento de longitud (dilatación ¡¡. 
neal) del mercurio y el aumento de su temperatura. 
Se recurre así a una medición indirecta fácil y barata 
de un concepto difícilmente mesurable en si mismo. 

Lo mismo sucede con la plasticidad en ~lecáni· 
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
tro de una aproximación que ·pudiera considerarse 
razonable. según atestiguan nuchas obras de inge· 
nieria. pero tal medición resu:ti en la practica larga 
y costosa para algunos fines. Por otra parte, los tra· 
bajos de Atterberg y A. Casagrande (Ref. 9) han 
permitido manejar una nueva magnitud en los sue­
los finos, muy sencillamente mesurable en los !abo· 
ratorio~ m;is elementales y trabajando con las muts· 
tras de suelo también más simples y baratas que se 
pueda imaginar. E.\ta magnitud es la Plasticidad: su 
utilidad radica en <¡ue ha sido posible establecer co­
rrelaciones entre sus \'alores y las propiedades 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. Al mismo tiempo,· las correladones son 
demasiado poco precisas como para permitir fundar 
en ellas un trabajo cuantitatÍ\'O de detalle, que co· 
rresponda a etapas a\'anlJdas de un proyecto; es de· 
cir, generalmente el uso ..¡e las pruebas de plasticidad 
y el manejo de los "alores correspondientes en los 
suelos que figuran en un proyecto dado no exime al 
ingeniero de la necesidad de realizar a fin de cuen· 
tas las indispensables pruebas de compresibilidad, 
resistencia al-4:sfuerzo cortante, etc .. pero le permite 
identificar y clasificar a los suelos ya en sus prime­
ros contactos con ellos, dejando de trabajar a ciegas 

. y recibiendo valiosísima orientación para programas 
de exploración y muestreos definitivos, de pruebas de 
laboratorio más elaboradas y canosas, etc. En suma. 
la plasticidad proporciona una orientación previa de 
información preliminar que ahorra tiempo y esfuer­
zo en todas las etapas subsecuentes del proyecto, y 
con frecuencia evita que se cometan graves errores. 

Dentro de los limites del sentido que se da al tér· 
mino en la Mecánica de Suelos, Plasticidad puede 
definirse como la propiedad de un material por la 
que es capaz de soportar deformaci~nes rápidas, sin 
rebote elástico, sin variación volumétrica apreciable 
y ain desmoronarse ni agrietane. La anterior definí-
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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
ticidad no es una propiedad general de todos los 
suelos; los suelos grue!Os 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 arcilla o un limo susceptibles de ser plásticos 
putden tener la consistencia de un ladrillo, cuando 
están muy secos: con un gran contenido de agua, 
pueden presentar las propiedades de un Iodo semili­
quido o, inclusive, las de una suspensión líquida. 
Entre 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: 

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

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

3. Estado plástico, en que el suelo se comporta· 
pl;hticamenre, •egún la definición anterior. 

~. 1'\laclu .•emisólido, en que el ouelo tiene la 
apariencia de Un sólido, ~ro aún disminuye de v" 
lumen si se sigue secando. 

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

-++-.... 
rlpn 1-9. Dimensión de la ranura m la copa de Cuagrande. 

. Los anteriores estados son fases generales put ¡., 
que pa<a el suelo al irse secando. y no existen .:rite­
rios estrictos para definir sus fronteras. El e>taole<i· 
miento de éstas ha de hacerse en forma puramente 
convencional. Atterberg lo hizo originalmente e-<ta­
bleciendo las primeras convencioñes; Casagrande las 
refinó posteriormente y les dio su forma actual (Re!. 
10). La frontera entre el estado semiliquido y el 
plástico se denomina Límite Líquido, que se define 
en términos de una cierta técnica Ue laboratorio, 
consistente en colocar al suelo en una Copa de Casa· 
grande, formarle una ranura de dimensiones eo;ped­
ficadas y ver si la ranura se. cierra o no de tletermi­
nada manera al darle al s;:elo ~5 golpes en la Copa. 
tambien de un modo estandarilado. El contenido de 
agua con el que se produce el cierre de la ranura 
precisamente en 25 golpes es el Limite Líquido; un 
contenido de agua mayor haría que la ranura se 
cerrara con menos golpes y el suelo se consideraría 
en estado semiliquido; por el contrario, un conteni­
do de agua menor haría que la ranura se cerrara con 
más golpes y el suelo se consideraría, por lo menos, 
en estado plástico. En la. mencionada referencia 1 O 
se puede ver el detalle de esta prueba y de las demás 
que se mencionan en este apartado. 

La frontera entre el estado plástico y el semisólido 
se denomina límite plásticó. Este es también un de­
terminado contenid" de agua, propio de cada sue­
lo, y referido a un: .· rueba en que se hace rolar en­
tre las palmas de las manos un cilin<lrito 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 diáme­
tro (Ref. lO). Actualmente se utiliza mucho como 
parámetro de plasticidad el llamado índice plástico. 

I, = LL - LP (1-22) 

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

El tercer limite o frontera entre estados de con­
sistencia de interés práctico es el límite de contrac­
ción, contenido de agua abajo del cual el volumen 
de suelo ya no disminuye cuando éste se seca. El 
limite se manifiesta visualmente (y este hecho sirve 
para una determinación aproximada) por un cazac­
terístico cambio de color de tono obscuro a más claro, 
producido por una reu·acción de los meniscos del 
agua hacia el interior de la masa. En realidad, de 
todos los limites en uso este es el único que está 
ligado a un hecho flsico significativo y no es pura­
mente convencionaL El Limite de Contracción repre­
senta dentro del secado gradual el momento en que 
la tensión capilar alcanza el valor máximo (los me­
niscos alcanzan su máxima curvatura en los extremos 
de los canalículos del suelo) , de manera que cual­
quier evaporación posterior produce la retracción del 
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__ ogua~h>cia. eL interior--del- suelo.~ pero- va"a-tl,nsió11·-~--¡--, 
apilar consrante (es decir, con curvatura comtante . 

en lo< meniscos). Según se· explicará mas adelante, 
el que esro ocurra prácticamente en forma instan· 
táne.l en toda la superficie de la muestra indira que, 
e<tadilticamente h:ihlando. todos lo. canaliculns de 
la masa de suelo '\On similare'i en di;imetro. 

Es natural que las atmósferas de adsorción de 
agua en torno a lo, cristales de mineral no se com· 
porten como un liquido libr•, ·ometido sólo a fuer· 
zas gravitacionales. Por ejemplo, al comparar dos 
me los, 1 y ~ (referencia 11). si el 1 tiene mayor 
.rendencia a crear atmósferas de adsorción, debe es­
per.use que la humedad a la cual los dos suelos co-. 
mien1.1n :.1 comoortane como un Hquido ~ea mayor. 
en 1 que en ~- Lo que es lo mismo, el suelo 1 tendrá 
un limite lil¡uido mavor que el 2. si sus CTÍ'\tale'i 
tienen maYore'i atmósferas de adsorción. Es lógico 
r'!n~ar que \111 ralonamiento análogo pueda estable· 
cene para el Limite Plástico y. por ello, para d lndi· 
ce Plástico. Por otra parte:, lo< limite. se han fijado de 
un modo totalmente arbitrario. por lo que es difícil 
imaginar que la magnitud de uno de ellos. tomado 
aisladamente, pueda relacionane de un modo cuan· 
ritath·o con los espesores de agua adsorbida. 

.\ causa del gran incremento de superficie espe· 
cifica que e<tá ligado en general al tamario decre­
ciente de las particulas de un suelo. es de esperar 
1ue la intensidad del fenómeno de adsorción esté 
,ilUv influida por la cantidad de arcilla que conten· 
ga el suelo. Skempton (referencia 1~\ ha definido 
una cantidad denominada Actividad de una arcilla. 

I, 
(1·23) A = % de peso d~ suelo 

m-'s fino que 0.00'2 mm 

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caolini· 
ticas, 0.90 en arcillas ilítica.< y alcanzar valore. supe· 
riores a 7 en arcillas montmoriloníticas. lo cual da 
idea de las características de plaslicidad de las arci· 
llas. según su composición mineralógica. 

Los limites de plasticidad han resultado ser úti· 
les en cuesliones de cla<ificación e ·identificación de 
suelos. tal como se verá en el capítulo 2 de e.ta obra. 
También se usan en especificacione. para con1rolar 
el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de este 
mismo capitulo se presentarán algunas CoiTelacione. 
interesantes entre les Limite. de Plasticidad y algunas 
propiedades fundamentales de los suelos. 

1-7 E.L ~IECANIS!\10 DE LA CONTRACCION DE 
LOS SUELOS FINOS POR SECADO 

Es un hecho generalmente aceptado en la actua· 
lad que cuando la superficie de un liquido está en 

contacto con un material diferente se producen es­
fuerzos en esa superficie, a causa de la a1racción en· 
tre tas moléculas vecinas de los dos elementos dife­
rentes. Al ingeniero de vías terrestres le preocupa 

Prueba del Hmice plánico 

muy especialmente el contacto entre el agua y las 
partículas minerales de los suelos y entre el agua y 
el aire; generalmente los e1fuerzos que corresponden 
a estos casos son de·•· tensión. La atracción entre las 
moléculas ,·ecinas de las substancias di~tintas en con· 
tacto puede medirse por el coeficiente de tensión 
superficial, que resulta ser una propiedad caracte· 
ristica 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,·idencla mjs cono· 
cida de los fenómenos de superficie es la capilaridad, 
propiedad por la cual el agua puede ascender y per· 
manccer por arriba de la linea que representa la 
presión atmosférica, por el interior de un tubo capi­
lar de vidrio o por un canaliculo entre las partículas 
minerales de un suelo. En la referencia 13 se de­
muestra que la máxima altura capilar a que puede 
ascender el agua en tales condiciones resulta ser: 

2Ts cos " 
lru = (1-24) 

r 'Yw 

donde T, es el coeficiente de tensión superficial del 
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Mu~cra d~ suelo rino ~«ado por n:aporación 

agua (O.OH _!_ a 20°C, pues también es función 
cm 

de la temperatura). « es el :ingulo de contacto entre 
el agua y la pared del canaliculo (Re[. 13), y r es el 
radio de dicho conuucto. En Mecánica de Suelos es 
razonable pensar que usualmente « =0, o sea que el 
menisco esférico que forma el agua es tangente a las 
paredes (menisco semiesférico) ; en tal caso, la ex­
presión (1-24) puede escribirse simplemente 

.,. ...... ....... -. ...... 

,. 

-· ---- --

0.3 
D 

R•-'­coo .. 

(1·25) 

' J(lvM Ubre del OfuO. 

Flpra 1·11. Relación mue el radio del mmisc:a '1 el radio 
del conducto capilar. 

Figuroa 1·12. EsquC"m;& que ilu~tra la ~nención de prcsionC's 
capilom:s en un tubo capilar. 

donde D e• el diámetro del canalículo en cm v ¡, está 
en la misma dimensión. Se e5tima evidente l~ obten· 
ción de la expre5ión (1-25) a partir de la (1·24), 
considerando t:t = O. 

En la Fig. J.J O se muestra la distribución de es­
fuerzos en un canalículo de suelo, el cual se ha idea· 
!izado bajo la forma de un verdadero tubo capilar. 
tal como es común hacerlo en los anjlisis teóricos de 
estos temas. 

Bajo el ni"el libre, la distribución sigue la cono­
cida ley lineal, supuesto que el agua se encuentra en 
condición hidrost:itica. Arriba del nivel libre. el es· 
tado de esfuerzos est:l representado por la prolonga· 
ción del diagrama hitlrost:itico, de manera que en 
toda la columna de ascensión capilar se tendrán es­
fuerzos <le tensión, considerando la presión atmos[é-
1-ica como origen de esfuerzos . 

En cualquier punto de la columna. el esfuerzo de 
tensión puede obtenerse·íiíulti plicando la distancia 
vertical del punto a la superficie libre por el peso 
especírico del agua. 

ue donde 

2T, c:os a. 
= 

u = 
2T, 

R 

r 
(1-26) 

(l-2i) 

En la expresión anterior u es el esfuerzo de ten· 

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

forma el agua en el canalfculo. Nótese que el radio 
del menisco y el radio del conducto capilar están 
relacionados 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· 
te de que el esfuerzo de tensión a que está sometida 
el agua dentro del suelo, cuando trabaja a tal tipo 
de esfuerzo, es inversamente proporcional 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 m(nimo de menisco (al que corres· 
ponder:l la tensión máxima) vale precisamente la 
mitad del diámetro del conducto capilar que quede 
entre las partrculas minerales, lo que C()rresponde a 
un menisco semieslmco (menisco totalmente- de­
arrollado). Nótese que de acuerdo con ló anterior el 



____ agua~podrá-alcantar-elifuerzos-de-tensión-muy-im. ____ proceo;o _de _e~~P-oraciOn,_ irá -disminuyendo el· radio 
~----portantes· dentro-dei--suelo;-cuando-las-partíCulas--ffil-- de cun·atura de los meniscos y aumentando, por lo 

nerales estén muy próximas, lo que !iucede sobre todo tanto. el esfuerzo de tensión en el agua ·(expresiim 
en lo• <uelo< muy lino.<, de acuerdo con la regla de 1-~i) )', correspondientemente, los esfuerzos capila-
que los hueco\ entre las partículas gruesas son gran- re~ de compresión actuantes sohre la estructura Stllida 
des, en tanto que entre las partículas muy linas (ar- del suelo que, por este electo, se comprime. La e'·a-
cillas) son pequeiiisimos. ¡x>raci,Jn seguirá disminuyentto el radio de cun·atura 

De lo anterior resulta evidente que se puede ohte- de los meniscos y comprimiendo la estructura tlel 
ner un menisco totalmente desarrollado siempre que suelo, hasta un punto en que la tensilm capilar sea 
el conducto capilar sea lo suficientemente largo como incapaz de pro<lucir mayor deformación; en tal me-
para perm:tir CJUe la columna de agua se eleve hasta memo comenzará la retracción de los meniscos hacia 
la altura. m;ixima de ascensión capilar. Si el tubo es el interior de la me~s1 de suelo. ~facruf!~icamente ese 
más corto. la. ascensión capilar queda r~tringida y momento está selialado por el c:tmhio de tono del 
~e formad un menisco de un radio tal que se resta- suelo. de la apariencia húmeda a seca. E~te momen-
blezca el equilibrio hidráulico, con un esluerzo de to corresponde al Limite de Contracción, pue• aun-
tensión en el agua menor que el máximo po · ~e. que la evaporación continúe ya no disminuirá el \"O-

correspondiente a una columna de agua también me· lumen del 5uelo, por haber llegarlo el agua a su 
nor que la m;ixima po"ible. tensión máxima. a la que corresponde la máxima com-

Si el conducto capilar se encuentra en posición presión capilar sobre la estructura del suelo. ~átese 
hOrilontal. como es el caso del que aparece en la que en el límite de contracción el suelo sigue satura-
Fig. 1-12, se lormarán gradualmente en sus extremos do si estaba •aturado al comienzo del proceso de la 
los meniKos, debido .a la evaporación del agua. En e\'aporación, pues aunque dicha evaporación le ha he-
cada exnemo la curvatura d~l menisco aumentará cho perder agua, esta pérdida está exactamente coro-
hasta la maxima, que corresponde a la lorma semies- pensada por la pérdida de volumen de vados causada 
lérica, como ya se dijo; al mismo tiempo, el e.luerzo por la compresión capilar; un gramo de agua eva-
de tensión en el agua aum~nrará ha~ta su valor parada corresponde a un cmJ de contracción volu-
miiximo corr~pondiente al diámetro del conducto métrica. 
capilar de que se trate. Si continúa la evaporación 
del agua, ·]os meni<cos se retraerán hacia el inte­
rior del conducto, consen·ando su cun·atura y man· · 
teniéndose, por lo tanto, invariable la tensión en el 
agua. Se ,·e, pues, quli en un condueto capilar hori­
zontal el e•luerzo de tensión en el agua es el mismo 
en toda la longitud, a diferencia del tubo vertical, en 
donde, como se indicó, lo• esfuerzos •iguen una ley 
de variación triangular. 

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

Con las consideracione• expuestas en los párrafos 
anteriores, siempre complementadas por la Ref. 1~. 
es posible comprender el mecanismo de contracción 
de los 5uelo• linos, a•i como las razones para el 
mismo. 

Un •uelo saturado exhibe primeramente una su­
perlicie brillante, debido a la presencia del agua que 
llena 5us poros por completo. A medida que comien­
za la evaporación, en lo• extremos de lo• canaliculo• 
se irán formando meniK05 cóncavo•; al conúnuar el 

1-8 PERMEABILIDAD 

Generalmente el agua flu)'e· a travé> de los suelos 
por gra,·edad. El régimen del flujo se dice que es 
laminar cuando las lineas de flujo permanecen sin 
juntarse entre si, excepción hecha del electo micro•­
cópico de mezcla molecular; cuando las lineas 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 suelo• es laminar, pero al aumentar la ,·eloci­
dad m:is allá de un cierto limite. se hace turbulento. 
Si de un régimen turbulento se desea regresar al ré-
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gimen laminar por disminución de velocidad, se 
ob><rva que la transición ocurre a una velocidad 
ma!·or que aquélla en la que se pasó de ré~imen la· 
minar a turbulento; esto sugiere la existencia de un 
intervalo de velocidad en el cual el nujo puede ser 
circunstancialmente laminar o turbulento. Reynolds 
(Ref. 14) encontró que exhte una cierta velocidad 
en el agua (y, de hecho, en ca<la liquido) aba jo de 
la cual, para un cierto diámetro de conducción y a 
una temperatura dada, el flujo siempre es laminor. 
Esta es la velocidad critica. Similarmente existe una 
velocidad arriba de la cual el flujo siempre es tur. 
bulento; en el caso del agua esta segunda velocidad 
es del orden de 6.5 veces la velocidad critica. 

El fundamento de casi toda la teoría de flujo a 
tra\·ts d~ los su~Jos radica ~n el trabajo experim~n· 
tll de Henri Darcy (Rd. 15). que se conoce hoy 
como lev de su nombre. Trlbajando con un dispo­
~ith·o de dis~ño per~onal. que se reproduce esencial· 
mente en la Fig. 1·13, Darcv encontró ~ue para velo­
cidades suficiente~ente. pequetias. el gasto a través 
de la conducción queda expresado por 

Q = kiA ( 1-28) 

donde 

A: e'i el are a total de la sección transversal del 
filtro coloc.nlo en la conc.lucci,)n: 

r: t"'i el gr.Jtii<·zztc hidduliro, medido por la ex­
JJrt:'iicJn; 

i = ,, - "· 
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 v es la velocidad del flujo. 
Si la ecuación 1·29 se compara con la 1·28, resalta 

de inmediato que puede escribirse 

V == /t.j (1·!0) 

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 tram 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 

v, 
Vaciot 

V 

Figura 1·14. Esquema que ilusrra la disrinción entre la veJo. 
cid.ad de desarg3 y 13 de filtración. 

que en el valor numérico de k se reflejan propieda· 
:os fisicas del suelo y Jel fluido circulante. 

En realidad, la velocidad v que se ha venido con· 
sideranúo 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 
posil>le tener una idea aproximada de lo que pudie· 
ra ser la verdadera velocidaú del agua a ta,·és del 
suelo si se a<:epta que el flujo sól" es po.ible a tra. 
v~s de los vados. Tomanúo en cuenta el ev¡uema de 
la Fig. 1·14, se ve que si se define una velocidad 
llamada de filtración (v1) que coresponda a esta 
última consideración, debe tenerse, por continuidad 
del gasto, 

de donde 

A,v1 == Av 

A 
v1 ·=- v·· 

A, 

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

de donde 

y 

A, 
e= 

A- A, 

1 
- = 
e 

A 
--1 
A, 

= • .. 
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-Con-lo anterior; -!a-relación -entre-la--,·elocidad de---- do ¡iara úsarse-como-dren;·y-con-permeabilidaif me·-· 
filtración y la veloe~dad de de.carga re.ulta ser: : cm 

1 
. -

1+• 
v1 = -- v • (1-31) 

En rigor. la velocidad de filtración tampoco e. 
una velocidad "real", puesto que el suelo no e. como 
se muestra en el esquema de la Fig. 1-H. sino que el 
flujo ocurre a través de una serie de canaliculos irre­
gulares y sinuosos entre las partículas del suelo. Tan­
to la velocidad de descarga como la velocidad de 
filtración son simplemente elementos de cálculo que 
permiten llegar a resultados correctos dentro de las 
consideracione> que han seT\·ido para las respectivas 
definiciones. · 

La lev de ·Oarcv es. como se,;'ha dicho, estricta· 
mente ex.peri:nenta( por lo que su validez no puede 
ir_ mós allá de las condicione. especificas que hayan 
pre.idido el conjunto de experiencias que le 'dieron 
nacimiento; desde este. punto de vista. es un hecho 
afortuna<!o que Oarcy haya ~xperime~t>do flujos de 
agua a tra,·es de filtros de suelo. uti::.-ndo una gran 
variedad de ti¡xís de suelo y de gradientes hidráuli· 
cos, pues esto hace que sus re111ltados sean aplicables 
a los problemas prácticos de la Mécánica de Suelos. 
En la referencia 16 se presenta una justificación más 
adecuada_ que la simple intuición para la utilización 
de la ley de Oarcy 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· 
renda 2 se da otro análisis de los limites de validez 
de la ley de Oarcy. con base en un criterio diferente. 
La conclusión en ambos casos es que la ley de Oarcy 
resulta aplicable al llu jo de agua. a través de suelos 
que son más finos que las arenas medias o grue.as, 
para 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 P"Tffieabilidad del suelo. 

La permeabilit!ad de los suelos es uno de los va­
lore. que admiten mayores variaciones, según el tipo 
de material de que se trate. Varia entre límites tan 
amplios como 10 ó 100 cmfseg en gravas limpias, 
hasta IQ-0 ó lo-' cmfseg en arcillas homogéneas mont· 
moriloniticas o bentonlticas, situadas abajo de la zona 
de intemperismo. La permeabilidad típica de las are-

- . - cm 
nas limpias puede ser del orden de Jo-•.¡o-o --, 

cm seg 
llegando a valores de 1 Q-4 -- en arenas muy finas; 

seg -
los limos y depósitos de morrena glaciar pueden te· 

ner· permeabilidades tan bajas como ¡()-4.¡()-4 cm. 
. seg 

En general las arcillas tienen ·permeabilidades me-

nores que IQ-0 ~. Con P"Tffieabilidades menores . seg 

que 1 ()-4 ~. un suelo debe considerarse inapropia· 
seg 

nor que JQ-' - un sue o puede ser constderado 
seg 

pdcticamcn'e impermeable. 
La permeabilidad ~e. los suelos e.~;l. influida pof 

las siguie':nes caractensucas de los ·mtsmos: 

a) La relación de vacíos. 
b) El tamaño de sus partículas. 
e) La ro'llposición mineralógica v fisico-quimi· 

ca del suelo . 
d) La e\lructura. 
•) El grado de saturación. _ 
f) La existencia de agujeros, lisuras, etc. 

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

En la referencia 2 ·se discute de 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. 

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

; 

1t = e D• 
10 

(1-32) 

donde lt está en ~ y D es el diámetro efectivo seg 10 

del suelo (el 10~0 en peso, del mismo. es de ese ta· 
maño o menor), expresado en cm. A despecho de su 
popularidad, la expresión (1-32) debe verse simple· 
mente como una burda manera de establecer sólo el 
orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad 
en arenas de tamaño mediano a grueso (con ellas 
trabajó- Hazen para obteaer su relación), y nunea 
como algo que substituya a las pruebas de laborato­
rio cuando se requiera una precisión razonable. El . 
valor de la constante e varió entre 41 y 146 en las 
pruebas de Hazen,---y un valor de 120 suele mencio­
narse como un promedio aceptable para el manejo 
de la fórmula. En la referencia 2 se mencionan al· 
gunas otras expre.ione• más complicadas, pero de 
efectividad aún más dudosa, para relacionar el coe· 
ficiente de permeabilidad con el tamaño de las par· 
tlculas del suelo. 

La composición mineralógica de las arcillas in· 
fluye mucho eT! la permeabilidad de los suelos, a 
causa de las atmósferas de adoorción que se forman 
en torno a los cristales de mineral, adheridas muy 
fuertemente a éstos y que contribuyen a dificultar 
el flujo de agua. 

La estructuración de los suelos también afecta su· 
P"Tffieabilidad. En suelos muy finos. con mineraJe. 
de forma laminar, el hecho de que exista una estruc· 
tura- lloculada o dispersa es importante, pues en el 
segundo caso se tienen permeabilidades, mucho mayo­
res en la diruciór. Malela·a las caras alineadas de 

,:-

• 

' 



34 Breves nocrones de mecánua d~ ~tu:lus 

las partículas, produciéndose así una fuerte anisotro­
pía en la distribución de permeabilidad dentro de 
la masa de suelo. Estos fenómenos se plantean muv 
frecuentemente en suelos compactados. en los <¡ue 1; 
estructura que se obtiene es Ooculada o dispersa. , •. 
gún el procedimiento de compactación <¡ue se em­
plee. 

Es evidente el efecto tlel grado de saturacit'Hl ,. el 
tle gyietas y fisuras que pueda presentar el suelo y 
se estima que no es necesaria ulterior insistencia par;:a 
imaginarlo cualitati\'amente; naturalmente que ta­
les influencias son mucho más difíciles de definir en 
forma cuan tita ti \'a. 

1·9 LO' COSCEPTOS DE ESFUERZO EFE(;TIVO 
Y ESFUERZO SEUTRAL 

El suelo es un compuesto de tres fases, sólida, ¡¡. 
quida y aire. :\"o es posible imaginar tres suhstan· 
cias <.le comportamiento mecjnico mas disímbolo que 
un cristal mineral. con alta resistencia al e't'uerzo 
cortante y muy rígido; el agua, relativamente in· 
compresible a presiones ingenieriles, pero con resi~­
tencia al esfuerzo cortante insignificante. y el aire, 
altamente compresible. Sin embargo, al hablar de 
resistencia de los suelos a los esfuenos o de e'ifuer­
zos en suelos. hay que tener presente que los tres 
materiales actúan en ligazón estrecha, de manera que 
la respuesta del conjunto a cualquier carga o la trans­
misión de lo• esfuerzos de esa carga al interior del 
conjunto es una acumulación del comportamiento de 
los tres componentes. Si se dedica un momento 
de atención a esta silllación, el ingeniero estará pre­
parado a aceptar que los fenómenos de transmisión 
de esfuerzos y resistencia de los suelos siguen meca­
nismos tan complicados y cambiantes como los que 
efectivamente le revelará la práctica profesional. 

Un mismo suelo podrá presentar caracterfsticas 
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deforma· 
ción completamente distintas según las circunstan· 
cias en que las cargas actúen e inOuyan de una u 

p 

(a J 

otrH manera en f.:ada uno de los tres comrx:>nctHC"i. 
.'ic adi\'ina ele inmediato la gran inriuencia que l'l 
tiempo tendr;i cu 1.1 rcspuc::Ma de los 'iuelu,, pue"i son 
mu,- fOillKidu' (u_, cunhio' de cum¡XJrtamicnto del 
;ag-u·a ,. dt:l aire. _,eg-lm 'lue la' cargas apli<:<tda~ ;¡r­
túau ,·,,u,· lentamente o muy rtipidcunentc. ron 1mlas 
la_, ~a 11111 ~ intermedia,. Si por efeno de carg<ts exte­
riOt·es el ;t,l!.·ua :uh¡uiere pre~iune!l eledtda~. apro,·e· 
chaudo la permeahilitlad del c:onjuntu temler;i a tluir­
had;a tona!\ de la ma"ia en que pre\'alet.c.:a una menor 
presir'•n. y C\te hecho se reflejará en ht compresibili­
dad ,. en el estado de esfuerLos de la\ .tonas c:argadas. 
En ,iefiniti'·"· puede decirse lJUC la intera,ción cons· 
tame de las 1res fa.,o del suelo y su muy diferente 
respue"ita a los esfuer1.os, producid en cada proce~o 
de <·ar-,..pa una compleja situación en la que los esfuer­
zo~ se repoartir;in de. un cierto modo entre las tres ra­
~es. ~iendo esta situ~acilm \·ariable con el tiempo y. 
desde luego. di~tinta en cada proceso de carga y dis· 
tinta, tamhién. aun dentro del mismo proceso. si se 
prodtu.:e cuah¡uier famhio en el balance enue las 
tres rases. 

Considérese una carKa P uniformemente distri­
buida sobre una placa <le área A, la cual se apoya 
sohre un conjunto de paniculas minerales, de forma 
irre¡¡ular y con ,·acios entre ellas (Fig. 1·1 S a). 

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. La 
forma irregular y ,·ariahle 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 ele sus puntos, pero es evidente que estos esfuer· 
zos serán muy ele,·ados en los puntos de contaao y 
mucho menores en puntos intennedios o aun en pun­
tos interiores de las partícula<. Como quiera que re· 
sulta imposible trabajar con los esfuerzos "verdade­
ros" que sufren los granos, en Mecánica de Suelos se 
ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el 
que representa al estado que se tenga bajo la placa; 
este esfuerzo ficticio resulta de relacionar la carga to­
tal actuante con el área total cubierta con la placa 

p 

( b). 

A, • á no de voc'o • 

p" • hteno •lercldo 
pof' el reaorle. 

u A.• coroo romodo 
por et oouo. 

11pn J-15. DiJuibución de lol efectol de waa carp exterior en una mua dr suelo. 
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-~--p-------------------- ---------~~----~-'-~--~--~-~ --------
(a=-). Se le llama el ~fuerzo total. Es, desde luego, 

A ' . 
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· 
tícula.. 

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus 
vacíos Henos de agua, la distribución de la carga en 
el conjunto será aún más compleja (Fig. I-15.b). Si 
u es la presión del agua dentro de los vacíos y A. es 
el área de los ,·acios 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 vados 
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. I-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 
1 estructura sólida del suelo o el resorte de la Fig. I-15.b. 

Si se di ,-id en los dos miembros de la expresión 
anterior por 11, área de la placa, '" tendrá: 

p _P' 
A-;¡+ 

A. 
u-

A 

o, empleando la notación de esfuerzos 

- A,. 
a=a+u­

A 
(1-55) 

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, a, ya definido, y los esfuerzos ; y u, de· 
nominados esfuerzos efectivo y presión de poro. 
respectivamen-te. El primero representa la parte del es­
fuerzo total que es tomada por la fase sólida del 
suelo, tran•miti~ndose entre los granos de la misma. 
La segunda representa la presión a que está some­
tida el agua en los vados del suelo; a causa de la 
incapacidad del agua para tomar esfuerzos cortantes, 
la presión u se denomina frecuentemente presión 
neutral. 

En la fórmula (1-SS) aparece tambi~n la relación 

N=~ 
A 

p-!4) 

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· 
quefta en comparación con eL área total cubierta por 
la placa de área A, se sigue que la relación N valdrá· 
muy aproximadamente l. . Tol!lá_ndola como tal (y 

. esto se hace normalmente en la, Mecánica de Suelos) , 
la ecuación (1·55) puede escribirse sencillamente, 

a= a+ u (1-55) 

La ecuación (1-35) fue propuesta primeramente 
por Terzaghi y más que a ninguna otra idea debe 
atribuírsele el m~rito de abrir el camino a la apari­
ción de la Mecánica de Suelos Moderna y la posi­
bilidad de estudiar la re\istencia V la deformación ue 
los suelo! 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. · 

Intuitivámente se ve que el concepto de e\fuerzo 
efectivo, así definido, describe mejor el comporta· 

· miento de los suelos que los conceptos de esfuerzo 
total o de presión neutral. Se advierte que si el es· 
fuerzo efectivo aumenta, las partículas sólidas del 
suelo se presionarán una contra otra, tratando de 
deslizarse relativamente o de encajarse, para Uegar 
a estructuraciones más compactas: en cambio el mis­
mo aumento con el esfuerzo total y en la presión de 
poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerá 
igual, según. la ecuación (l·S5) no tendr;l ningún 
efecto en el acomodo de las partículas. 

1-10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACJON 

Probablemente una de las caracterfstica5 ingenie­
riles más representativas de un material, desde el 
punto de vina de definir su comportamiento en re­
lación con las necesidades y los uso$ 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 comportamiento es lo que el ingeniero describe 
en forma primaria por medio de una relación es· 
fueno-deformación. Si los suelos fueran hom~neos, 
isótropos y linealmente elásticos, sería posible des· 
aibir su comportamiento esfuerzo-deformación 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 material, midiendo las tensiones 
aplicadas y laJ deformaciones longitudinales y uans-

' ' 
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\'ersales re'iultames. Con las constantes elásricas seria 
pmihlc. ~n el m:ucri ;ti ideal. calcular la rela<.:ic'm en­
tre los esfuer:ws y las deformaciones par.a. otrolli tipos 
d~ prueba que representasen otras cond1c10ne\ reales 
dio¡rinta.lli de la tensic)n .lliimple. 

L~s .\ue.los no ~on m:ueriales ~n que se cumplan 
la-; htpmes1s amenores. lndepemltentemerue ele que 
en un caso pat:ricular pueda resultar lnil usar valo· 
res de módulo de la elasticidad o de la relación de 
Pois)on, debe tenerse muy presente que estos valores 
no son constawes de un suelo, sino cantidades que. 
en el mejor de los casolli, describen aproximadamente 
el comportamiento de un suelo para un estado de 
esfuerzo\ dado y que cambi:uan. quiz:i radicalmente. 
c;j cambia el ec;tado de esfuerzo~ o c;j los esfuerzos se 
aplican (!e diferente manera. Por eso. cuando en re­
lación con los suelos se mencionan la~ constantes 
eljsricas anteriore~. l!ehe tenerse en cuenta que no 
represenran nada en si mismas. fuera de la condición 
p:uricular p:.~ra la que ~e ha medido o calculado. 

El momo de deformación causado en el suelo por 
los e.fuerws depende <lt 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 gr:tn m1yoría de 
los problemas practicas. el mejor método para cono­
cer las características esfuerzo.deformación es medir 
directamente en una prueba de laboratorio o de 
campo las deformaciones que producen esfuerzos lo 
mjs simihues posibles a los que actuarán en la masa 
de Hielo afeCiada 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, tleformacione~ al suelo. Tan gran 
variedad de circunstancias no puede representarse 
por una sola prueba de laboratorio, so pena de per­
der representatividad y. e.·identemente, no puede o 
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 
varias pruebas de laboratorio, que represen :en dife­
rentes condiciones entre las que queden comprendi­
das aquellas que son más familiares a la práctica in­
genieril. 

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

l. Prueba de compresión hidrostática o isótropa. 
Es útil para el estudio de deformaciones volumétricas 
únicamente; en ella se aplica a un espécimen de sue­
lo un enado de esfuerzos hidrostáticos, es decir, es· 
fuerzas de compresión iguales, actuando en todas 
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 edómetro (Re!. 1 i) . Se aplican al 
suelo (un espécimen cilíndrico de poca altura en 
comparación al área) esfuerzos normales verticales. 
en tanto se impide toda deformación lateral confi' 

n;indolo en el interior de un anillo de hronce. De 
csra :nanea la c.leform.lción axial define exactamente 
la· dcforrn.lcif_'ul volumétrica. En e.~ra prucha la rda· 
ri1'm cr11re el e"irucr1o normal later;ll y el norm;•l ver· 
tical t'' el \';dor ele A.· .. ~ que e• :; el nombre c.lr cQefj. 
<·ieniC de cs[UCf/0 O presi/m de tierra en repO\fJ, juc· 
ga un p.tpcl imporlilnte en la .\fe< ;inic.;,. de Sue!rJ, 
Aplicada. En las formas comunes de consolic.ló:nctro 
sólo se mide el esfuerzo normal vertical y la defor­
mación axial (ramhién ,·ertical) , pero en la referen­
cia 18, por eje-nplo. se descril:e un tipo de aparato 
que permite medir también les esfuerzos normales 
laterales. 

La deformación vertical se mide por medio de 
exten,<)merros, en tanto que el esfuerzo normal ,·er· 
tical se corioce controlando las carga~ que se aplican 
al aparato. las que se reparten homogéneamente so­
bre el Jrea conocida del es}Jécimen. 

La prueba de consolidación fue originalmente 
desarrollad" por Terzaghi. 

3. Prueba triaxial. Es la m~~ común y versátil 
de las pruebas que se realizan para conocer las rela­
ciones esfuerzo-deformación de los 5uelos. También 
~s la prueba más úril de laboratorio cara conocer su 
resistencia. por lo cual se detallara más adelante cuan· 
<!O ~e hable de esta característica fundamental de los 
suelos. Baste por el momento decir que en ella se 
mide la ddormación axial de un espécimen cilín· 
drico de altura aproximadamente igual a 2 ó 3 veces 
el diJmetro de na hase. mientras se aplican a tal 
espécimen un esfuerzo normal vertical conocido y 
esfu<rzos laterales (presión confinante) iguales en 
todas las direcciones horizontales. El espécimen es 
pri~eramente sometido a la presión de confinamien· 
to, dada usu.imente por agua a presión dentro de 
la cámara triaxial; después se incrementa el e.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
cerse en la cámara triaxial. Es análoga a la prueba 
de compresión hecha en cilindros de concreto. 

En la prueba triaxial puede conocerse el esfuer­
zo aplicado utilizando un vástago de carga con pesos 
conocidos (prueba con esfuerzo controlado) o bien 
puede medirse el esfuerzo -npleando una báscula 
hidráulica y presionando e, .istago sobre el espéci­
men a una velocidad conocida (prueba de delonna· 
ción controlada). La deformación axial se mide u ti· 
!izando extensómetros. 

Actualme.nte éxisten otras muchas variantes en lo 
que se refiere a la manera de hacer fallar el espéci· 
men; la que más se usa, además de la someramente 
descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical 
normal se mantiene constante y se aumenta la pre­
sión de confinamiento hasta que el espécimen falla 
deformándose lucia arriba; a esta variante se le de­
nomina prueba triaxial de extensión y se utiliza para 
simular los esfuerzos de empuje lateral en una masa 
de suelo. • • 
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Figun 1-16. Tipos comunes de pruehas nfuer»ddonnación. (Ref. 18.) 

4. La prueba directa de esfuerzo cortante. En 
esta prueba. un espécimen de altura pequeña en com­
paración a su área transversal 'se coloca dentro de 
una caja con dos secciones, la inferior fija y la supe­
rior susceptible de ser movida horizontalmeme. 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 el plano que 
define la unión emre las partes fija y móvil del dis­
pósitiv~. 

En la Fig. 1-16 se muestran esquemáticamente las 
diferentes condiciones de esfuerzos, deformaciones y 
utilización de las pruebas que se han mencionado. 
Esta figura está inspirada en la referencia 18. 
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1'lpn 1-17. Tipos de falla cocuideradoo m lao aueloo. 

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

La curva llena de la parte a) de la figura es re.' 
presentativa de los materiales llamados de "falla fr:l· 
gil", cuyo comportamiento esfuerzo-deformación se 
caracteriza porque después de llegar el esfuerzo a un 
máximo bien definido, hasta el eual se llegó en for­
ma aproximadamente lineal, desciende rápidamente 
al aumentar la deformación. Los materiales con este 
tipo de falla resisten a los esfuerzos con pequeñas 
deformaciones. hasta llegar al esfuerzo máximo (re· 
sistencia máxima) , a partir de cu¡-o limite su capa­
cidad de resistencia desciende r:I¡Sidamente, en tanto 
la deformación aumenta hasta la ruptura eventual; 
estos materiales son confiables en tanto no se alcanza 
su resistencia máxima, pero en tal punto sufren lo 
que para fines prácticos es un verdadero colapoo. 
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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 limite 
se produce la nuencia plástica del material bajo es­
fuerzo constante e igual al limite; en estos matertales 
la falla no está bien definida, pero lo interesante 
de"lc el punto de vista práctico es que un mate~ial 
de "falla plástica" movilizará su resistenoa a med1da 
que aumente el esfuerzo que se le aplique. de mane­
ra que al llegar al esfuerzo máximo (resis_tencia má­
xima) el material ya no es c~paz de mov1hzar may~r 
resistencia y, de hecho com1enza a deformarse baJO 
esfuerzo constante (a no ser que haya alguna res­
tricción exttrior que impida tal ddormación, como 
podría ser el hecho de que la masa de suelo que 
hubiese alcanzado la resistencia limite esté rodeada 
por otras ma'§as de suelo con menores esfuerzos ac­
tuantes. que al estar sometidas a menores deforma­
ciones impiden la deformación de la masa en !luen­
cia) hasta la eventual ruptura, generalmente prece­
dida por una zona de "endurecimiento", en la cual 
el material suele movÍ'Iizar resistencias mayores que 
la de !luenciJ. al sometérselo a deformaciones próxi- · 
mas a la ruptura. Lo importante es, desde el punto 
de vista práctico. que un material de "falla plástica" 
continuará movilizando su resistencia máxima aun­
que se siga deformando bajo el esfuerzo limite, lo 
cual puede tener repercusion~ muy important~ en 
el comportamiento ~tructural del material, que. por 
asf decirlo, continuará resistiendo por completo tras 
lo que se podría considerar su falla; a diferencia de 
los materiales <le "falla frágil", en los que sobreviene 
un verdadero colapso, acompañado de gran pérdida 
de resistencia, cuanJo sufre cualquier deformación 
adicional a la correspondiente al esfuerzo limite. 

Es muy variable el intervalo de deformación que 
sea capaz de absorber un material de "falla plástica" 
en !luencia bajo esfuerzo limite antes de endurecerse 
y romperse. En las referencias 19 y 20 Lambe y 
\\'hitman presentan varias curvas ~fuerzo-deforma­
ción real~. obtenidas •n pruebas directas o triaxia­
les; en ellas puede observarse que existe una varie­
dad amplia de formas, aun cuando en ~encía todas. 
ellas puedan identificarse con uno de los dos arque­
lipos mom•.!u> en 1• Fig. 1-17. 

L.a rel:.u;ión c:duerzo.Jdormación tle un material 
no es una c~racteristica constante, sino que varia con 
di \:ersas circunstancias dentro del mismo material. 
En general, el comportamiento plástico corresponde 
a las arenas sueltas y a las arcillas blandas, con conte­
nido de agua relativamente elevado, en tanto que el 
comportamiento frágil es propio de arenas compac­
ta! y arcillas duras. No existe un limite preciso de 
compacidad a partir del cual todas las arenas pasen 
del comportamiento plástico al frágil, sino que hay 
diferencias en estos límites al analizar distintas are­
nas. Por ejemplo, Skempton y Bishop (Ref. 21) re­
portan el caso en que una arena con porosidad ini­
cial de 37.5% exhibe un comportamiento frágil claro, 
el cual pasa a ser plástico, igualmente claro, cuando 

la porosidad alcanza el valor de 45.6<;.0 • Por su parte, 
Lambe y Whitman (Ref. 19) pr~entan un caso en 
que una arena con r_elación de vacíos de 0.605 .tenia 
comportamiento frág1i, en tanto_ que con relac10n de 
vados de 0.834 su comportamiento era netameute 
plástico. Respecto a las arcillas pueden hacerse co­
mentarios similares. si bien en este caso son má-s lo" 
factore~ <JUC intervienen, segUn habr;i oc&sión dr tfj,. 
cutir mis adelante. 

1-11 CO~!PRESIRILIDAD DE SUELOS 
GRANULARES 

La compresibilidad de suelos granular~ ha mereci­
do relati\'amente 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 '':'e­
los granulares no presentaban problemas muy senos 
de deformación: éstas eran siempre muy pequeñas y 
ocurrían en forma casi instant3nea. generalmente al 
aplicarse las primeras cargas durante el proceso de 
construcción. 

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

Sin embargo. la ingeniería moderna ha impu~to 
otros usos a los suelos granulares. Como r~paldos de 
las grandes presas que ahora se construyen o consti­
tuyendo los grand~ terraplen~ que las modernas 
carreteras exigen, es cada vez más frecuente y lo será 
aun más en el futuro, que los suelos granulares, for­
mados a vec~ por partículas muy gru~as (pedra­
plenes y enrocamientos) trabajen sometidos a niveles 
de ~fuerzas hasta ahora completamente inusuales. En 
efecto, los enrocamientos de más de 150 m en pr~ 
de tierra son ya bastante familiares, y en caminos y 
ferrocarril~ ~ ya comun construir pedraplenes de 
50 a 60 m de altura. Tanto por razones de Jos mate­
riales que se explotan normalmente en zonas de te­
rreno quebrado, en las que lógicamente se dan ~tos 
grandes terraplenes. como por razon~ de natural 
preferencia por parte de los ingenieros, casi por lo 
general los terraplen~ altos de las vías terr~tres se 
construyen con suelos en que los fragmentos de roca, 
las gravas y las arenas forman la parte principal, la 
que define el comportamiento mecánico. El inge­
niero de Vías Terr~tres no es entonces ya ajeno a los 
problemas de comportamiento de materiales granu­
lar~ bajo ~fuerzos relativamente altos, en los que 
pueden pr~ntarse problemas serios de compr~ibi­
lidad. Las deformacion~ experimentadas por un ele­
mento de suelo granular son el resultado de las 
deforma~iones propias de las partículas que lo com-
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ponen. más el movimiento relativo entre ellas. Las 
deform~cion~ propias de las partículas pueden >er 
muy grandes, especialmente en sus contactos y consis· 
ten fundamentalmente en distorsiones y eventualmen­
te· en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento 
relativo entre las partículas ocurre por deslizamiento 
o rodamiento. Con frecuencia los mo\·imientos rela· 
tivos son posibles por las distorsiones previas que 
sufren las partículas, y la importancia relativa de 
est..as dos fuentes de deformación, respecto a la defor­
mación total, puede cambiar a medida que ésta tiene 
lugar. 

A Compresibilidad en compresión isotrópica 

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

B Compresibilidad en compresión confinada 

La compresibilidad de los suelos granulares y 
sus características esfuerzo.d.eformación en compre· 
sión. confinada (\'er sección 1-1 O) tienen gran impar· 
tanc1a, puesto que esta condición representa una 
situación que probablemente es común en la prác­
tica •. por ejemplo_ ~uando se somete al suelo a cargas 
\'erucales transm111das por áreas grandes. Para este 
caso, Lambe y Whitman (Ref. 19) presentan datos 
sobre el componamienro de arenas de cuarzo (y el 
cuarzo es con mucho el elemento más comUn en casi 
todas las arenas reales) uniformes, medias y gruesas, 
inicialmente compactas. Probadas en consolidómetro 
mostraron un punto de fluencia a partir de esfuer-

zos del orden de 140 ~. más allá del cual el com-
an:: 

portamiento fue plástico, 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
dos de pruebas de consolidación en varias arenas 
típicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota 
la gran compresibilidad que pueden exhibir los sue­
lqs granulares en estas condiciono:.. como consecuen­
cia del deslizamiento de las partículas y del &actu-

• ramiento, que aunque puede comenzar a esfuerzo 

. . 
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bajo, aurr.enta grandemente en altos niveles. Los 
esfuerzos críticos para. los que se produce el compor· 
tamiento plástico de las arenas y, por consecuencia, 
sus grandes deformaciones, serán menores cuanto 
ma)·or sea el tamaño de las Fartículas, y éstas sean 
más angulosas, cuanto más suelto y uniforme sea el 
suelo y cuanto menor sea la resistencia de las partfcu­
las individuales. 

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 
norma de criterio. 

Como ya se ha dicho, la deformación de suelos 
friccionantes en compresión confinada va. acompaft• 

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

La Fig. 1-19 {Ref. 22) presenta .. ,a relación en­
tre las características de compresib,;,dad de varios 
materiales granulares, representadas por lo que~os au· 

tores definen como módulo ~ométrico (E. = -
1
-

. m, 
donde m, es el módulo de variación volumétrica, 
tal como se define en la referencia 17, en la forma 
acostumbrada en la literatura estadunidense), corre. 
lacionándolo con el peso especifico seco correspon· 
diente a diversos grados de compactación. 
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----~._.L:::o::s:__¡:mntO:S unidos ~n la figura corresflºnden_al .La-fricción-produce--la-componente~orma!__~~ ______ . 
__ "~smo_matenaL con- dtsun.tOs. gr.ados -de- compacta· ---reststencia· que trai.licion·almente-selia incluido en el · 

.on; puede observarse de mmedtato cómo aumenta ángulo de fricción interna. del que se hablara mas 
el módulo edométrico a.l compacta~ el material. Tam- a~elante; pero el movimiento relativo entre la. par· 
bten se ve como un mtsmo material es más compre· ttculas. necesario para la falla, es una fuente adirio· 
.,jhle c.uando e~tá húmedo que en e11tado 'ero. l.oo¡ nal de reliistencia y de deformación, que depende 
matcri;:!e~ de grano an!-{Hin\o resuhom 'in m.i~ t"om- \c)htr roclo 11r.l ;uomodo inidJI de- lu, l{f.llhl\. Si ,.¡ 
presihles que los de grano redondeado. lo rual rcsul- ••comodo iuici;ll e' com¡Mclu, \fT.i ~t.andr rl 111on1u 
ta l<',gico a la luz de ideas expuestas m;is arriba. En de resistencia y de tldormalulidall \JIIC rcprc\Cnta ¡,1 

general Jos suelos con coericiente de uniformidad necesidad dt mo\·er los granos, pero a medida que 
bajo se sitúan a la iLquierúa de la figura. en tanto éstos se mue"en y van adquiriendo una posidón re-
qu.e los que lo tienen airo lo hacen a la derecha. lati\'a m:h fa-·orable al deslizamiento (los planos a 
Cuanto más redondeadas son las partículas y mayor través de sus puntos de contacto irán siendo más ha-
es la \'ariedad de tamaños. mayor es el peso especí- rizontales en el ejer.::;lo que se mencionó al principio 
fico r¡ue se alca.nz:1. con una misma energía de com- de este análisis), ir., ~iendo menor la componente de 
pactación. resistencia debida al mo\'imiento relati\'o, de manera 

e Compresibilidad en compresión·; triaxial 

Las características de compresibilidad de mate­
riales granulare< han sido estudiadas con un poco 
mas de minuciosidad ,. en ma\'or variedad de casos 
y materiales en apara~os triaxiales, ya menciónados 
en el pirrafo 1·1 O, pero los que se tratarán con ma­
yor detalle en pirrafos siguientes de este capitulo. 

En la referencia 19. L•mbe y Whitman hacen un 
estu.dio general Jel comportamiento de las arenas en 
pruebas rriaxiales. En el desorrollo de la prueba dis­
inguen dos etapas de comportamientO en cuanto a 

de(ormación. La primera etapa corresponde al prin-
cipio del proceso de corga y en ella se producen de­
formaciones muv pequeiias, acompa1iadas generalmen­
te de una disminución en el volumen del espécimen, 
cawli.ado por una tendencia de las paníCulas a a~optar 
forma~ estructurales más compactas. Después viene 
la etapa de falla, en la cual puede presentarse el 
máximo de resistencia, si la arena exhibe una falla 
frigil. ·Ahora las deformaciones verticales sólo se 
pueden producir si se desarrollan en la masa movi­
mientos laterales de las partículas que las permitan, 
y la consecuencia definitiva parece ser un aumento 
en el volumen del espécimen. Este es el efecto de 
dilatancia, 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. más notable cuan­
to m:is compacto sea el estado inicial de la arena 
(materiales de falla fr:igil 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 
'1ara producir la falla por cortante no sólo será nece· 
ario vencer la fricción grano contra grano, sino que, 

además, será preciso obligar a las particulas a mover­
se unas sobre otras, rodando y deslizándose sobre 
ellas. ' 

que adelante de la resistencia m~ixima el material ir;i 

mostrando, menor resistencia de conjunto, según I.i 
deformación crece; naturalmente esta disminución de 
resistencia tiene un límite inferior. representado por 
aquel arreglo de los granos que permita el desli<a· 
miento relativo de éstos sin movimiento ele reaco­
modo estructural. Si el estado inicial de los granos 
es suelto, el material tendrá una curva esfuerzo­
deformación correspondiente a falla plástica y ser:l 
prácticamente insignificante la componente de re.is· 
tencia por acomodo. 

Si los conceptos anteriorts son correctos, la rela­
ción de vacíos inicial de la arena tendrá una in[}uen· 
cia decisiva en su comportamienw esfuerzo-defor· 
ción, lo cual parect ser lo que efectivamente sucede, 
si se toma en cuenta que la falla frágil o plástica de 
una arena depende sobre todo de su compacidad 
inicial. 

Una de las investigaciones má~ signiflcativas sobre 
compresibilidad y rPsistencia de materiales granula· 
res. es la desarrollada por Ma!"al y sus colaboradores 
para el proyecto de grandes presas; esta in"estiga­
ción, patrocinada por la Comisión Federal de Elec· 
tricidad de M~xico y realizada. en parte, en el ln;­
tituto de Ingeniería de la US .. ·\.:1.1 .. se encuentra 
básicamente contenida en las referencias 23. 24. 25, 
26 y 27. 

l\larsal y sus colaboradores disponen de varias 
piezas de equipo de laboratorio que por su tamaño y 
caracteristicas permiten realizar investigaciones muy 
representativas para definir el comportamientO de 
suelos de partículas gruesas en altos niveles de esfuer· 
zo. Este equipo incluye una cámara triaxial de alta 
presión (hasta 25 kgfcm'). capaz de probar especí· 
menes de 115 cm. de diámetro y 250 cm de altura 
(con tamaño máximo de partícula de 20 cm) ; un 
equipo de compactación a gran escala, y otro que 
puede probar especímenes con tamaño máximo de 
15 cm en condiciones de deformación plana y hasta 
con 22 kg/an' de pre.ión de confinamiento. Algunas 
de las conclusiones de los estudios sobre resistencia 
se mencionarán más adelante y en este párrafo sólo se 
presentan algunas conclusiones relativas a compre­
sibilidad. 
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.En la Fig. 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 ~ y el peso volumétrico seco 
cm;: 

del esp.;cimen fue de 2.14 .!"___ .El material 2 fue un 
m' 

gnei53 granítico, producto de explotación con explo­
sivos; las partículas presentaban capas delgadas de 
esquisto; su resistencia a la compresión sin conrinar 

kg 
fue de HO -. y tenia un peso volumétrico seco de 

cm· 

1\ 
RESPALDO Ol 
[NAOCAJIII:NTO 
0[ AGUAS AM18A 
(UIAZD 0·11 

\, 
"'\ k 

1.98 T fm3. El material 3 fue otro gneiss granítico 
con granulometría más uniforme que el 2 y con un 
peso volumétrico de 1.62 ton(m'; no se reporta su 
resistencia a la compresiün sin conrinar . 

Puede ,·erse en la Fig. 1-20 que las curns rota­
ción de vacíos-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 (ver 1 misma sección 1-12, adelante); 
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. 
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TAMAÑO, fftm. !Etc. lot.l TAMAÑO, tri m. l!sc. lot.l 

a. Antes de la prueba. b. Despues de lo prueba. 

Figura 1·22. Curvas granulométriCls de tres materiales de t:nrocamicmo. 

Resultados como los anteriores están contra la 
actitud tradicional, aún más común en la tecnologla 
de las vías terrestres de lo que fuera de desearse, de 
que los pedraplenes tienen un comportamiento "no­
ble", independientemente de sus dimensiones y de 
como se construyan. De hecho, !\[arsal y sus colabo­
radores (Ref. ~6) han 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 la 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 v su contribución a la deformación total (Refs. 
24 y 2S) . El fenómeno produce cambios en la com· 
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Figura ¡.zs .. Rotura de gran01 m prucbu triaxiala. 

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

Es de notar muy especialmente la degradación 
sufrida por el material N~ 5 (de granulometría muy 
uniforme), aunque el fenómeno es claramente per· 
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a 
mayor uniformidad de la granulometria original se 
tiene mayor rotura de granos. 

Manal propone como medida de la rotura de 
granos un número, representado por B, que se obtie· 
ne como sigue. Una vez que se dispone de la curva 
granulométrica del material antes y ,, ~és de la 
prueba triaxial. es posible mmparar 1~, porcentajes 
retenidos en ambos casos y obtener sus diferencias; 
se consideran positivas las diferencias en que el por· 
centaje de la granulometria original es mayor y ne­
gativas en caso contrario. Pues bien, la suma de las 
diferencias positivas es precisamente el valor de B 
buscado. Es evidente que la diferencia en cada por· 
centaje retenido representa la fragmentación que ha 
tenido lugar en esa fracción del suelo. En la Fig. 1·23 
(Ref. 24) se relaciona el coeficiente B de rotura de 
granos con el valor de la presión de confinamiento 
utilizada en la cámara triaxial, en diferentes pruebas. 

1·12 COMPRESmiLIDAD DE SUELOS COHESIVOS 

A Coasolidación 

La deformación de los suelos cohesivos, aun bajo 
cargas relativamente pequeñas, ha sido tradicional­
mente reconocida por los técnicos como un problema 
de fundamental interés, por ser causa de graves de· 
ficienáas de comportamiento, sobre todo en cimenta· 
dones de estructuras sobre arcillas blandas o limos 
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ConsolidúmctrO:. ncum:iticos 
tipo Ccotec 

DetaUe rtd comol idómetro 

pláSiicos. D< hecho, los mis tempranos triunfos de 
la Mecanica do Suelos y mucho de su fama inicial 
se deben al éxito que tuvo en aquellos momenws en 
<1 dosarrollo de teorías y t~nicas para la predicción 
y comrol de asentamientos. 

El proceso de deformación de las arcillas bajo 
carga llama la atención no sólo por los grandes asen­
tami<ntos que pueden llegar a producirse, sino tam· 
bi~n porque 6tos tienen lugar casi completamente 
en un largo lapso posterior al momento de aplica­
ción de la carga propiamente dicha; como resultado, 
es posible que u na enructura 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 de 
consolidaci~n perll!anece esetacialmente igual la poo 

stcton relativa de las pankulas sólidas sobre un mis· 
mo plano horizontal; así, <1 mo\'imieniO de las par· 
tículas de suelo puede ocurrir sólo en la dirección 
,·erticaJ~ esta es la consolidación unidimensional. Su­
cede en la realidad, por ejemplo, en <stratos de gran 
extensián 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 caracterís­
ticas de la consolirlación de los estratos de arcilla 
pueden investigarse cuantitatil'ainente con aproxi· 

,¡_,., ..... ~ :. 
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Figura 1-24. Detalle de la colocación de la muescra m el 
contolidómetro de anillo flotante. 
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mación r;vcn:tble. realizando la prueba de co:npre­
sión confinada o de consolidación unidimensional 
(párrafo 1-10) sobre especimenes representativos del 
suelo. extraidn~ en forma tan inalterada como sea 
posible. Se puede asl calcular la magnitud ~ la ,-elo­
cid.J.d de.· hls a~t·nt~tmieruo~ probable~ debidos a ¡,,,. 
car~a\ .tplicula\. 

Dc,de lueg-o t•, <·ic11n que en lots pruch;t~; tle Ltho­
r att1J io hech;,., 1 on llliH.''ilr<~' pcqueJi;p, sr. produt"c l:1 
ttJfl\Oiid;n_,,.,ll en riernpo' muy rorto\, rn rotnp . .r;,. 
ci~·m cuu ti tiempo c11 que c:l C\tr;Ho re;1l de ,,rcilla 
se cons(,lidar;i l,a jo la carga de la estructura. De 
hecho, en la aplicaciñn de las teorías a la práctica de 
la \leónica de Suelos se supone que todas las cons­
tantes 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 observado de que los asentamientos predichos 
sean mayores que los reales. 

l:na prueba de consolidación unidimensional es· 
tjndar 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 do• piedras 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 desplazar du­
rante la consolidación del suelo. 

·.Por medio del tnarco de carga mostrado en la 

'- -·--=- ,_-----~.-------- -

e::.! . 

. • ,. •· 

.. -

Fi~. 1-2~ se aplican cargas a la mu<stra. repartién·. 
dotas uniformemente en toda su área con el disposi· 
ti\'0 formado por la <sfera metálica y la placa colo­
cada sohre la piedra porosa superior. Vn extensó­
metro apo~·ado en el marco de carga mó"il y ligado 
a la calUela fija. permite lle,·ar un registro de las 
ddonnadoncs en el suelo. Las cargas se aplican en 
incrcnu:rnos, permitiendo que cada incremento. obre 
por un e'ipacio de tiempo 'Suficiente para que la ve­
lo< idad de deformación se reduzca prácticamente. a 
(CI"O. 

En cada incremento de carga se hacen iectura\ 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 por 
abscisas los valores de los tiempos transcurridos, en 
escala logarítmica, y como ordenadas las correspon· 
dientes lecturas del extensómetro, en escala natural. 
Estas curvas se llaman de consolidación y se obtiene 

. • z 
u • ... 

.... 

. figura J.ts. Fonna dpica de la curva de consolidación m 
•rcilw (lucn de acal.a). 
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Figura I·Z6. Forma ti pie;¡ ode compresibilidad en suc-lol compresibles. a) Representación aritm~tica. b) R.epresentación ll!'mi· 
logarilmic;a. 

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

Una vez que el suelo alcanza su máxima deforma­
ción bajo un incremento de carga aplicado, su rela­
ción de ,.ados llega a un valor menor evidentemen­
te que el inicial. y que puede det.,.minane a partir 
dt lo., daln!l inirialcs de l;1 muestra y las lectura5 del 
cxu~rnómctro. A~i. ptua c.:ada innem~nto de carg:1 
iiplicado se tiene linalm~nle un valor de la relac.:ión 
de vacíos y otro de la presión correspondiente ac­
tuante sobre el espécimen. En suma, de toda la prue­
ba, una vez aplicados todos los incrementos de carga, 
se tienen valores para constituir una gráfica en cuyas 
abscisas se ponen los valores de la presión actuante, 
en escala natural o logarítmica, y en cuyas ordenadas 
se anotan los correspondientes de • en escala natu· 
ral. Estas curvas se llaman de compcesibilidad y de 
ellas se obtiene una en cada prueba de consolidación 
completa. En la figura 1-26 se muestran, fuera de 
escala, las formas típicas de estas curvas. 

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

··la vel~dad de Geformación 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 vacíos inicial; el tramo C 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 Á de la curva de compresibilidad suele 

e 

p 

Plpra 1-27. CurYU de compraibilidad para dm p,_ de 
carp '! dacarp c:onsecutiYOI. 
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' Figura 1-28. E.squt"mJ dd modelo mec:inko dt: TertJ.~hi para la 
comprDi6n de la coOsolidaciOn de :»ueloos finos. 

llamarse "tramo de recomprens10n ; el B, "tramo 
virgen". y el e "tramo de descarga". La razón de 
estos nor:nbres se comprenrlerá 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, corres_¡x>nUiente a ~~~·ta prueba de consoli-

p 

A 
3 

8 

e 

o 

E 

G 
2 

r;u·~;ttb, ,e \·ueh·e a cargar, a una presión mayor que 
!;. 111;ixima alcaruada en el primer ciclo; finalmeme. 
1:t nJuc,tra \·ueh·e a descargarse hasta retornar a la 
u.u1tlifiúu J> = O. 

H:tlil·ntlo Gl!<~U omiso tle algunos factores )ecun­
dario,, l;t forma de las gdficas obtenidas en el labo· 
r;Horio e' la que aparec.:e en la Fig. 1-27. 

En 1;¡ g:r:ifil.:a .-l' B' C', correspondiente al segundo 
ciclo. ,on de not;¡r los siguientes hechos. El tramo 
A', de rerompre~i,·m. se extiende ahora hasta la máxi­
ma presiún a que liC haya cargado al suelo en el 
ciclo anterior: mientras que el nuevo tramo \'irgen. 
8', dpidamente se define como la prolongación· del 
tramo vir~en correspondiente al primer ciclo. El tra­
mo de de..,<.·arga, C' resulta similar ·al tramo C. prime­
ramente ohtenido. 

De la posición relati\·a de los tramos A'. 8' y C'. 
del segundo ciclo d~ carga y descarga respecto a los 
A. B y e. del primer cido. puede concluirse que se 
produce un tramo de recompresión, tal como el A', 
cuando se están aplicando a la rr. ~estra de suelo pre­
siones que ésta ya ha soportado ~n una época ante· 
rior; mientras que un tramo \"irgen, tal como el B', 
resulta al aplicar a la muestra ,presiones nunca ai'ues 
soportauas. Resultan así lógicos los nombres adopta· 
dos para los diferentes tramos. 

CuandO se someta una muestra de suelo natural 

p 

u • presión en el agua en exceso de la 
hidrosta'tica. 

p• presio'n equivalente en el resorte. 

(Fuerzo que toma el resorte entre 

el área A.) 

4 

+ A ~+~-----Y.~h----~+--~-PI_A----~+-
• 

Pl¡un 1·19. Eoc¡u<rDa del modelo de · Tcnaghi. comp,....diendo varias camaru. 
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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 grafica del tipo que aparece 
en la Fig. l-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 d~ magnitud mayor que 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 propuello por Terzaghi. que es una modifica­
ción de un modelo originalmente sugerido con otros 
fines por Lord 1\.eh·in. 

Comidéresc un cilindro de área de sección recta 
.4, pro\'isto de un pistón sin friccidn,' con una peque­
ña perforación en él. tal como aparece en la Fig. 1-28. 

Al pistún lo soporta un resorte unido al fondo 
del cilindro v éste está totalmente lleno de -un flui· 
do incompre;ible. Si se coloca sobre el pistón una 
carga P, manteniendo ~1 orificio cerrado, es eviden­
te que el resorte no puede deformarse nada y, así, 
toda la carga P estará soportada por el fluido. 

Poro si <e permite que el fluido salga por el ori­
ficio, abriendo éste, también es evidente que habrá 
una transferencia gradual de carga del fluido al re­
sorte; en efecto, entre el interior y el exterior del 
cilindro. en el orificio, habrá en un principio una 
Jiferenci" de presión igual a PjA. que genera el gra­
diente une~:uio para que el lluido ~al~a por el ori­
fic.:io, pcnni1it~ndo la tldormacilm del resorte, que 
tomar;\ t:<lrJ,;"<t de acuerdo n111 la ley de Hookc. l.a 
velocidad de traus[ercnfia depende del t;unaiio del 
orificio y de la viscosidad del fluido. Es claro que 
si se permite al resorte una deformación suficiente· 
mente grande, se logrará '!u e 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 ~rie de cilindros comunicados 

como se muestra en la Fig. 1-29, la distribución int· 
cial de presiones en el agua será lineal (línea 1·2 
de la Fig. 1-29). No habrá en el fluido ninguna ten· 
dencia a moverse, si se desprecia el peso propio de 
los pistones y resortes o si se considera que el dispo­
sitivo llegó al equilibrio en el comienzo del experi­
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri­
mer pistón, en el primer momento el fluido deber:.i 
soportarla totalmenre, generándose en ~1 una pre\ 
sión en exceso de la hidrostática. que se transmite 
con igual valor 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 tienda a producir un mo,·i· 
miento del fluido, si se exceptúa el orificio supe­
rior, que está en las condiciones antes analizadas 
para el caso de una sola cámara. La diferencia de 
presiones en dicho orificio (PJA) crea un gradiente 
hidráulico que produce un flujo del fluido, hacia 
afuera de la primera cámaTa: tan pronto como se 
inicia ese flujo, la presión en el fluido de la primera 
cámara disminuye. transfiriéndose simultáneamente 
una parte de la carga al resorte. La reducción de la 
presión del fluido en la primera cámara causa, por 
diferencia con la segunda, un desnivel de presiones 
en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderá 
a pasar de la segunda a la primera cámara. Como 
consecuencia, disminuye también la presión del flui­
do en la segunda cámara, transmitiéndose así la ten­
dencia al flujo a las cámaras inferiores. El fin del 
proceso será. obviamente, el momento en que la pre· 
si<'m en el fluido vuelva a la condición hidrostática, 
estando la carga P totalmente soportada p:>r los re· 
sortes. 

En cualquier inSlante (1) después de la aplica­
ción de la carga (P), la distribución de presiones 
del fluido y los resortes, u y p respectivamente, es 
la que se indica con la Unea quebrada que aparece 
en la ya citada Fig. 1-29. Nótese que en cada cáma­
ra la presión en el fluido sigue una ley lineal y que 
las discontinuidades en la presión, representadas por 

:p! ! ! ! ! 1111 ! 11111 ! ! ! ! ! ! ! ! 11 ! l 1• 
o p, 

z t•OCI 
-------------- ----- ___ t:_O-..¡.,_..=,::._...¡.c_+~ 

d. H 

(al ( b) 

Figura I..SO. Estrato de 1uclo de atenaión infinita .ometiclo a un proceso de como1icladón unidimezulaaal. 
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:_,~-_-_'--Ios_!l!llt!m. _hc~rj¡.c_m_tal~~·- se __ prOiluccn solamente_ cn_los_~-- ---:--Esta ccuacit)n--cxprcsa-cl -progrcso--dd- fenómeno--· 
orificio'. Conforme el ricmpo pasa, la Une:~ quebrada de la consolidación unidimensional, con flujo ver-
se dc.\pla1.a rmuinuamcntc hacia la izquierda. tical. 

Si el \·nlu.men de Lu. cámaras ~e considera muy La ·ecuación (1-37) tiene solución matemática 
pcquciw y c.:l llÚillcro de ellas muy grande, el mo- bajo la [orma ele la ecuación dirercncial (Rcf. 17): 
dclo .-:r. acnr;td a Lt condición que prevalece en los 
~uclo~. L1 línea quchr:ula que representa la di~tri­
huci/:n de pre~i,'ut en un tu'uncro (lC<JUCilo de d.ma­
r:u tender:. .1 con,·cninc en una curva continua a 
medid;, c¡uc el número de dmaras ;uuncntc. (Curva 
de 1r.110 di~c('nlillliO en l;t Fig. 1·29.) 

F.n el ~uclo. Ll estructuracic'm de la~ par.ticul.u 
~,)ljd;J.'i puede co11'iidcranc rcprc~cnt_;~,da por los rc­
'iOI"ICs del modc'o. el otgu:t intcliticial libre por el 
rlui:lo inc:nmpren'iihlc de las c:imaras )' los canalícu· · 
lo~ 'c01pil.arcs por los orificios de los émbolos. 

Considérc'ic ahora un estrato de suelo ele cxtcn· 
~ióri infinita segUn un plano horizontal y de un es­
pesor, H, tal c1uc pueda considerarse desprcc.iable la 
presic'm dcbidil ill ¡x:so propio del suelO: y del 3!-;-Ua 
del mismo, en comparación a las presiones produci· 
d>5 por las carga< apliéada<. (Fig. 1-30.) 

Se supundr:í. que el agua 51'Jio puede drcnarse por 
lil fronrer:a 'iu¡>erinr del estrato, al cual se considera 
confi1nt!n ink:·iormclltc por una frontera impermea· 
hle. El eslralf) h.1 c-5ta.do sometido a un;a presión p, 
durante el tiempo suficiente para consolidarse total· 
mente ha jn es.1 pre\iún. Con5idére5c que en las con· 
dicinnrs anteriores ~e :tplira al estrato un incremen· 
to de pre~ic"m óp. La presicin total sohrc el estrato 
.\:.;r;i /J:! = /' 1 + 6/J. Inmediatamente Uc~pués ele 
<~plic.:;tr el innc:rncnto de c·;.trga, 6tc ~e 'ioport;a fnte· 
~r;unentc por el ;a~u.t iutcJ sticial, que adquirid por 
In t;¡nto una prc~ii'Jn rn cxcc.\o de la hic.lrost;itica (a lo 
l.ugo de tod" el c~pcsor 11), igual a ó.p, como se 
mucma en la Fig. 1-~0. b. 

' Al filho de llll tiempo l ha.hr;í escapildO cierta can· 
tid;lcl de ;¡¡.;ua por la superficie., superior y. conse· 
cuentcmrlltC, parte del cxcC50 de presión hidrostoi· 
tica 'se h;,hr;i tr:tmfcriclo a la estructura s3lida del" 
suelo (ó.P) _ La disrriuución de la presión entre lo 
emurtura del suelo y el agua inlersticial (p = p 1 + 
+ .~,¡; y u, respee1ivamen1e) queda represenrada por 
'" cun·• 1 = 1 en la misma l-30.b. 

Es evidenle que 

(1-36) 

y la cruaoon anterior es válida en cualquier instan­
te, t y a cuillcJuier profundidad, z. En un instante 
IX>~terior, t + dt, la nueva distribución de presiones_ 
aparece wmhiéu en la Fig. I-30.b. En esta figura se 

puede \"er c¡ue 1an1o la presión 6P, en la eslructura 
del suelo, como la u, en el agua intersticial, son !un­
ciones de la profundidad, z, y el tiempo l. Puede 
escribirse 

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

Por lo 1an1o. 

Ap ~ Af> - u = t.p - f (z, 1) (1-38) 

k (1 +e) a•u a u 
a., y w a¡2 = --al (1-39) 

que se ha llamado ecuación dHerencial del proceso 
de consolidación unidimensional con (lujo de agua 
sólo ver1ical. pues se planleó y dedujo bajo tales 
hipólesis_ 

En ella: 
k, es el coeficiente de permeabilidad del suelo. 
e, es la relación de vados del suelo (antes de ini-

ciarse el proceso de consolidación). 
a. es <1 coeficiente de comprensibilidad del suelo. 

de Ae 
a.,=--=-=~ 

dp 6p 
(1-40) 

Este coeficiente expresa el cambio de la relación 
de vados para tul incremenro dado de la pres~ó~ 
cfeeliva; es la pendienre de la curva de comprestbt· 
lidad (Fig. 1-26). A ¡>arrir del cocficienle a. se de· 
fine: 

a. 
m=---

• 1 +. (1-41) 

llamado cucficien1.c de variación volumétri.:a, que: ex­
presa la compresibilidad del suelo, relacionindola 
con el volumen inicial (Re!. 1 i) . 

Finalmente. la expresión 

k (l + •l 
--'---'- = 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 las condiciones ini· 
ciales y de lrontera del problema particular de que 
se trate. 

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

sidera que la presión Ap que produce la consolida· 
ción de un estralo de espesor_ H, es constante en 
todo el espesor (la solución es también aplicable a 
una repar1ición triangular de la presión) . Dicha so­
lución es (Rcl. 17): 

n = oo 

u= A/>¿ 
n=O 

{ 
4 [(2n+1)11ZJ 

(2n+ !)11 !en 2 H' 

(2n + 1) .,.. C. l 
• 4H• 

1 r (1·43> 
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Donde: 
u: es la presión que tiene el agua por arriba de 

la hidrostática, en punto del estrato a la profuncli­
dad z y en el instante l del proceso de consolidación. 

z: es la profundidad del punto dentro del estrato 
en que se calcula "· 

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

que se mide u. 
o: es el número base de los logaritmos neperianos. 
Naturalmente, la <cuación (1-43) no es maneja­

bl• para la solución de un probl<ma práctico. Para 
trans(ormariJ en una expresión que sí se pueda uti· 
liza.r en un cálculo sencillo, es preciso definir los si· 
g:.Jiemes dos conceptos importantes. 

al Grado d• consolidación de un estrato someti­
do a un proceso de consolidación, en un instante in-

figura J.Sl. Curvu teóricas de ~ 
lidación. e~J Trazado aric· 
mitico. b) Trazado semi· 
loprltmla>. 
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termedio del proceso, t, es la relación entr< la con­
solidación que ha tenido lugar en ese tiempo y 1• 
total que haya de producirse. Se representa por U. 

En la Re!. 17 se demuestra que el grado de con­
solidación así definido resulta ser 

r J'" J U (%) = 100 L 1 - o udt 
t;.p-2H 

(1-44) 

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

nal: 

c. 
T=­

H' 
(1-45) 

Con estas definiciones, substituyendo la npresión 

..... 
~ 

....... ¡......, 

0.8 1.0 l5 2.0 

Factor tiempo, T 

(a) 

0.01 0.1 LO 10-0 

Factor tiempo, T ( r:•oata tooerh•loa1 

( b) 
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__ (H5) _ef!J'! _(E4.~)_y_cl_r~su1Et(lode tal_ operació~--- __________________ TABLA_ t·L ________ _ 
en la (1-44), se tiene: 

n = oo 

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

' 

n=U 

(~n + 1) 2 r.' 
4 

( 1-46) 

La expresión (1-46) establece 1:1 relación entre el 
grado de consolidación del estrato y el factor tiem­
po. y es la expresión conclusiva de la Te~ría de la 
Consolidación Unidimensional de Terzaght. 

A partir de la expresión (1-46) , dando valores a 
T y calculando la correspondiente de U, resulta la 
relación anotada en la tabla 1-1 y representada en 
la Fig. 1-! 1. 

La Tenria de la Consolidación Unidimensional, 
que desemboca en hr relación expresada en la ecua­
ción 11-46), en la tabla 1-1 o en la Fig. 1-!1, está 
obtenida bajo las si!tuicntes hipótesis (Ref. 17): 

a) 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 minerales del suelo 

son incompresibles, al ser consideradas individual­
mtnte. 

f) La variación en espesor del estrato es lo sufi­
cientemente pequeña como para que un valor dado 
de la variable % pueda suponerse constante durante 
todo el proceso de consolidación. 

K) A"i> es constante en el estrato. 
h) El coeficiente de consolidación, c •. es cons­

r.anre durante todo el proces<> de consolidación. 
i) En el momento en que se hace una aplicación 

· pr:lctica de la Teoría de la Consolidación al cálcu· 
lo de un asentamienro, obteniendo los par:lmetros 
de comportamiento del suelo (por ejemplo, el C.) de 
una prueba de compresión nó confinada efectuada 
en el laboratorio, se acepta que estos parámetros tie­
nen en el fenómeno real los mismos valores que en 
la prueba, lo que equivale a aceptar la plena repre· 
sentatividad de la prueba y a despreciar todos los 
efectos de escala entre prueba y realidad. 

El conjunto de las hipótesis anteriores señala el 
campo de aplicabilidad de la Teoría de Terzaghi. Ya 
se comentó que las hipótesis (a) y (b) son razonables 
en estratos de gran extensión y mucho menor espe· 
sor, pero naturalmente no se puede hablar de flujo 
vertical únicamente. si la masa de suelo en consoli­
dación bajo carga tiene dimensiones del mismo or· 
den en las tres direcciones del espacio; incidental· 
mente, puede señalarse que en la Ref. 17 se estudia 
la extensión de la Teoría de la Consolidación a ca· 
sos de flujo bi y tridimensional. 

Relación trórica u (%) - T 

u(%) T 

o 0.000 
10 0.008 
15 0.018 
20 0.031 
25 0.0·19 
!O - 0.071 
!5 0.096 
40 0.126 
45 0.159 
50 0.197 
55 0.258 
60 0.287 
65 0.542 
70 0.405 
75 0.477 
80 0.565 
85 0.684 
90 0.848 
95 1.127 

100 00 

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

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

La importancia de las hipótesis sólo poede juz· 
gane comparando las predicciones de la teoría que 
las contiene, con las observaciones reales; de hecho, 
en este caso particular, los resultados de la Teoría 
de la Consolidación ha demostrado muchas veces 
su excelencia para predecir el comportamiento de la 
mayoría de las arcillas, dentro de la aproximación 
ingenieril. 

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

Se vio que el factor tiempo se definía romo 

k (1 + e) t 
T= -

a. Yw H' 

Esta ecuación puede escribirse: 

_a" Yw H 2 T 1
- k (1 +e) 

(1-47) 

(1-48) 
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De la expres1on anterior pueden deUucine algu. 
)~ hechos de significación: 

•ll Si todo' los demá.'i factores permane<:en con.'i· 
1;1ntes. el tiempo nercsario para akanLar un cierto 

·grado. de con.o,ulidaciún. corrt=spondicntc a un facror 
riempo dado. varia en forma direnamcntc propor· 
dona! al· cuadrado del espesor efectivo del esrraro. 
En realidad. este punto mncce una disgresión. El 
espe~ur del eso·ato c.1ue gobierna la e\'oluciún de un 
proceso de consolidación unidimensional con flujo 
Ue agua ,·enical. es la trayecturia fisifa real que el 
agua riene que recorrer para abandonar el estrato. Si 
el estrato tiene una frontera impermeable, Uicha tra­
yectoria, llamada espesor efecti\'o, coincide con el es~ 
pesor real del estrato (Fig. 1·32.a) . Si el estrato está 
drenado por ambas caras, superior e inferior, la má· 
xima trayectoria del agua al drenarse es el semiespe· 
IDr real del estrato de suelo, o '5ea que el espesor 
efecti\'o es la mitad del real (Fig. 1·32.b). En las 
fórmula~ l~e la Teoria de Consolidación Vniliimen· 
'iicn:ll ia H g¡_;e figura e"\ siempre el espesor efectivo 
en lo referente J.l tiempo de consoliUaciún. 

Si dos estrJ.Ws del mismo material tienen diferen· 
tes espesare' efecd,·os H 1 y H~. los periodos t 1 y 1:! 
necesarios para que cada estrato alcance un clerto 
grado de consuiidación, están relacionados como 
sigue: 

11 Hi 
-= 
1, Hj 

(1·49) 

. ú) Si todos le.\ dcmá.iii factores permanecen COIIS· 

tarues, el tiempo, t. necesario para que un 
1
suelo al­

cance un cierto grado de consolidación es' inversa· 
mente proporcional al coeficiente de permeabilidad 
k. Por lo tanto, si dos estratos del mismo espesor 
efectim tienen permeabilidades diferentes, h1 y h,, 
respectivamente. los tiempcs necesarios para que cada 
estrato alcance un cierto grado de consolidación, se 
relacionan: 

H 

t . + Ma.11oma trayectoria 

1 dtl agua •H 

t 
t 
f 

' 

l¡ k, 
- = --
1' k 1 

(1·50) 

r) Si todo:li lo!!i dem;i~ factores permanecen cons· 
tantcs. el tiempo necesario para que un suelo alean· 
ce un cieno grado de consolidación ·es directamente 
proporcional al coeficiente de compresibilidad a,. Por 
Jo tanto. si se consideran dos estratos del mismo es· 
pesor efccri,·o. pero de coeficientes de compresibili· 
dad diferemes, a.,1 y a"':/ los tiempos. 11 y t'!, necesa· 
rios para que cada estrato alcance el mis:no grado de 
consolidación, están relacionados como sigue: 

-=- (1-51) 

Al hacer a una muestra de suelo una prueba de 
consolidación se obtienen cun·as de consolidación 
para cada uno de los incrementos de carga aplicados. 
Ya se \'io que estas curvas relacionan las lecturas rea· 
Jitadas en un micrómetro con los correspondientes 
tiempos. 

Por otra parte, como resultado Ue una aplicación 
estricta de la Teoría de Terzaghi. se ha obtenido 
una curva teórica V' (';0 ) - T, en donde T es el 
factor tiempo. que involucra a todas las variables que 
a[ectan el progreso del proceso de comolidación. 

Desde luego T y 1 son directamente proporcio· 
nales para una muestra dada, en una cierta condi· 
ción de carga. 

Si se imagina, además, que el suelo .'iigue riguro· 
samcnte los requerimientos de la teoría, el grado de 
consolidación v las lecturas micrométricas estarían 
también relaci~nadas por una ley lineal de propor· 
cionalidad, puesto que, en tales condiciones, a un 
50'70 de consolidación, por ejemplo, esta asociada la 
mitad de la deformación del suelo. Así pues, si un 
suelo sigue la Teoria de Terzaghi, la cur\'a teórica 
U (%) - T y las curvas de consolidación de laf>o. 
ratorio deberán ser semejantes, difiriendo únicamen· 
te en el módulo de las escalas empleadas. Inciden-

H 

2H 

f MÓxinto trayectoria 

fdol a._ua•H 

,_,_:_ -{-·-·-·­
l 
~ 

l'lpta 1·5%. Esqu~mas qu~ ilustran el concrpto d~ cspaor ef«ti\·o qu~ gobierna el tiempo de coruolidación. 
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Figun 1-SS. Determinación de 0~0 }' del 1~0 de consoiidación primaria en una cun·:~ de consolidación. 

talmente, lo que las curvas de conmlidación se apar­
ten de la [orma tCc'1rica ofrece una medida simple 
para calificar lo que eSC suelo se aparta de un com­
portamiento estrictamente apegado a la Teoría de 
Terzaghi. 

Por lo tanto, si el suelo se apega a la teoria será 
posible lograr que las dos curvas coincidan total­
mente, a condición de modificar la escala de las cur­
,·as prácticas en la proporción ~n,·eniente. 

En realidad, ningún suelo sigue estrictamenre la 
curva rebrica. y para comparar una curv;1 ob~r-rvada 
nm l;1 rcúrifa, ·dehr, cu prirnn lu~;1r. ddinirst~ f'll 

qué puu1o de la t urv;a el<~ umsolidari(JH :\e supondr;i 
d t)C~~ y el 1 ()()l:·~ de corl.owlid;u:if'Jil, pan ajust;lr l;a 
escala U (~~) con la de lecturas micrométricas. 

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

Más dificil es la determinación del punto teóri­
camente correspondiente al 100')0 de consolidación 

primaria. De los varios métodos propuestos para ello, 
se menciona a confinuacián uno debiUo al doctor 
.. \. Casagrande que requiere el trazo de la cun·a de 
con<olidac,ión en forma semilogarítmica (Fig. 1-33). 

En tra1ado semilogarftmico, la curva de consoli­
dación presenta la ventaja de que en ella se define 
por un tramo recto, generalmente muy preciso, la 
parte en donde la consolidación secundaria 1 ya se 
hace notable. Esto permite definir, por simple ins· 
peccic'ln, la zona en que la consolidación primaria 
se completa: prácticamente hablando, esta zona es la 
•·nrrespondieme a la rransidón entre la parle indi­
nada de .unpli;t curvatura y el tramo recio finJI (\·éa­
~·~ la Fig. 1-:ti). Empiriramenlc se ha observado 
(.-\. CasagranUe) que un punto lA) olnenido como 
la interseCción del tramo recto de compresión secun­
daria y de la tangen1e a la parre curva en su punto 
de inflexión, representa tolerablemente la línea prác· 
rica divisoria entre la consolidación primaria y la 
secundaria, es decir, el 100% de consolidación pri­
maria. 

Como el electo secundario se presenta desde el 
principio de la prueba, realmente no es posible fijar 
un punto específico en el cual el efecto primario ter· 
mine y aquél empiece. Por lo tanto, hasta cierto 
punto, la definición anterior tlel 100';.'0 de consolida­
ción es arbitraria. En la primera parte del tlesarro-

1 Esta consolidación se ddint. mois adelante· ·m este .,mismo 
poirnfo. 
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llo de la curva de consolidación, el efecto secunda­
riÓ no es aún muy notorio y por esta razón se en­
cuemra que la relación parabólica, ya mencionada, 
es correcta dentro de una aproximación razonable. 
La linea del 0% de consolidación puede ahora en· 
centrarse como sigue (Fig. 1-B). 

EsrójolSe un riempo arbitrario, t 1, tal c¡ue d pun-
10 fl'nc~¡)(llldicnle. /J. en la rur\'~1 ,,¡,.'><"rv;ul.l (~ft'• 

~iru<tclo,· de un nwdt, uuwrio. JII(I~S dd !ill1;;, de e on· 
MJiid<tdbn. ()hléuK;I\e el ¡mulo C, f011t'\poucliellll: a 
un tiempo t 1 /4. y úetermíne'ie la diferencia dr on.le­
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. Es decir, el origen 
de la paráhola está a una distancia a arriba de C. 
Es aconsejable repetir esta construcción simple va­
rias vtces, partiendo d- puntos diferentes y situar 
el 0% de consolidación a llna elevación promedio de 
las obtenidas. 

En la Fie-. I-33 puede verse en la parte derecha 
la escala U {'J0 ) trazada a partir de los limites en· 
centrados. Es asf evidente el modo de encontrar el 
tiempo necesario para que la muestra de suelo al­
cance, por ejemplo, el 50'70 de consolidación. (Este 
valor del tiempo. 100, 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 (%) 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· 
e:ue a la curva teórica, de modo que se definan. Jos 
quiebres y las inflexiones necesarias. Desgraciadamen­
te esto no siempre sucede en la práctica y muchas 
veces la forma de las curvas obtenidas en el labora-

.figura 1-!.f. Método de Taylor 
pan. 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 descrito. 

El método exige el trazado de la curva teórica en 
unos ejes en los que se usan como ordenadas los va­
lorr.o; de U (';·~) y como ah.o;cisas los valores de y'T 
(Fo¡;. 1-:1-1.") . . 

La c:urv;1 IC1\rica rco;ulta una recta ha.o;ra un puri­
to cercano al 60'í'o de consolidación, como debe suce­
der teniendo en cuenta que es aproximadamente pa-
rabólica en ese intervalo. · 

De la tabla de valores, ya obtenida, U (%) - T. 
puede determinarse que la abscisa de la curva es 1.15 
veces la correspondiente a la prolongación del tramo 
recto, para una ordenada de 90% de consolidación. 
Esta característica se usa en la curva de consolida· 
áón obtenida en el laborarorio, para enconrrar el 
90% de consolidación. En la Fig. 1-H.b. se muestra 
una forma tfpica de curva real en representación de 
lecturas micrométricas -y l. Prolongando el tramo 
recto puede tenerse una linea trazada ron suficiente 
precisión. A continuación trácese otra recta con sus 
alocisas 1.15 veces corridas hacia la derecha, respec· 
to a la anterior. Esta segunda linea corta a la cur­
va de consolidación de un punto al que correspon­
de el 90% de consolidación primaria. Nótese que 
la prolongación del tramo recto de la curva de labo­
ratorio corta el · origen de ordenadas en un punto 
que debe considerarse como el O% de consolidación 
primaria y de este punto debe partir la segunda recta 
mencionada. 

Usando esta construcción conviene calcular el c. 
con la expresión 

T,. 0.848 H 2 

c.= -- H• = --:---
loo loo 
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- -:re-las· ide,.·expuestas-y-de ·la simi::tud-de-!orma --­
.e :·ts curvas obtenidas en los sucesivos ciclos de 

ca:-:r1 (Fig. 1·2í), se deduce que en una zona cercana 
~! ~::i•;hr~ o transición d~ la curva de recompresión 
3 la •;(~·ócn, t.l.ebe estar la máxima pn.:sión que el sue-
lo ha ;o portado antes del desarroilo. ce ese ciclo de 
ca:ga. Esta presitJn, que representa la máxima que 
el sue!o ha soponatlo en su histori:t geológica, antes 
de la ejecución de la prueba a que se le esté some· 
tiec.Llo al obtenec sus curvas de compresibilidad, se 
<!e~om:na .:u carga de preconsolidación y juega muy 
in' ?"rtante papel en las aplicaciones de la Mecánica 
t!e Sc~:o~. Sin c:nba;-3o, ia transición del tramo de 
:eccrr.~:n.'iié:t al virgen no es brusca sino gradual. y 
~o se ::n..;c<!e t!etc:-mi:tar a simole vista la presión con 
tt=.Je t:C'm:o!r..:::. t:1 segundo tra~o mencionado. E! doc· 

1 1 1' • ror .-\. c~sag:-lnde ~¡J. desarrol aco '-10 procelol·.meato 
e.:::1pídco F:tra h. determi11ación de 'la carga de pre· 
ccmolidación (.b,) , que ha demostrado ser de efi· 
c!cr.d;,. safi.::icnt-:.; para los fines prácticos. El m0~0do 
se ih.::(ra en la FiJ. 1·35. · 

O~·~cr.id:. !a ct.rva de ccmp:esibilidad en una 
; :-t:.~h: Je cor.sO:it::~ción; determir.~se, en primer lu· 
:;·.r. t~t p•ti.to de m:ixim:t ct:n·atura (T) en ~4 LOOl 

d~ tr;tn ... idt~JI' et~s.-~ el trarao de recompresiún (IJ) y 
el vi:-6<:1 (1\. Por T trácese una l10rizontal (h) 
y un:t ta~ger.re a ;:¡ curva (t). Determínese la bisec· 
t: 'z (e) del án:;uio formado por las recta< h y l. 
r:-d:)r:gt:..:~e el ~ramo virge•l hacia arr!ba, hasta in· 
t:...T:e?ta~· a la bi:.ec~rh. Ese pu,to t~e intersección (C) 
~.:.:.:. e como absct~a. aproxi:.¡:Idamcnte, la CJrga de 
;=:-:::cor.:;c:i<.!ac.:ión (p,J del ~·.do. 
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Figura J-!5. Dct.enninación de la carp de preconsolidadón. 
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cepLo carga de prcconsoildaci¿·n r:u.lica en el ari::~.· 
sis de dsenta:ni":H:.ús; d c. :-:od:-rt!ento de ta! .-:ar6· 
puede ser tan:bién de importancia en investig:~cior~~: 

geológicas. 
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rnuy notable por las expansiones u otras tldorma­
ciones menores de la muestra. De ahí se 5igue que 
si el suelo est:i. totalmente consolidado hajo una pre­
sión :tctual <,:p 1, usualmente el ~o propio del ma­
terial sobreyaciente), la consolidaci('~n adicional bajo 
un incremento de carga !l.f> cualqu•era puede calcu­

. larse con la expresilm sencilla 

e -e 
IJ.H= 1 H 

1 +e, 

en donde H e,; el espesor total del estrato de suelo. 
Puede ,·erse en la Fig. l-36 que en el trazado semi· 
log-;uítmico el montll del Jsentamiento total bajo un 
in..:remento de presi\ln ~" es menor cuanto mayor es 
la ¡.;:·:..-si•>n electiva inicial (p1). 

Si el maximo espesor de tierra sobreyacente que 
el melo haya 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. independie~¡tementc del hecho de que la 
curva de compresión virgen permanezca inalterada. 
Por ejemplo (Fig. 1-~7). si un estrato de arcilla ha 
soportado aiguna vez un colchón que le haya comu­
nicado una presión de 3 kg/cm2, que después se haya 
reducido a 1 kgfcm' por erosión y posteriormente 
aumentado hasta 2 kgjcm~ 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 IJ.1• Por 
lo contr;•rio, ~¡ el ~urlo ~ólo se hubie~e consolidado 
h;tjr, "ill r.1rg.1 .u:111.1l 1 kgjrm:!, L1 ley 'eguida huhie~c 
·wl11 L. r¡u~ "' 1111r rullr () y /·:, qur. coruhur ;1 b 
t.:IJJuprr:\IÓII ~-:· IIHH hu flld)"OI. E\tr rjrmplu d~hr \C''I" 

su(iciente para· comprender la ·importancia del con­
cepto carga de preconsolidación, en el análisi! de 
asent3inientos. 

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 

• 

lto 

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

Vacloa 

Figura 1-SI. .üquctba que ilustra la obtmdón dd asentamien­
to total de un estrato de suelo. 

:1scrHamiento total que un estraw arcilloso ,ufrid al 
recibir una solicitacit'Jn exterior y el an.ili~is de \:~ 
C\'olucit)n de ese asentamiento con el tiempo. amhas 
cosas igualmente importarut·s para el ing-r-niero de 
vías terrestres. La magnitthl del ast.•nLunit·nto wt:1l 
es de importancia obvia; ba)te decir que su c.·;ih:~•· 
lo podrá indicar. por e_jemplo, cu~into 'e hundir;i uu 
terraplén cimentado sobre arcilla blanda o cuánto !':.e 
hundirá el puente al que tal terraplén sirve de acce· 
so, según se elija para éste uno u otro tipo de cimen· 
tación, de tO<los los que puedan u•arse. 

La evolución del asentamiento con el tiempo es 
el otro dato imprescindible del in~eniero que ha de 
preocuparse por hundimientos; es radicalmente dife­
rente. el efe~to ~e un asentamiento de 30 cm (por 
menctonar una ctfra) sobre una estructura rígida, tal 
como un puente, si se produce en forma relativamen· 
te rápida, o si ocurre en un lapso de \'arios años. 
En el ejemplo del puente y el terraplén de acceso 
antes mencionado, no bastaría al ingeniero conocer 
~os .asentamientos totales de ambas estructuras para 
comprender su interacción; necesitad, además, cono-. 
cer cómo ocurre el movimiento de ambas estructuras 
a lo largo del tiempo; sólo así podr:í llegarse a ideas 
claras en cuanto a elección del tipo de cimentación 
conveniente, previsión de reni,·elaciones o elevacio­
nes de partes del puente. etc.; muchas veces el cono­
cimiento de que una parte fundamental del asenta· 
miento de un terraplén de acceso ocurrirá en un la~ 
'" breve, por ejemplo dentro del tiempo de construc· 

.:1 de un camino, permitirá llegar a soluciones muv 
simples y seguras para establecer una buena inte~­
ani,'m PrHrc estrucwra de acceso y puente, tal como 
podrLI '>tT dct:idir que el tcrraplfon de acceso se cons­
rruycse um ~uridcnlc antcriuritlacl re~pecto al ruen­
te, elegiendo ya para éste un tipo de cimcnta(.ión no 
susceptible de sufrir asentamientos. 

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

Si IJ.e representa la disminución de espesor de una 
muestra de suelo, cuyo espesor total era dz = 1 + e .. 
siendo e0 la relación de vacíos inicial, puede expre· 
sarse el cambio de altura del elemento por la ex· 
presión 

IJ.e 
!l.dz =--- dz 

1 + •• (l-53) 

Integrando la ecuación (1·5~) a todo el espe,;or 
real del estrato compresible H, se obtiene 

!l. e ~
H 

!l.H = --- dz 
1 + •• 

o 

(1·54) 

considerando a la frontera superior del estrato com­
presible como origen de ·¡as z. La 1·54 es Ía ecuación 
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. -generar ¡)ára el Gí1cuTodel aseriiamienlo taiál por 
consolidación primaria, supuesto un proceso unidi­
mensional de con\olidaci{Jn. 

La ecuación (1-5·1) sugiere un método simple de 
trabajo para valuar los asentamientos en un caso 
pr:ictico uado (Fig. 1-39). 

Si se tienen pruebt1s de consolidación efectuadas 
sobre muestras inalteradas representativas de un es­
trato comprensible a diferentes profundidades, se 
contará l:On una curva de compresibilidad para cada 
prueba, representativa del comportamiento del suelo 
a e.a profundidad {parte a de la Fig. 1-39). Sobre 
esas gráficas podrá ne,·arse al ~atar de Pn. presión 
actu<JI efecli,·a del suelo a esa profundidad; con tal 
,-alar podrá obtenerse el corresfX>ndiente t>o; a conti­

nua.ci.)n. podr:i llevar.;;e, a partir, de P~~- el valor !J.p, 
que represenl:t el nue\·o ec;fuerzo efer.ti\'o que debe. 
rj aceptar la fase Sfilida del suelo cuando éste se 
haya consolidado totalmente bajo la nueva condición 
de cargas exteriores. representada por la estructura 
cuyo asentamiento se ~alcula. La ordenada del valor 
p = p., + t;.p proporcionar:i la t final que teórica­
mente alcanzara el Sllelo a la profundidad de que se 
tr:ue. Puede así determinarse fl.e = ~ - t'n y, por lo 
lanto, Ae/ 1 + r0 . 

En la p<~rte b de b Fig. l-39 se muestra la gr:ílica 
D.eí 1 + t"o - z, que del>erá trazarse una vez determi· 
nado\ sus puntos por el procedimiento anterior apli· 
cado a las distintas profundidades. 

Basta ver la fórmula 1-5-1 para notar que el área 
entre O y H bajó la gráfica anterior, llamada curva 
de influencia de los asentamientos, proporciona di· 
rec:amente el valor de t:JI. 

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 mv pueda considerarse constante para 
el intervalo de presiones en que se trabaja, puede 
escribirse: 

!;.JI= f, !" •. dz= 
o 

Fp·dz 
o 

(1-55) 

La integral representa el área de incremento de 
presione< entre las profundidades O y H y puede 
calcularse gráficamente. 

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

t>H = m, · t>p H (1-56) 

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

El cálculo de la evolución de t>H con el tiempo, 
fundamental en muchos problemas de la ingenierla 
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Figura 1-39. Métodos para la obtención de la curoa de in· 
flucncia de los alf!ntamienros. 

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

1 
T=C­

V H2 (1-45) 

Esta ecuación puede aplicarse a la muestra de la 
prueba de consolidación, considerando los datos co­
rrespondientes al 50'70 de consolidación de dicha 
muestra. En efecto, T, 0 = 0.197, según se deduce de 
la curva de consolidación teórica; 130 puede encon· 
trarse una vez e.tablecida la escala U{%) en la cur­
va de consolidación (ver Fig. 1~33) , y H es el espe­
sor electivo del espécimen usado en el momento en 
que alcanzó el 50% de consolidación bajo el incre­
~e.nto de carga; si, como es usual, la muestra está 
drenada por arribas caras, deberá usarse el semiespe­
sor del espécimen, calculado como un promedio de 
los semiespesores inicial y final de la muestra en e.e 
incremento de carga. 

Entonces, 
T,0 H• e =--H•=--

v t5o 5tso 
(1-57) 

Nótese, sin embargo, que para cada incremento 
de carga aplicado. en la prueba do consolidación se 
puede usar la ecuación (1-57). Asl pues, se tiene un 

.... -. 
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valor de c. para cada incremento de carga. Es así 
posible dibujar una gráf~ca de C. contra I_a presión 
media aplicada en ese mc~emen~o: .obten~da como 
media aritmética de las preSiones IniCial Y fmal. Para 
un estrato real, sujeto a una sobrecarga t:..p, se toma­
rá como e el valor medio de los correspondientes a 
la zona d;la curva cubierta por ese tJ.p. 

Obtenido el c. del suelo, la ecuación (1-45) pue· 
de a plicarsc en la forma 

. H• 
t=- · T c. (1-58) 

Ahora, H es el espesor efectivo del estrato de sue· 
lo. calculado según las condiciones de drenaje en la 
fo•ma ya expuesta: C., es el coeficiente de consolida­
r:¿n del suelo, recién calculado, dentro del intervalo 
de presiones que representa la sobrecarga aplicada 
al estrato. Asi, dando valores a T, por ejemplo los 
que figuran en la tabla (1-1). pueden tenerse y ta· 
bularse los valores del tiempo en que el estrato al­
canza los grados. de coÍlsolidación correspondientes 
a esos factores tiempo. Como el asentamiento va sien­
do proporcional al grado de consolidación, pueden 
en definitiva tabularse los valores del asentamiento 
qur _corresponden a distintos tiempos. segUn evolu· 
civna el fenómeno de consolidación.· 

Esta última tal>la obtenida puede dibujarse en es­
·all aritméti'a o en trazo semilogarítmico, con el 
ciempo en escala logarítmica, como abscisa. Se tiene 
así una curva c.le asentamiento previsto y su evolu­
ción con el tiempo. 

En muchos problemas prácticos, principalmente 
en lo que toca a aquellos casos en que el suelo es 
descargado, como por ejemplo en una excavación, es 
de interés poder determinar las expansiones que tie­
nen lugar por la descarga efectuada. El problema es 
esencialmente parecido al del cálculo de asentamien­
tos y, hasta cierto punto, con las ideas antes ex pues­
tas se podría desarrollar un procedimiento similar 
para llegar a la meta propuesta. Sin embargo, la ex· 
pansión presenta algunas pcculiaridac.les dignas de 
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señalarse y es conveniente discurir, 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· 
de horizontal, arcilloso y homogéneo, antes de ser 
descargado. Para facilidad de exposición se supone 
que el nivel freático coincide con la superficie del 
terreno. El estado de esfuerzos neutrales, efectivos y 
totales será el que se muestra con las líneas puntea­
das de la Fig. 1-40. Supónganse ahora que se efectúa 
una excavación instantánea de profundidad h y de 
extensión infinita. La presión total removida será 

. y'"h y, consecuentemente, el diagrama de presiones 
totales se reducirá en esa cantidad; como el estado 
de esfuerzos efectivos 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 r~h. 
Como quiera que la presión original del agua a la 
profundidad h era Ywh, la nueva presión a esa prO­
fundidad, después de la excavación instantánea, será: 

yh-rh=y'h 
w m m 

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

Debe notarse que, por ser la excavación de exten­
sión infinita y por ser la nueva ley de presiones en 
el agua lineal y paralela a la original, esta nueva 
distribución de presión es 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 tanto 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. 

\ 
\ 
-\----

\ 
\ 

\ 

\ . 
\ 
\ 

l'ipn I...ca. Distribución de esfuerzos venic:aln bajo el fondo de una excavadón efe extensión infinita. 
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Figura 1"""1. Distribución de nfuerzos verticales bajo el fondo de una excaVación de extensión infinita, con un manto acuífero. 

Al observar el diagrama de presiones en el agua 
después de la excavación (líneas llenas de la Fig. 
1-40). se nota que el nivel al cual la presión neutral 
es nula (nivel lreático) corresponde a la profundidad. 

~' 
z0 =--h 

Yw 
( 1-59) 

Este ab:tti:niento del nivel [re:itico es. teóricamen­
te. inmediato a la remoción del material exca\'ado. 
Asi. basta con excJ.var el suelo a la profundidad h 
(en extemión infinita) para lograr que el nivel !re­
ático se abata al valor h + ::0 , es decir la pro(undi­
dad ;;, bajo el fondo de la excavación. 

Supóngase ahora (Fig. 1·41) que en el subsuelo 
del caso anterior existe un manto arenoso acuífero, 
en el que se mantenga la presión del agua. Si se rea­
liza una excavación instantánea y de extensión infi­
nita a la profundidad h, los diagramas de presiones 
inmediatamente de1pués de efectuada la excavación 
serán idénticos a los del análisis anterior, excepto en 
1~ zona del acuífero. en donde la presión neutral no 
cambia, pero la presión efectiva se verá disminuida 
en la magnitud y m h. Si d es la profundidad a que se 
localiza el acuífero, la nueva presión efectiva en la 
frontera superior de éste, inmediatamente después de 
efectuada la excavación (1 = O), será: 

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

h =Tmd. 
crit y"' 

(l-OO) 

En la Fig. 1·41 se ha supuesto h<h . y en este 
rnt 

caso. a partir del instante de la excavación (1 = O) 
se inicia un proceso de expansión tanto en el estra· 
to arcilloso sobre el acuífero, como en la masa de ar· 
cilla subyacente; este proceso es producido por el 
flujo del agua que entra en la arcilla procedente del 
acuífero. Este proceso de expansión aumenta las pre­
siones neutrales en los estratos arcillosos. disminu· 
·yendo, corr~pondientemente, las presiones efectivas. 
En la Fig. 1-41 se han dibujado isócronas correspon· 
dientes a t = t. un instante intermedio del proceso; 
el estado final de las presiones en el estrato superior 
de arcilla dependerá de las condiciones de frontera 
en el fondo de la excavación; si se supone que toda 
el agua que aflora en el · ·1do de la excavación se 
drena conforme brota, el _ ,\.Jo final estará dado por 
las líneas 1 = oo. En el estrato inferior, por ser semi­
infinito, el proceso de expansión continuará indefi­
nidameiue, si. bien a velocidad de creciente y el es· 
tado final de presiones es el de las llneas 1 = oo, tal 
como se muestra en aquella zona en la misma Fig. 
I-41. El proceso de expansión analizado es sólo uni­
dimensional y el _llu jo del agua es vertical. Por lo 
tanto, son aplicables, en principio, los datos obteni­
dos del tramo de descarga de una prueba de conso­
lidación. En un caso como el analizado antes, el bu­
famiento del fondo de la excavación en un tiempo 1 
tiene dos componentes: el bufamiento ocurrido en el 
estrato de arcilla de espesor finito que subreyace al 
acuífero y el que corresponde a la ma.a semiinlinita 
situada debajo. En primer lugar se discutirá el pro­
ceso de expansión del estrato linito. 

Antes de efectuar la descarga, un elemento de sue­
lo a la profundidad z está sometido a una presión 
efectiva p1 = y' ,.z y pasará, al linal de la expansión, 
a una presión "{12, que puede determinarse romo an­
tes se discutió. Si a una ,muestra representativa del 
suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de 
consolidaci"ón, llegando a u~a carga mbima de p, _Y 
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descargándola de<pu~s a partir· de ese valor hasta p, 
·.como mínimo en el tramo de .descarga de la curva· 

de compresibilidad asl obtenida podrá determinar­
se la variación !le correspondiente al suelo en Ta 
de:'iicarga efectuada. Procediendo en .forma análOga 
para otra:s profundidades se podrá dibujar la curva 
[~e/ (1 + e,)] - z, de influencia de los bufamien­
tos, la cual cubre un área que, a la escala correspon­
diente;· ·Otide el bufamiento total del estrato finito. 
El bufamiento en el tiempo t podrá determinarse 
estudiando l.a evolución de la expansión con el tiem­
JXl. en la misma forma en que previamente se e<;tu­
d.ió ·la del asentamiento primario. 

Los conceptos n.., m .. y c .. de la Teoría Unidimen­
:'iiÍonal de la Consolidaciim tienen sus correspondien­
tes conceptos análogos a .. J, mvs y c .. J para la descarga, 
que pueden usarse en los mismos casoJ y en forma 
análoga a la discutida. · 

En cuanto a la masa semiinfinita colocada .bajo 
el acuífero, su bufamiento total será, tecSricameni.e, 
infinito, por lo q"ue sólo tiene sentido práctico calcu­
~ar el bufami~nto para· un· tiempo finito /. 
· Nótese que el punto clave para que la expansión 
pueda tener lugar ·está en el hecho de que el acuí­
fero mantenga su presión riéutral; si por algún mé­
todo artificial. esta presión se abate ·al \'alor -r ... h, 
(Fig. 1-41) el proceso de expansión no podrá tener 
lugar. Esto se puede realizar en la práctica por me­
diD de pozos en que se bombee la cantidad adecuada 
de agua- del ·acuífero; así se logrará convertir este 
caso en otfo, ·an·álogó ·al primeramente tratado en esta 
sección, en que no existía ningún acuí[ero. 

Si _en el· caso · .ihora analizado el acuifero fuese 
un .siste~a hidráulicamente cerrado, es decir, que ca­
reCiese de una fuente de· agua (por ejemplo, el caso 
d_e una. lente arenosa de extensión finita), la pre, 
stón 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: 
presi.ble ·teóricamente, bastará que salga cualquier 
cantidad ._de ~gua, por poca q·ue sea, para aliviar la 
p~esión··neutral en ·el estrato de arena); este caso se 
vuelve .Sí similar al primero tratado en esta secciÓn, 

?'?·!!'':::;-::: !XCAVACION Dtt ~~-~~~~·· 
· · ,' I!XTENSION "NITA .-....,__ _ _; ______ _J_ 
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Figura 1.-42~ Esq"ucma d~:l flujo de agua. hacia unn c:xcavación 
.- . de extensión rinita. 

.. -... ·. 

~n el que. :-;e tenia una· masa de suelO arcilloso horilo- . 
géneo. · 

En las ohras realc~ no se· tienen, na~uralmente, 
exca,·aciones de extensión infinila. Las ideas antc­
riore'i, sin embargo COI"'!-!itituyen la hase ·del Criterio 

. para discutir las exca\'aciones finitas, más o· meno.'i 
idealizadas ... En la Fig. 1-42 se muestra el caso 'de 
una excavación finita realizada en un metlio arcillo­
so horriogén'eo: el nivel freático se considera a una 
profundidad h0 a partir de la superficie. En este 

·caso, el efecto de la exca\'ación no será uniforme en 
todo el ·manto en lo que a disminución de presiones 
totales se ·refiere, sino que esta disminución habrá 
de ser ·estimada en· los diferentes puntos usando l:i 
Teoría de Boussinesq, ·por ejemplo. En una prime. 
ra aproximación .podrá afirmarse que lo que .dismi­
nuye la presión neutral en cada punto de· la masa 
será lo que dismínup la presión total (recuérdese 

·el primero de los dos casos de excavación infinita 
arriba tratados); por ello, ·la ·presión neutral dismi­
_nuirá· máS en ·las· zonas centrales de la exca~acióh y 
en. los niveles próximos al fondo, y estas disminucio· 
nes serán cada vez menores· según se alcancen los 
bordes de la excavación (o- fuera de ella) y según se 
profundice en la masa de· arcilla homogénea. Esto da 
origen a un flujo de agua del exterior haciá el:cen­
tro y de las zonas profundas hacia el rondo de la 
excavación· (Fig. 1-4 2) . · 

Por lo ta~to, la masa· de suelo bajó la:·· exCavaCión 
se expandirá más en el centro del fondo de ésta. v 
la expansión ir:í disminuyendo hacia "la periferia: sé­
gún ya se dijo. en depó.itos naturales de ·arollá por 
·lo general la permeabilidad es mayor en la dirección 
horizontal que en la vertical, por lo que· el flujo ra­
dial hacia la excavación influye más en la exp"ansión 
que el vertical, pr()veniente de zonas profu"ndas .. Ha 
de hacerse. notar en forma 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 freático al lugar geométrico: de 
los puntos en que la presión neutral es nula: (con 
origen ·de presión en ·la atmosférica), eSte··nivel se 
habrá abatido por sí mismo aún· más ab~jo q·ue él 
fondo de la excavación al efectuar ésta.· :.l

1
.:. 

·Si bajo el rondo de la excavación hay esiratcis 
permeables de gTan extensión. que funcionen como 
abastecimientos de agua, éstos harán que· el proceso 
de expanstón sea mucho más rápido (revísense las 
ideas correspondientes al segundo caso· de excavación 
inHnita discutido). Para reducir a un ·mírlimo: la·ve. 
locidad de expansión en el fondo de una excavación. 
·se ha recurrido en la práctica a lo que res~lta obvio 
tras haber discutido los casos de excavación de exten-

. sión irifinita; en primer lugar se han usado tablesta· 
cados. más o menos profundos en los bordeS de la 
excavación, lo cual impide d flujo radial y ·permite 
sólo el verti~al, mucho más lento; en 5egundo .lugar 
se ha recurrrdo al· uso de pozos de bombeo y otros 
métodos (electrósmosis, por .. ejemplo)" para abatir las 

·presi_ones. ~eu.~ra~es·~n: puni.qs -~pecífic~ y eit ias zo- · 
nas pró.xunas, a ·.ellos;" ~ fin de constituir una verda-

. . ·~ . 
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dc:ra pantalla' de depre~iOn en torno a la exca"acilm 
que intercepte el flujo horizontal. Como quiera que 
estas exca\'aciones normalmente :c;on provisionales y 
se connruyen para existir durante un tiempo relati· 
,·amente breve, se logra así que en e'e tiempo la ex­
pansión no alcance \'alores de consideración. 

El hecho de c¡ue en suelos permeables, como las 
arenas y las gra\'as. se tenga que recurrir literalmcn· 
te a abarir el nh·el freático para poder efectuar una 
exca,·ación . en seco, ha hecho pensar frecuentemente 
que esto debe lograrse también en arcillas, sin tomar 
en cuema que, en estos materiales, el nivel freitico 
baja por sí mismo cuando se excava. 

Las excavaciones reales no son instantáneas, sino 
que se efectúan en un espacio de tiempo. Esto no 
invalida los razonamientos anteriores: lo que sucede 
es que los abatimientos de presión neutral ocurrirán 
según la descarga se efectúa. 

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

Ce= -- -
A (log p) 

(1-61) 

y relacionado con la prueba de consolidación hecha 
. en edómetro (consolidómetro). Así definido, el índi· 

ce de expansión "' 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 
consolidómetro si se carga una serie de espedmenes 
a diferente. presiones verticales efectivas y se descar­
·an después de consolidados bajo tales presiones. Esas 

.un·as tienden a ser paralelas en la representación 
usual de la curva de compresibilidad, de manera que 
el coeficiente de expansión resulta variar muy poco 
oon la presión efectiva bajo la cual el suelo se haya 
consolidado antes de expandene. En la figura 145 

(Ref. :!8) se muestra la variarión del índice de ex· 
pan:"iión , 011 el limite liquido de la arcilla: se ve que 
Ce: aumenta al aumentar el limite liquido, si bien la 
dispersión Ue la rclaciún es lo suficientemente gran· 
de como para que a ésta no se le pueda dar más que 
un raráncr cualitativo. 

r..~.;, intlices de expansión pueden tener valores 
tan altos como 2.5 para la montmorilonita sódica, con 
límite lit¡uido de 500T0 ; pero en suelos naturales sus 
valores ,on mucho más bajos (por ejemplo 0.09 para 
la arcilla a¿u! de Boston, en el período de descarga 
de 1 a 0.1 kg/cm'). 

C Consolidación secundaria 

La consolidación consta en realidad c1e dos fenó­
mencs suj)erpuesws y mezclados. El primero es el 
que se .ha descrito con algún detalle en páginas an· 
teriores de este apartado y consiste en la transmisión 
de la carga exterior, originalmente tomada por el 
agua de Jos poros, a la estructura sólida del suelo; esta 
transmisic)n va acompañada de una disminución de 
volumen y de la correspondienre pérdid:t de agua in­
rersri(i.ll ul•e .'\e drena a tra,·és de las fronreras permea· 
Ules del estrato. Esta es la consolidación primaria. 
Pero e.;; evidente que el proceso de disminución vo­
lumétrica, al ir acompañado de un aumento de pre­
siún efectiva, exige la aparición de otra fuente de 
deformación, debida ahora a efectos discretos de re· 
acomodo de partículas minerales, para adaptarse a 
la nue,·a estructura más cerrada. Este proceso recihe 
el nombre de consolidación secundaria y no es to· 
mado en cuenta para nada en la teoría de consoli· 
dación unidimensional de Terzaghi. 

En las etapas iniciales de la consolidación prima· 
ria, ca~i toda Ja carga exterior es tomada POr el agua 
intersticial y ha ocurrido poca deformación \'olumt· 
trica en la estructura sólida; es entonce; natural que 
se noten poco los efectos de deformación por reaco­
modo. consistentes quizá en pequeños deslizamientos 
relativos, giros y vuelcos de unas partículas respecto 
a otra1; por ello la consolidación secundaria será poco 
perceptible en las 'etapas tempranas de la consolida· 
ción primaria. Por el contrario, en las etapas finales 
del proceso primario de consolidación, mucha de la 
presión exterior ha sido ya transmitida a las partíru· 
las minerales en forma de presión efectiva y ha te· 
nido ya lugar gran parte de la deformación vo!um~· 
trica que ha de producirse; por esta razón, será mu· 
cho más relevante la componente de deformación por 
reacomodo relativo de la• partículas minerales al 
adaptarse a la nue\'a estructura más cerrada. La con· 
solidación secundaria se hará más y más importante, 
relativamente hablando, a medida que el proceso 
pdmario avance; de hecho, en las últimas etapas del 
proceso primario la consolidación secundaria puede 
ser de capital importancia y también puede darse el 
caso de que el suelo continúe sometido al proceso se· 
cundario mucho tiempo. después de que el proceso 
primario haya ten.tinado, por lo menos para todo 
fin práctico. 
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No existe hasta este momento una teorfa que per­
mi· • calcular la deformación que un suelo pueda su­
frir por consolidaci1ln secundaria. en el sentido y con 
la confiahilidad con que la teoría de Terzaghi pue­
de permitir la valuación del asentamiento primario. 
Se han hecho muy importantes i:lVestigaciones de la­
boratorio y alguno'§ intentos par:1 llegar a un mode­
lo matemático de comportamiento; las referencias 29 
y ~O pueden mencionarse entre las muchas dispo- · 
nibles. 

Exisre e,·idenci3. experimental que permite con­
cluir que el proceso de consolidación secundaria que­
da repre-sentado por una recta en una gráfica de 
ddormJción de un.1 muestra en el consolidómetro, 
contra tiempo de prueba, en escala logarítmica (cur­
va de consolidación). Este hecho explica la diferen­
cia de forma entre la curva de consolidación teórica 
(Fig. I-31) y la obtenida típicamente en el labora­
torio (Fig. I-25). que adopta la forma recta en las 
etapas finale. del proceso primario, cuando la con­
solidación secundaria se hace predominante. 

La consolidación ·secundaria es más importante 
dondequiera que la primaria sea más corta, tal como 
sucede en los especímenes de la hora torio,. en los sue­
los orgjnirrs, en los esrratcx delgados o en estratos 
con gran ;~bundancia de lentes de arena que propor­
cien~n dreruje. ~fuy especialmente, la consolidación 
secundari.1 es importante en depósitos de turba, en 
'lue la consolü.laci,)n primaria puede ocurrir en for­
ma casi simuh;inea con la aplicación de la carga. 
Por lo tanto, en el caso de un terraplén construido 
sobre un depósito de turba. en el que interese cono­
cer el progreso del a'ientamiento ocurrido una vez 
t.erminada la estructura, se necesitará prestar aten­
Ción especial a la consolit.lación secundaria, pues a 
ella se deberá la casi totalidad del aseruarnienLo que 
se produzca a lo largo del tiempo. 

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

A Generalidades y teoría de falla 

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

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

el ingeniero desearía; por ejemplo, los esfuerzos rl• 
tensión, por mencionar el mismo esfuerzo ya citado, 
juegan a veces papel no despreciable en el agrieta­
miento de obras de tierra )'. de hecho, hoy se siente 
en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el ol· 
vido de la tensión como un esfuerzo digno de ser in· 
vestigado en relación con los suelos. Pero el heo:ho 
esencial permanece: el ingeniero hace trabajar al s¡ue­
lo sobre todo al e<fuerzo 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. 
fallarfan por esfuerzo cortante antes de agotar su re­
sistencia a la compre'iión propiamente dicha. 

En tercer lu,...r, es posible que el interés casi ex· 
elusivo 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 Mecánica de Suelos sea una teoría de 
e<;{uerzo cortante. Para comprender esta afirmación 
es preciso definir lo que se entiende por una Teoría 
de Falla y todavía, yendo más al origen de los con­
ceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por 
falla, una de las palabras de uso más común por los 
ingenieros, pero en rigor de las de más confuso sig­
nificado. 

En términos generales, no exine 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 factores económicos y aun esté­
ticos o de preferencia personal, a un grado tal que 
e. común que varíe radicalmente de unos especialis­
tas a otros, de unos campos de la ingeniería a otros 
o de un país a su vecino, de acuerdo con sus respec­
tivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por ejem­
plo, en tratar de definir lo que haya de entenderse 
por falla de un pavimento. 

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

Pero aun en tan favorable1 circunstancias surgirá 
la pregunta de si el conjunto de normas de proyecto 
q protección adoptadas garantiza el que una cierta 

' 
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<structura-no-lallar~~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 rallan los materiales. no podrá decirse 
si un material concreto fallará o no, en una ~itua. 

ción determinada. 
La re~ouesta a e-;ta fundamental pregunta es una 

teoria de falla (Rels. 31 y 32). 
En la ~fecánica de Suelos actual, la teoría de 

falla más utiliz;lda es lo fiUe podría considerarse una 
rombinación ele rlos teorías r.lá~icas t~l~:to diferentes. 
1.• pri~er• . .-tahlecida en 177~ onr Coulomb !Ref. 
~~), dice nue un material fa1Ja c11::~ndo el esfuer10 
cnrr~n'e :1cru:mte en ''" elemento plano a través de 
un ~ueJo alc~nza el valor 

-:1 = e + ~S tan.¡, (1-62) 
donde 

-r, = esfuerzo cortante actuante, final o de falla. 
e = cohesión del osuelo suoue<ta constante por 

Coulomb. Re<ulta ser la resistencia del sue­
lo bajo presión normal exterior nula. 

(f = esfuerzo normal actuante en el pl:l.no de 
falla. 

9 = án!{ulo de fricción interna del suelo, tam· 
bien supuesto constante por Coulomb. 

La ctra teoría de falla es debida a ~Iohr (Ref. 34) 
,. 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 po~tulado por Mohr 
como una función tanto del acomodo y forma de las 
partículas del suelo, como del coeficiente de fric­
ción entre ellas. Matemáticamente la condición de 
falla puede establecerse 

-:1 = ~S tan.¡, (1-63) 

Originalmente Mohr estableció su teorla pensan­
do sobre todo en suelos granulares, en tanto que 
Coulomb propuso la ecuación 1-62 como criterio de 
falla para suelos cohesivos que comprenden a los 
suelo~ granulares como un caso particular. en el que 
la resistencia al esfuerzo cortante es cero para un es­
fuerzo . normal actuante nulo; esto equivale a par­
ticularizar la ecuación 1-62 del caso e = O. En rigor 
la diferencia esencial entre la teorla de Mohr y la 
de Coulomb estriba en que para el primero el valor 
de .¡. no debe ser necesariamente constante. 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 o·ecta, la 1-63 quedará repr<sentada por una 
linea curva, que sólo como caso particular podrá 
ser recta. 

La Mecánica de Suelos actual suele utilizar como 
criterio de falla lo que se acostumbra llamar· el cri-
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·terio de Mohr-Coulomb, en ·el-cual se emplea-la ecua-· 
ción 1·62 como representación matemática, pero aban­
donado la idea original de Coulomb de que e y .¡, 
sean constantes del suelo, y comiderándolas varia­
bles en el sentido que se verá posteriormente. Se 
advierte pues que la teoría de falla más usada aun 
en la actual Mecánica de Suelos atribuve la falla de 
éstos al e~fuerzo cortante actuante; resulta ·entonces 
ló¡¡ico que. en tal marco de ideas, la resistencia al 
e'iCuerzo cortante de los suelos resulte el parámetro 
fundamental a definir en conexión con los proble­
ffi"lS de resistencia v falla. 

La teoría de falla de Mohr-Coulomb permite, en 
general. l!~ar a resultados bastante satisfactorios en 
las aplicaciones de la Mecánica de Suelos a los pro­
blemas prácticos, pero indudablemente no es una 
teoría perfecta en el sentido de que no permite pre­
decir todas las falla. observadas ni explica toda la 
evidenci• exoerimental disponible. Quizá la exolica­
rión de esta~ deficiencia~ estribe en que esta teoria 
oosee una deficiencia básica, si se acepta que la falla 
de un material se produce como consecuencia del es­
tado de esfuerzos que actúe en su 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 tr-es esfuerzos prin­
cipales a,, ~S2 y ~S,: en general, un estado de esfuer­
zos no puede describirse oor completo con menos de 
tres parámetros independientes. Pues bien, ·la teoría 
de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el esfuerzo 
cortante actuante. el cual se relaciona con la diferen­
cia de los esfuerzos principales máximo y mínimo 
[-:1 = f (~S1 - a,)), pero no toma en cuenta el es­
fuerzo principal intermedio, ~S2 • 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 su totalidad las causas de la falla. 

La experimentación actual parece indicar que el 
valor del esfuerzo ~S2 en la falla influye en cierta 
medida en los parámetros de resistencia e y .¡, que 
puedan obtenerse en el laboratorio, si bien proba· 
blemente esta influencia es moderada. Tambi~n se 

· acepta que la falla de los materiales reales está in­
fluida por cómo. v¡uíe ~S2 a lo largo del proceso de 
carga que conduce a la falla. Se considera fuera del 
alcance de este libro una discusión más a tondo 
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras 
más especializadas, como. por ejemplo las Rels. 52, 
35 y 36. 

p 

, 

,., 
Pipa 1-44. Coocopto mednico de la lricdóo. 
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B Naturaleza de la re5istencia al esfuerzo cortante 
en suelos granulares y cohesivos 

Conviene ahora analitar someramente los facto­
res de que depende la re'iistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos friccionanres y de los cohesivos. 

En general se acepta que la resi'itencia al esfuer­
zo cortante de los o¡uelos 'ie debe. por lo menos en 
parte, a :..a frini(ln que se desarrolla entre sus granos. 
cuando hav tendencia al deslizamiento relativo a 
unos respe¿to a otros. Se utiliza el concepto de fric­
ción en el sentirlo familiar en mecánica (Fig. 1-44) . 

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento 
del cuerpo de la figura es: F = ¡.¡P, donde 1--' recibe 
el nombre de coeficiente de fricción en[re las super· 
ficies en contacto. 

.\n31ogameme. entre las partículas del suelo se 
desarrollan resistenria'i friccionales, de manera que si 
'e co~sidera una superficie potencial de deslizamien· 
to y a eS la presión normal que actúa en dicha su­
perficie, el esfuerzo cor~anie necesario para producir 
ti deslizami~nto. -: 1 puede relacionarse con a: por 
una expresió11 del tipo 

.r = -:1 = a tan 9 (1-6·1) 

Resulta ohvi1J que la resistencia friccionante (s) 
debe estar regida por el e!l[uerw normal efectivo. En 
~ expresicln amerior tan 9 juega el papel del coefi­

Ciente de fricci(in y .liin·e. a la vez, para definir el 
denomin:::tdo ángulo de frlcci6n 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 par~ Cou­
lomb ~ era una constante absoluta propia del suelo 
de que se tratara, en tanto que en épocas po5teriores 
fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia­
ción en el ángulo de fricción interna. Análogamente, 
como ya se elijo, Coulomb estableció históricamente 
el concepto de cohesión, al observar que algunos ma· 
teriales (las arcillas) pre.entaban resistencia bajo pre-­
sión noimal exterior nula. De esta manera postuló 
como ley de resistencia posible para tales materiales 
la expresión 

S= 'ft = C (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 atri­
buyó la resistencia de Jos suelos a ambas causas, se­
gún una expresión que resume a las dos anteriores, 
para un suelo que tenga "cohesión y fricción". 

s = -.1 =e+ ;; tan~ (J-66) 
\ . .. 

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

nulares, si bien no la Unlca, 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 det 
valor del ángulo de fricci6n interna "'· Este. a su veL. 
depende de la compacidad del material y de la for­
ma de los granos, que desarrollarán mayor fricción 
cuanto más vivas o menos redondeadas sean sus 
aristas. 

En la Ref. 3i se menciona un estudio acerca de 
la influencia del agua sobre el ángulo de fricción 
desarrollado entre partículas de cuarzo tle 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 rle fricción entre 
ellas. Por el contrario. la presencia de otros contami­
nant~. tales como delgadas películas de materia or­
gánica o partículas muv rinas laminares, si reduce 
substancialmente el coeficiente de fricción entre los 
granos. 

Si los suelos granulares tuvieran un comporta· 
miento puramente fricci· . nte, tal como fue post u· 
!arlo por Coulomb (ecuación 1-64), una representa· 
ción de su ley de resistencia en unos ejes -. - rr (tal 
como se obtiene de una prueba triaxial, según se 
verá) seria una línea recta pasando por el origen, y 
el ángulo ; sería constante, como precisamente esta· 
blcció Coulomb. Sin embargo. esto no sucede y lo 
normal es que la representación -t - a de la ley 
de resistencia muestre una línea curva (si bien ger: 
ralmentc no muy alejada de la recta) ; esto es debido 
al efecto sobre la resistencia del acomodo de lo< gra­
nos del suelo, que han de deformarse y rodar unos 
sobre otros para que la falla llegue a producirse (sec­
ción 1-11). El efecto del acomodo disminuye cuando 
:iumenta el esfuerzo de confinamiento, puesto que 
las partlculas se alisan en sus puntos de contacto y 
salientes, por aplastamiento y ruptura; esto hace que 
la muestra de suelo granular se compacte. pero aún 
asl fallará más fácilmente, por efecto de acomodo. 
Por ello, en una representación -. - rr, según a 
va siendo mayor, se va teniendo menor ~· y la ley 
de resistencia se \"a haciendo más horizontal. 

La curvatura parece ser ::: H marcada cuanto ma­
yor sea el tamaño de las panlculas (ver Ref. 23, 
en la que se menciona el caso de enrocamientos) . 
E.ste hecho parece estar relacionado con la ruptura 
de granos, especialmente al considerar que algunas 

· arenas de tamaño relativamente pequeño, pero de 
grano débil y quebradizo (por ejemplo arenas con­
chiferas) también muestran envolventes de resisten­
cia muy curvas. La curvatura también parece ser ma· 
yor en deformación plana que en compr.,.ión tri­
axial. 

En resumen, los suelos granulares se consideran 
.materiales Jriccionantes, pero con desviaciones del 
comportamiento puramente fricciona! por efectos de 
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resis­
tencia a la distorsión de los granos, a la ruptura en 
lus contactos y al rodamiento y deslizamiento de 
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~~-~~-utoos-sobre-otrosc-Si-el-esfuerzo-cortante-es-lo sufi· 
--~cienterOeñte3Ito, et-ereCtO-C!stid-i~iiCO. dé -su~r~~ió~ 

de la fricción, más los efectos del acomodo, es un 
mo\'imiento ronrinuo o di¡¡tdrsión de la ma'ia, que 
~ la falla p,.,r f''lfueno con:uue. F.l fcnl'nm:no no e~ 

l,;hicamente afcc.rado por t:l agu:~ toulcuida en los 
vacío~ del suelo granular. En rigor, el concepto de 

·ángulo de frirciim interna involucra tanto al coefi­
ciente de fricción grano-grano, como a todos los efec­
tos de .. -~modo. Es notabl~ lo poco que inlluye el 
codicie:. de fricción grano-grano, que es hastame 
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 m:is fácil. Si el coeficiente de fricción es bajo, 
se deslizan. y sl es aleo, ruedan. 

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor· 
·tanre son algo diferentes en losrsueloiii finos de forma 

·laminar, a los que. por costumbre, se denominan sue· 
·los cohesi\'OS. Se analizará primeramenre el caso de 
suelos cohesivos saturados, por ser quizá el más lijen· 
cilio y mejor estudiado. 

Como los suelos granulares, los cohesivos !ton 
acuinulaciones discretas de partículallj que deben des­
lizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a 
producirse una falla por esfuerzo cortante. Sin em­
bargo, hay ahora algun:lS diferencias de signi(icación. 
Primero. cuando se aplica la carga exterior a una 

·arcilla saturada, se acepta que es tomada primero por 
el agua, en forma de presión neutral, u. Esro es una 
é::on'iiecuencia de la compre .. ihilidat.l que ahora tiene 

. la estructura sólida del suelo, en comparación con 
.el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho­
_ra tan baja, que la presión neutral producida nece­
. sita tiempo para disiparse, en el supuesto de que 
existan las apropiadas condiciones de drenaje para 
hacer posible tal disipación. Tercero, existen ahora 
fuerzas muy signifkativas entre las partlculas del sue­
lo, debido a efectos eléctricos de atracción y repulsión. 

Hay evidencia abundante en el sentido de que el 
mecanismo de la resistencia de los suelos finos cohe­
sivos es fundamentalmente también un efecto de fric· 
ción, pero ahora los •imples hechos i:le la fricción 
mecánica pueden estar di•frazados por muchos efec­
tos secundarioS, que complican extraordinariamente 
el cuadro general. Por ejemplo, con seguridad las lá­
minas de arcilla, aunque estén muy próximas en casi 
toda su área, no están en ningún punto en contacto 
real; se cree que los contaminantes que pueda haber 
entre las superficies enfrentadas, incluyendo el agua 
adsorbida, no son removidos por presiones normales 
que tiendan a juntar las superficies que sean meno­
res de 5,000 kg/cm2 o aún más: así, es lógico pensar 
que esos contaminantes participarán 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 ron­
tacto borde-cara plana entre dos láminas, el cual, por 
cierto, se considera debe ocurrir muy frecuentemente. 
· Es un hecho experimental universalmente acepta· 
do que el agua intersticial influye en la resister¡cia 

, - , .... , ..... . 
Figura l...f5. üqucma para ilu~trar la influencia de diversos 

factores $0hrc l;¡ r~istencia :1.1 esfuerzo cortante 
de un suelo "cohesivo". 

al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que ~ 
ésta disminuye si aquélla aumenta. Una explicación 
posible (Ref. 3i) estriba en que, en una arcilla muy · 
seca, los iones de superficie de sus cristales no están 
completamente hidratados, lo que permite acomodos 
más próximos y fuertes nexos entre los cristales; 
cuando llega el agua, los iones se hidratan y los ne­
xos entre los cristales se debilitan substancialmente. 

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

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

Supóngase que la muestra ha sido previamente 
consolidada bajo una presión normal cr1, proporcio­
nada por una carga, P, cualquiera. Supóngase tam­
bién que la muestra nunca soportó a través de su 
historia geológica un esfuerzo mayor que dicho cr,; 
en otras palabras, la muestra está normalmente con­
solidada. En estas condiciones, debe tenerse en el 
agua u =-o. 

Si ahora si incrementa rápidamente la presión 
normal en ún valor 4a1, aplicando un incremento de 
carga /l.P, acuiará sobre la muestra una presión total 
a, = a1 + Aa1. Este incremento de carga puede pro­
ducir muy diversos efectos sobre la resistencia al es­
fuerzo cortante de la muestra, dependiendo del tiem­
po que se deje actuar antes de aplicar la fuerza F 
que la hará fallar, del drenaje de la muestra y de la 
velocidad ron que F sea a¡1licada. En efecto, supón· 
gase que la muestra tiene muy buen drenaje, estando 
expedita la salida de agua de las piedras porosas ha­
cia el exterior; en el primer instante .Acr1 será toma· 
do por el agua de la muestra, pero si transcurre el 
tiempo suficiente se producirá la consolidación de la 
arcilla bajo la nueva condición de esfuerzos y Aa1 

llegará a ser también. esfuerzo efectivo. S1 ahora la 
muestra se lleva a la falla, aplicando F en incro:men· 



66 Br~ts nociones dt mecánica dt! .rudo.r 

tos pequeños: y ~rm~ti.endo que entre cada .u.no trans­
curra d tiempo suhctente para que se dt.ltpe c~ 
quier presión neutral que se origine en la zona 
cina " la superficie de ralla, la re•istenria de la ar­
cilla quedar.i darla por la ••presión 

, - (a, + Aa1) lan .¡, ., a., lan .¡. 

Pues, en todo momento, <11 y 6..,.1 ~on dectiva.'i y 
no existen presione~ neutrales en el agua. 

Por otra parte. si F se aolicase r:ioirlamente, en 
las: 1onas vecina"' 3 1~ "i1JOerficie de fa.lla anarecerían 
nre"iione.'i neutral"""' r::.uqdas nor la tenrfenci:t íll c~m­
hio rle volu""'en hain la deformación '"ne-enri:tl. En 
tt~cillas normalmente .rnnsoHrfadas est;t rendencia es 
citmore hari-. un-1 rli"i..,inución. por Jo oue Jos es­
ftter7os rrue :¡ n-. .. eren tn el a2Ua 11on nresione"i. oue 
rfis..,inuven los ecfue!'7~""i efecth'O!· Si u reore<f"nra 
a ~"it::t"i presion~ ntur~~le~ en el momento rle la faBa. 
la r~isrenria efe b -.rrill;¡ t")uerlar:i darla pnr: 

s = (a, + A::-1 - u) tan <? = (a, - u) tan 9 
• 

L-. reshrencia al esfuerzo cnrra,,e ha variado "ii"'­
pfemente porque cambió la '·elocidad de aplicación 
de F. 

El valnr de u cfenenrfe ~andemenre ñe Ja sensi­
bilidad de la estructura del suelo: bajo la deforma­
ción que esr.i teniendo lu~ar en la prueba. una ec­
tructura sensible se degrada. tenrfiendo a disminuir 
más su volumen, por lo que u se hace mavor aue en 
el c~so de una arcilla muy poco semible a la de[or­
mactón. 

Si, por el contrario. la prueb.1 !lie efectúa estando 
impedida la salida del agua de las piedras porosas 
hacia el exterior, el esruerzo Aa1 nunca podrá llegar 
3 ~r efectivo, pue, la arcilla no puede materialmen­
te consolidarse: por lo tanto, el esruerzo Aa, no de­
jará de ser neutral {Aa1 = u,). Al aplicar F tam· 
poco se disioarán las presiones neutrales que pueda 
generar la de[onnación tangencial y ello aunque F se 
ap'.iq~e lentamente (se supone que la salida del agua 
esta tdealmente impedida, cosa muy difícil, 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
tuerzo cortante de la arcilla será ahora, teniendo pre· 
sente que Aa1 = u1: 

s = (a 1 + Aa1 - u, u) tan .¡, = (111 - u) tan 4> 

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

Esta mi.!ma resiSiencia se podrla haber obtenido 
si Aa1 y F fuesen aplicadas rápidamente, una tras 
otra, aun con drenaje libre, pues en tal caJO no se 
'arfa tiempo a que se disipase ninguna presión neu. 

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

derarse aplicables a un suelo normalmente nnsoli· 

dado en la naturalel3: si el suelo e• precon..,lidadQ 
pueden ~esarrollarse. razonamientos an:ilo~os. En ,¡,,._ 
to, cons1d~rese la muma muestra anterior pero ¡ . 

. • Utl-
ttmente consolidada por una presión a de . 

. 1'. h ,. ~·n 
ma~nua_u. Sa a ora se descarga ríipidamtnte la 10'ue~-
u_ ... ljllll.uulu lo~ rur-r/4 ,. qw· l'lndttrli:t la ··1· l:s di 

nito~ rruclr1-' a t'\ pandrr.11r. 1 ntlln la lt11tr•r 1 a 
1111 

¡•w· 

rie tomar instant.ineamenre el a~ua nrce~aria para 
e~Io, aun en el supueno de que e.istiese en el e;Cie­
nor disponible. el ~gua intersticial quedar:i sometida 
•. un esta~o de tenSión tal que proporcione a las par­
ttculas m1~erales una presión suficiente para mante­
ner el mtsm~ \·olumen: obviamente, esta presión 
<lebe ser la m"ma que actuaba antes sobre la arcilla 
desde el exterior, es decir: 

U:= - Cl"'¡ 

Si inmediatame~te despu~s d' retirar la carga P, 
la muestra se lleva a la falla. aplicando F rá pidamen­
te, ~a defonnación tan¡¡encial en el plano de falla 
OcaSionará, SJeE:Ún se dijo, una perturbación de la es­
tructura sólida y la presión del agua intersticial. u, 
consecuencia de ello. disminuve 1a tensión u .. existtn­
te, de acuerdo con Jo dicho ·en e! párraro ·anterior. 
En ~s~e caso 1~ resistencia al esfuerzo cortante podrá 
escnb1rse, tentendo en cuenta que la presión total 
es nula, por haber retirado p y que u, = -a

1 como: 

s= (O - u, - u) tan <? = (111 - u) tan <? 

Esta es la resistencia que se interpreta histórica­
mente como "cohesión" de las arciiJas. por ocurrir a 
es[uerzo _exterior nulo y que, según se ve, en realidad 
~ tam~t~n _fricció~ consecuencia de la preconsolida· 
ctón (hiSiona prevta de comolidación) adquirida por 
la arctlla a causa de la acción de a1• Si no existe nin­
r'na ruente de agua exterior de donde absorber, no 
tmporta el tiempo que se deje transcurrir desde la 
remoción de la carga P hasta la falla de la muestra 
por aplicación rápida de F. La resistencia pennane­
ced la misma. Debe observane que si las facilidades 
de drenaje son nulas; es decir, si no exiSliera posi­
bilidad para la muestra de ganar o perder agua. cuaJ. 
q_uiera qu~ sea el decremento o incremento de pre· 
s1ón extertor, toda esa presión adicional la tomar' el 
agua, y al aplicar la fuerza F rápidamente, el mate· 
rial tendrfa exactamente la misma resistencia debida 
a la preconsolidación bajo a1; es decir, el material 
se comportaría como puramente cohesivo. Por otra 
parte, si el suelo- tiene facilidad para absorber agua 
y se deja trarucurrir el tiempo para que esto suceda, 
despul!s de haber removido P, la muestra se expan· 
derá y gradualmente irá disipándose la teruión en el 
agua y por Jo tanto el esfuerzo efectivo, hasta que, 
finalmente, el esfuerzo efectivo será prácticamente 
nulo y, por ende, la resistencia del material se habrll. 
reducido prácticamente a cero. 

Claro es que todos Jos razonamientos anteriores 
pueden aplicane a estratos de arcilla depositados en 
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que echar mano, en última instancia, para explicar -
la resistencia al esfuerzo cortante de todo tipo de ''••·• ..... , 
suelos. Sin embargo, e•ta imagen per> quizá de sim· 
plista, pues en el caso de partículas de arcilla de for· 
ma laminar, en los contactos arista contra cara plana 
quizá se desarrollen nexos de unión suficientemente 
fuertes como para que haya de hablarse de una "ver· 
dadera cohesión". Empero. se considera que estos 
análisis quedan fuera del objeth·o de este .libro y 
oue la fricrir'n ouede proporcionar un mecanismo 
de resisrend.l suficienterr.enre claro para las aplica· 
dones de ll \fec:inica de Suelos a las vfas terres· 
tres. a con<iición de tomar cuidadosamente en cuen· 
ta las consideraciones que se han comentado en los 
anterior•• r>:irrafn<. En la referencia 39 podrán am· 
nliar~e con,iderableptente las ideas ahora apenas in· 
sim,:tdas. 

P:tra rro~inar .-sras ideas ~bre los meonismos de 
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos e< pre· 
cisn estahlerer el conceoto de re<i'uencia residu::~l, que 
ocuoa un lu~ar imoortante en los problemas de esta· 
bilidad de suelos liJr.tdos a las ''ías terrestres. Si se 
obsen·a la Fi-.. !-11.a se ,-er:i oue en los materiales 
de falla fr:í~l la cun·a esfuerzo-deformación lltga a 
una condición en que el suelo pre<enta grandes de­
fnrmaciones para esfuerzo prácticamente constante: 
este efecto. en ma,·or o menor medida. ~ obsen·a en 
todos los suelos (arenas o arcillas) que presenten una 
resistencia máxima. siendo mls acusado en tanto la 
arcilla esté más preconsolidada o la arena más com· 
pacta. a pesar de s~r perceptible en arcillas norm• 
mente consolidadas v en arenas relativamente suel· 
tas. Esta resistencia, ·denominada última o residual. 
fue estudiada para arcillas por Sltem pton (Ref. 40). 
En el caso de las arenas esta resistencia ocurre con 
una relación de vados independiente de la inicial. 
que se tenia antes del proceso de deform;oción por 
cort;onte, y la deform;oción úene lugar a volumen 
constante. La influencia del acomodo de las partlcu­
las es mínima, aunque hay evidencia de que aun jue· 
ga un cierto papel, a pesar de las grandes deforma· 

,_ ciones que han tenido lugar . .En las arcillas, la resis­
tencia residual es independiente de la historia previa 
de esfuerzos, como lo demuestra el hecho de que tie· 
ne igual. valor para suelos naturales y remoldeados. 
La caída de resistencia tras la máxima, se debe tanto 
a una ruptura progre.i,·a de los nexos en:re las par· 
tfnrl.a,, c.:nmo a lliU rroritnl.lción en arreglos en que 
l.n poarrkulas sr disptmrn c.:on sus C.lro.s paralrlas. 

Ll)J mec.11nismos Jr l.a rrsisrenó,¡ al esrurrzo cor­
lante de los suelos t.-ohes.i\.·os par:cü~mente satuudos 
(tan importan!<> par;o el ing~niero· de las Has Le· 

rrestres por el amplio uso que hace de tos suelos com­
paclados. que generalmente caen dentro de ¡;o ante­
rior condición), envuelven los rnism~ conceptos que 

...... u •• , ..... '•1• 

figura 1-4&. Esquema d~l aparato de resistencia al esfumo 
cortan te directo. 

Jos de los suelos saturados. Sin embargo. al haber 
aire y agua en los vaclos 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 del 
grado de saturación y del tamaño de tos vados. Al 
nivel del conocimiento actual es prácticamente im­
posible determinar los esfuerzos efectivos que real­
mente actúan entre los granos del suelo. 

e Pruebas para la detrnninación de la resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos 

En la sección I-10 de este capitulo ya se presen­
taron someramente las principales pruebas de !abo 
ratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al es­
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten­
der ligeramente este tema, complementándolo con 
una descripción general de los aparatos que se em­
plean. pues no se cree posible lle¡¡ar a una compren­
sión justa de las conclusiones que se establecerán en 
los dos párrafos siguiemes sin cumplir tal prern­
quisito. 

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

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

Dos piedras porosas, una superior y otra inferior, 
proporcionan dre.naje libre a mues1ras saturadas, cuan­
do se desee, '!' se subsútuyen simplemente por placas 
de confinamiento, al probar muestras secas. 

La parte móvil tiene un aditamento al cual es 
posible aplicar una fuerza rasante, que prov!)Ca la 
falla del espécimen a lo largo de un plano que. por 
la construcción del aparato, resulta bien definido. 
Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas 
que proporcionan una presión normal en el plano 
de falla. 13, graduable a voluntad. La deformación 
se mide con extensómetro, tanto en dirección hori· 
zontal como verúcal 

De acuerdo a como se fijen las condiciones d~ 
drenaje de la muestra, se tienen eres tipos de prueb._. 

- Sin drenaje. en que no se permite el drenaje 
de la muestra ni en la etapa de aplicación del 
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Figur:1 1~7. Cim!rJ dt- compre1ión triJ.xiJI. 

~~fuerzo normal. ni en la aplicación del es­
fuerLo conante. 
Con consolidación sin drenaje, en la que se 
permite a la mue·Hra consolidarse durante la 
etapa de ;~ pliraciún del esfuerLo normal ver­
tical, hasra disipar toda presión intersticial, 
pero no se permite drenaje adicional durante 
la etapa de ;~ plicaric'>n del e~fucflo cortante. 
Con dren;1je. en la yue se permite consolic.la­
citin de la mue')tra en las tlo~ etapas de la 
prueba. de manera que se disipan las presio­
nes neutrales tanto al aplicar el esfuerzo nor· 
mal. como durante la aplicación del esfuerzo 
cortante. 

Las pruebas má.~ comunes para determinar la re­
sistencia de los suelos son. como ya se dijo, las tri· 
axiales. 

Las pruebas de compresión triaxial son má• refi. 
nadas que las de corte directo y en la actualidad · 
son. con mucho. las má• usadas en cualquier labora­
torio para determinar las características de esfuerzo­
deformación y de resi•tencia de lo• •uelos. Teórica. 
mente son pruebas en que se podrían \·ariar a ,.o. 
lunrad las J.)fesiones actuantes en tres direcciones or· 
togonales sobre un espécimen de suelo, efectuando 
mediciones sobre sus características mecánicas en for· 
ma completa. En realidad y buscando sencillez en su 
realiLación. en las prueba. que hoy se efectúan, los 
esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los esped­
menes 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. I-4i). En las bases de la ~uestra se colocan 

piedras porosas, cuya comunkación ron una bure1..1 
exterior puede e~rahlecerse a \'oluru.td ron o¡egm~r 
ros de who plásoro (tuho sarjn). J:::l ;1gu;1 d~ la r.i· 
mara puede adtJuirir <·ualquier prc~iún de.'ie:Jda p<>• 
J;¡ acri•)ll de un nuupn.:,or nHntlnicadt• ron ella. I..t 
carga axi.tl se u:ansmi1e al espCcimen por medio de 
un vjsrago que atra\'ies;t la base 'iuperior de la, d· 
mara o con cables jalados a traves de la hase inf~Iior. 

La pre~ión latera~ que se ejerce con el agua que 
llena la CJmara es solo normal. por ser hidrostática. 
y produce, por lu tanto, esfuerzos princioales sohre 
el espécimen (0',). En las bases de éste obra natural· 
mente también esta misma presión u.1 • pero además 
en esas secciones actúa el efecto de la carga transmi­
tida por el \'ásrago desde el exterior, que ejerce una 
presión p sobre el espécimen: esta presión suele lla­
marse en ~lecánica de Suelos "esfuerzo des\·iador"; 
en total, en dirección axial actúa una presión a 1• 

que también es principal y que vale 

En un instante dado el estado ele esfue:-zos se con­
sidera uniforme en roda la muestra y puede anali­
zarse recurriendo ·a las soluciones gráficas de ~lohr. 
con a 1 y a3 como esfuerzos principales mayor y me­
nor, respecti\·amente. Debe observarse que en una 
cimara triaxial el suelo está sometido a un e!itado de 
esfuerLOS tridimensional, que aparentemente debería 
tr~tarse con la solución general de :\lohr, que en­
\'Ut:l\'e el manejo de tres drculo.'i diferentes; pero 
como en la prueba dos de los esfuerzos principales 
son iguales, el menor y el intermedio. en realiclad 
los tres drculos de,·ienen a uno solo y el tratamiento 
resulta simplificado, pudiéndose emplear las construc­
ciones correspondientes al estado de esfuerzos planos. 

Ya se vio que la resistencia al esfuerzo cortante, 
sobre todo en suelos "cohesivos", es variable ,. de· 
pende de diversos factores circunst•nciales. Al Íratar 
de reproducir en el laboratorio las condiciones a que 
el suelo estará sometido en la obra de que se trate, 
~reí necesario tomar en cuenta cada uno de los fac· 
tares, tratando de reproducir las condiciones reales 
de este caso particular. En tal virtud, no es posible 
pensar en una prueba única que refleje todas las po· 
sibilidades de la naturaleza. Podría parecer que. en 
cada caso, debería montarse una prueba especial que 
lo representara fielmente; sin embargo, es obvio que 
esto no es practico, dado el funcionamiento de un 
laboratorio común. Lo que se ha hecho es reproducir 
aquellas circunstancias más típicas e influyentes en 
algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se re· 
fieren a comportamientos y circunstancias extremas; 
sus resultados han de adaptane al caso real, gene· 
ralmente intermedio, interpretándolos con un critc· 
río sano y teniendo siempre presente las normas de 
la experiencia. · 

Los tipos de prueba de compresión triaxia! que 
más comúnmente se realizan hoy en los laboratorios 
de Mecánica de Suelos son los que se describen bre­
vemente a continuación: 
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La caractemnca fundamental de la prueba es que· 
¡ 0 ~ e\fuerm' aplicado~ al especimen ron efectivo~. 
Primerarncrllc \e !!Omete al suelo a una prcsi,·Jil hi­
drostatica (1':1). teniendo abierta la v;ih·ula de comu­
nicacic'm con la !Jurera y dejando transcurrir el tiem­
po neceo;; • ..&rio p<H':t que ha~·a completa co_n_sol~daciO~ 
bajo la presi1)n acru~tnre. Cuan_do el e(¡ud&!Jno eMa­

tico interno se ha\ a rt:esrablendo. wdas las fucr1as 
exteriores csradn 'acwando sobre la fase sOlida del 
suelo: es· dt'Lir. producen esfuerzos decti,·os, en tan­
ro que los t\fuertos nemrale\. en el agu~ corr:~pon-
tlen a la cr'l· n hiJro~rauca. :\ conunuacwn la 
muesna es .. la falla aplicando la Clrg-a axial 
en peque1io~ llllTt:!llentn\, cada uno de los CLI~~es se 

mantiene d tiempo necc(,ario para que la prestun en 
el agua, en exce)o Ue la hiJrostáti<.:a, se reduzca a 
cero. 

Prueba 
soli<.laciün. 

rjpid..l·(Onsc;lidJ.da (simbolo Re)· Con con­
Sin drenaje. 

En este tipo de prueba, el .,pécimen se consolida 
primerantente bajo la presión hiUrostoüica a:~o como 
en la primera etapa de la prueba lenta· asi el esfuer­
zo o-, llega a ser efectivo (0:"), actuando sobre la fase 
sólida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a 
la falla por un rápido incremento de la carga 
de manera que no se permita cambio (le. vol.ume_n~_=:·: 
El 'hecha· esencial úe. este ·tipo de pi'Úeba es ·el no' 
permitir ningLina ·consolidación adicional de aplica~ 
ción de la carga axial durante el periodo de falla. 
Esto se logra fácilmente en una cámara de compre· 
sión triaxial cerrando la ,·áh·uJa de salida de las pie­
draJ porosas a la bureta; una vez hecho esto, el re­
quisito es cumplido independientemente de la velo­
cidad de aplicación de la carga axial; sin embargo, 
parece no existir duda de que esa velocidad influye 
en . la resistencia del suelo, aun cc.n drenaje total­
mente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba rápida-con­
solidada podría pensarse que todo el esfuerzo desvía- · 
dar fuera tomado por el agua de los vados del suelo 
en forma de pre<ión neutral; ello no ocurre así y se 
•a he 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 ocurriría esa distri­
bución simple del esfuerto desviador; pero en una 
prueba triaxial la muestra puede deformarse lateral­
mente y. por lo tanto, si.t estructura puede tomar es­
fuerzos cortantes desde un principio. 

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

,. 

Labrado dr uua muestra para pru~bas. 

En este tipo de prueba no se permite consolida­
ción de la muestra en ninguna etapa. La válvula de 
comunicación entre el espét.~men y la bureta perma· 
nece siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En pri· 
mor 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 esca prueba no se conocen bien, ni tam· 
poco su distribución, en ningUn momento, sea ante· 
rior o durante la aplicaci<ln de la carga axial. 

Prueba de compresión si m pie (símbolo C.). 

Esta prueba no es realmente triaxial y no se cla­
sifica como tal. pero en muchos asptctos se parece a 
una prueba rápida. Al principio de la prueba los 
esfuerz~ exterio~es son nulos, pero existen en la es­
tructura del suelo esfuerzos efectivos no muy bien 
definirlos, debidos a tensiones capilares en el agua 
intersticial. 

Las pruebaJ triaxiales a que se ha hecho referen­
cia, en las que el esfuerzo desviador se aplica por 
compresión del vástago. deben \'erse como las tradi­
cionales históricamente hablando y como laJ de rea­
lización todavía más frecuente, pero en épocas más 
1 ecientes se han aesarrollado otras modalidades de 
prueba triaxial. En una de ellas, ya bastante wada, 
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· el esfuerzo transmitido por el vástago es de tensión, 
disminuyendo as• . _, presión axial actuante sobre la 
muestra durante la prueba; en otra, se varia la pre­
sión lateral, modificando la presión de cámara dada 
con el agua. pero manteniendo la presión axial cons­
tante, para lo cual será preciso realizar los ajustes co­
rrespondientes en la .,-•nsmisión producida por el 
vástago. Finalmente, sobre todo en trabajos de inves­
tigación, se están efectuando pruebas en las que se 
hace variar tanto el esfuerio axial como el lateral. 

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

Tanto las pruebas de compresión como de exten­
sión pueden tener di versas modalidades de labo_rato- · 
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 

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

. . 

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

Análogamente exis,ten las va_riantes correspondien-
,,., rJ;1ra J;u pruebas ~ exten'iiOO. 

Fu tm;• prutba •Jc cornpre\ü:,n, la presión axial 
~irmprr. ,.._ rl r~.lu~rto priuc.ip;tl mayl.lr, '7 1; en un;~ 
prucha de cxtcnsic'm. por el nHirr:u io, la prc~ic)n ;L'<Í.tl 

siempre sera el esfuerzo principal menor, 0'.1• 

Se han desarrollado asimismo equipos tria.xiale• 
para aplicación de tres esfuerzos p•inci pales dilereu­
tes (Ref. 41). Existen además aparatos de deforma­
ción plana (Ref. 42 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 dinámicas 
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxial 
pulsante, en la cual se aplica .-3 como en la prueba 
estándar, pero la o-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 alzede­
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 análogo 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 in variables; 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 estre­
cha franja del mismo, lo que produce incertidum­
bres en el análisis de las deformaciones (Ref. 47). 
Los aparatos de corte simple a que se ha hecho rele­
rencia, producen estados de deformación plana, condi­
ción que se ha querido ver como representativa de la 
situación prevaleciente en muchos problemas reales. 

La prueba de la veleta es una contribución rela­
tivamente moderna al estudio de la resistencia al es­
fuerzo cortante de los suelos. La prueba presenta, en 
principio, una ventaja considerable: la de realizarse 
directamente sobre los suelos in situ, es decir, no so­
bre m u es tras ex traídas con mayor o menor grado de 
alterabilidad, sino. sobre los materiales en el lugar 
en que se depositaron en la naturaleza. Sin embargo, 
la alteración de los suelos sometidos a la prueba dista 
de ser nula, pues la veleta ha de hincarse en el es­
trato 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 sus resultados, con la prue­
ba directa de resistencia ya mencionada tantas veces 
y está afectada por algunas de sus limitaciones. 
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figura l-48. Aparato de \'e1Ct3 pan detenninaciones de rcsis· 
tenci.a al esfueno coruntr. 

·.El apara ro consta de un vástago, desmontable en 
piezas. a cuyo extremo inferior está ligada la veleta 
propiamente dicha, por lo general de cuatro aspas 
fijamente ligadas a un eje, que es prolongación del 
vóstago (Fig. 1-48) _ Para efectuar la prueba, una vez 
hincada la veleta a la profundidad deseada, se apli­
ca gradualmente al vástago un momento en su ex­
uemo superior, en donde existe un mecanismo apro­
piado, que permite medirlo. Por lo general la ope-

. ración de hincado se facilita perforando un pozo 
hasta una profundidad ligeramente menor al nivel 
en que la prueba haya de realizarse; la parte supe­
rior de la veleta ha de quedar suficientemente aba­
jo del fondo del pozo. Al ir aplicando el momento, 
la veleta tiende a girar tratando de rebanar un ci­
lindro de suelo. 

Llamando s a la resis1encia al esf ueuo cortante 
del suelo, el momento máximo soportado por éste 
será medido por los momentos resistentes generados, 
tanto en las bases del cilindro, como en su área la­
teral. .El momento resistente que se desarrolla en el 
area lateral será: 

D 1 
M 11 =1<DH·s-=-1<D•Hs 

L 2 2 

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

1<D' 2 D 1 
ltflt == -- s --•- xf)Js • • 3 2 12 

Nótese que, en la base, se toma el brazo de palan­
ca de la fuerza resistente 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 ) : 

. -
1 1 

M = M11 + 2M11 = - 'f<D2Hs + - TCl>"s 
mú L • 2 6 

y: 

• M (H+D)s 
mú=1tl)2 2 6 (1-67) 

-
De-donde -- -- - --·--- -~- -- ·-

M M 
m.b mh 

•= ·(H n)=-c-
"'0- 2 + 6 

( 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 e=- 1tD' 
6 

(1-69) 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que ,>ro-
duce la "eleta ~ rogr~iva, con deformaciones :-
ximas en el extr:_ J de las aspas, y mínimas e1 s · 
planos bisectores · dichas aspas, por lo que e 
concluirse que la .eleta sólo es aplicable a rr. 
les de falla plástica, del tipo de arcillas blanc 

.En las arenas, aun en las sueltas, la velet, .r 
introducida modifica la compacidad de los mar.tc ~· 
sobre todo, el estado de esfuerzos general de la :~aJa. 
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 prue· 
ba por el pequeño espesor de la estratificación; por 
ello se obtienen resistencias más altas que las reales. 

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

I·l4 RESISTE!IICIA AL ESFUEllZO CORTA.'JTE DE 
LOS SUELOS GRANULARES 

Según ya se vio en el párrafo anterior, los facto­
res que afectan a la resistencia al esfuerzo cortan­
te de los suelos granulares pueden considerarse dentro 
de dos clases. La primera agrupa a los que afectan 
!;a resistencia al eSfuerzo cortante de un suelo dado. 
de los cuales los más .importantes son la compacidad 
(a menudo referida a la relación de vados inicial o 
a la compacidad relativa inicial) y el esfuerzo de 
confinamiento (en la naturaleza o en la cámara tri· 
axial), pero entre los que la velocidad de aplicación 
de la carga juega tambi~n un papel. La segunda cla­
se de factores ·agrupa a aqu~llos que hacen que la 
resistencia de un suelo granular sea diferente de 
la de otro suelo granular que tenga el mismo esfuer­
zo confinante y la misma compacidad. 

Entre estus factores destacan el tamaño, la forma, 
la textura y la distribución granulom~trica de la 
partículas, y su grado de sanidad y dureza, definien­
do estas últimas condiciones el fenómeno de ruptu· 
ra de granos, que afecta la resistencia de manera 
fundammtal • 
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A continuación se analizará~ algunas conclusio. 
nes que pueden con•iderane de mterés y que se des. 
prend.n cie los resultados de pruebas de laboratorio 
v ex~riencias de campo en relación a la resistencia 
~1 es(uerzo cortante que pueden desarrollar los suelos 
granulares. 

En primer lugar existe considerable acuerdo en 
que, en lo que a las aplicaciones ~r:icticas se re(iere. 
re'iUha lícito expresar la res1stenoa al esfuerzo cor­
tante de los suelo• granulares por medio de una 
ecuación an;iloga a la 1·64, según la cual 

s = 11 tan .¡, (1·64) 

en la que s representa la resistencia del suelo o, lo 
que es lo mismo. el máximo esfuerzo cortante que 
este soporta sin falla (' . ) . 

m" 
En la figura H9 se muestran las envolventes de 

ralla, obtenida\ en pruebas triaxiales convencwnales, 
realizadas a niveles de esfuerzos relativJmente bajos 
para tres arenas. una ·suelta, otra compacta y una 
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon· 
dient<s a cada prueba, que indican la combinación 
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante 
!"áximo con que se produjo la !alla en el punto. En 
el caso de la arena suelta, se observa que se define 
una envoh·ente de ralla que es prácticamente una 
linea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis· 
mo, el mau~rial satisface una ley del tipo de la ecua· 
dOn 1-64 y el ángulo de fricción interna de la arena 
(</>) puede obtenerse precisamente del wnjunto de 
pruebas. 

En el caso de la arena compacta, los puntos re­
sultantes de(inen en realidad una línea curva, no 
muy diferente de una recta que pase por el origen, 
con el ángulo de inclinación <1>,- Para lin<s prácticos 
es razonable asimilar la curva a una recta que cum· 
pla con las condicion<s de la ley (1·64) y en tal 
caso podrá calcularse de las pruebas el ángulo 4>, 
(.stado ·compacto). necesario para poder aplicar la 
ecuación (1·64) a los problemas de campo. 

S 

J1Íw'a 1~9. Lfnru de rcsisa.mda para una arma m estado 
suelto. compacto y cementado. 

En el caso de las arenas temtntadas podr.l ttnrr· 
se una ley corno las anteriores, segUn sean suelta, 0 

comy~c~as; la difere~cia est~~ba en la resistencia que 
exh1btra la arena ba¡o prestan normal exterior nula. 
por electo de la cementación (ordenada en e1 ori· 
gen), lo que hace que la resistencia en estas pruebas 
quede mejor expresada por una ley del tipo (1-66). 
pud1éndose calcular e y <1> de las pruel¡as triaxialts 
efectuadas y teniendo en cuenta que e representa un 
efecto de cementación antes que cualquier clase de 
cohesión. 

Las ideas anteriores permiten obtener expresio­
nes manej:~bles para la resistencia al esfuerzo cor­
tante de las arenas. en forma aproximada y apropia­
da para niveles de esfuerzos relativamente bajos. 
Cuando éstos aumentan, el anterior panorama sim· 
plista se complica, segUn se discutirá m:is adelante. 

Es evidente que es el electivo el e.fuerzo que 
debe tomarse en cuenta en la aplicación de las ante· 
riores leyes de resistencia en arenas. Si la arena está 
saturada, podrán aparecer por carga exterior o por 
flujo presiones en el agua, u. En tal caso, si, como 
es frecuente en la práctica, la presión normal con 
que haya de entrarse eri la fórmula 1-6~ se calcu· 
la ~o.mo esfuerzo total, es decir a partir del peso <s· 
peC1hco 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. 

.! = a tan <1> = (a·u) tan <1> (1-70) 

donde (1 representa el esfuerzo erectivo y a al total. 
s~gún se han d~Cinido anteriormente. La experien­
tta de laboratono ha demostrado que el valor de .¡, 
cambia relati ... ·amente poco entre la arena seca y la 
arena saturada; el verdadero cambio en la resistencia 
de la arena estriba en la aparición de la predón neu· 
tral intersticial u, que si es importante puede redu· 
cir la resistencia en forma substancial. Si la arena 
<stuviera "seca", a la pro(undidad z dentro de la 
masa se tendría, para fines de resistencia, una pre­
sión normal. 

~t=~t=y,r. 

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

lf = (lf·U) = Y...Z - 11 

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

Si la presión neutral aumenta lo su!iciente, la 
di ferenda a·u puede llegar a ser cero, y la arena ha· 
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~---~brá~~rdido-toda-su-resistencia,-pasand?_~a:-comPQ_r· 
---tarse-como -un--rJuido-pesado~-Esta ·con<IIClon está li­

gada no solo a la causa que provoque u, como po· 
dria ser ,.¡ flujo eJe aguJ, ~in o a caracterisr ira~ dr. l;t 
propia ;U~JIJ; t=l1 illt'IIOI\ fjn;l~ y 1111ifo1 n_H'\ o t"U Ji111n\ 
_\in r:ohesián, la p<·rnr~ahilidad es u·l:llt\·,utwnrr l, •• ¡.a 
y cualquier presi,)n neuu·;tl q~e -~e dcs;urolle lerH.ld 
dificultades para di"ipar'iC, ste~<.lo. e~ws suelos los 
que presentan m:.is riesgo de íhsmmurr o anular su 
re'iistencia por este concepto. La~ .a.renas gr~esas . y 
las gravas pueden llegar a la comitoon de reSistencra 
nula liólo si el flujo es suficientemente gTande. 
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Cuando l.1s arenas se deforman bajo esfuerzo cor­
tante, su volumen cambia: si la arena está saturada, 
tal cambio debe ir acompañado de una nueva distri­
bución del agua en los vacios. Si la penneahilidad 
del suelo es alta o los cambios anteriores ocurren 
muy lentamente. sólo aparecerJn presiones neutra· 
Jes muy pequeñas sin mayor influencia en la resis· 
tencia; pero si los cambios son muy rápidos o la 
permeabilidad es relati,·amente baja se podrá llegar 
por decto acumulati\'Ó a grandes presiones neutra· 
les. quedando la resistencia muy afecrada. 

Los suelos compactos se expanden al deformarse, 
segtin ya se dijo. lo cual tiende a producir tensiones 
intersticiales, con valor limite igual a la máxima ten· 
sión capilar del <uelo: este efecto produce un aumen­
to temporal· en la resistencia del suelo. 

En las arenas sueltas. la deformación bajo cortan­
te produce disminución de volumen y el agua gene­
ra presión neutral. El ,·alor límite de u es ahora la 
presión de confinamiento del suelo (<73) y el minimo 
esfuerzo efectivo a que puede llegarse es: 

a= a·u 

Cuando la arena se deforma por cortante, las pre­
siones neutrales se desarrollan al principio sólo en 
la zona de deformación; de~nde de la ~rmeabili­
dad v 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 deformada 
transmite las condiciones de falla y contribuye a ge· 

· nerar más presiones neutrales en el agua, de manera 
que puede tender a producirse un verdadero meca· 
nismo de falla progresiva. A estos fenómenos están 
ligados muchos deslizamientos de tierra importantes. 

Cargas relativamente ~ueñas pueden generar 
condiciones de falla por desarrollo de presión neu­
tral, en condiciones apropiadas, cuando la carga ac­
tua re~tidamente en forma más o menos dclica. 
Cada aplicación de carga produce un incremento en 
la presión neutral; si las condiciones de granulome­
tría y ~rmeabilidad no ~rmiten que ésta se disi~ 
antes de la siguiente aplicación, se tendrán las con· 
diciones propicias para el desarrollo de una falla. 
Este es el caso que puede llegar a presentarse bajo 
una cimentación de una máquina que transmita vi­
braciones; también es el caso de explosiones y tem-

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

- ..........:,._l. 

de presentarse el-efecto ·de-resisten-cia nüla con desas-
trosas consecuencias (1 icuación). 

La rensión capilar pueéle introducir di(errnri:rs 
t'll ¡,, rf''i-~tczH.:i;¡ al e~ruerto con;une dr la arena. ff''i· 

l>rc 111 .11 nr.1dn •.r11• En IJ, ;uru.lli hnmrd;,,. J••wdctl 
dc·\,tnoll.u'c~ lllf'lll\ill' rurrr ltl\ gt.IIIP' \" J{f'llr1.11'r 

altoc, e!lfucrtus de tCP~ic.•n capil;ar en rl .IJ;ll.l •• 1 lm 
que corre~ponderán fuerrcs compresiones entre los gra· 
nos. lo lfUe equi\'ale a un aumento de la presión 
efecti\'a y, por lo tanto, de la re.'ii.stencia. Este es el . 
efecto de cohesión aparente debida a la capilaric!ad, 
rt!spo'lsablc de que muchos trentes de arena parcial­
mente saturada se mantengan pr;icticamente con ta­
lwJ vertical. :Xai:uralmence este no es un efecto per­
manente, y si el ingeniero confía en él. se enfrentad· 
a una falla ca.'ii segura cuando la arena pierda el 
agua po.r evaporación o cuando se sature por cual­
quier razón. 

Como ya se dijo, la ley de resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos granulares puetle aproximarse 
a una linea recta (ecuación 1-64) de un modo bas­
tante 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 nivel. 
No hay un> frontera especifica para definir alto o 
bajo nivel de esfuerzo: en la Ref. 49 Lambe y Whit· 
man mencionan experimentos en que ese límite se 
definió entre valores que quizi puedan situarse en­
tre 5 y 10 kgfcm'. dependiendo mucho, como quedó 
establecido, de la compacidad del suelo granular. 
Cuando el nivel de esfuerzo normal en la su~rficie 
de falla se combina con la compacidad de manera 
que se lienen envoh·entes de resistencia más curvas 
(a un grado que la aproximación a la recta se haga 
con una falta de precisión que se considere indesea­
ble) , puede procederse de alguna de las tres maneras 
siguientes. En primer lugar puede trabajarse con la 
envolvente curva obtenida en !·,, pruebas, lo que se­
guramente complica cualquier cálculo que haya de 
hacerse con base en tal envolvente. En segundo lu­
gar, puede aproximarse a una linea recta solamente 
la parte de la en vol vente curva comprendida entre 
los valores extremos de la presión normal en <1 pla­
no de falla que se c<?nsidere actuaran en el problema 
es~cifico 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 así 
obtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe­
sión ya discutido y no debe verse más que como un 
parámetro de cálculo. En tercer lugar puede traba­
jarse con la ecuación 1-64, ~ro considerando en ella 
a .¡. variable y de~ndiente de la presión de confina­
miento en la falla [4> = f (<73) ]. si bien este m~todo 
se considera poco cómodo para los cálculos prácticos. 

Abandonando el examen del panorama general 
que hasta ahora se ha tratado, se concluirá este breve 
análisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
los suelos fraccionantes, tal como se considera que 
puede encontrane por éxperimentación de laborato-
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rio, haciendo algunas consideraciones sobre la in· 
fluencia 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 considerar:! en primer lugar el efecto del es· 
futrzo confinante a3 utilizado en la prueba. Ya se 
ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de­
finir la resistencia adicional que muestra el suelo 
gTanular por efecto de acomodo; cuando d esfu<rzo 
confinante aumema. la componente de resistencia por 
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las par· 
cículas se alisan en los puntos de contacto e incluso 
se rom~n. Esta tendencia se muestra claramente en 
la Fig. 1-50, presentada por Marsa! en la Ref. 24. 

La figura presenca resultados para los tres mate· 
riales de enrocamiento ya mencionados en el párra­
fo 1-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izqui<r· 
da, con presiones de confinamiento relativamente ba­
j;ts (lu~~;t;t 1 kgfnn 7), las hr-c"ha5 e-n rl aparato tri­
·"l:al "'" nuu""ll ~' de" 11 ~ l·m lit' di.tmt'lrtl y ~50 011 
de .tltUIIl, y a l.t dc:rt"dta, lo~, rc-.aliud;u e-n el aparatn 
triaxial gigantt, con pre'iioues de confinamiento has· 
ta de 25 kg/cm'. En ambos casos es notable la ten­
dencia señalada de disminución del efecto de acomo­
do con el aumento de cr3• 

Las prueba• de la izquierda se hicieron sobre es­
pec!menes secos, en tanto que las de la derecha so­
bre tsptdmtnts saturadlu; el cambio de indinación 
y cendencia de las Uneas obtenidas indica el efec­
to de la saturación sobre la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos gTanulares (para ver e•to, tén­
gase en cuenta que la escala en que se ha dibuja­
do cr3 es logar!tmica) . La relación de vados inicial 
o la compacidad inicial influye . decisivamente en 
la resistencia al esfuerzo cortante, siendo bta ma-

yor a menor relación de vacíos o mayor compacidad 
relativa iniciales. La Fig. I-51 (Ref. 49) ilustra esta 
cendencia para una arena particular. En la figura se 
muestra también el valor de ~ ... ángulo de fricción 
del material particula-particula en el sentido mecá­
nico del término, el cual es nacuralmence indepen­
diente de la compacidad inicial. 

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

aman triaxlal -picada pan .......u.. -.. panalano. _,.,.._ . 
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Figur:1 1·51. .-\ngulo ele fricción intnna en función de la re· 
IJción de vatios inicial de un;¡ arena me·.:.ia a fina 
(so:gün Ref. 49). 

del angulo de fricción correspondiente a la resisten­
cia residual o última de dicho suelo, así como tam­

. paco 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 
consrante. Este ángulo de .resistencia residual es ma~ 
yor que .p. y aparece serialado en la Fig. 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, .p y la relación de 
\'acios inicial en varios suelos granulares. 

Puesto que Jos valores de .p,.. que definen el efec· 
to de &icción partícula contra particula únicamente, 
varían relativamente paco entre partículas de dife­
rentes tamaños de los distintos minerales que com· 

Cú!lua lriulal <lllplnda pan d ......Uo de era- J 
lnp ""' de roca (t1Dca lacerio<). 

panen los suelos granulares reales, se sigue que Ja, 
diferencias grandes que se obser;an en .p para una 
relación de vados inicial dada. han de deberse al 
efecto de acomodo de los granos. · 

La compasici<jn granulométrica del suelo granu­
lar afecta su ángulo de &icción interna de dos ma­
rMOras. En primer lugar afecta la relación de vado• 
que se alcanza con una energía de compactación 
dada, si se compacta el suelo, como es tan frecuente, 
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Figura 1-55. Corr~lación de la razón ~1 /(13 
C'n la falla y 1" ruptura de los 
granos (segUn Rcf. 24). RUPTURA DE GRANOS, B, EN PORCENTAJE 

,. segundo, afecta, según se ve en la Fig. 1-52. al va­
lor de <1> que se alcanza con una relación de vacíos 
inicial dada. Para un problema práctico específico 
¡por ejemplo. la cons<rucción de un terraplén), el 

efecto de la composición granulométrica del suelo 
puede estudiarse haciendo series de pruebas triaxia­
l.s y determinando .¡. para varias granulometr!as. 
compactando siempre la arena con la misma energfa. 

El procedimiento más común para determinar </> 

en el lugar es por medio de correlaciones con resul­
tados de pruebas de penetración, razón por la cual 
el estudio de tales correlaciones es tan importante. 
:l.(ás adelante se insistirá sobre este importante as­
pecto. 

Finalmente, parece con,·eniente 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 coefi­
ciente B de ruptura aumenta, puede notarse una dis­
ninución de la resilitencia en todos los materiales 

investigados por Marsa! (Re!. 24). Al respecto son 
de interés los datos contenidos en la Fig. 1-55. En 
esa figura puede verse tambi~n cómo al aumentar la 

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

Entre los fenómenos que afectan la ruptura, ~·,r· 
sal menciona la presión de confinamiento, la di: ; 
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 esfuerzo de confinamiento, a,, 
se cree que radica en las altas fuerzas que actúan en 
los puntos de conracto entre las partículas; éstas au­
mentan con el tamaño medio y con el coeficiente de 
uniformidad. Marsa) (Ref. 50) ba comparado estas 
fuerzas intergran.ulares para una arena típica y un 
enrocamiento, ambos bajo una presión de confina­
.miento de 1 kgJcm2, y llegó a la conclusión de que 
son alrededor de dos millones de veces mayore. en 
el enrocamiento que en la arena común, lo cual ex­
plica muchas de las diferencias de comportamiento 
encontradas entre esos materiales en la práctica; este 
hecho señalado por Marsa! no debe ser olvidado por 
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en 
lo relativo a resistencia o a compresibilidad. 
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l-lj rE:-."Cl.-1. AL ESFUERZO CORTANTE DE 
:.;UELOS COHESIVOS 

:\ _; :::(;,., .:aturados 

.;:: :: · dizan J. continuación las conclusiones h:isi­
t:: .t 'l11e permiten llegar los resultadoli de las dife­
r•..:;tu:·. :;l"ucbas triaxiales en suelos saturados. Como 
~-" '" ''" indicado en el párrafo 1·13, cada prueba 
:ri.1.-:i.d n:presenta unas circunstancias específicas de 
: .. t\,;l;·~. c:u lo referente a condiciones de consolida­
¡_.tin ¡ drt!naje principalmente. antes que una divi­
~::cl_,¡ ·,:., -~·it:hosa o basada en la simple metodología 
' : lt".;;,_¡;o .. -\ continuación se analitan los resultados 
,__.· (:!•.l.t, una de las pruebas fKlT separado, con refe­
r· cu.i.1. al dpo más tradicional de prueba de com­
p.- :-,¡~·-n. 

l. :'rueba lenta.-Condición drenada. Como que­
l:.t di, ho, los esfuerzos actuantes sobre el esptcimen 
e: • "''" prueba son efectivos en toda etapa significa· 
,¡,." ,¡., ella: esto se logra permitiendo el drenaje li· 
l.cr: "'' la muestra y, por lo tanto, la completa con­
;olidadón del sutlo bajo los distintos estados de es· 
r, .. ,.zo.< a que se le somete. En la primera etapa, el 
c·:pédmen queda somerido a presión de agua (O",) 
:.ctuantc en todas direcciones, y en la segunda etapa 
s: Ir. lleva a la falla con inaementos de carga axial p 
: ::;f<~<no desviador). En la figura 1-54 (Ref. 47) se 

r.: uc;rra esquemáticamente la distribución de esfuer· 
"" totales y efectivos en la prueba. 

En •:sta prueba no hay cambios en los esfuerzos 
neutral<:; y cualquier aumento en el esfuerzo total 
produ<:<: r:l correspondiente aumento en el esfuerzo 
e :ecti vo. Curante ella el suelo se consolida, disminu· 

. yendo "' rdación de vados y su conteni-lo de agua. 
,-i,unqw~ d mecanismo de esta; consolidación es esen­
c:alm•:rtt<: d mismo desairo al tratar de compresibi· 
lidacl ,¡, ~uclos cohesivos, la curva de compresibili· 
c!:l<t '" :;hora diferente, por ser distinto el campo de 
lo:; ,,¡"""os actuantes. El efecto del anillo de confi­
nallti•:nr<> 'l"r. se tiene en la prueba de consolidación 
con><:nci•l:tal impone la condición de que las dcfor· 

maciones en las <.los direcciones horizontales son nu­
las (•~ = '" = ü) y de que ios esfuerzos principales 
en tales direcciones son iguales entre sí e iguales a 
una lracci<in. /\, del esfuerzo normal principal ver· 
tical. ,.l (e:.: = a:• = K~1 ) .• \sí, si se hiciesen sucesi­
vas pruebas de consolidación con\encional para car· 
gas verticales crecientes, se obtendrían los circulas de 
~lohr que se muestran en la figura ¡.;; (Rel. 51). 

Se denomina trayectoria de los esfuerzos actuan­
tes subre un cierto plano particular al lugar geomé­
trico de un punto de los sucesh·os círculos d~ ~lohr. 
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas. que re· 
presenta a la combinación de esruerzos normales y 
cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho pla· 
no. En la Fig. 1-55 se dibujó la trayectoria de esfuer· 
zos para tres pru~bas sucesh·as de consolidación uni­
dimensional escogiendo como plano de interés aquel 
en que se presenta el esfuerm cortante máximo (lí· 
nea 1·2·3). Puede '"erse que la trayectoria de esfuerzo 
es una recta. 

En la prueba lenta, las cosas son diferentes a la 
prueba de consolidación unidimensional con•·encio­
nal, en el sentido siguiente: La consolidación del es­
pécimen durante la primera etapa suele ser isótropa 
(0'1 = 0':. = ... ) . Después ue la consolidación en la 
primera etapa, se aumenta el esfuerzo desviador, 

.. 

a 

TAAYI:CTOAIA DE E:S1UE:AZOS 
PARA LOS P'-.ANOS Dt MAXIWO 
ESFUE~ZO CORTANTE 

Jl¡ura 1-55. Clrculos de Mohr y trayeaorla ele afuonOI m 
la prueba de conoolidación lllliclimemional. • 
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mantenie:-~do con~tlnte el esfuerzo 1ateral, cr~, dado 
por el a~ua. En la Fig. 1-56 (Re f. 51) se muestra una 
travectoria típica de esfuerzo en el plano de corte 
máximo (para tener datos comparables a los de la 
Fig. 1·55). 

Las pruebas de la Fig. 1-56 •e hicierr>n aplicando 
al esptcimen un esfueho ":!'~ con agua v un esfuer1o 
normal .,.,, mayor que .,.,, lo que equivale a producir 
en la primera etapa una consolidación anisótrooa 
(~. > "" = ~r_,), lo cual también es práctica común 

en los laboratorios. A continuación se aplicó al espé­
cimen un esfuerzo des,·iador a,., i2'Ual a la carg-a de 
precomolidación del melo. '"ariando la presión de la 
dm.u:t a un ,.:1lor K-T,. ,. permitiendo la consolida­
ri,\n de-l r\prdmrn l1:1jn ~'!in'i f"\fttrrro~: ;1.\Í \e ohruvo 
rl f"\f~1f,, dr. ,..,ftn"flo\ rfrtri,·o, rrprr·-.rnt:ulo ¡wlr el 
drculo '!. En 'eguitla y ya ,¡11 v:IJ'iar d ~\fur:rzo de 
cámara tr3 = Kac, se pasó a la segunda erapa de la 
prueba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por 
el vástago, "· para obtener el círculo 3. 

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte 
máximo es ahora 1-2·3, diferente de la mostrada en 
la Fig. 1·55 para el caso de la prueba de consoli:'>­
ción, lo cual es lógico si se piensa que en aquel caso 
existe un rígido confinamiento lateral, que no se 
tiene en el caso de la prueba triaxial. 

Cada día se hace un uso más extenso de los re· 
sultados de la consolidación triaxial. que suelen ex. 
presarse en gráficas esfuerzo vertical-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 las partícu­
las, como el con tenido de agua; por tal motivo se 
hacen más fuertes los nexos entre las partículas, en . 
fonna proporcional al esfuerzo confinante y, por ello, 
la resinencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo 
confinante efectivo; a esta situación corresponde una 
envolvente de resistencia, obtenida en una aecuela de 

Cimans triaxiala. 

varias pruebas, con esfuerzos crecientes, que sea una 
linea recta que pase por el origen (Fig. 1-57). 

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

.._ - áman abslal 1 aponoo medidor de ................. ' 
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Figura 1·57. linea de falla de arcillas satun.das y notmalmcn.te consolidadas en prueba lenta. 

entre partículas y del agua adsorbida sobre los ne­
xos entre los cristale•. pues a altos índices de plasti· 
cidad se tienen las condiciones más desfavorables en 
tales conceptos .. 

Cuando una arcilla se carga en la cámara triaxial 
con esfuerzos menores que su carga de preconsolida­
ción (0'1 < .-,), aun cuando pueda haber tendencia 
a la expansión COn absorción de agua, SUS partÍCU· 
las no vuelven a su espaciamiento original y la rela­
ción de vacíos no alcanza tampoco el valor original, 
anterior a la consolidación bajo "'~ Por lo anterior, 
las fuerzas atractivas entre las partículas no se redu­
cen tanto como podrían hacerlo y, en consecuencia, 
la resistencia a esfuerzos menores que la carga de 
preconsolidación ya no es proporcional al esfuerzo 
efectivo de confinamiento, sino algo mayor; esto hace 
que la envolvente de resistencia (Fig. 1-57) se aparte. 
de la recta y se desarrolle sobre ella para valores del 
esfuerzo a plica do menores que "'~ Naturalmente que 
ese tramo no recto de la envolvente representa el 
comportamiento en cuanto a resistencia en prueba 
drenada. De esta manera, la resistencia de una arci­
lla en prueba drenada puede representarse por la 
expresión 

-s=.-tan.¡. (1-64) 

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

1 = e + .-tan.¡.. (1-66) 

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

do). Naturalmente quo en este último caso e y .¡.. 
habrán de obtenerse haciendo una aproximación a 
una línea recta en la envolvente cur\·a, por lo que 
no puede considerarse que signifiquen más que pa­
rámetros 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 baío 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 condiciones ordinarias en que no 
existe un impedimento especial a la consolidación 
del suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La 
resistencia drenada 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 esfuerzos tota­
les y de la presión neutral; es particularmente útil 
en los problemas en que ocurran cambios compli· 
cados en las condiciones de carga y en los movimien­
tos del agua en el subsuelo. 

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

En esta prueba se establece más marcadamente 
que en la lenta la distinción entre la pr_imera etapa. 
con consolidación bajo los esfuerzos aphcados usual­
mente en condición hidrostática (0'1 = "'• = O'a). 
pero a veces en alguna condición anisótropa, y la se­
gunda etapa. de falla, en la que se CUP, al espki­
men con un esfuerzo desviador .aplicado sin permitir 
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drenaje y, por lo tanto, con cun~olidaciún adicional. 
.\ medida que se aplica el esfuerzo des\'iador se va 
desarrollando presi<'>n· neutral en el agua intersticial, 
por lo que durante toda la segunda etapa de la prue­
ba los esfucr10'\ efectivo'\ ya no serán iguales a los 
toLales, sino que se ver;ín disminuidos vertical y late­
ralmente por el valor· de dicha presión neutral. 

En la figura 1-58 se muestra la distribución de los 
esfuerzos totales y crectiYos en esta prueba. 

El esfuerzo principal total mayor en la fa11a es 
,-1 = a:. + p~ y el total menor es a3• 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 ~obre 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• 
' tl = --

3 
segün se hace ver en la Ref. H .. 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 e11a deja de tomar como presión efec­
tiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han 
medido en la fa11a pre.iones neutrales comprendidas 

P' 
' entre T y P', al finalizar la etapa de carga de una 

prueba rápida consolidada, en tanto que en suelos 
altamente sensibles se puede 11egar a 1.5 P',· A prime­
ra •·i_sta pudiera parecer paradójico obtener u > P',: 
es decir, que en la segunda etapa de la prueba el 
agua'.desarro11e en la fa11a presiones mayores que el 
esfuerzo vertical total aplicado, pero la paradoja se 
de1vanece al tomar en cuenta la desintegración par­
cial de la estructura sólida por la deformación que 

ESFUERZOS TOTALES 

11 Etapa 

(De consolidación) 

+ u 

2• Etapa 

(De folla) 

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 !!tapa 
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 presión hidrostática. 

Una ecuación general para representar la presión 
neutral es: 

(1-il) 

En esta relación A es un coeficiente de pres10n 
de poro que describe el efecto del cambio de la dife­
rencia entre los esfuerzos principales (Refs. 4i. 52 
y 5~). Para muchas arcillas saturadas no consolida­
das A vale aproximadamente l. Para arcillas fuerte­
mente sobreconsolidadas o mezclas compactas de are· 
na v arcilla el aumento de esfuerzo cortante descrito 
por' la dife~encia JI.O't - JI..,-,, produce un aumento 
de volumen similar al que ocurre en las arenas com4 

pactas cuando se deforman en cortante. Para tales 
suelos A < O. En la1 arcillas ligeramente sobrecon­
solidadas A varía de 0.25 a 0.75. En las arcillas sen­
sibles, como se vio, A podrá tener valores mayores 
Que l. En cada caso, el valor correcto de A habrá de 
ser determinado en pruebas en 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 espedmenes de un 
mismo suelo, será posible dibujar círculos de Mohr 
en un diagrama .,. - .,. y obtener la envolvente de 
resistencia del suelo. Esto puede hacerse ahora de 
dos maneras: una inmediata, a partir de los esfuerzcs 
totales, que el operador conoce en todo momento de 
la prueba y en la falla en particular, y otra a partir 
de los esfuerzos efectivos, para trazar la cual será pre­
ciso conocer la presión neutral, 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!. 47), o en pruebas en que 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

-aa-u 

Fipa J.s&. Distribución de csfucnos totales y efectivos en prueba de compr~ión triaxial rápida consolidada. 
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figura J-59. Linea de falla en pru~ba rápida-consoláda.da, n1 suelos sacurados 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, a., 
abajo de la cual, el suelo exhibe una resistencia algo 
mavor 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 cfrculos de esfuerzos efectivos son tangen­
tes a la linea de falla obtenida en pruebas drenadas. 

Si para el trabajo se adopta el criterio de Jos es­
fuerzos totales. !a ley de re•istencia del suelo arriba 
de la carga de ¡¡reconsolidación puede ponerse como 

s=atan.p. (1-63) 

y .p. recibe el nombre de ángulo a paren te o de resis­
tencia no drenada del suelo; es en rigor sólo un pará­
metro de cálculo, cuyo verdadero significado teórico 
es, por lo menos, muy difícil de establecer. 

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

s = (a - u) tan .¡. = (; tan .¡. (J-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 .p. suele ser del orden de .pf2. 
La prueba rápida-consolidada representa las con­

diciones de· un suelo que primeramente se consolida 

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

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

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

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

+ 

11 Etapa 21 Etapa 

C1s 
=>" 
+ a-, 

" => 

el espaciamiento entre las partículas o la resistencia 
del suelo, sea cual sea el ,·alor de la. presión aplicada 
en la cámara. Consecuentemente, al no variar los es­
fuerzos efectivos. la resistencia mostrada por el suelo 
(p;') es constante, cualquiera que sea la presión del 
agua en la etapa inicial.; esto se traduce en el hecho 
de que todos los círculos de ~lohr correspondientes a 
esfuerzos totales sean iguales, siendo una linea hori­
zontal la envolvente de resistencia correspondiente a 
dichos esfuerzos totales. En la Fig. 1·60 se muestra la 
distribución de esfuerzos en el interior del espécimen 
durante la prueba rápida. 

En la primera etapa se supone que la presión hi· 
:lrostática en la cámara es la yz que el suelo tenía 
en la naturaleza, más un cierto valor arbitrario, 4. 
Consecuentemente, se desarrollará en el agua de la 
muestra una presión nec:tral u1 = t.. En la segunda 
etapa se aplica el esfuerzo desviador, p, ", con el vás· 
tago de la cámara, y al final de ella se habrá desarro­
llado en el agua una presión neutral adicional, u2 • 

Al sumar las dos etapas se tiene una presión neu· 
tral total u = u1 + u,. Los esfuerzos efectivos serán 
los totales menos dicho valor de u. 

ll¡un 1-411. Unca de falla m !'"'"' 
ba lriulal ripida. 

1 

Ua 

• 

0":¡ = .. , - u = .. , -
(t. + u,) - 1'% 
-... = .. , + Pe" = 1'% 

Figura 1-60. Distribución de es­
fuerzo~ totales y 
efecth·os en prue· 
ba de compresión 
triaxial r:ípida. 

(u, + u,) = (yz + t.) 

- u, 

- u, + Pe'' 
Es de importancia hacer notar que, como se dijo, 

el nlor de los esfuerzos efectivos resulta ser inde· 
pendiente de t., de manera que todos los drculos 
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 drculos de esfuerzos tO· 
tales deben ser iguales entre si y la envolvente de 
resistencia de esfuerzos totales debe ser una línea ho­
rizontal, tal como ya se había establecido. En la 
Fig. 1-61 se muestra tal envolvente de resistencia, re· 
lacion:índola con las correspondientes a prueba len· 
ta y rápida consolidada. 

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

• 
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en un problema dado -le sea aplicable una envolvente 
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables 
las condiciones de la prueba rápida (sin drenaje y 
sin consolidacicin) la resistencia de dicho suelo será 
si m ~remen re 

s = e (1-65) 

y el ángulo de fricción aparente resulta ser cero en 
este caso. Este ángulo tampoco es m;:ís que un pará~ 
metro de c:ílculo, que se usará cuando se trabaje con 
el método de los esfuerzos totales en un problema 
próctico en que las condiciones de la prueba rápida 
sean representativas de aquella a que realmente es· 
rarj sometido el suelo. Sin embargo, en la prueba 
real el jn~ulo de falla de la muestra no es de 45°, 
como lo s~r:a si el ángulo de fricción aparente fuese 
el realmente representativo de la resistencia friccio· 
nal de la muestra (éste es naturalmente <f>, 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 efecto con mu­
cha. rapidez en comparación a los tiempos que nece­
sita la arcilla para consolidarse, la resistencia sin dre­
naje debe usarse en la ma)'oria de los problemas de 
diseño. Aun en aquellos casos en que la construc­
ción es tan lenta que durante ella ocurren aumentos 
significativos de la resistencia por consolidación, sue­
le usarse la resistencia no drenada para obtener datos 
de proyecto, por representar un valor mínimo y, por 
ende, conservador. Cuando se piense en la utilización 
de la re'iistencia no drenada para obtención Ue 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 
potra expanderse, pueden ser aplicables las conclido-

~ + Uz 

11 Etapa 21Etapa 

Prueba de compra16a limpie 

nes de resistencia sin drenaje; pero a largo plazo el 
suelo se debilita y el uso de la prueba rópida puede 
quedar fuera de la seguri1hd. 

La resistencia no drenada depende del esfuerzo 
inicial a que estaba sometido el suelo en su lugar 
natural, de su carga de preconsolidación y de la en­
volvente de falla de Mohr correspondiente a condi­
ciones con drenaje. En suelos compresibles, la pre­
sión que soportah~ el suelo en su lugar naruraJ 11e 

q. 

=>N 
+ =>-

01 
=> 

(F3 

f} ,, ... 
' . . 

=Yz-U2 

11gura J-62. DistribJJción de C'Sfue~os totales ·y efectivos en prueba de compresión simple. 
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relaciona con la relación de vacíos por la curva de 
compresibilidad. Como re-.ultado de lo anterior, la 
rcsisu~nri;t no drenada de una arcilla saturada aumen­
ta cuando di~minuyen la relación de vacíos y/o el 
contenido de agua. Eil suelos normalmente consoli­
dados una gdfira ele relacic)n de vacíos o el conteni­
do de agua. contra la resistencia no drenada es apro­
ximadamente una línea recta. 

·1. Prueba de compresión simple. 
s~n ,.a se di jo. esta prueba se realiza aplicando 

un es'ruerz~ axial a un espécimen, sin la etapa ~re­
via de presi,)n hidrostjtica. Prácticamente sólo existe 
la etapa de carga. que conduce el suelo a la falla.; 
,¡n embargo. en vías de simplificación, podrfa 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 (Tz) 
f1UC el suelo tuviere en la naturaleza: esta tensión 
del agua comunica a la estructura sólida los esfuer· 
zos efectivos necesarios para que la muestra manten-
ga su ,·olumen. • 

En la segunda etapa es lle\'ada a la falla con la 
aplicación del e.fuerzo axial (q.), que mide su re­
')ist_encia 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 muestran en la misma Fig. 1-62 
y valen 

,., = O - u = - (11 1 + u,) = - (-rz + u,) = 
= r: - u, 

~. = 0:, + q. = TZ - u, + q. 

l'óte"' que el esfuerzo 
teóricamente el mismo 
triaxial rápida. 

principal menor 
que se tuvo en 

efectivo es 
la prueba 

Por ello, lógicamente 
fuerzo desviador máximo 

debe esperarse que el es­
necesario para hacer fallar 

.,. : q, 

11, 1 
·--1 u. ..,, 1 

--1 

Piguno I-6S. Cfrculos de esfuerzOJ tota!cs y ~fectiv~ en prueba 
de compmión simple. ' .,, 

'í 

la muestra en la prueba aquí tratada (t¡.,), c.lenonti­
nado resistencia del suelo a La ro m prcsit\n .-.imple, sea 
el mismo p" de prue!Ja rápida. Si11 embargo, la prue-

' ha de rompresián simple no es una triaxial rápida: 
el método ele prueba es fuuclamentalmeme di:aintO 
v en ning-t'm raso e~ lídto u~ar ICJs elatos d'! esa prue­
ba tJara completar en.,·oh·erlt~s obtenidas con prueb·.p¡ 
nipidas. I::s muy norrual que q,, resulte un poco me. 
nos que p'~ pero en aplicaciones Fr;ícticas sencillas 
puede con.<oider~rsele como i.e-ual. 

En la Fig. I-63 a pa!"ecen lo3 círculo.~ <le esfuerzos 
totale• 11\ v efecti\·os (1') corres~ondientes al in>­
tanre de falla incipiente en este tioo de prueba ,, su 
posición relativa a la línea de re'iistenr:.l en pruebas 
triaxiales. De he notarse que la ;igura ~e di bu ia con 
la suposición <Íe que la carga de preconsolidación del 
suelo es yz. 

La resistencia del suelo a la compresión simple 
se ha usado como medida de la sensibilidad de la 
estructura de un suelo a la d•formación, comparan­
do en un mismo suelo el \'alor de n., en los esradns 
inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia 
enrre ambo.s estados se toma como la 'lledida indi­
cada. Se define asf la sensibilidad de un suelo com<• 

q. (inalterado) 
S= 
' q. (remoldeado) 

(1-72) 

B Suelos no saturados 

Btbicamente, la rc~istencia al esfuerzo cortante 
de los suelos no saturados envuelve lo.; mismos con­
cepto> que la de los st,elos 5aturrtdo:;; pero exislen 
entre ambos casos alguna~ diferencias muy si~Hi­
cativas. En los suelos no saturado;; los ooro5 contienen 
agua sólo parcialmente y en eJJos exist'! aire en un41 
proporción acorde con el grado de saturación; la 
gran diferencia de comportamiento mecánico entre 
ambos fluidos impone caracterfsticas de comporta· 
miento muy compleja• al conjunto. Desde luego, den· 
tro de la actual 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 
cortantes son tomados sólo por las partículas sólidas 
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles 
de deformación muy altos; en cambio el esfuerzo 
normal total en cualquier plano se descompone en 
general en dos partes, una correspondiente al esfuer· 
to efectivo transmitido en el esqueleto mineral y 
otra neutralizada por la presión del fluido en lo• 
poros del suelo. Pero ahora la presión ~eutral es ~na 
combinación muy complicada de prestón y tenSión 
capilar en el agua y de presión en el aire, que depen· 
de del grado de saturación y del tamaño de los poros 
del suelo. 

Si hay un solo fluido en los poros, sea aire o 
agua, el esfuerzo normal efectivo medido por la ecua· 
ción ya ~stabledda e.: 
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Figura 1-64. Pru".ba triaxial sin drenaje en un suelo parcialmente ~aturado. 

donde C. Cj el csfuern ... efecth·o. r; el total y u la pre­
swn neutral. En los suelos p:trdalmente saturados 
suele haher dos !luidé•s en los poros, los cuales pue· 
den estar en equilihrio 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 

cr = a - u. + X (u. - u.,..) (1·7~) 

donde u. representa la presión en la fase gaseosa (gas 
o vapor) y u,. la presión en la fase líquida. El pará­
metro X vale uno para suelos saturados y cero para 
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre 
todo del grado de saturación, pero est:ín 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· 
lUración. En la mencionada referencia 54 se mues­
tran determinaciones de X para algunos suelos par­
ticulares; desde luego X crece al crecer el grado de 
saturación. 

Los valores de u. y u., que se tienen cuando se 
somete al suelo a un cambio de esfuerzo ó.cr han sido 
estudiados por Bishop y Eldin (Ref. 55) y por Sk.em· 
ton (Ref.. 56) . Según estos autt.res, al aplicar a un 
suelo parcialmente saturado un incremento hidrostá· 
tico de esfuerzO, Acr3, se produce un aumento tanto 
en la presión del agua, como en la del aire, de acuer­
do con las relaciones. 

t.u. = B,.ó.cr, 

Ó.Uw = B.,ó.o-3 (1·74) 

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

Cabe un enloqu·e similar para expresar el aumen· 
to de la presión en el ;ogua y en el aire al aplicar un 
incremento al esfuerzo desviador que se ejerce sobre 
una muestra de suelo: ahora 

ó.u. = A. (ó.cr1 ó.cr3) 

(l·i5) 

Valores típicos de Aw en la falla han sido repor· 
tados por Bishop y Henk.:l (Ref. 5i) quedando 
comprendidos entre -0.28 y +0.27 para muestras de 
suelos compactados parcialmente saturados. 

En pruebas triaxiales 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 presiún 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 concilan para pnxlucir en el espécimen un 
comportamiento siinilar al de lo1 suelos saturaclus, 
con un ángulo .¡, 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 tienrfe a la 
horizontal. Los parámetros de resistencia e y .¡, sólo 
pueden definirse si se aproxima a una recta aquel 
tramo de la curva que comprenda al intervalo de 
esfuerzos normales que rija en el problema particu· 
lar de que se trate. Si se ha de resolver un problema 
con el criterio de esfuerzos totales, y ese es el caso 
más común en suelos no saturados, es ~e la mayor 
importancia reproducir en la prueba de laboratorio 
condiciones lo más representati,·as que sea posible de 
las de campo. En la Fig. 1-64 se muestra una envol· 
vente típica de suelos no saturados en pruebas tri· 
a>..iales sin drenaje. · 

No es posible realizar ,pruebas con drenaje en 
suelos parcialmente saturados, con el mismo sentido 
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e interpretación que las pruebas lentas normales (es 
decir, pruebas en que la présión neutral sea nula en 
toda etapa significativa), pues ello implicaría. des­
truir las tensiones capilares y para lograr tal ltn es 
preciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con 
esfuerzos efectivos, para obtener la envolvente corres­
pondiente lo que se hace es saturar la muestra y SU· 

poner que tal proceso no produc~ cambios significa­
tivos en el valor de cp; este entena resuha conserva­
dor en los análisis prácticos, pues la resistencia suele 
disminuir con la saturación. 

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

Las envolvemes de resistencia de los suelos no sa­
turados en prueba r:ipida (sin drenaje) se acercan 
mJ.:¡ y mjs 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 \'erse resultados de laboratorio en corresponden­
cia con la afirmación anterior. 

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

C Aplicación de los resultados de las prueb .. 
rriaxiales a los problemas prácticos 

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

El criterio para la elección de las pruebas resulta 
obvio después de analizar las varias disponibles; en 
cada caso deberá hacerse aquella prueba o pruebas 
que mejor refleje o reflejen en el laboratorio las cir· 

_/ 
/' 

Pl¡ura J-65. _Oblmdón uc: la resistencia al esfueno . mrtante 
del suelo trabajando con esfuet'lOI efectivos. 

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

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

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

1) El criterio de los esfuerzos 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 electi,·o que actuará 
entre las partículas del suelo en un cierto punto de 
la masa, bastará multiplicar este valor por la tan· 
gente del ángulo de fricción interna obtenido en 
prueba lenta (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 todo 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 elec­
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 círculo trazado en el intervalo 
normalmente consolidado, pero dadas las incorrec· 
dones inherentes al trabajo de laboratorio, es reco­
mendable obtener, por lo menos, dos o tres drculos 
de falla y trazar como linea L la recta que más se 
aproxime a la tangente común.) En la presa de la 
figura se desea calcular la resistencia del suelo en el 
elemento mostrado, para fines de estudio de la esta· 
bilidad del talud de aguas arriba. En la misma figu· 
ra aparece la línea L c¡ue se su pone ya obtenida. En 
lo que sigue se considera que el material que cons­
tituye la presa es saturado y normalmente consolida· 
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en el mismo en el mstante de la falla. el esfuerzo en la interpretación de la prueba, por medio de la 
efectivo, que obra en la estructura del suelo, será teoría de Mohr, que asl los considera. 
; = '$ - tt y la resistencia del elemento será simple· Se ve pues que la obtención de la linea L por 
mente la ordenada de la linea L correspondiente a medio de _pruebas lentas, que además son dilatadas 

.. 

tal ;, y costosas, pudiera no ofrecer una garantía suficiente 
El criterio anterior. aparentemente tan sencillo, en todos los casos particulares. 

tiene serios inconvenientes prácticos aun en el mo-- En el momento presente puede intentane la ob-
--·ento presente. Entre éstos hay que mencionar los tendón de la linea L en el laboratorio con base en 
.. •e emanan de la necesidad de obtener la linea L en pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo 

el laboratorio, para considerar posteriormente otros rápidas-consolidadas. Para ello se dispone de abun· 
que surgen aún después de obtenida la linea, en eta· dancia de equipos que permiten medir la presión de 
pas po<teriores de la aplicación práctica del método. poro que se desarrolla en el espécimen en el inSiante 

Para ohtener la linea L en el laboratorio podrían de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo ·desvia· 
hacerse pruebas lentas y aparememente con ello se dor total,. es fácil obtener el esfuerzo efectivo actuan-
daria una solución simple y satisfactoria al proble- te en dicho momento. Sin embargo, en la actualidad 
ma; la realidad sin embargo no es tan halagüeña; las los medidores de la presión de poro son costosos y 
pruebas lentas son las m:is largas en duración y, por de manejo relativamente delicado, por lo que no es 
lo tanto, las más costosas, por lo que una solución todavia común verlos en acción en muchos laborato· 
basada exclusivamel}te en su realización no puede rios de Mecánica de Suelos, esfl"cialmente en los de 
considerarse desprovista de dificultades prácticas. In· pie de obra. 
dependientemente de esta razón económica y de tiem· Finalmente, existen medios teóricos para estimar 
po de ejecución. las pruebas lentas presentan dificul- la presión de poro en el. instante de la falla en un 
tades inherentes a su propia naturaleza, de las que espécimen sometido a una prueba rápida consolida· 
se discutirán únicamente dos en lo que sigue. En pri· da. Hay métodos debidos a Skempton, Henkel y Juá· 
mer lu¡¡or. se tiene en el laboratorio un problema no rez-Badillo para cubrir tal fin (Ref. 47). En conclu· 
del todo resuelto en lo relativo a la membrana im· sión, puede decirse que ya empieza a haber métodos 
P"rmeable que aísla los esfl"cimenes en las cámaras confiables para la obtención de la línea L, sea en el 
triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no laboratorio o con ayuda de métodos que no pueden 
influye en el estado de esfuerzos del espécimen, al considerarse aún de uso popular; esto permite esfl"· 
cabo del tiempo dejan pasar y cuando están en jue- rar que en un futuro cercano el método de los es-
go presiones relativamente ele~:· .las, como sucede en fuerzas efecth·os pueda aplicarse con mayor facilid3.d 
las pruebas lentas. pequeñas c., · .idades de agua que que en la actualidad, por lo menos en lo que a este 
bastan para introducir errores de consideración en primer requisito se refiere. 

' 

los resultados; membranas suficientemente gruesas Una vez obtenida la línea L queda en pie un im· 
como para garantizar una completa impermeabili- portante problema para b aplicación del método de 
dad,, por su mayor rigidez influyen de un modo sig· los esfuerzos efectivos a los problemas prácticos. En 
nific:itivo en los resultados de las pruebas triaxiales. efecto, considérese la situación indicada en la figu· 
Este efecto es notable en las pruebas lentas, aunque ra 1-65. Una vez obtenida la linea L, para realizar un 
es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en análisis será preciso conocer el estado de esfuerzos 
las primeras el agua puede estar sometida a presio- efectivos en todos los puntos de interés dentro de la 
nes más grandes y los tiempos de exposición de la masa del suelo en estudio; en el caso concreto de 
membrana a la propia agua son tambié!' mucho ma- la Fig. 1-65, en IQS puntos de la SUfl"rficie de desliza· 
yores. Una segunda dificultad práctica ·en la realiza- miento supuesta. Este es un problema no resuelto 
ción de las pruebas lentas de laboratorio, que puede hasta ho¡r, pues se comprende que si no ha podido 
conducir a errores importantes en sus resultados, diluódarse riel todo el estado de esfuerzos efectivos, 
emana del hecho de que, en la prueba 'lenta, el es- en el interior de un espécimen dentro de una cáma· 
pécimen sufre deformaciones notablemente más gran· ra triaxial sometida a un control de prueba, menos 
des que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de podrá detallarse tal estado de esfuerzos en las gran· 
v:lstago también mayores; estas deformaciones tien· des masas de suelo que involucra cualquier obra real; 
den a hacer que el espécimen disminuya en longitud asl pues, aun disponiendo de la linea L en la prácti· 
y. por así decirlo, que aumente en diámetro, con la ca se tendrá la dificultad adicional de no conocer los 
consecuencia de que se establece una restricción por esfuerzos efectivos que actúan en los diferentes pun-
fricción entre las bases del espécimen, en las que el tos de la masa de suelo que interesa estudiar. Algu· 
suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras nas instituciones dedicadas a la construcción de pre-
porosas que naturalmente permanecen fijas en re- sas de tierra superan esta dificultad y diseñan sus 
ladón a_ la tendencia anterior, esta restricción por obras de acuerdo con el método de esfuerzos efecti· 
fricción poduce esfuerzos cortantes en las bases del es- vos, a base de una predicción de los esfuerzos efec· 
pécimen que entonces dejan de ser planos principales, tivos que se desarrollarán en la obra dunnte la 

L 
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construcción. Colocando piezómetros para medir la 
presiór, de poro mientras la construcción avanza. 
pueden determinar si sus predicci?~es ~an result~n~o 
correctas 0 si han de hacerse modificaciOnes al d1seno 
a la Iuc de las mediciones efectuadas. Este método es 
pr:inico únicamente para instituciones que poseen 
suficiePte experiencia en el campo, respaldada por 
amplios archivos en los que figuren presa~ construi­
das similares a la f)Ue se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya 
importancia no debe suhesdmarse. especialmente en 
obras de menor aliento y posibilidades que la presa 
de tierra, no es arriesgado afirmar que los futuros 
progresos de la :'.!ednica de Suelos harán que el cri­
terio de los esfuerzos efectivos esté destinado' a ser el 
más ampliamente usado, rx>r 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 utili1.an di· 

rectamente los esfuerzos. totales usados en las pruebas 
triaxiales: es decir, se hace uso de las envolventes 
L o R. st!i'Ín el problema especifico que se tenga. 
Puesto que cada una de las pruebas da valores de re­
sistencia muy diferentes para el misni.o suelo, por va­
riar las circunstilncias en que se hace la prueba, se 
sigue que esta sólo será representati\'a si sus propias 
circunstancias de trabajo duplican de un modo sufi­
ientemente aproximado 1a5 circ:unstanci<t5 a que es· 

tará sometido el suelo en el prototipo: t~TI t.:onsccuen· 
cía. es· en este segundo método donde el ingeniero 
tiene que ~er mas cuidac.Joso 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 caso y 
son el criterio y la experiencia del proyectista los que 
han de dilucidar tan fundamental problema. Para 
ayudar al lector a formar su proplo criterio a este 
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta­
rios de car.ácter general. 

-------------- ---~ -~·X·'•¡ :.-';.:~ 
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Pl¡ura 1-46. Variación de la resistencia al esfuerzo cortanle 
m un corte y un terrapl~n en el mismo suelo 
arcillooo. 

F;s obvio que una estructura ha de diseriarse fun­
damentalmente para las que hayan de resultar ·las 
etapas críticas de su vida. En estructuras edificadas 
sobre suelo o con suelo es muy común que las etapas 
más críticas ocurran en los momentos iniciales de •m 
vida o a muy largo pla1.o. Constituye una interesante 
norma de criterio analizar, en primer lugar, dicho.co 
momentos de la vida de la estructura, con lo que en 
muchos casos de la práctica se conseguirá definir de 
un modo claro la etapa critica para la que ha de efec· 
tuarse el proyecto y atendiendo a la cual habrán de 
realizarse, correspondientemente, las investigaciones 
de laboratorio. 

Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a 
ser construido sobre un terreno arcilloso franco. St· 
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 serán len­
tos y, comparativamente, el tiempo de construcción 
de la estructura despreciable. Por eHo, 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 rápidamente representa 
las condiciones de campo; la prueba rápida satisface 
esa condición. 

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construi­
do sobre una arcilla igual a la anterior, pero con 
abundantes intcrcaladones de arena que proporcio­
nen drenaje rápido y eficiente, puede pensarse que 
el suelo se consolida al unísono con el progreso de 
la construcción de la estructura, por lo cual la prue­
ba lenta sería ahora la adecuada para la determina­
ción de la resistencia al esfuerzo cortante. Si la es­
tructura que se desea construir es un terraplén (Fig. 
I-66), por ejemplo para un <amino o un bordo de 
protección, y se requiere investigar las condiciones 
del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en 
cuenta que el peso del terraplén incluirá un proceso 
de consolidación en el suelo, si éste es arcilloso y, por 
tanto, su resistencia al esfuerzo cortante tenderá a 
aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye 
rápidamente y el tery-eno arcilloso .tiene drenaje di­
ficil, el instante más critico será el inicial de la vida 
de la obra, antes de que se produzca la consolidación 
del suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso aná­
logo del edificio conservará su validez. Si el suelo se 
consolida tan aprisa como avanza la construcción de 
la obra, la prueba lenta sería la correcta para la ob­
tención de los datos de proyecto. 

!..as cosas variarán radicalmente si en el mismo 
suelo se desea hacer una excavación, por ejemplo 
para la cimentación de una estructura. En ese caso, 
sobre todo si las condiciones del suelo facilitan el fe­
nómeno, se inducirán expansiones en la masa del sue­
lo por la descarga efectuada y, por ello, la resisten­
cia al esfuerzo cortante tenderá a disminuir con el 
tiempo. Ahora la condición critica del suelo estará 
en los momentos finales del proceso de expansió?-
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rían obviamente las recomendables para la represen- a la interpretación moderna. En c.o;tc sentido han de 
tación de esta situación. ser también interpretados los símbolos e y q, cuando 

Vna vez selecionado el tipo o tipos de pruebas aparezcan en las p:íginas subsiguicrw: .... de esta obra. 
triaxdes de las <¡ue han de obtenerse lo< datos de Como quiera que las pruebas triaxiale< actualmente 
resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace usadas representan circunstancias extremas para el 
ho~· en la gran mayoría de los lahontorio!i es realizar suelo en estudio, algunos especialistali en estas mate-
varias pruebas de tipo escogido, obteniendo el circu- rias, cuando se enfrentan a un calio real gohcrn;ulo 
Jo lfe Mohr de falla en cada una y trazar a ojo la rec- por circunstancias intermedias entrt: las adoptaclas 
ta (en el tramo normalmente consolid><lo) envolven- para las pruebas, prefieren dibujar su< propias enml-
te de esos círculos. En el tramo preconsolidado las v~nres simplemente interpolando entre las dos repre-
en\'ol\'enteS se trazan a mano siguiendo las formas ya sentativas de comportamiento~ extremos. Este proce-
discutidas en este capitulo y siendo tangentes a los der ha de estar siempre respaldado por amplia ex1>e· 
círculos. Cna \'ez obtenida así la en\'oh·enre aproxi- riencia, pero en ese caso conduce a la obtención de 
mada del suelo en ese tipo de prueba, es costumbre datos más realistas que ninguna prueba_ por separado. 
selecciorur dentro de eiiJ. e~ tramo t{Ue corresponde 
al incen·alo de presiones en. el que se \'aya a mante­
n~r al suelo en la obra panicular rle que se tr3te y 
trazar. de ser factible, una recta qur. r~prr.sente c:on 
suficiente precisit~n a la etwolven~~ e.n el rramo. Esta 
recta, sobre todo en sweiOs preco~solirlatlos o no sa­
turados, seguramente no pasará por el origen de C()o 

ordenada·s. y su ecuación matemática será de la forma 

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

con n y a. como parámetros definidores de la resisten­
cia del suelo en la prueba particular efectuada y den· 
tro tlel intervalo de presiones considerado (a es la 
ordenada en el origen y a. el ángulo de inclinación 
respecto a b horizontal de la rccra en cuestión). Nó· 
rcse ({UC la ecuación 1-76 es de la misma forma que 
la Ley clásica de Coulomb. Sin embargo, resulta ya 
inütil di'iClHir la~ diferencias e~enciales de concepto e 
intcrpretacitjn entre ambas; a y ct ya no tienen un 
'ir.nridrJ Físico t ;trad('rlsri.ro romo pror•iedades in he· 
,,.,.,,:, ;d .\lldo, \iuo '1''~ .\lllalltCIIlt~ so11 dcmcutos tic 

c;ílculo. Poi' l:a flu-tJ;t dt• l.1 ll;ulj,·j,'m ltish'uit·ot y la 
~implc~ CO\Illlllhn·. odguno:\ oullort~!l h0111 ll;unadu ~~ "1l' 
la "cohesión aparclllt• dd suelo" en las comliclones 
de >u obtención y a "a" el "ángulo de fricción apa· 
rente". Incluso es usual en las obras sobre la mate-

RESISTENCIA Al 
ESFUERZO COI!TAIITE 

D Resistencias máxima y residual de las arcillas 

t...onsidérese una arcilla preconmJidada sometida 
a una prueba de corte simple o. prueba directa en 
la cual se permita en todo momento drenaje lil>re 
(características corre~pondientes a una prueba len­
ta); supóngase también que se trata de una prueba 
dr deformación controlada, con velocidad suficiente· 
mente lenta para que se disipen las presiones <le 
poro y en la que se midan los e.fuerzos necesarios 
para producir las deformaciones que se provocan. 
Conforme el desplazamiento aumenta y la muesrra 
de arcilla precomolidada se deforma angularmentc, 
aumenta la carga tangencial y, por L.anto, el esfuer· 
zo cortante. pero para una presión normal efectiva 
dada y aplicada a la muestra exi'ite un limite defini­
do para el esfuerzo cortante <tue la muestra puede 
resistir; a este límite, que hasta ahora se ha venido 
manejando en este capítulo con el nombre de resisten­
cia al esfuerzo cortante Lle 1'1 arc:illa, se le llamar;i 
ahora n:sislcndoa 111áxirna. Si la prueha continúa, pro­
v<•c·;IIHio mayc•rcs dcspL:u~lmiculo'i anl{ulares, Uismi­
uuyc la hu·r1:1 langcnrial :•plit:ada (y el es(uerlo cor­
tante actuarue). En la pr;ínict, la fJrrJeba se S~Jspt.:n­

de una vez que la resistencia máxima ha quedado 
bien definida; sin embargo, si la prueba continloa, 
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se observa que, según el desplazamiento crece, la re­
iistencia de la arcilla disminuye; pero esta disminu­
ción .tambiCn tiene un límite, el cual, una vez alcan­
Lado, se con~erva, aun cuando el desplazamiento an­
gular !:reLea a valores grandes, del orden de varios 
centímetros a la escala· de la prueba, y existe eviden­
cia de campO de que en la arcilla esta resistenda se 
conserva para· desplazamientos del orden de metros. 
Si . de esta manera se realizan diferentes pruebas, 
usando en cada una distinta presión normal efecti­
va, se obtendrán resultados similares a los antes des­
criws, aunque naturalmente sean distintos en cada 
caso los \·aJores finales de la resistencia exhibida por 
la arc:1!J .. "'. e~ta resistenlia final, mjs allá de la má­
xim.l. se le liama resistencia residual (Ref. 40). En 
la p.l:·:e (ti') l!e la figura r-o; se muestra la relación 
esfuerzo conante-Uesplazamiento, tal como es usual 
obtenerla en una prueba como la descrita . .\hi puede 
verse también el cambio en contenido de agua su­
frido por el espécimen durante la prueba. 

En ¡,, p:me (b) de la misma figura se han trazado 
las envolventes de falla' obtenidas llevando los resul­
tado~ de diferente~ pruebas a un plano de esfuer­
zos normales efectivos sobre el plano de falla contra 
las resistencias máximas y residuales obtenidas en 
esas pruebas. Puede observarse que dichas envolven­
tes resultan prácticamente líneas rectas, pudiéndose 
por ello escribir para la resistencia máxima 

s1 = e + Ü tan .¡, (1-66) 

y para la resistencia re:;idual: 

.,., = e, + ; tan ,-., (1-77) 

l.u~ JC')ultados de las pt uc:=bas lfliC se han n::alil:t· 
do han demostradl> que invariablemente e, es muy 
pcqucf1a, pudiendo por ello despreciarse. Por cuno, 
par;t el u\o de la rcsi'itcncia residual puede csni­
IJir\c 

(1·7H) 

TambiCn se ha ohser\'ado que tf', es menor que el 
ángulo cfi· En algUnas arcillas esa diferencia es de 
sólo 1 ó 2 grados, pero se han registrado arcillas en 
que esa diferencia ha llegado a ser de 10•. 

Las razones para explicar las diferencias anterio­
res, siguiendo a Skem pton (Re f. 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 franjas delgadas 

·dentro de la masa general de la arcilla, en las que 
1as partículas de forma laminar se orientan en la di· 
rección 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 pued:t~ 
aducirse para explicar la disminución de re:-.ütcnt¡J. 
de las arcillas cu;:mdo se sobrepasa su resistencia má· 
xima, hay evidencia de tal disminuciún, especialmen­
te cuando las arcillas son precunsolidadas. Entonces, 
si por cualquier razón se sobrepasa la resistencia n1á­
xima en un punto cualquiera de la masa de arcilla, 
la resistencia en dicho punto descenderá; esto con­
duce a una redistribución de esfuerzos, como conse­
cuencia de la cual se sobrecargan las zonas \·ecinas, 
con lo que es posible que la resistencia máxima se 
sobrepase en otros punto~ próximos .. -\sí se concibe 
la iniciación de una falla progre~iva y, en el limi­
te, la resistencia a lo largo de toda una superficie de 
falla decrecerá al valor de la resistencia residual. Sin 
embargo, son tan grandes los desplazamientos nece­
sarios para que la resistencia residual llegue a des­
arrollarse, que esta condición sólo debe conside:-arse 
para fines de proyecto o cálculo, en general, cuando 
la arcilla hava sufrido deslizamiento sobre una su· 
perficie de f~lla existente de antiguo o cuando exis· 
ta en ella un estado de creep m:ís o menos genera· 
lizado. 

Skempton se1iala también que la presencia de 
gran número de pequetias fisuras, grietecillas y otros 
accidentes similares eil la masa de arcilla, constituye 
otro caso en que la resistencia residual debe consi· 
derarse como la de pro>ecto para un an~ílisis más 
realista. 

No existe una prueba estándar para dL :ninar 
en los laboratorios la resistencia residual de las ar­
ólbs, pero el propio Skempton describe en la refe­
rencia que se comenta, una reali:r.acla para un caso 
':onncto en la que se usi.J un a par ato de resistencia 
al esfuerzo cortante directo. Tras produdr al espé­
cimen un desplazamiento del orden de un centíme­
tro en un cierto sentido, se rcgrc ... ü la parte desli­
zanrc a su posición original, produciendo de nue\'o 
el mismo tlcspJa¡;tmiento y t"onrinuando así la prue­
ba hasta 1111e la resistcn<.ia de.: la arTilla llcwJ a un 
valor final constante. <pte \C e on~idcr6 la rc')i\tcnda 
residual. El inconveniente de la prueba fueron los 
seis días que duró, pues se rc:llid, permitiendo en 
todo momento la disipación de presiones de poro. 
El propio Skempton comenta que esta técnica no es 
perfecta, y sugiere que una mejor prueba sería aque­
lla que produjese un desplazamiento continuo en un 
solo sentido, sin regresar; indica también que los 
aparatos de resistencia al corte anulares pudieran 
resultar apropiados. Otros autores han sugerido la 
conveniencia de usar pruebas de torsión. 

La disminución de resistencia del valor de la re· 
sistencia máxima al valor de la resistencia residual 
no sólo ocurre en las arcillas preconsolidadas, sino 
también en las arcillas normalmente consolidadas, 
aunque en este último caso la diferencia entre am· 
has resistencias es de menor cuantía. En el caso de 
las arcilla. normalmente consolidadas la disminución 
en el ángulo de fricción interna se atribuye princi· 
palmente al efecto de orient3ción ~e las parilculas, 



Ref~er~cias 91 
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~1hor;a disponibks parecen indicar que la resistencia wncia máxima; l:onsidera también que los terraplenes 
n·,idu.d dt' un:t arcilla, hajo un cierto esfucrlo n••r- de :treílla compacrada pueden cakularse con~idcran-
111.11 dt·t IÍ\o, r' l;a llli,m:•. irulep.::ndienremrmc de ,¡ do la 1r:,i'ircnria máxima. Finalmente, c;i ha ocu-

1:• :u·, ill<l r·.¡ ¡ut:IOII\ulid:ula o 11ormalnwr11e t:flll'ii,fj. 1rid•J uua f;¡Jia, luahtuicr nwvirnienro po\terir,r SQ· 

tLt<la; en orr;p, palabras, que 4>. rs c:onstantc para una hrc la superficie de ralla formada ocurrirá actuando 
cierta arcilla, indq~ndicntementc de su historia de la resistencia resic.lual, independicrncmt!nte de la ar· 
con~olidaciñn. Sin embargo, se ha visto que 9, cte. cilla que se tenga. 
pende de la nawralela de las particulas minerales. 
El vaior ~.!~ ó. tiende a disminuir cuando aumenta el 
porcentaje de panicubs menores que dos micras. 
Skempron reporta valores de .¡,, del orden de 10°, 
cuando el porcentaje en peso de panículas menores 
que dos mit:ra~ esrj comprendido entre 60~0 y 80'J~. 

Lo im }XJrt:-tnte desde el punto de vista pránico 
es definir con qué resistencia se revisará la estabiH· 
dad de un talud dado, por citar la estructura de tic· 
rra a la cual Skcmpton ha aplicado principalmente 
sus ideas sobre la resistencia residual. Para ello de­
fine el concepto Factor Residual R, por medio de 
la expresión 

donde 

St- .S 
R=-­

s1 - s, 

J.~ = resi-;rcnci.t m;íxima de la arcilla. 
s, = re•dstenda rcsi~.lual de la misma. 
S = esfuerLu corr.mrc promedio ·uantc 

superficie de falla bajo estla. .. >. 

(l-i9) 

en la 

Skempton anapzó la estabilidad de di,·crsos talu· 
des fallados y para ellos encontró el esfuerzo normal 
efecti\·o promedio y la resistencia al esfuerzo conan· 
te promedio en la superficie de la falla. Como se 
tratü de fallas reales, s puede simplemente obtenerse 
de b consideración de que el factor de seguridad sea 
igual a la unidatl. Posteriormente comparó esta S con 
las resistencias máxima y residual de la arcilla, co­
rrespondientes al esruerzo normal efectivo que exis­
tía en la superficie de falla; en esta forma pudo cal­
cular el ractor residual para cada ·caso analizado. Si 
para un caso dado la resistencia con que falló el ta­
lud es la máxima, se tiene R = O y si aquélla es 
igual a la residual, R será igual a L 

Otra interpretación alternativa para el factor re­
sidual se obtiene escribiendo la expresión 1-79 como 

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

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

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

En arcillas sin fisuras y grieta.<, encuentra que es 
muy pequeña y despreciable la disminución de re-
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Obras complementarias de drenaje. 
Estudios geotécnicos 

·'· 
para vías terrestres 

XI-I INTRODUCCION · 

Como ya se ha mencionado en diversas ocasiones 
precedentes, el drenaje de u·na vla terrestre compren­
de varios matices que han de ser tratados separada· 
mente. En el Capitulo Vll. de esta obra se discutie­
ron ya los métodos que han. ido imponiendo la teorla 
y la experiencia para el control· de las acuas sub­
terráneas, que afectan de Ún modo u otro a la vfa . 
terrestre 'llegando a ella pi>r infiltración; se adoptó 
en aquella ocasión el nombre' genérico de Subdrenaje 
para ·las técnicas de control de esas aguas, dejando 

'-· ·el ténnino Drenaje para 1~ metodologla de control 
de las aguas.que llegan a la vla y la afectan por es­
currimiento superficial, independientemente de que 
dichas aguas hayan caldo sobre o fuera de · la vla 
terrestre . propiamente dicha. · 

·Las. estructuras de drenaje más espectaculares de 
una vía ten·estre son Jos puentes y las alcantarillas, 
responsables . principales del drenaje transversal; es 
decir,· del paso de grandes masas de. a~a, arroyos,. 
rfos, etcétera a •través. de la obra, en una dirección 
más.o. menos. perpendicular ,a ella. Suele llam¡,rse a 

. los puentes obras de·drenaje i:nayor y a las alcan­
tarillas de ·drenaje menor. La ·frontera entre- ambos 
tipos- de estructura no está.- naturalmente, definida; 
'onvencionalmente, se ac~pta . ~n México que un 
puente es la obr~ que tiene algún claro de longitud 
mayor que 6 m, res,ervándose el nombre alcantarilla 
para. eStiuctw-as' ,._resUeltas con l::laros menores, iilde- · 
pendientememe'del hecho de que esos clarC., menores 
de 6 .m· pudieran repetirse varias· vec~, dando a la 
obra en conjunto una 'longitud más grande que eSe 
límite. Una -cc;>nv_e_nción ~1 como ·ésta, ~unque no 
necesariamente la . · mi511la,- sitve para "distingUir los 
puentes ·de las alcantarillas en tochs 'las institúciones·· 

obra; también lo fueron, si bien somerament~. ·los 
critenos de explaración de suelos que con ellos se 
relacionan (Capitulo 111), asf como aspectos que in· 
teresan a los terraplehes de acceso y algunos otros 
que en un momento u otro fueron discutidos en p4gi ... 
'nas anteriores de este libro. Aaf,. no se siente la ne­
n~sidad de insistir ahora en ~sta1 eso ucturas, po1· otra 
parte tan interesantes. 

.. .._:Las alcantarillas son, como ·se dijo, en muchos 
,, aspectos similares a los puentes, pero se diferencian . 

en dos que bastan para hacerlas merecedoras de un 

interesadas en ·otras· panes del mundo . 

.. ~-,.., :._j~.,.~·s·:(·B.1~1~ · !;~~~~!~~11t~i· ·ti-~ ~~\l:f ¡. ',: .• :. 
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trata111ienw definiti,·;uncnte diferente. F.n primeT.Iu· 
gar, ~on -mU.cluis y. en segundo. rePf-eséntan indivi· 
dua.Jmen.te niv~les de inversión mucho más bajos. 
[~to hace 'lue tradicion,alment~ el nivel de estudio 
que •e detlica a los pt~eJiirs sea distinto que el que se 
dedica a una alcantarilla. En los primeros se realizan 
rutinariamente esLUdios de exploraci~n de suelos e 
investigaciones de laboratorio y· sus 'cimentaciones 
son objeto de proyectos muchas veces muy elabora· 
dos. que haren uso de las técnicas más sofisticadas, 
tales como los pilotes de punta o de fricción, los 
cilindros o los grandes cajones de cimentación (natu­
rahnc-nte no se _hace aquí ninguna referencia a Jos 
muy importantes estudios hidro1ógicos e hiJniulicos, 
y_u~ constituyen una parte medular del proyecto de 
Jos puentes). En las alcantarilJas, por el contrario 
l·onstituyé la tónica común que los est~;~dios de _ci· 
mentación que se· hacen para cada u~a d~ ellas sean 
someros; se trata, debe ·tenerse en cuentai de Uegar a 
l)oi.T<lntizar en el trrreno una capacidad de carga no 
muy elevada (gcnéraln!ente son suficientes capacida· 
eles n>mprrndidas entre 1.0 y 3.0 kgfcm•J y es taro 
ir m;h lejos de la simple inspección visual de mues­
tras obtenidas ~n po1os a cielo abieno, con postea· 
doTas u otras herramientas de USQ barato y alcance 
remi ngido. El proyecto de la cimentación en si, as! 
como el e.'itructural suele ser cuestión de proyecto 
tipo y tampoco suelen hacerse en las alcantarillas IOJ 
ootudio5 hidráulicos que son de rutina en los puen· 
tes .. \ despecho rle !o generalizados que est~n los 
critaios anterior~, debe pensarse que el gran ~úme-, 
ro de alcantarillas que existen en las carreteras y 
en _Jos ferrocarriJe5 hace que, a fin de cuentas, su 
:aversión total i-epresente una cantidad mayor ·que la 
C]UC St: dl-dica a los puentes del mismo tramo. Para 
fijar ideas y citando nt'1meros toscamente aproxima· 
• !m, puedt: decirs~ que el número común de alean· 
•.a•illas.pucde no·ser. inferior a S ó 4 por kilómetro,.· 
en· I.Jntó que 13_ in\•ersión ·total que ·en laS''alcantari· 
llas >e h;1cc puede alcanzar un 15 ó un 20% del costo 
tot•l de l• vla. Anre magnitudes de inversión de tal 
(::den y c-ousiderandó que el colap.5o de una alean~ 
toriila produce una interrupción local, pero general· 
mrnte completa de la vla, ha de plantearse la pre-

... , -·· --·· ·--·-------

gun101 de ai·Ja atención que te da tradici~nalmente. · 
a estas eatructuÚ11 es 1uficiente o esú. t:al los Umi&.es ·.-·~.,¿ 
de lo prudénte. La ex·periencia de loo autores de este ,., . 
libro, es que la falla de las alcantarilla• ei relativa· . · 

· mente sistemática aunque sólo sea. en el sentido de ... 
provocar problemaa de conservación anormal y ocurre 
en un mimero muy superior a lo deseable; sin em­
bargo, la. mi&ma experiencia indica que la mayorfa 
de las alcantarillas que fallan no lo hacen .pór .p~ 
blemas de cimentación o por razones en las cualeS la 
Mecánica de Suelos Aplicada juegue un papel relevan· 
te, sino por previsiones absolutament~ insuficientes 
en lo que a la capacidad hidráulica de la estructura 
se refiere,. relacionadas muchas veces con problemas de 
arrastre de sólidos, sedimentación y protección de las 
obras contra el embate de las aguas. Asl, parece que 
el.primer punto a preocupar en la búsqueda de una 
mejorla en los métodoS para proyecto y construcción· 
de alcantarillas deberá ser el procurar fundamenw 
mejor de lo que hasta ahora comúnmente se hac.e. 
su trabajo .desde todos los puntos de vistá hidráuli· 
cos, Es evidente que el gran número de estructuras 
por construir hará imposible la realización de un 
estudio hidraulico de detalle, bien fundado pata cada · 
una de eDas; también es cierto que quien pretendiera 
realizar tales estudios se encontrarla en la imposibl· 
lidad de efectuarlos por la inexistencia de los datos 
estadlsticos del comportamiento de los arroyos y laa 
corrientes de agua que tales estudios suelen requerir. · • .../ 
Se está, una vez ms, ante Iadisyuntiva que es· taa ·. 
común en· muchos aspectos del proyecto y la COIII· 
trucción de las vlas terresues y el problema · ha .de 
ser enfilcado 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 aite-
rio, al estudio detallado de cada caso, adoptando en 
cambio métodos de obtención de información gene- . 
ral, en. qu.e a un costo rázonable pueda. obtenene 

· Un coOociiDiento panorámico suflciente para un ~·. 
mo o una tona. que permita, junto con la aplicación 
de un ni_terio :suficientemente ~neroso en .la' adop-, 
ci•lu de las aeréionea hidnlulicas de detalle, llegar a 
proyectO. de funcionamiento razonable. Desde ea&e 
punto de 'vista, los estudios geológicos ya menciona· 
dos, espeCialmente los de totointerpretación pueden 
ser de una ayuda invaluable, pero sobre todo ser'n 
útiles en ·este caso los estudios hidrológicos ·regiona­
les,fuera.del alcance de esta obra, que han revelado 
capacidad .para proporcionar a un costo muy bajo 
por kilómetro de vía, .información ·de carácter gene­
ral lo su(icier.uemerite útil para poner ·al ingeniero 
proyectista al cubierto de errores de consideración. 

Aun cuando los problemas hidráulicos sean los 
m.:\s destacados y frecuentes en el· comportami~nta: 
de las alcantarillas, no deja de haber otros rdacio- ._· 

¡ ;. '-.t~n.á_?~ .. ~~- .~:_.rpen~s .. ~ir~tamenr:e _ co~ ·l!l_: fo.fe~á!lica 
.· ·~,¡,;;;~·~e: Spe}~,:·~PJ~.f11\~a;i·.f;i_eJa.nf:!c¡t_.:~ ~~Ja~-~ Jos· .f?b.~J",cte;. . , 

. · .. ~'ciirímta~6ñ;·5eguranl:i:n·te·l~ pro~lemas' más impar: 
._ ..... ~~-'"!~~ dé·-:."ést3- .'clase son- JOs ·que tiertén: i¡ue Ver·~: 
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de tierra "'bre y a •Jos lados deJa alf.i'nta,p1l~j'Üega . 

XI-2 EL BOMBEO. 
· tambi~n un papel de importancia. Lá'!~i)i ubicación 

de· la alcaniarilla en relación al cau~ile se ·drena 
o. a la terracer(a que la abriga contribuye muchas 
~eces .~:·g~~e_r~_r:_o:.·~---~g.,-aVa_r. e:s~os·_probl_~n~a~. . _ , Dentro de la- tefminología de l_as_ O~ra~ ~omPte-. 

En ·ló qut; 3 13s cO~sideradónes geotécnicas se 'f~- · mentarias 'de Drenaje. se- denonlina Bombeo a la 
fiere. los estudios de J3s alcanlarillas tienen las niis- ·--pendierite'· transversal que se ~·en las cai-reter~S_ y 
m'as íimiiáclónes qUe·. se comentaron para los pro- en las a'c:ropiStas para· pent~itir que .el agüa qu.C 'di~ 
blemas hidfáulicos. La necesidad de fundamentar las rectamente1:cae sobre ella's escurra hacia· sus dos bO'm-
recomendaciones de proyecto de cimentación. por bros. En Jos, caminos normales de dos bandas de 
ejempl~. _en estudios someroo y expeditos lleva a es- circulación y en secciones en tangente es común que 
tablee& . .Ja conveniencia de que t!stos queden en ma- el bombeo se disponga con un 2 % de pendieine 
nos_<!~ i_R,genieros con sólida preparación y sólida desde el eje del camino hasta el hombro corres pon· 
expeñCiíCia en 'el campo de la ~ecánica de Suelos diente; en las secciones en curva, el bombeo se su-
Aplicada. Conviene incorporar la responsabilidad de P.erpone ~on la sobreelevación necesaria, de manera 
es.tas recomendaciones a los. estudios geotécnicos gene- · que según se entra a la curVa, esta última domina 
rales, que necesariamente han de 'estar en manos de rápidamente, de manera que la pefidienté transversal 
especialistas. · · ocurre sin discontinuidades, desde·el hombro más ele-· 

Además de estas obras bien conocidas de drenaje vado ·al más bajo; én este caso y· dentro -de la tran· 
deben disponene en un fenocarril o en una carre- sición de la sección en "tangente a la de plena curva, 
tera otras obras m·enos conocidas fuera del campo suele haber un .trecho en-el que se complica un poco . 
tspechilizado, que contribuyen a encauzar y ·eJiminar la confonnación·- de una pendiente transversal ade-
Jas aguas ·superficiales. que de .otro modo causarlan cuada, siendo t!ste un problema que debe re501verse 
daños .. S~ele .darse·~- estas obra.s el. t:tom~re, gené.~ic.o , en cada .caso, ·pero a~ que _ayuda siempre _la existencia 
de Obras Complementarias de Drenaje. Como t'ales · de pendiente longitudinal.· En -las carreteras con· pa: 
se entenderán en esta obra·a las siguientes: vimento rlgido el bombeo puede ser un poco menor, 

, . , :.- · ·, por ejemplo del orden de 1.5 %·. , · . .. 
El bOmbeo En las aeropistas se•dispone también el bon'ibco 
,lAs gÍÍamicion.S desde el •'ie ¡,acia J_os hombros, con pendiente de 
J:,.i>s bordillos 1.5 %. generalmente. En México se ha llegado a,accp-
Lqs .. lavaderos · 25 .- "'" . · tar J. %· · · . . 
·~s" bajad~~:..~·.~~~ En las carreteras de más de dos bandas de circu-
Las hermas :~¿'t'..;;B laci6n pueden presentarse dos ca50S trpicos. O se ti e-
El uso a'pi0pia1(ó)_·(lé vegetación ne un camellón central relativamente estrecho o ·se 
Los bordo;?,,;,:.:: ' 

-·~:w~,_. tiene uno muy amplio. generalmente sembrado de 
Las cunet'aS)':~ 4t_"'; . . . -- pasto. En el prinicr caso, es común que el bombeo 

"~~a" corytracúnet.a5 ,,;''ol"'' ¡ -~ .· · tc1.1ga ugar del. eamellón hacia _ambos hombros, _pero . ~g~ (·aria les ··interceptores ·en el scgünUo es común· ·.que se"disponga ·un bo~bco 
".~Xd"émás de Ia:s anteriores, de definición y clasifica- ~ixto, en dos Veftientes, con pendietites desde el eje 
ción bien '·cOnocida. existe tOdo un conjunto de obras d_e. cada ~anda ha,cia el hombro. respectivo y~·~.:· 
de ·canalización, conducción y eliminación que suelen. la sección central de .Ja ~Ja, en la cual suele · : ¡:y 
coi~St~ruirse -en un caso dado. segtin las necoiUades u~ elemento de c~.nalnac1ón. _ .~. ~·- · 
espeCJfi(',J~ de ese caso, pero que carecen de encasilla- · Es común que en las curvas se produzca una zoriá . ' 
mie1ít9 gcucral. · dr almacenamiento· de agua en la parte del acoi:a-

4:\ obras complementarias de drenaje rlo sor1 de miento que linda con la carpeta en el hombrO más 
uso :ªni versal o rutinario; por lo menos, no deben alto cuando, como·sucede a veces, dicha carpeta tiene 
serió~) Son· obras que deben hacerse sólo en, el lugar un nivel :algo más alto que el 'del acotamiento. Para 
en q~r. se. r~uieran, pues de otra. manera sé derro- evitar esta zona de ·almaceñamiento de. aÍJua e· infil-
chaf:í' dinero y se producirán, inclusive, resultad~ tración es rcco.mendable terminar la orilla de lacar· 
cont(aproducentes. peta en bisel (Fig. XI-I). 

En lo que sigue se analizarán someramente estaS Cuando se const_ruyen terraplenes sobre sutlos. 
ot.Jr~~· asl'como los criterios para su ubicación y cons- blandos, el bombeo. tiende a perderse con el tiempo. 
trucéión. Desgraciadamente lo que puede decirse al porque se produce ·mayor asentamiento en el centro 
respecto es poco, pues aunque el tema reviste gra:n de la sección que eit sus hombros; el cákulo de asen-
import<~:t:~cia práCtica· ha si4o poco .eStud~ado y me- tami~tos ~rmite.c.onocer esa diferencia en el val~r 

.. , 'i'lo~;~~ri.~:~~~~~~ .:i,?·.y~~~~qo;~~:~}~,_;~t'~·~P-~~e. de~i~~-#:\ . ~ .. ~.,d?-·· d_i~.h.,~ cl~~~~~~~l~!!"J9.:·. a·· J,ip :de ~-acer. u~a. ~revisi~n. 
qu~.Dástcamente·se encuentra-.aun. d~ntro.qe las.n~r-· · : .. ,; eL~!~)l pro~to •. ~a~~~"'~ndo el bo.mheo' tn1c1aJ, ~al' 

.<¡ •. 
..·, "\ ' 



.,, . 

".'"• -... . . . 

.,Fiau'r• XJ.J. Tnla.lnadóó de la 
. (a~ para evitar 

enchlrcamlintO ·en 
zoDU ·inlerions de -· 

. li•tl •• 
tcttoei-t•••-7 

evitar o, por lo menos, reducir el problema, que tie­
ne su importancia práctica, pue> no debe olvidarSe 
que las eventuales renh·elaciones futuras· habrfan de 
harer.c con material de carpeta, que e> el más cos­
toso. 

Eit ca"miuos revestidos seguramente conviene que. el 
bombeo no baje de 4% para dar muy rápida salida ·. 
al agua transversalmente; en estos caminos 'modestos 
hay tendencia a transitar por la zona central, lo que 
provoca la formacióf!, de surcos en el revestimiento,. 
con de.plazamiento del material hacia afuera, for. 
mándose zonas de encharcamiento muy perjudiciales, 
>i el bombeo no es fuerte. 

En las .autopistas de 4 .o más bandas de circula· 
ciún y camellón, cenital suele ser un gra-:e problema· 
la acumulad <In en el camellón de ·toda el agua que 
se colecta 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 e.te peligro ,. dejan pequeñas interrupciones 
en d camellón, de trcc-.ho en trecho, con lo que el- · 
agua se concentra en ellas y: pasa al ala· opue>ta. La 
solución definitiva de e.te problema es la construc· 
ción de un colector subterráneo bajo el camellón, al 
que pueda llegar el agua por bocas de tormenta situa· . 
das en el propio camellón y dispuestas en un tramo · 
cie longitud suficiente; el agua que se concentre en 
el ·r.oL-c~or .5ubterránP.o ha de ser eliminada en forma 
conveniente. Obviamente ésta es una sOlución can., 
,¡ se picma que habrla de. ser aplicada en todas las 
curva:; de la autopista. No ~i&te- una solucióO barata 
de tipo general a e<te problema. Cuando la confor· 
madlm, de la superficie de la curva es favorable, po­
dria ,;u~;litUin.e eJ·col~tor profundo por una caja de 
··onc.:n:lo con una ·sola cnrrada y su salida r.orr~pOn· 
dii:nLt-; esto podrá hacerse pocas veces, pues la ma· 
-yorfa de las curvas serán amplias. Otra solución oca· 
sional podrfa ser la construcción de una pequefla 
cuneta en el espacio <le! camellón, guardando todas 
las normas que ·¡a Ingenierfa de Tránsito impondria 
.a una depresión tal, ·vecina de las bandaS de circu· 
l•ción de alta :-oelocidad.' El problénia es difícil y sus 
efectos, muy. perjudiciales para el tránsito; en cada 
ca'o deberá buscars.e Ia solución que mejor se adapte . 
a las c:nndicic>nes geométricas. · 

Xl-8 . I.AS GUAM1CIONES .. 
' En·' zon~s ·_Urbanas~ las' guarr;icion~- :se· Constí-uy~· · 

',.. . ,, 

. ·-------~;----:_ ..... -.. . __ . -- :__;., ..::_ ______ . 

'· 
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en las orillas de las banquetas, para cóntener a ~~. 
mismas y evitar que deslicen sobre la superficie de 
rodamiento; a la vez tienen la función de proteger 
a las banquetas contra la acción del tránsito. En las 
carreteras. las guarniciones se construyen con los mis­
mos objetivos en las banqiJe.tas de los puentes, de .las 
casetas de cobro de peaj!' .Y de pasos a desnivel· y 
en alg11nos tipas' de los· camellones que separan las 
bandas de •'éirculación de las au'topisias . o . que se 
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(- Las guarniciones tienen relación con el drenaje. 
r . aunque ese no St:a SU objcti

1
vo prin~~),tJputsodCal~Jii-

\' zan el agua que escurre en a super,ltte e r anuen: 
·. f to. _guiándola hacia salidas especialmente ilispuestas: 

· (U. forma ·típica de las guarniciones se presenta 
en la Fig. Xl-2 Re l. 1 )-

1 

. U. f\)rina trapecial se dispone para dar mayor 
re.'iistencia a la sección al vuelco; el mi¡mo objetivo 

Los bordillos 

-se bÚSC:a eon la esbeltez de la. sección, que permite .· ,. 
~ria 'IOngiÚ.Jd de empotfamie~to convcnieiu'e. · : ,.-.~ 

l 
' ",'t' . 

· .. 
1 
¡ 

Es práctica de algunos paises colocar una verda-. 
dera . guarnición ~nterrada entre la oriiia de la car­
peta y los 'ac:Otámientos; St: busca proteger al pavi­
mento dándole, el confinamiento que le falta en las 
zonas de borde. Si esta guarnición sé pinta adecua­
d~mente, constituye un excel~te ·medio de señaliza· 
ción; si la parte ligeramente· aobtesaliente es corru· 
gada es una muy buena adve:rtencia para el conductor 
que permite que su vehlculo salga de la zona de 
carpeta (Rel. 1). Si St: 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 
(Rcf. 2). · 

Las guarniciones se Construyen wualmente de con­
creto, pero la piedra pudiera.ser conveniente, si existe 

· .._ este materi_al y abunda la mano de obra. U. conS­
trucción presenta el problema especifico del curado, 
que ·siempre será molesto y,· a veces, de dificil y 
coStosa soluCión en zonas en que el agua escasea mu­
cho; generalmente se requieren 6 riegos al día. Se han 
empleado"i:on ~xito productos comerdales -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 pre'leribl~ lai 'óltimas 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 A todo si es relativamente alta puede con!l­
tituir un obstáculo psicológico para el tránsito, lo 
que produce. un efecto de canalización que reduce 
Jos anchos· efectivos; por este concepto, no con\·iene 
que sobresalgan uiás de 15 ó 20 cm. 

Xl-4 J.OS BORDILI.OS 

Los bordillos son estfucturas que se colocan en 
el lado ex.terior del acotamiento en las seccioOes en 
tangente, en el borde opuesto al corte en las seccio-

- nes en balcón o en la parte interior de_ I~s secciones 
de terraplén eu curva. Son pequeños bordos que for­
man una barrera para coilducir el apa hacia los. lava.: 
c~eros:;y:las baja~ai,:. evit30dq ··ermYones·. ·en tOs· talud·~ 

' 

y saturación de l!stos por el agua que cae sobre la 
corona del camino (Rel. 1). · · 

La piáctica mexicana utiliza generalme-nte ·bordi­
llos de se<:ción trapecial, de concreto asfáltico o hi-
dráulico (Fig. XI-3. ~ef. 1). ,. · . 

El anclaje que muestra el bordillo tipo_ a lo lija 
muy. ~decuadaffiente al rri.aterial-del acotamiento, pr~ 
tegiehdo el 'a:Iineámiento; el a~clajC: no se ·construye 
conti~uo._, sino intermitente. poi- ej~mplo. en peque~ 
ños tramos de 8 ó 10 cm cada·:& in; Seguramente el 
bordillo del tipo b. es· el que "con más-·frecuencia 
püede verse en las carreteras . I'I,leXiCa~. · ~ · 

u. altura· del bordillo debe St:r: sulic¡ente ,para 
que no sea rebasado por el ·agua almacenada,. pero 
no de~ rebasar ciertos· limites, arriba_ de 'loS éUales 
crea una seiuación ,psicológica de confinan.liCntó que 
es inco~veniente para el. vehíCulo- qy.e ~:-de·. estacio­
narse en el ·acotarriieñto. o eventúalmente~ circ~lar por 
él; ·¡os bordillos demasiado altos también pueden 
impedir la ~periura· de puertas de los vehículos esta­
cionados,. $eguramente no debe pasarse de; ·25 ~ en 
la altura de los bordillos, pero funcionarán muy bien 
en la gran mayorfa de los casos estructuras con 12 ó 
15 cm. 

Para la construcción de los bordillos se utiliza 
preferentement~ el concreto asfáltico o el hidráulico; 
podrfa pensarse en ulilizar la piedra en donde. ~iua 
y se desee el emp1eo masivo de .mano de obra. Eu la 
construcción de bordillos de concreto asfáltico·o 'hi­
dráulico ha de emplearse cimbra metálica o.de ma­
dera, a no ser que se disponga de máquinas especia­
les, que permitan la construcción en forma mucho 
más expedila de lo que permite el empleo de· cim· 
bra, que da lugar a operacione. lentas y 'caras. Las 
m:iqUinas especiales tienen un molde de la estruc&ura 
<JUC es alimen1ado del material correspoudiente por 
un tornillo sin rin; en estos casos es esencial vigiJ~~ 
la velocidad de avance de la máquina, que define la 
consistencia estructural y el buen acabado de la obra. 
En el uso del concreto asfáltico es también muyim­
portante t;.n adecuado control d~ la temperatura; va· 

.. Ion:. elevados de ésta conducen a obras- sin la debida . 
~ ._, ·li~, qlie ·s·e -desint.egrañ:-· en· 'taíito que .tfniper~·~uras 

- .., 
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Fipr• XI-3. l'ipos de bordl· 
Jloi comunea en 
la priclica n:a,e­
xkana (llef. 1~ 

Bordilloo 'de concreto hidrclulico, con i; = 150 km/cm• 

ba_jas proc.h1cen estrurturas poco consistentes, por ma_. 
n~jarse un produ~lo de excesiva viscosidad. Ciento . 
trrinoa grados centlgradoo es qiaiú un vaiOI' reco­
mendable para )a 1emperatura, en condiciones nor·. 
males (Ref. 1 ). .. 

Especialmente los bordillos de ·conereto hidráú­
! ico re<i_~eren juntas d~. _expansión, qu_c: suelen dis-­
ponene cada ·1 O m. En este mismo . material debtrá 
cuidarse especialinente el curado. - . 

La tabla XI-I (Re!. 1) · proporciona. los ll'!lites 
entre los que debe maJ!tenerse la, cúrva de distribu­
ción granulométrica del. material' pétieo que se in­

. · i:orpore a la planta en la .que se fabrique el concreto 
asfáltico para bordillos. 

TABLA XI-1 

Requerlmleatoo granulométrieó. de · materialea 
pétreoo . utUbadoe ·en rl . eonereto · ... r áltieo pan 
bordilloa. lf'.¡JÚn la práctica mexicana ( Ref. ·1) . 

MoltG 

w 
~· w 
N9 4 
NO 8 
N~ 50 
"'200 

. . . 
% que /ltfttl, m prso 

·-100' 
1~ 

lll0-75 
86-a) 

60-U 
!0-18 
'Js-5 

F.l gasto que debe O$perarse para ser canalizado 
por un bordillo puede calcúlarse en función :del área · ·. 
drenado(·(entreAavaderos), -de la precipitaCión máxi- . 

:~:·:.~s_,"".· {. ~·a·:~r.ho~a::y-·de·Ja 'dufa~ión· ~e· ésta:_·. :1: ·, _.· , --:<. 
.. 'j "' • y • 

. Al aninentar la p~ndiente ·longío udinal de la 
. carretera aumenta ;la veloCidad· dC ·escurrimiento· de) 
''~gua• confinada por los bófdiJioS y, .por COÍISÍguÍente, 

' f • ' • ' • ' !, •.• ¡ • ·. ' ' . 1 ' • <
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~ias ele uso indiscriminado, sino sólo 1-'royectahe. ri1 
donde realmente· sean "neteürios. En principio un:. 
bor'<líllo eo uu obstátulo a la rápida eliminacióri_ del 
agua ·~n la dirección transversal; ··por e~de re5ultará 
contráproducente desde e5te punto de viSta. Sólo d.,. 
berári:~ ulilizarse, por lo tanto, en aquellos Jugares 

. en que el escurrimiento del agua sobre los terraple­
. nes ,cawe trástornos, porque el· material que .l'?rme 

los 'taludes sea reálmente crosionable y e5té dftpi'O' 
, tegi.d9.~ Es imponanre considerar. que la proteccióó 

··~·,, .... l:on v1·getadó1~ en Jos taludes de lo! terraplenes es 
· • unit allenlati"a a la construcción de bordilloa, pues 

materiales bien protegidos por opecies vegeta~ ,.. 

'disnlinuyen el requerimiento de área hidr:ítiliCa, e! 
tirante y el ancho de la lámina de aS';'•· Todos. los 
anteriores son efectos deseables y contnbuyen .a fun­
damentar el criterio de que es siempré conveniente 
que exista algo de pcndie.nte longitudinal en las 
carreteras. Los efectos anteriom también se favore-. 
cen si .el coeficiente de rugosidad de los acotamien­
tos es bajo~~·:tó '.(¡ue coild_m:e a ·la cOnveniencia de 
tener un ·bu·~n·.~·<;,<;tha:.~lo~ ~~pefridal .. ~n .~as.zonas. Por 
otro lado cabe ·co_mentar que el urantt;: o el ancho 
de la !:!mina ·que ~urre confinada por el bordillo 
son fundorles inuy poco sensibles a . .Ja. pendiente 
longitudjiial, de ·manera que bastar:! dispi>ner un· pe. 
: Jeño. valor' de. este concepto en la via terrestre para 

''- .1er gara~.ti.z~dO ·.un· ·~Scurriroiento adecua~o. La 
Rd. s· córtiene una exposición .. baStante completa 
de los métodos para' el análisis hidr:lulico de lo• 
bordillos, rema qu~ .se considera fuera de la esfera 
de interés de este libro.,. · · 

La liga entre los bordillos y los lavadero• o baja­
da~ que finalmen.te eliminen al aguad~ la corona de 
la ví:t dchc !tCr motivo de a tendón, para ef manteni­
mic:n.to eficiente del ~istema;. a este respecto conven­
drú dr.pri.mir lig~ramente la :::.uperficie del acotamien­
to t.:cn:a de la entrada de ~~~ lavaderos. ·En algunos 
paf~es de EurClpa se construyen los bordi_Ilos en forma 
de l., siendo· la. parte vertical el bordillo propiamente 
.dicho y Ja'' horizontal, de un.os 50 cm, parte del.aco­
ta.n·it'ntO, si eSta "última ·se maneja con una pendien­
te .ldccu::d;:t puede .~legaise prácticamente a la cons-. 
trun;ibn de una cuneta. con base en la cual es muy 
fá«·il c.an~di1a.i- conve.nicnr.emciue el agua ·y establecer 
una liga muy a<,ecuada con lavaderos y bajadas. El 
uso de úna. sección cOmo ésta es caro y seguramente 
sólo se jwaific~ en caminos importantes, en zonas 
cxu.·pdonalrñcntc lluviosas y cuando st: utilizan· ma-
rcti;¡lr~ "''17' ernSi,m,,hlc•.-. · 

l.t• 11-'t1:d (' ... unir el honlillo con los lav:Hh~ro!i pm· 
m•·diu de dtlS LUf\·a.'i, ronliuando la zona d'-;primida 
,., .. , .u:otamiento. ~:J cUI_'va correspondiente, al _lado 

.as arri!.a dd b(/rdillo re;pecto al lavadero suele 
liaet·rse más amplia que la ele aguas abajo, para faci­
lit'!r el paso del agua. ' · 

Como t~las 13s-- ohra·s Complem'entarias de- drenaje 
los I)Ordillos ·no dehen ver!'ie como .so)Hcí~nC'i rutina-

. no .. se .erosionan: Otra protección' que puede hacer 
innecesariO. a los bordillos "' la que se obtiene. en 
forma: natural en terraplenes inuy bajos (men05 de 
1.50,m de aliurá), "' los que· el agua no puede alaln· 
1ar .VeloCidades erOsivas. Finalmente, ot~o factor a 
ponderar será evidentemente la intensidad y duración 
de 10,., períodos de precipitación pluvial. 

La conservación de los bordillo• es costosa. !o 
ocasiO~es. Jlega a ser innecesaria, cuitndo lOs taludes 
se yege,~n Suficientemente." cor:a ·eJ. tiempo; .en tales 
casos 10. bordillos debcr:ln eliminane. 

1·>:r: 
·:~·1 

Xl-5.: :LoS LAVADEROS , . 
. ~ 

~ lawderO. ron canal"' que se conectan con. los 
bordillos y bajan· transversalmente por 1~ taludes,· 
con l:i 'ÍDisión de conducir el agua de lluvia que es­
curre ,P.,r 10. acotamient05 ha"a lugares alejad05 de · 
los. terraplenes, en donde ya sea inolemiva, En gene­
ral soh esuUcturas de muy". fuerte "pendiente y en eita 
circuns)ancia radica la m:iyorra de los . pelig1-os que 
los aquejan. . . . 

Cuando se. disponen en los caminos "'tán sobre los 
terraplenes, sobre los lado• en terraplén de cortes er. 
balcón: (generálmente a la entrada y a. lá S:._! ida) o 
en Jos.'Iados interiores de curvas~ cu3rltlo corrapon-· 
den a secciones también en terraplén. En tramos en 
tangentes suelen disponerse. cada 60 ó 100 m, pero 
esta separación pnede ser variable; dependiendo. de 
la pendiente longitt¡~inal de. la vla terrestre y ·del 
régimen de preci¡:iilación pluvial en la zona. La· 
Fig. Xl-4 (Rer. l) muestra la plánta típica de un 
lavadero const~uido en mamposter~~ un corte s~n 
su eje longitudinal y una perspectiva de su dispo­
siciém en una carretera. 

La capacidad del umbral de entrada del IO'adero 
dependerá de la 5eparárión entre ellos, del gasto total 

· que escurre· por el· bOrdillo y del tirante en una sec­
•. ción inmediatamente antes del umbral. lzzard (Re&. 

5 y 4) proporciona la siguiente fórmula para el cálcu­
lo de la longiiud del umbral de entrada al lavadero, 
que toma en c"uenta el" cambio brusco dé dirección·qúe 
ha de sufrir_ el agua. en .ese·Júgar: 

. L, Q 
( 11-1) 

0.~86 (n + y)'!, 
~:.:~· ,·, 
~·~ l .. 
(' 

,. 
,., . ; .. 

' •· 

,. 

,. 
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Un !Andt"ro -de m•mpoeterio, coa pt.;ntiDa de artro, ea. 
~rn:cl? ~fundotlBftdeftto. ' 

~? 
dli~l:c::' 

''· 

·Q. 'es d gasto q"é llega al l·•vadero y ha'de des· 
· ,fhlr.kr poi él, en m 3 jseg. ~ -

a, '::s ·(·! d.:~:li\'el ént•·,: el .;cotamiento v la sec­
:iión r11;.is d~-p;·in:id:r del umbral de e~t~ada al 
·bor,fillo,._: Úa rn. ~ Cr•r!:r;dn1~nte es del 'orrlen 

<-~··:d~ f( ¡,';~JI, 

v: __ ~b~ __ c..:/· T!I;Wtt: de e:-1 '!rrillliento '>ohre el acota­
" _:;Óie;rto, en .ti!J;t secciór1 próxima al umhral_ de 

éJHI:!.":tt, en m. 

;,:·P_~;~i~l'ri .difí .. :il qut' es de lograr qu~~ todd-·él gt~slO 
qt~C baja· t(mf!.,udo p~..•r 1'! ~_.ordilló s~3. captado por 
el' b.'. :•d-:n),· dado el brusco viraje que el agua ha de 
hace1, es. u:-.nal aceptar que ünietmtnte entre ~ 80 
:· ~O '?o del a!;Ua sea· capr;ul? .. 

:\ ~!t'StJccho de la íl,rmt.da anterior, .lo común es 
qtic lt.!:~ .. enrrarl~s .de todos lo~ !ava<.lerf'S sean iguales, 
mn c<ipaciúa~~ ... dt: descar.s1 muy similares, maneján~ 
dose la:, 0iferentes nece-;idades d~ captación más bie~ 
con base en. !a sep?.rac.iÓ!! enn~ lavaderos . . SiL es la 
longirud" del umbral de {:!ltr .• da del laVadero elegida 
como ·c:.r~ndar l Lu es la longitud necesaria para 

llill,.radón de ~ la\'4dt:riJ • ltr~:1 ~istema~ g~~¡·;•)cs d~ 
drimaj~. 

captar' todo el gasto que llc,;tw, la Fig. X 1-5 (Re!. ~) 
proporciona la Jivrc¡/m del g:t~ro total que e~t r;tpa7. 

';de captar la entrada dt: lon,:~itucl /.; en la figu~a ~e 
. denomina Q 31 ¡;=-lsto totaJ qw: n~~,';í\ Y, .Qtl al ,ga!JotO 

• d ' ' ' 'CllJlta o. ' ' · .. ' ' . . ' . 
En la Fig. Xl~6 (Ref. :S), ron1pl;·m1:ntaria cte la ;111~ 

terior. puede calu::arse ·la long-í.c r1 nen.::;aria· en la 
entrada·d~J lava'c!cro (Lu) para copt:tr ·ú;do el'b'a~to Q 
que llega a·:.ella. · · ' ·· · · 

Ua laYaclero lnetalado ea b. :O.:<HtL'. 

pista ~ honda•· at"pnradat~. ·,' 
. ·".,;•'<,;, 

., .<; .• .~.~ 



240 

·~ tU .lO 
••• 
0.5 

o ••• .... 
u Q3 o 

••• 

LILa 

Fi¡::ura XI-S. J'ordón ~te! ga..sto totlll Que es L-J.p.Jz de aptar 
una cnrufta de bvadcro d1· Jon~itud L (Ref. S). 

En las Fi~. XJ-5 y XJ-6, a y y (ye),tien.:n los ¡;enti­
rlos que ;e rlescribieron en relación a:la fórmula_ 11-1. 

El lavadero propi<tmente dicho es la rápida reve>­
tida que va. desde. el umbral de emrada en la parte 
:1ILa del terraplén hasta los ceros del mi!.mo o. yendo 
:tlm má.a adclantt·.- _1_,~~~:.1 donde 5t: denúe la descarga 
final del a~ua para· liue t':sc1 ~ea inofensiva. Es usua1 
que la baja•la tenga una. ;ección e>t:\n<br (fig. IX-4) 
y el dimensionamiento hidráulico se hace .verifican­
;lo, a P,.nir del: gasto de entrada, la altu;..:ililt· lm 

'. 

--. 

O.DI o.os 
y, en 11 

0.1 0.1 IJ.! 

.,! 

Figurtt Xt-6. l.on~;i!ud de cnrrada a un la~~dcro- para captar 
todo el g-J:r;téi de ll~da (Rt"r. S). 
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••lid •• 
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bordos del Javac.lf.ro. ·F.n· la 'Rcf. 3 se u1encionan los. 
criterios para efeCiuar este diseif~· hidrául_ico. 

Las fu,ertes velocid~Hles con que d agua baja pot 
el l;¡v;niero harían en pri~:cipio necesari" la cons­
trucción ~.e una caja"di;ipadora de em:rgfa al {'ie del 
:nisrno, _ciln objet_O dr evitar cfo5ioncs tld pw:opio 
lavadero al_ pie ~c:I tcnaplfn; la altern<~tiva_ 5~~~,.,_Ja . , 
prolon~ación del. lavadero en un abanico de amotü· 
.l{ltación y .er:a. la :longitud. st.,~,ficie_n.te. L.-. o>nstrucCiÓn 
de la caja di;ip;tdora sed~.- qui1.á lodavía más: irilpt~ 
rativa si eu:~Jugar de uti1iZ:1r bajada abier~ se~·pro­
o·eyese al_ l&vadero de un tuho de Cahb. Una sohid~n­
tan co~pleta dc~.d_t~ el punto de vista hidráulicO íe--,·, 
sultnrfa- dem3s¡:;do f;9<;tosa~ por· l~ t:¡1:c ~k.·.tle las_ pi'i· 
meras invesligaciones ~obre ~:sto:o:. :crnas se.: pr~ul'Ó 
h;lllar otra sulución diferente que anJOni!;u;><;e la ener­
gía :trl.~Iuirida por ei agua et< la bajada a. nwnos CtJ~to; 
la süludón parrcc ser dar gran ru¡.~o;;id;td a la pl;111· 
tllla del lav<tdero pr<Jvocando un íh.~ju de bajada 
fuertemente turb1Jlento, con an-astre de aire· en la 
,-,:na líquida, lo, que parece telÍndr la (~ner¡.;.ía de 
1a bajaUa t!n forffia suficiente. La inar~.,:.ostcrfa muy 
r.!g-Osa o d escalon;uniento d~.: )J planlili;• p:!TN:eO 
producir muy buenos result:.(I-J~. De !')da.', :;:am:ras, 
co;:ando la· altura del :errapUn es grane' e y d ga!-.tO 

r¡ue· se' elimina ·~e o.msidcr~cil">n,-suh'iistc e! ·p.-·Jhh:ma 
d1· l.1 ,..fosi/m ~~ la s:did:t del la ... ·;ldl~ro. ;·n, r.l nie ilcl 
L,i .. d, donde pur:d~n produ1 irse erosione~; 111~y pt!li­
t~rn~¡¡s, que en añadid1Jra son lt:mont::lilc~---~· pnC(lt:n 
conducir a 1a (leslf'üccit'm de la c':.;ra. ~·.n ~-,:~·o{·casos 
~-:r:í imprescindible qur. el ingr.r;iero rr·'pon:-iahle'cjcr­
ta una ,·igilancia especial, con·stni)'Cildo obras de rl_isi· 
paci<'m y enc:wt;Jmicnto clond:: ~e ''t.:an tu:cr~·;arias. 

l..a :rugosicl:!d · nece~;,ria eu la plantilb p~~~:dt:- ·¡n·­
ocmeruarsf. f¡¡_:n;,¡{:n colocando pic.."<<r:ú .-h"J-~<·~<i:ts par· 
ci:.dmenle· f.'H d .-oncn~'tr> . .::ua,;rlo ln.<; bv<td··Jo~. se ha· 
ccn con e~.tc matcri~! ~.o~ dt'l;dles de.! f¡n--r;•lnamit.'nW ~_./ 

l•idráuliuJ (k c:-tas pl;lnlil;;.~ rngo~;¡s ¡>IJI':ic;t v~rsc 
lamtJiCn en 1~ nutltic:it<~da Rcf. ~- 1 k la :lli·;ma se 
cxlC:].c, como ::<Jn~a .~le r:rite~io la Fig. X t-í·. :.¡;..le ¡¡ro-.. 
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Detecto de andaje en un lavadero metálieo. 

porciona las velocidades permisibles para el pie del 
lavadero de plantilla rugosa, en. (unción del ma1erial 
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 int.r.resa'nte hacer notar que los cálculos hidráu· 
licos parecen.concluir. '(Ref. 1) que la velocidad má· 
xima .que -el agua al_í.:anza en los la vacieros_ de plan­
tilla._ rugosa· se pr_~duce a muy. corta distancia. del 
uoib.ral de entrada,. por Jo qqe la vigilancia en· Jo 
que respecta a la 'erosión al pie de la est~uctura d~ 
berá cennarse más bien con base en los materiales 
que .ei<istari.en·.eJ Jugaifde descarga,,.ejerci~o,se,·en 

· forniá prácticameiit~ i.ndependiente de, la Jor\g¡J\K! del 
lavadero. · , · · · • . · · 
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---un _-¡>,In-to 'iñtporra-nCC en ·la CoO.stí-UCCióil-dc~ !Os~ -
1.-waderos es darles suficiente estabilidad dentro del 
cuerpo del terraplén, por Jo que auelen hundirse en 
éste, llegando la corona de sus muretes de borde al 
nivel del material del talud. La prácúca 'de la colo­
cación directa del lavadero sobre el talud debe verse 
siempre. como ina.decua~.~., · , 

Los lavaderos se coristTuyen,;muy frecue~temente 
de mamposteria con junteo de lil:hada de cemen~o;en 
prorurcióu 1 :'l. Tan1hién se hacen de concreto, Cótno 
se- dijo y. finalnwnte. sC construyen de ril.edia sección 
de 1n!Jo de l;ímiua galv;nlil;ula .corrugada con junta~ 
atornillada.'); en este último caso, el rubo debe salir 
de una plantilla de mampostería o de concreto, con 
cuyos materiales deber4 .construirse invariablemente 
la entrada, as( coino rematar eu un final de bajada 
también de mampostería o de concreto; es muy reco­
mendable \'que en· zonas intermedias d(; su desarrOllo, 
el tubo se amarre con silletas d.e mampostería. 

En terraplenes muy altos puede convenir coloc3r 
los lavaderos transversal y longitudinalmente, colocan­
do algunas secciones en la direcc_ión longitudinal ~ 
!>re .la superficie.del talud, para captar y eliminar las 
aguas que caen directamen_te sobre éste, fonnando 
as{ una verdadera I"etfcula canalizadora. 

Los lavaderos se colocan tambiéri como elementos 
eliminadores del agua captada por cunetas y contra­
cunetas, estructuras de drenaje que se mencionan más 
adelante. En este caso se presenta una 1ona critica 
en la unibn entre ambas estructuras, pues existe .en· 
tontes el peligro de <¡ue el agua se inuoduzca bajo 

: 
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Fipra XI-7. ~elocidades permisibles al pie de lavadero'> de plantilla rugou. (Ref. 3). 



~i~l··m• d~ la\'adero. t:n un camino rnode~~to. Nóte.e la 
huenn ;nll'¡!r:wióil • In topo~•fÍ•. 

d l:i\;1dero .. erosionando )' disminuyendo su susten­
tacilm, con riesgo de falla (ReL 5). ParA evitar l"')te 

. peliwo t'S recOillCialable. que esta ~ou;;·dc umon ~ea 
ampii;} y. Sin quiebres y yue el 13.\·adero tt;nga un 
dentclif'm de.·entrada, para protegerlo del efecto de 
filllilciún; dicho d~"ntellón puede tCHer un:1 profun~ 
dirhd tan pL'cjucña lomo-':)0 cm. 

C;-~hen r<.·.r.,pecw a. los la,·adero-. los uli~1uu~ comen­
ta,·io-.. y;¡. hcchollj eu rclarión a QU';as ohta!' complc­
mt.:n~:,;ias t.h~ :dr~rLtit'. Nó\on cstfunuras yue UclJan 
nr {'''et:t:t P,é i Orleferlil·dcniente, .'iiito lmicam•:n!e cuan­
\: > ·;¡~;in reilln~cntc nect~~:adas. Esf.o está ligado a 
.1;' l:{~rc-..idad· de proteger rc·rraplcm:s ·fc~nnados por 
1\1,,,,_., ·1\:·, f.·rmi.unahlr:~ y no svfkientemente prott:gi­
lo:. :1nr r:: :····- tül-tod.>s, tales romo por ejemplo, la 

n·::ct;;tit'.¡¡_ <: 

.!.',;: e;~, 1 etcra:, ~¡,". C'JlCciÍirac:io,!f:"> modestas eS reJa 
!;\,l'll"'llt: l:(:unnte v•:r que :-ilcant:uillas de ruho 
dt:'<~o : .. _\\':;:1 den~ro dci cuerpo cid t·.:n:1plén, por 
, .1 .. im:1 ::t_.¡ niYI'l :\:, i-'.d10 clt:i CJUU:' ~{1~<·: i;L-, -'lriginO: 
cnmo se ('utJJ· :nar.i m:':• add:m;c, es diiidl {:onccbir 
11:1 _::'ti y_;.lc e:-:;! se;! l:n;¡ bu('Il<l práctica. pero 
C1!: .. ·.!r· ::li:l ocw:a. ::er~i :lidispeu9ble d~lat a 11 la· al­
L.:ltl ·!· .; •

1e un hv:r.icr<~ de ~:did3 o de una ln.jarla 

<l~·~truidu pot' fnha otras ohraa 
\ ., .. 

del tipo de· las que 5e de.,cribcn .en el !1-iguieute. in·~. 
cbv de este Capitulo . .El la,~adero podrá ento~s_~ ri.~- \_.¡-. 
mucho m:\s amplio que Jos conYencionales de qdC · · 
J,asta ahora ~e ha hablado: gu:trdando los lineamien--
to~ generales que se h::.n !l-eña lado,, su Glpacidad hi­
dráulica· debe ser ,~uficieute par.f~e!iminar todo el 

· gast~. de la alctt nraril!a. ¡-:, · , . . ... 
El costo de con~ervacJÓn-Ck: :qQs la varteros es· aktl 

y la vigi13
1
rlcia que sobre e1lc)s it'a de t!jerce_r~ inteh.S;J~ 

pues e frecue!Jte qu.:· ~u[~II disto~rsiones'.,por u:Kló~ 
lv~ mo"imientos que.· son;ifComunes ·e-n los. talude..~; 
de los ter~ple~~s. aun ,t;n buenaS condicione¡\¡~~ 
estabilidad. ·:~i.c:.::' •-:! -~- ~fr. 

Xl-6 LAS BAJADAS 

Se dé~orrÚna .asf a estru..:turas de .función a n"Joga 
a los lavaderos, peTo ,_.,)nslituidas: poi un. tubo apo­
yado en·Ja· ~uperficie indinada dd terrcuo o enterrado 
en él. En rigor la distinción respecto a los lavaderos · · 
es un tanto de simple· no]nenclatura y muchos inge­
nieros consideran a Jas ha jadas como lavaderos en tu~ 
bados. '· 

La tubería que se'·.ha-emp1cado con lllás éxito t':S 

la ele l;imina, .provista de alguna junta capa7 de _ah­
sorher pequeílos movimiP.n'o·; por Lemper;,tura o po·r 

Baj.da en fundonnnaiento c~rlio«tó..". 

·-
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j 
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tina b.Ja&. ~ra' deten .. de la .. uda de una alr.antarilla. 

ast:iltamiZ~~ltó;-dei terrapléu o del terreno en qü~ se 
.(oloqu•: c;l ·tuL>.>. .. .. 

En lugai'~s de p_recipitaclón escasa o en dOnde la 
velm.idail'de escurrimiento no vaya a ser demasiado 
·alta. pc:d,:.í uti1i7arse también el concreto ~~~dráulico 
p .• r:! lüccr los tubo~. Si se prote~ al. concr~to contra 
la erÚ~ic:n,· en forma dcctiva podrá' ext~nderse_mu· 
cho el c3mpo de ~plicación· de este material en el 
sentido .de las velocidades creciente;. Finalmente, se 
ha usadO tambiéri la tubería de barro vitrificado, 
jnnre:..ct~ con ·camp~t)a. -El di;inletm mínimo e~ los 
t•di(.)~. "'~ la h:tj:11l:l d,·l11.T.i ser dr.: ·15 cm, pero no es 
dilldl HT di.imetro" tllóHnres, liO nn o más, en l11· 
~:u,:\ l'll d. mUe ~e pn·, ,·. 1a' nen:~id:uÍ de di minar gr3.n· 
df:•, ,:;1'•111'\, 

LaLhajadas; tieneil el inron\'eniente de la dificul­
tad :d~· .,inspeft:i~'m, ··que en algunas OGl.<:ionts puede 
llegar a' obligar~ a la utiliza~óu de sondeos. • 

·-uno fle los usos m<b frecuentes de las bajadas se 
t~tne C'uawl~ dentro de la longitud de un corte queda 
compr~ndid.o un talweg cli el coronamiento; el agua 
t:.a::._.ahf_ cae. no puede dejarse escurrir l~bremente 
~ohre el talud del corte, porque es demasiada; ni 
puede s.er ca 11alizada a la cuneta por. la misma ritzón. 
La bajada "' la 'olución tipica al problema, con un 
tuba: qi!c a't~avicse 13 corona del camino y com.luzca 
el agUa a donde no dañe: · · 

·,. 

il 
J..nJ bt:IIIJUS 2H 

Bajada destruida por faba de anclaje. 

XI-7 LAS BER~IAS 

En rigor, la~ hermas que .1hor;a !lt~ IDL'nciona.J~ ya 
han sido tratadas-·anteriórmente (Capit1.11o -.\'.1. ·del 
Volumen I .. le esta obra). a·~nqUe prcdomi_il<IIHI:Iil...:lltc 
ligadas _a problemas de estabilid;Hl de ll'rraplenes: 
bajo el nombre de escalonamienws se tr~llaion ck­
mentos esrructur01k~ sirnilare!' 'luc se constrU)"l"ll en 
los corte!->_.· para cuida~ también la cstahilidad de )m 
misrrios. . . · ._ . . 

Estas hcr.iuas o escalonamientm pucdt:n ·ct.Ítúplir 
también funciones de dr~uaje su¡,t:rficial, Ue·_rontrol 
de aguas broncas y de conducdóu y eliminari(m·;-_~" 
en este sentido, como vuelven -a ser trat:._¡das en óte 
sitio. 

. Las hermas construic.hs en los tcrrapl~!nt!s con (i. 
nes de drenaje suelen tener una relacil'm peralte! 
huella en el orden de 1:1 a 1:1.5 y son de dimt:n· 
siones pequeñas; verdaderos cscalont~s; aquellos valo* 
res pueden aumentar a·1:2 ó 1:3 CJI las que ~e cons· 
truyen sobre el terreno natural, pnra con:rol de la' 
aguas que bajan .por él amenazando la VÍ<.l tern:"rrc, 
dando lugar a una estructura. an:í loga en ·suS ohjl_:t i · 
vos a las que se hacen en tern:nos clr. lal~r en dec:livc· 
como protección contra la erosión ( RcL 1 ). L~JS es<;,. 
lonamientos en los cortes, cu<mdo .}C construyen p;,ra 
interrumpir la trayectolia de bajada de lao:; agu:-c~ 
suelt!n tener su relaC'ión perahc:lnll'lla gobnn:1da 
por la iltdiuadón general del <.:ort!~. por lo t¡u~ 1_:"ra 
dificil mente podd pa•ar de O. 75: 1 iJ 1: l .. 

El efecto de Ja herma o del t'S(alonamiento e" 
disminuir la fuerza erosiva del agua qt~e escurre su· 
perficialmente por los taludes de un terr:.plén o .un 
corte o por el terren~ natural. Estos eJrm·entos_ p~u:· 
den encauzar más coitvenientemenrc al agua colee:· 
tada si se le." da una pendiente a¡:~·opi~trla: hacia la· 
vaderos. bajadas o estructura~ análoga$: esta· agua 
erosionaria de otra manera los taludes cau~ando arras· 
tres que pro\'ocarían p~oblemU en !as cuneta~ o \C 

infiltraría en el propio talud con malos drcto~ sohre 
· su estabilidad general. 

Los problemas de infiltración pudiera:1 •.cr giave!li. 



:,n/;n· ttx.lo en d caso de ~(:alonamicmo:;. en cortes 
u Ha cu.t teria_lc5 susceptibles y es tu~ elementos podrian · 
1 ontribtlir ·a auspici<J.rlos, pues es frct:uente que en 
]¡¡ din:u.:ic'm de su desarrollo longitudinal presenten 
la ego~ trechos con poca pendiente. En esLOs caSO.!., los 
r~<:· .. dmnmiento:;. deberán protegerse o no hacerse. La 
prntt:t · ir'H'l puede ir desde dar al o.caMn una ligera 
pendit·;ür: hacia . el interior del corte, poniendo en 
(·se horrle iotCtiOf una cuneta con pcm:icnte suficien­
u: p;,r;a eli•11inar rápidamente el ::.gua recolectada, 
¡,_, .;;1 wq t.:OJltpleta imperrncnbilit<u·ilm de Jas''hudlas, 
n11·!uy' ndo la r:uneta m<·ncipn;;da. Esta última !\oC ha 
J,:-cho ,-on suelo·c~mento, ~uelo-:ufalto ·o aún con 
·. ,,¡¡f'fCtO, 

Lo\ mat~riales más susrtptihlcs a la infiltración 
,].,. ag·~;J en escalones son las rocas junteadas o agrie­
iada~. -S•"lbre todo si su echarlo es rlesfavorahle a Ja 
\ i;, ~· 1m suelos resirluale que c:ontengau estrm·turas 
J,, .. t·,!,:ll:t_'i en formación t!esLwor;tb)e; 1:1n·,hién hav 
·,:wlll., ·¡uc por su constitución ~on I;IU)' susceplihlc;, 
t ·k, {PiiiP los l0es o mur.hos suelos limosos. Son tan 
:1: ;;,;s í.:.~s c.onsccuencias de la ir:filtraciór.t de agua en 
;. , t"o:rn1amicotos formados en m<~teriáles suscepti­
id.--. 1;;¡~ en tndos Jos Glsos· Ue rluda en que no sea 
!.,,-,¡,,Jc emplear una.im!ltnneabilizarión efe completa 
.-:-~- ··nll:l, ~erá prtft:rihlc no hat:crJos. 

En ocasiones se aprovechan estos escalones para 
ph :ttclt peql~CfJos arbustos f¡ue Hna vez desarrollados 
!'1 '''cgcn m u y eít·cti,·3mente la superficie del talud 
• un t ra h erosión. , 

. 1 J.!t 1..\ VEGETAf:ION 

.na de l.t~ m:l.s decti~·<ts protecciones de los ta-
1"''i f.it: ur: r.-::-u.> o nn terraplén o del terreno natu­

.:~ , Clllt~·.l la an·i6n ~'fm;·.-a del agua superficial es 
.·: ':,}n <k :::.j>nies vegetales: éstas retardan el 
,.,..._·:·nto. d::raiun;·:·mh' t-·mcho la energía del 

.t' ·:·· '!•!! :• .ty<;n a fomen~ar una coudidón de equi­
¡·;;;-i:J 1.:11 los .•uclos en cuanro a :.omenirlo de agua. 

,¡r,qn' t];'c la vege~:;c.ión exista, d ingeniero 
,¡, l·:·· .\ respet.•_rla. La des forestación sislrmática, el 

Pror,·<:dón de io 7 . 1 1 d · tn•·it'm. .ona _ccn rll e una autopula -:o~ vep. 

ckshierhe o el desenraict: excesivos en la zona <!e dere-­
cho de vía o en 1a zona de influencia de una via 
tern:sl re dr.ben ve:,:_; romo u~a de las P''' -) ·.~s prác­
tica~ en que es dado c:acr a un Íll!j(';rJir·n> t:uu~tructor. 

Más hie:l sus esfuerzos dt·berán tendr.r d fumC'utar 
la prOiccción v~~tal en todOs s•.ui as¡:::-ctos. Cuando 
ésta no ~xista. su piot1""l:tación pui!(Ie contribuir a pr~ 
teger muy eficaznHmte la vfa. Como ya se ha ~ndi· 
cado, la plantación de especie!i vegetales de~t; esr'~¡. a 
cuidado ~e t.--specialistas_. ·qu~ utilicen V!ll"iedades a~ro­
piadl\.•_: en la regiün, (·uyo crecimiento _pueda ocurrir 
c:on los mínimos cuidado5 iniciales. 

En los taluder; ~oü especialmente l'ltilcs r:~pecié:s 
trepador:!S o pastos rnpidos. en tanto 4ue para las 
barrnas pJ otee lO! as en el t~rren:; n:¡t.ural· suelen dar 
nH:jm rt·s~ltado los arbusws • 

:•.J.<¡ LOS BOlillOS 

Se meHcion:m 'hora los bordos d,, tierra u, oc.,io­
nalmeiliC de man1posterfa, que se construyen para 
t:ncP.tz~·r b~ aguas, sean t"n el terreno natural pr6ximo 
<~ la vfa terreStre. par~ que el agua llegue ;\_ gJrgan· 
tas, cauces natnr:des, etc..:étera. o sea en la entrada 
de Tas ak:mtarillas o poentes, con el fin dr- que el 
agua Cf'IG' apropiat:amente por tak3 cstructllras. Este 
segundo tipo de bordo:- es. con murho, el má~ : .:,!m·n, 
y .sa plan:P.aJniento debe "er parte de uu ~:·;tudiO 
hirlrolúg;ir:o gen Na: que tr;1 ~dende los ohj{~ti vo~. -_de 
estos c~)mcntarir-~. El horrlo de enc;!;,u.amientn sobr-e 
el tcrre.no HJ.tl:ral, mencionado en prinwr lu:!,.\· clehe 
Jt:Spt:nt!fT a un:1 uecesidad topogr.:t·i..-:-a, gcne~::ll:;.~:<•:e 
r:o:Jcctad::t. nm la cl'isrcncia de t:tlwe~s qu~. de no 
exi!:tir lo::. hortlos, vaciarbrs su::: ::l:g-t~as rle 1nan~·ra l•f: 
li~:\J:,;¡ para la vf:• tcrrr:-.trc: con- cJ L•ordo, .- .. t;¡s M.• 

dirig:..:n, como st~ dij0, hacia cn:dtpJi,~r rbsc de r.¡ te. 

n;uur:1: /''" d qtu• ptrctbn ~n diwi111 !a< .' :n 1 Ít:!>g . .o. 

l.o~ J,o:dos se Ulll~li ;,·,-f':r "''tll'ra!r·i~ !11<' , ;,11 ;n\1· 

lcJial producto di' t:,l.ava~jq,¡: ·e~. nnrmal ::t.ll du!·;l 
.. d • 

exc~v:H 1011 -;e_ e~:~; rolle ~n f·•n11a :n.í:, o mt:nos fJa-
r~lc¡;_¡ r:l pro~10 bordo y dche procnrar~;:; que no con5-
~Jtuya Jll laJO profum1l1. 1-:c: el ca~·1 •i•: lo-, bordo5. 
mtcrccptür'C's que st.: l"On.)Lrúyen ag\tas auiUa de .-lJ. 

--r 
1 

¡ 
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~~~~~-vfa-tcrrestre;-·r;or-ejemplo-para-conducir-el·-agu·a-co--·-gación-ineluclib:e-de-Ios~!ügciiieros ~ c~rgo_ él~l~lfe: ___ _ 
-Ji:C1arla ·por üil-talweg llac¡a· Una citñada, qüe -proba- . - --ila]e de -,a- Vi3-:- Esta -ótiligación -conduce mud1a~ vttes 

blemeott cruzará a la v~ terrestre con una obra. a la construccit'm de bordos y ca.nales. que viena·n la¡ 
<onvendrá que la ex<:avación se ejecute aguas anib;t aguaS en· donde no perjudiqut'll a ruadie; [recue-ntC!<> 
del bordo, dando a la plantilla del c.anal así formado mente lps bordos que h~n de.,consrruiue por cst~ con· 
la pendiente necesaria para que el agua que llegue cepto .. so:s~. ~!l:rgos e importantes. 
a caer en él sea conducid~ también hacia el, cauce T.biéit 'pueden ser de enve1gadur~ los bor4os 
na_tural; de hecho, si este canal es profundo y formaL de ptOtecciór~.: a cuya ·constnicción obligue la.·presen-
hará ,innecesario al bordO·'y ~~ problema se habr;í cia de· un rfO· o arroyo su:.ccptible de e~osionar,;una 
rest.icltb r.on un c<tnal interceptor, que es una solución zona de inund~ci<'m o los perimetrak-s que han de 
alternativa a nuJtemplar. Cuando el cmal producto hacerse en··~no a pistas de a~ropucrto~ t[llt invadan 
de la excava(iún no sea profundo, ni até co~for- terrenos paritanosos, inundablcs o zonas lacustres. Qb-
mado o Cuando la zona de préstamo no esté inmc- viamente en todos es~os casos, en que han de erigirse 
diatamenté próxima y alineada con el bordo, será bordos altos, de cuya qtabilidad· depende en mucho 
cuando haya de hablarse de. éste. la vida de la vía terréitre, habrán de emplearse re· 

Los b~~os de ti~rra:1~~~ co~~ruirse con talu- cursos tecn?lógicos. adecuados, defJicánUoles un pro-
des 2:l 6 •5:1, en ahuras .. que ra~ 'rez .rebasan 2 m yccto espec1al y cu1dadoso, hmdamcntat~o por un rs-. 
y con un am:ho de corona en el orden de le& 50 cm. tudio geuli-C11ico de detalle. Los mtrodos para realizar 

.En muchos pafs_es es común que se có'IUttuyan a .tales estu<.lios· serán los mismos que se .empleen .en h• 
mano, realizando de esta llilanera t3mbién~una com- vía terrestre· que protegen, como tambiéu serán aná· 
pactación· elemental del m~terial que se col<x:a; para lagos Jos métodos constructivos .. 
ello se utilizan pisones. Si sé espera que el agua se 
mueva con cierta velocidad a)o largo del talud aguas · 
arriba, podrá pensarse en proteger''éte con piedra o 
en substituir el bordo por un murete de mamposterla. 

Antes de construirse el ·bordo debe despalmarse 
el terrenó, exclusivamente bajo él, respetando la ve· · 
getación .vecina y guardando el material de d.Spalme 
aguas arriba para despué< colocarlo, todo o en parte, 
sobre el .talud del bordo, para fomentar sil vegetación. · 

Los bordos que encaulan las ~as h,~ciit, alean: 
tarillas y o~ras de drenaje 5011 en generil~:euucturaS 
bastante 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
camieuto, la .construcción con mampostería de buena 
calidad y aú~ el uso de muros de concreto (dellec· 
tore>). 

F.n muchas ocasiones los.,propioo; taludes riel· terra­
plén de la· vía funcionarán como bordos encauzado­
res de escUrrimiento hacia obras de drenaje; estos 
casos han de ser cuidadosamente detectados para. pla· 
near las protecciones correspondientes, con vegeta· 
ción, enrocamieuto, mamposterías o muros de con· 
ci·eto .. ~~.~gún las velocidades que se esperen en el agua 
encauzada. 

l.os ingenieros a cargo del drenaje de los caminos 
dcsc~J;dan a veces la descarga de· las aguas colectadas 
y eÍ1cauTa.Cias, la· cual ocune aguas abajo de la vía 
terrestre. Esta descarga. en ocasiones, causa daños en 
terre11os de labor, pastizales y aún en caseríos. Debe 
tenerse muy presente que la vía terrestre al interrum­
pir el drenaje general de una zona con su presencia 
.y c.oncenuaf la descarga de las aguas que la ouzan 
en alg~.;~ftos. puntOs aislados, puede fácilmeme generar 
problemas hidráulicos agua-; abajo en zonas en que 
nO existfan previamt~ntc. Prever y solucionar. estOs 
problcnM.~ '.y eliminar las aguas que perjudicariau a 
su obra Sin perjuicios de teruros debe ~r una obli~ 

.· ... ;: 

XI-lO LAS CUNETAS 

Las cunetas constituyen las ·obras complementarias 
de drenaje de uso más extendido y univcnal. ·ha!lota 
el grado de· que muchos objetan su· inclusión en un 
enlistado de obras "complementarias". At¡uf se inclu­
yen· en esa categoría, considerando qUe 1lichá. c·aJifi. 
cación no implica escasa frecuencia de utilización, sino 
tipificadón dentro de un grupo de ohras con ohjetivo 
comitn. ' 1

• 

t.as cunetas son canales que se adosan a Jos la~o~ 
de la' Corona de la vía terrestre, en el lado dti corte 
en secciones de tal naturaleza; en cone1 en' halcón 
hay entonc.es cuneta en un solo lado y en r.ortes en 
cajón, en los dos. L-. c:unela .'>C di~pouc e1i el extremo 
del acotamiento, en cm1ta< to ininediato l'on el cortt:. 
Su situación_ le' permite reci.hir los escurrimiéntos de' 
origen pluvial propios dd talud y los del area com· 
prendida entre el coronamiento del corte y la conr.ra-

Vl•ta d~: una cunet. hi~:n unaiJuufq. NOt~:!'ot lam.bifti' la 
protec:dOn de veactuci6n f':n talude-. 



' -' 
Cunrta ~n la :r.oná ·ttntr•l de una aulOpista.. 

cuneta. !i>i la hubiere. o e1 terreno na,tural aguas arriba 
del cone, si no hay <·ontracunetas. También puede 
rec:lhir la t·nneia agua que haya caído sobre la corona 
de 1J. vía, 'u ando la pendiente transversal de ésta 
u:nga b inr.lin<Jción apropiada p~ra ello. 

L--t !·:~p:•ci~fad hiddulica de la cunera como canal 
clc!u:t: principalmeme Ja po!tiUili~ad de cumplir su 
(·.•nciún de Glnalh:ar y eliminar con rapidez el agua 
que colecte. 'El gasto ¡)fjr drt:nar depende del área de 
innl,l'tH'ia, del,.roeíidente de e.'>t':urrimi~nto ·y de la 
i:uc:n~iclad de J!uyia durante un tiempo igual al de 
concentración.~EI :proyf·crO hidráuJico· de detalle (Refs. 
3 y 6), ·ql!e.- 5C ·considera, por otra' parle,_ fuera del 
~!lr;n1:.e (le··. eSta _Obra, se dificulta generalmente por 
f::l·.:· dt· rt'gi~tro.s ·adecuados y ~uficie~ues de la5 in· 
!•:n~id:rtics de iluvia, qu~ han de Stt esrablecidas con 
base t:n inft"ln;naóón ~e--pobladores de la región o 
de datos ·pfuvioffil:triCOS· que existan en los lugares 
11:;~s !-;;·«',ximos. todo Jo_ cual introduée ;mponantes 
«'klllentu" c!c incerrid\lTD:~re a los''c;':lculos que pue;­
(!:P1 h:Jrt':;;e.' ,,; ... ,: 

1 

t:! · · . •· 1 · · · • 

lH'nd;r;n:r lúngitudiJl:d mirllllta riue ~i<-·be exis-­
;'i1 e¡¡ ·;n.t c;_t,c:a e~ de 0.5 (?~· 1.3 'vcloci<lad <'on la 
qnc d :\g'Lt 'i·n:k ·~,lne dla dc~,.q~efb.r''r\'lll\pren· 
¡j;,l;¡ l'rUT<' i•l:" lin~itt'S rie dcJ'bsitO ·.yi·ero~ión, <tmbos 
i! .. k'>l';¡hl'~­

(.;¡ t.dll::t 

,; . ' ·t ' . , .. 

.\ 1,2 (Ref. 7) p1 oporcioua, t"Omo norn_:la 

. . :·.;.¡B¡~ ~-~ : ~;~ !}:· ~?:;e·?:;' 
Valore~ nuíxinlos "de v~]oddades no _erosivas 

eft',.cuiteta~ (Ref, 7) • . :¡_ . - ' 

_.\l('n:u finas _Y.'¡l.im()) 
. \rcilla .:1rcnosai:. 
.Mrill:a. . . ::.. · .. !:: 

.-\rdl.~- ~i11nt_· .:·-r\- : · Y-
r.uvi ·]m¡o~ ,· •',¡ • ·""' .' .~ 

""'• '..,.¡. lt r:· c.ra~ _fina _·,,,-¡~~·~ ,, :¡. 
Puarra\ ~naves :. cn,':l gruoa'·.- .' ~··. 
7.ampcados · .. _~- •.. 
Hnnl~ sanas )' 1011Úf'lo 

· Í'elocido.d (mfsel) · 

··.;.,·{ 

;~(;(,' 
. ··1·. 
. ::'-.· .. ., ... -

. ; 

0.40.:0.60 
O.!'tO-O. 75 . 
0.7!>-.1.00 
1.00-1.50. ,. 

' 1.00-1.50 f 
1.50--2.00 . 

. 1.5e1-2.00 _ .. 
2.00--3.:"10 
~.00--UO 

4.50-7.50 

Cunf':la ft'Vcatida woetran+lo caja de entrada a una· ··~j¿a~ 
tarilla de aJivia. 

de niterio. la máxima .vehciJari que puec.h:. akan7.ar 
el ilgua sobre lo~. ¡naLeri;tles que sr. citan si u provocar 
erosión .. · · 

A dc::.pechn ,_k los a.ltos vaf._-:;re:; .... cña1adc;; _en e! 
últüno n:uglón de la t:tUia XJ-2, par•.;ce OJil\'eniente 
limitar la vc.:locid:ui Jcl ;tg-ua ~ll };::s c:nnetas a 3.00 rO_,' 
seg en ,:;PnpeadfJs )• .a 4.00 :uj .... eg·e.n com:n:to (R~f~ __ , l). 

El g;t~·I<J iJ.IC puccle t.:linJinar la ctÍneta es u:;:t illn• 
ciú11 mu)· ,,cmihlt: rle su pcru-licure Jongirudinal,' pero 
es dudoso que ¡)lleda cxccdCr ·en· ningthl c-a~o de 
0.5 m~(,l:g (Rd. 1); valore~ mayores pi-~1~¡,¡, t:H_dt:'rra· 
me. Como norma de criterio la tabla· Ál·3 (.1-l: t_f._ 9) 

1 ........ . ''·· 

TABLA Xl-3 .. · ,;, ' 

Valores del ga¡,to f"n .la ('tineta tt.:iang'ula~ -~]C 18 
Fig. Xl-8 para distinta~ p:·ndif!nte8--del t~Unlino'·Y 

•·doddnclo,. del agua (Rcf. 9) 

l'n:dintlt' f'dnciddd. 
dd ram;nn drl {/gud 

% n:J-1rg 

1 0.6! 
2 0.89 
:! 1.0;1 
4 1.~6 

5 1.-f 1 
(; L"i1 

-------

0.11 
0.13 
0.19 
022 
...l-!4. 
0.27 .· 

1 

- ... 
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Corono --~-~ 

Sección niafl.gillar d·, 
pica d~ una cu~a. 

J-

proporciona los gastos que pueden ~lcularse en la 
cuneta de la Fig. XI-8 para distintaa· pendientes del 
camino y vdocidades del agua. 

Las cunetas se construyen generalmente de seccilm 
trapecial o trianguhir. En la práctica mexicana, la 
triangular es con mucho la más !recuente (fig. XI-8). 
El talud hada la v(a es <:omo mínimo ~: 1, prefercn· 
temente 4:1 y el del lado d·el corte -sigue ocnsible­
mente la inclinación de ~ste. Se prevé una lámina 
de agua de no más de ~O cm. . 

La sección rectangular ha sido generalmente aban­
donada por razones de ingenier(a de tránsito, debido 
al efecto canalizador que produce la sensación de 
peligro que siente quien transita cerca ~ ella. Por 
esta misma razón, la sección traPf!cia.l se hace 'cada 
vez menos, como no sea con el borde ~o·· a la· 
carretera muy tendido. La sección triangular es la más 
conveniente y fácil de construir; r;e confonna al ter­
minar la capa subrasante y el trabajo puede hacerse 
con rnotoconformadora. Su ~onsetvi.ci,:m es tamhién 
la más sencilla. En vias ·férreas, algunas de~Jas v~rtu· 
des anteriores de l~ cuneta triangular desapa~. 
por lo que. es m.¡. fr"9Jente el uso de las otras dos 
secciones, si bien tambien se usa frecuememente la 
~nción triangular. 

Cu;r r1do las cuneras se revisten, usualmente ello 
5(' hace con -mampostc~ía o concreto hldrtiulko. En 
el }lrirn~r caao ~uclc utili,;,uf: motUro con propor· 
ción 1:·1 (90 kg1_de cemento por cada metro_.,cúbico 
de mampostería)· y en el segundo puede~·- 'utilizarse 
losas coladas en el siti~ o precoladas. La ··menor ru· 
gosidad dél concreto lo hace ,más elicient¡, .hidráuli­
c:.mente· qUe el zampeado dt mampostcda;Lcon el 
concreto puede ·también construtrse con mayor rapi· 
dez. Las losas utili1.adas suelen tener alrededor de 
1 m de -longitud y tener juntas selladas, para evitar 
fugas de agua. Cabe decir que la polltica más usual 
en much~ países ·~ no. revestir las cunetaS en abso­
luto y esto por razones Eundamentalmenté económi· 
ca~; es tambitn de comentar que su recubritltiento 
con vegetación puedét constitoit una magnifica pro­
tección si las velocidades del agua no soo·:al,!as (1 ó 
1.5 m¡seg llef...8), aunque la capacidad hidMlulica 
de la cuneta. se vea di1minuida por el corrapondierite 
aumento en el' coeficiente de rugosidad. . .•r 

--~-

J:, --:-. 1 

0.33111 \ 

-~ 
1.00 m ----~-1 

Los recubrimientos· con suelo-cemento y suelo-as­
falto se han empleado relativamente poco en la prác­
tica ~exicana y algo más en la úc ;llgunos otro" 
paísn.' Rcsuharán recomendables ct1andu se tengan 
a mano matt:r iales arenosos, ltUS<eptihles de akaruar 
una resistencia y unas condiciones Je" permanencia 
altas con contenidos relati\'amente bajos tle material 
estabilizante. ProporciOnes de aumemo dd orden de 
6 r;.~ a 7 %· en peso. y de cemento asfáhilo del onlen 
de un 4 % a un 6 %,. también en peso. ~n vrolm­
blemente frecuentes en la mayor parte Ue los trabajos 
prácticos. Antes de adoptar una soluti6n de este es· 
tilo deberán ponderarse con cuidatlo todas las üi[i. 
cultades construc"tivas. que implica, entre las qUt:: 
destacan el mezclado del estahilizante, los transportes 
y el tendido y la compactación de las me<clas; es 
común que los análisis· económicos c:uldadosos haga u 
ver como incon,·enientt el uso de pratluC(OS eMabi­
lizados .en casos que a·.~ primera vi!:lta parecían muy 
favorableS. AUemás, ha de teneri;e r.n cuerna que la 

.duración de estos recubrimientos es siempre inferior 
al concreto y a la mampostería y t¡ue, lógicamente. 
los problema!:. de conservac:i6n son maynres. L1 com· 
pactaciim de estos recubrimientos suele hace•'c t·ou 
equ~vos manuales vibratorios. 

En a)guna" ocasiones se han utilir;:u. . .:o las cunetas 
tn terraplenes (Fig. XI-9). 

Se mtn.-.'>tra una se( ór'm en cur\'a. con la sobn·­
elevaci!'Jn corrcspoudienre. Eu.la ccHon•• se tUues.tta 
un tipo de cuneta ~~e se dispone en alguna~ ocasio· 
nes, con la (unción 'que en otros caso~ corresponde 
a los bordillos. Es poSible que esta solución puéda 
resultar-. _eficiente desde el punto de vhta hidráulico 
en zonáS de precipitación pltivial imcma y en car;e. 
teras de corona ancha. Por· otra parte, habrá (¡ue 
cuidar_. mucho los aspectos de ingenieria de tránsito 
relacionados con esta _práctica, qu~ exigirán que la 
cuneta se construya allende el acotamlenw. lo que 
ocasiona un ancho extra de· corona; de otra manera, 
la interferencia con la circulación de los vehkulos 
podrfa ser importante.· Obviamente, esta ~oluc.ión txi· 
ge la construcción de lavaderos o ha jad,•<o. si bien ¡u 
número podría ser menor que _en el tralan•it:nw con· 
vencional a base de bordillo•. por la rnavor bea hi­
dráulica de la cuneta. Se ocurre r¡ue en _algunos casm 
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Fi¡::ura X1 .. 9. Cuneras en ~cdones en tt-rrapl_m. 
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podriJ C'.litarsr la construcción de lavadero~ haciendo 
c0n:inuar esta ..:uneta, con la pendiente adecuada, 
h;,~;:a vcrr~r el agua en el terreno natural; asf la 
rn!lcta ocuparía diferentes elevaciones re~pecto a la 
s(·:·.._ iún uan:-.versal a lo l~rgo del terraplén hasta que­
dar ¡¡Joj:.tda en su pie. pe adoptar este criterio debe­
:·;iJL cuida1~c tc.xlo3 Jos· aspectos relacionados con la 
uili(aciOn r1e Já cuneta en el talud, que es una zona 
t 1

1' :tlJ!c-! iales poco compactado\, susceptibles al mo­
\ i:•,i::!lto y muy vn~nerahles a la acción del agua. 
T.¡¡•¡hil-•J dt'hed 11o~arse ql:l.' las cunnas que se alo­
]t·J 1 ~ea c·o Ja corG!l3 dci terraplén o en su talud 
r:•jl¡crir:Íll _.,cr si:-tcJu:íticamente recubie:rtas de con­
o .~lO. 

La misnxa Fig. XJ-9 mudtra otro tipo de cuneta 
q~:c a l,'i~ces se construye en las seccioJlCS en terraplén. 
:·it '~'aLt de una cuneta rle protección en el pie del 
L!!11d agu.1s aniha; se prrLt:nde evitar 'a acumulación 
'.kl ;1_gua 1'11 '"l;t 11>11:: y la l'o-.;ihilidad de flllt' se in­
¡, i' 1 (~ IJ:•_iu d tf'; 1:1 ¡>l~n. lo que. CtJIIIO ya ~e ':omcJitÚ, 
e!·, lugar :1 prohlt:mas delicados. Obviamem~ estas 
cunetas \ldH!rán t;lm~ién recubrirse s~stemáticamente 
t:on concreto. Constituyen una solución cara. pero que 
pudiera ~cr muy conveniente en muchos r:asos e in­
d:~p:.:n-;<tble en rnud1<~s lugares t:n donde se recons­
;:Juyeri 7onas falladas. '. 

Es importallte la relacilm de n!v<:les cnlre la Já­
tl!ina ~i~ .1gua rn_ la cuneta y las capas de pavimento. 
LJ ÍIJHci,';n drenante de la base hace 'necesario que la 
ft-t•ntcra superior de la lámina de agua en la cuneta 
(Jnrde por abajo del lecho inferior de la hne; indu­
rhbkiiu.:ntc también es CL•JI\'Cniente que la J:imina de 

agua de referencia quede inclusive bajo el lecho in­
ferior de la sub-base, para evitar el humedecimiento ___ 
de ésta, cuando la cuneta no está revc:aida. La .f"ig. 
XI~IO.a muestra la dispós_ición· ideéil res¡wcto a las 
capás del pavimento en. esta situación. Si )a cuneta 
está revestida y ·debidamente impermeabilizada, por 
el contrario no_ será n~esario profundinrla tanto, 
bastando que quede su Jjmina de agua bajo el nivd 
de la base, pues ya no existirá el peligro de que el 
agua colectada invada la sub-base. En la Fig. Xl-lO.b 
se muestra C.'r.la situación. cou~itlerando la cuneta re­
vestida. 

Dado que el espesor combinado de la base y la 
sub-base es fácilmente del orden de 40 cm y frecuen­
temeute es mayor, la disposición de la Fig. Xl-IO.a 
puede conducir a una excavación itr~porLante p¡11a 
conformar la cuneta. en la que se n·! ~asa en todo el 
e.'r.pesor de las capas sup~riores rl~l p;H·inu.!alto lo que 
~··• í:• imli~pcn~able ex<·aVar para logr:u la t:-apaddad 
lti\lráulica necesaria; al considerar que c:-1 talud de la 
cuneta hada la v(a será por lo menos de 5: 1, se nega 
a concluir que una exigencia como la anterior "c<>rí· 
duce a?i-ncrementar el ancho de la corona en las sec· 
ciones en corre l"n balcón. en un metro y e• l:tí de 

, corte en cajóri, en dos· metros, lo rual rcsult:u á n>~-
loso. En el casa; de la cuneta revestid;, (Fig. XI·IO.h). 
la exigencia anterior conduce a inncmu;tf)S ~~~ el 
ancho de la corona del orrlen de la mit;,d d¡; los an­
rniores, lo {¡ue también encarece (OrJr.~p0ndiente· 

mente la conHrucción. En este último c:Jso·'at't~l serfa 
discutible si no convendría colocar la cuneta· ia.mbi~n 

-·· 
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carpeta Acotamiento lf~A~ 
~.:: ' 

2% 

·.Sub- rasante 

o 

•'. 
Carpeta :l··. Acotamiento 11 

•• 
•• '-1 

¡'1 ,• .,., 

:·. Sab. rasante 1• 

b 
.F,a.w:a XI-10. nu¡)o.Jd6n m~ conw:n~te de b cun~ta, mprc:tO al pavimento. Sección en mrle, 5ln ~ubdrcnajc. 

por abajo de la sub-base, a fin de fomentar la fun­
ci~n ·drenante de esta capa. 
· ·.· Debido a Jos costos, es muy [recuente que las exi­

gencias interiores no se res~ten. Algunos ingenieros 
se Ven animados ·a.,está1·attitud por el hecho, de que 
consideran inconVeniente el remate de una base o 
una sub-base al e~tremo del acotamiento, ~on talud 
!: 1, pero sin ningún confinamiento. Dicha objeción 
se ve .r~zonabl_e, pero no insuperable; simpl~mente 
darla lugar a la situación que, por otro lad?• preva­
ltce en todos los terraplenes y balcones. Parece más 
conveniente circunscribir la decisión al•J costo. Esto 
conduce a qu~ en muchos paises sea mUy común ver 
a la cuneta, revestida o no, comenzandq 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 e5 tañ normal. ésta sufra 
alguna inter.rupciÓn por pequeños derrumbes u otras 
cauf.cn.- Una prá.ctica comO la anterior puede produ­
cir fal~as en pa.vimentos que de otra manera no fa· 
llarlan. · 

Los autores piensan que es dificil tomar en torno 
a este Problema una decisiÓn que desemboque en una 
regla.general; creen que la política ·ilebe definir"' en 
cada caso, 'lomando en cuenta la cantidad de agua 
que haya de ser eliminada, la duración de eStaciones 
lluviosas en la zona y'las calidades de los maieriales 
que constituirán el pavimt:nto cOmo un conjunto. es 

décir, considerado desde el terrc~no de ci~t.ación 
hasta la carpeta. . 
. NatUralmente que si la 'sección en corte tiéne sub­
drenaje lateral, el problema anterior no se presenta 
y todas lu 'capas se continúan hasta el suhdrtn y 
desfogan en éL La Fig. Vll-17, del Tomo 1 de es~ 
obra, pusti: 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 especlficamente como capa dreriante o tomo 
capa rom~ de capilaridad (Capitulo VIl del 
Tomo 1), esta -condición deberá tomarse en cuenta 
al reflexionar en torno a los problemas arriba plan· 
teados y llegar a la decisión que couvcuga. En la 
capa drenante siempre habr.t que dejar desfogue y 
en la rompedora no podrá permitirse que se aueguc, 
so pena de nulificar su fu'nción. 

En las vías f~rreas las cunetas se disponen sistem;í­
ticamente de manera que su lámina de agua quede 
bajo el lecho 'inferior del balasto. Respecto al sub­
bal:isto caben 1~ mismos comentarios que se hirieron 
para la sub-base de las carreteras, si bien ha,.de no· 
tarse que suele set práctica común de los coristruc· 
tares ~e vias férreas comenzar su~ cuneras a partir 
del lecho .inferior del sub-bal~to respetando siempre 
su función drenante. Para evitar problem·as de fil· 
traciones los túneles de las vfas férreas debedn llevar 
invariablemente cunetas. construidas con el misffio 
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rri1e1io. Cuomdo el pi~o del túnel es lOCa o eslá Iecu· En ella se ;¡,ct:pt<a, en primer lugar, ·que se ha con~ 
l,ierw, es írecucme que la nmeta sea una :,impJe Jan· truido la cuneta definitiva, :,upuesta revestida a par· ..J 
j.t (011 ta.lu~es verticales, construida bajo el balasto; Lir del hombro de.:la corona, res~ a lo cual caben , .. ¿· ··~r· 
lam~ién 'puede darse al piso del td'nel pendiente de los comen~arios ya hechos, pero el error que ahon. ..,,, 
:tmbm. lados hacia el centro, colocando ahí un tubo se desea resahar es otro. Suele ser ·t:e;)!J~idún qüe el 
perforado o una simple zanja. Al no existir en las ancho de la·.fDTOna 'd.el camiito .rév~lido (nivel 1) _y 
vías férreas la limitación psicológica del conductor el del pavimento definitivo (nivei~II). sea el mismo; :·n 
dd vehículo, que obliga a. usar ~aludes muy, tendidos· también suele!';ley~iüarse los niveló. necesarios. con-
en ·los li1doS d~ laS cunet:ii \'ecin~ ;a u_iCi~arre!fl.!, . s~rvan~o en" l&''cuite&a ddiniti.a.las _mismas dimen~ 
los taludes de laS_ cunetas de los fetrocaÍT~ queafan ;iones ~que" se tenfah .. .Jen .. la cuneti.. provlslonal (dimm.: · · 
(ondícionarlos ~ó~.o por co~f.!deraci~nes de capad dad siones m y d en la fi~ra). · ~ combinación de estas 
hidráulica; es c~ún verlas. con tlludcs muy cxcar- condiciones conduce'. a la aparición del pe<¡ueño rella- :·!;··.;¡~' 
pad"' o aún verticales, lo que contribuye a paliar el no de ancho •,que s<;.:""'estra en la P.r.opia Fig. XI-II.· 
problema de la profundi~ad de eJicav~ción en las En algunos Casos f cuando la••cuneüidiC reviste COD 

nm•:LJ<;, sin aumentar e} ·anchh de las secciones en COncreto puede Vei"M que er··construdor prolonga ·eJ· · •;t~·ri~' 
corte. revestimiento hast.8>"Nbi·ir todo el ·apesor J, pero en 

F.\¡•('t 1:1l11wntc en los IJ:unarloa paises en vfas. de mudu1o; ocaaionn éste se df"j& ·dacubit~rto, 5icndo ori· 
dt·sanollo rs ¡n;íttit:a (rcnlcnle construir una rarrtte- K('ll de pl'ob)em;~s tle humt•¡ledmiemo del pavi~f'nto, 

· ra en lo qm~ a sus te11·acerías se rdicre, revistiéndola por propoJP,onar una entrada de agua, ad~~s de 
y abr.i.éndob al tránsito, esperando-, para su. pavinien- . que la cUf:tet~ _,r~bierr.a resultará incstél:ble: y fácil 
taciún definitiva que éste se desarrolle conveniente- ,.,, de daña~.~"S:ift-.duda resultará mejor práctica evitar 
mt:mc. Est~ pr.áctica conduce a. la necesid_ad de cons- . el estalóg.,s,. bien sea ... prolonga~o ~~.cuneta defin.i· 
truir t'Jtnct:1'i fll ovisionales, incluSive revestidas cuando.. ti va·. en Jo· necesario ·.Cl auni~ntandO 1i~eramente el 
~ea ;w(e~ario, por ejemplo con suelo-cementO,:pues la a~Cho· ele la C'orona én el .pavimento definitivo. ~ 
:du:J :1:1t ;va de no hacerlas puede causar en 'muchOs la· nueva cuneta no ha de reVestirse, la práctica ··nof-

''""! 

: 
' 

J.< 

( aso~ •.I;;Jlos de itnportancia que transfQi_r.men la im-· ·mal será prolongarla lo. ne(.esario, sin formar el esca~ 
prescindible conrornudón de _la setción·én cone para Ión tantas .~eces di~i'!· ·pues el iñ.geniero constructor 
1•J) lr:1Uajos de pavimentación definitiva, en una··.-rer· no tendrá ya la co'tnpulsión del a~orro del concreto 
d:lilera reconstrucción sumame1,1te cost~. , :· 

1
.... en el revestimiento, que es ~uramentc la causa de 

Dtn:tntc l;¡ ,·onstrucción de caminos. aún cuaftdo la práctica viciosa que se ~.señalado. . é(., 

vayan .. a p;wimentarse de inmed4-t~, eS cOmún en . El cuando revestir Ias·.btrif!taS o cuando poder 
cierto~ cortes tener que construif :también cunetas _ahorrarse ;t et traba)o, -que_ ..... ~úet~ res~~ar costoso, . es 
provisionales para facilitar los trabajos, De'hecho esta uno de los'as~tO..nlás a¡:iasionad~nte debatidos 
práctica se ha ·convenido en rutina··para a~gunas Jps- en la.-_:co~s~cción. de--las obras compleolen~ias d~ 
litucioucs, Jo cual no se ve justificado en pcindpiO; drcrfájie .. N.o pafece ~ible establete~ reglas ''gt>nera: 
)•'~l"~ ~~·gtlTauH.:nte no todno; Jo.o; cortes reqUerirán ta- les al respecto, dado ~1 nlimero grande· de c1erucntos 
le:.. ,,lJra~. !·,rovi!'iion;llf"··. rlr- decisión (p1e han de pondnars~. jukio que, le: 

'·J 

~~'. 

Cu.mdt• 1111 <.:aw:t¡o~ origiu:thOCOit' 1<'\'l'.~tido. se compren~e •. no ha ~e c.ontrilmir a e~it~r diKusioncs. 
pavuw:ma •.:n forma definitiva n~ es ra~o que r se. En térrñi~o~ gen~rales podrá pi-e.cindirs~ del revcs---
rornet:-: el ~;;rror que st: represCI~.r.a:~~~n la Fig. Xl-11. ti miento ~ildo no sea dC:. temer-~' la erOsión.~~~ 

... . ,' . ..:, ' ... ~~~; 0:.·. 
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Figur• Xl-11. Un .. ¡ddtcto común al mnvtrtir una cun~ta pr0\isio•1al ·~en definitiva . 
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1
~ ni' el humedecimiento de lOs materiales de las. capas 

. superiores del pavimento por 'el agua que f\'entual· 
· mente llegue a inriltrarse desde la cuneta. La primera 

r condición indica que no deberán revestirse· cunetas 
i · labradas en roca, _suelos en gran~es fragm~nto" o las 
~ . que quedarán sujetas a un lluJO de agua. escaso o 

t 
l • 
~ 
. \ 

' ' 

e\·entua)~ _se~ porque el áru. tributaria. de la cuneta. 
hidrológicamente habland~, sea pequeña o porque la 
dUración <.le las torment_as sea muy breve. en el lugar 
y átas sean esporád_icas. La ·infiltr~ción del agua de-. 
las cunetas al pavimer1;t0 será relativamente i~ofe~· 
siva cUando la cama del corte sea muy permeable y 
cuando las capas superiores del pavimento, la sub­
rasante y las terracerlas lo. sean tambi~n o cuando 
una base muy permeable y abierta sea la cama de un 
corte; en roca .y e~ista buena pendiente transversal 
en el IC<".ho inferior de la base y longitudinal en el 
corte. Tam~o h;~b.rd nc<:esidad de rev'estir las cune-. 
ta!\ de cortes 'con muy fuCrte pendiente· longitudinal, 
siempre que su fondo no sea susceptible a la erosión. 

Nattirairnente que el enlistado anÍerior de casos 
nó pretende ser. exhaustivo. sino simplemente ilus­
trativo. 

Dt:he ob~er\'arsc que algunos de los requisitos im­
plfcitos .en.las condiciones arriba señaladas son con­
tradictorios; por ejemplo, los materiales muy permea· , 
bies. suelen ser muy erosionables, de manera que la 
deci5ión de revestir o no las cunetas debe ser producto 
de un balance de muchos factores generales y locales, 
que no siempre actúan en .el mismo ~tirlo, por 
lo que es natural que "' punto sea debatible, inde­
pendientemente de que también sea de los que dan: 
poco marg~n. de error; pues Una mala decisión puede 
acarrear gtaves ·consecuencias. · 

En épocas recientes está tomando cierta fuerza la 
opinión de suprimir por completo las cunetas en los 
caminos ·pavimentados con carpetas asfálticas o con 
losas de concreto. En. esws Casos se "prolonga la super­
{ide t..lel· paviinentO en todo el a"ncho del acotamiento,· 
hasta el pie del" cOrte. en donde es (recuente cons­
truir una p!queña guarnición. que no suele ser más 
que un· realce o .remate de un· par de centlmetros, 
para tener tina buena liga con el talud del corte. 
Para facilitar la eli~inación. del agua que se con­
c~ntra en la zona es común incrementar en el acota­
miento el bombeo. trans\'ersal ~e Ja sección, que ·si 
generalmente es de 1.5 ó 2 %. se hace pasar a 4% 
tn dicha zona. Esta práctica, combinada con una pen· 
diente longitudinal apropiada, es suficiente, .a juicio 
de sus defensores, para·' garan'tizar la éliminaéión .del ·,·· 
agua. Desde luego, una práciica '.co~siruéíiva .tal tiene . 

. probablemente venta:jS:s económicas e·n ·la consirúcción' .·.·.: 
y obviamente las tiene en la consf.rvac:ión, pues ·a las .' ·•. 
costosas y engorrosas faenas de limpi~za · de cunetas 
opone la limpieza de un acotamiento, que es mucho 
mó .. encilla y puede' hacerse con motocon(orinadora . 

.• ·No:· pafece h3h .. ef a~O:s_ufid·e·nte e~·peri~n.cia pá~a:. 
recomsndar en ·forma, g~neral un criterio Cómo· el ., 

... '. ,' 
•.; 

----------------·~Las~~c~u~n~et~•;•--~251,~-----

· SupNiióa de e1metaa · C:a&ocando ana hanqueta JN'i 1 ~1' '.• 
por-~ción. 

anterior, pero no cabe duda de que no carece de 
cierta _MgiGt y de qu~ se ve muy atractivo en algunOs 
ca~o~ paniculares, ."~r t'jnn¡.)Jo. Cn aquello~ cam:i~os 
qu~. poseyendo cunetas han de ser ampliados en an· 
cho de sección; s~primir tales elementos contribuye 
al nueVo· ancho de una m~nera _muY tentadora. ·Tam-. 
poco pareée haber duda de que se ha abusado de la 
construcción. de cm1etas, qúé. -~ ha. tiansformldo en 
algo excesivamente rutinari.o, ·al gTado que no es raro 
verlas en cortes en balcón, ·der lado· del corte; ell sec-. 
ciories en curVa con' sobre-elevación hacia·· -'eF·ierfl .. 
pl~n. en· las .que s~rame~té el. agua· no~. tiende: a 
almacenarse. en el lado en .que ·se ponen. Otro:"caro en 
que ·con frecuencia·.-.resulia cOnveniente' ,eli.Ótiriar lu 
cunetas es el de cortes en cajón, cuando uno· de los 
lados e5 de. ·muy .pequeña aitura y exista definida 
tendencia a que haya agua en· ese lado.- por ,bombeo, 
por sobre-elevación o por otra causa, de manera que 
se considere necesario hacer ahi cuneta. Sobre todo 
si ésta ha dé revestirse, puede resultar mucho más 
económico y conveniente eliminar el lado. bajo del 
corte con Ja excavación correspondiente .. El casq. se 
ilustra en ·la Fig. Xl-12.. . 

. Al ."final" d~ su re.corr~do las cunet~s des·cargan ·por· 
lava:deros y bajadas a alcantarillas, cañadas,· cauces 
naturales, etc. , Ya se ha menciOnado que la. Uga con 
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Fiaura XJ-12. Eliminación de cunclas atc::riorcs en cxn1cs en cajón. 

estas ohras de eliminaciqn es un pu~to delicado a 
t:<.>ntcmp1ar siem~re ron cuidado ~n cada caso. i_ndi­
viduaL 

XI-ll LAS CONTRACUNETAS 

Se denominan contracunetas a Jos canales, exca­
vados en el terreno natura 1 o formados ·con peque-" 
iíos bordos, q~e se localiza~ aguas arriba de los talu­
des de lo; cortes, cerca de éstos, con la finalidad de 
interceptar el agua superficial que escurre ladera aba­
jo desde m"yores alturas, para evitar la erosión del 
talud y el congestionamiento de las cunetas y la 
corona de la vfa terrestre por. el agua y su m3tc..!ial 
de arrome. (Hg. Xl-13). 

La rontracuneta se construye a ·Una distancia va­
riable del coronamiento del corte y que depende de 
la a!ttaJ de és;e; se na1a de que entre la contra­
\ :·ll·:•:¡ y llt·:u¡_¡jo conc no qu,·de un área susceptible 
do:: g~nt·l ar escurrimientos no rontrolados de impOr· 
¡:H1cia )· a la. v.ez, de no colocarla demasiado cerca 
dt l n>rte, a fin de facilitar f¡U trazo y permitir qU:e 
:.e desarrolle sobre terreno que no se vea afectado 
~>or pequeñq~ der~mbes que, pudieran llegar a pre­

. ···:nt;nse, pequeños abatimientos o trabajos de a macice 
(¡uc cvemualmente hayan de hacerse, etc. En' eones 
de ahur.a normal es frecuente que la contracuneta se 
encuentre a mu distancia del coronamiento del corte 
comprendida entre· la altura del mismo y la mitad 
dr ese valor; en eoneS a !tos, el punt:O 'más próxim~·de·. 
b contracuneta puede estar a unos 8 6 10 m del coro­
namiento del corte. 

El desarrolle? de la contracuneta debe ser sensi· 
hlcmuuc pa1alclo.al propio corte; de esta manera él 
c-.nal ~e'·' dcsaJTollanclo con pendiente lonl;itudinal. 
~¡ la Jomá en 'la que se construyó el cone es m_uy· 
escarpada, un trazo paralelo, podrla dar lugar .a pen· 
dien1es excesivas- en la contraCu~eta,· pOr 1~ ·que en 
ese ca.~o su. trazo deberá ceñirse más o m eríos a laS . 
curvas ~del. ni ~·~1 "de~Ja .· S.u~~r,fic,i~· d~ \~~ ~l'!tp.a, it~já_~:l .. 
dose !Os extrt:mos de·I:í Contracuileta ·de la ··vía·~.t_err~' 

tre; obviamente estos extremos deberán trazarse ror· 
tando dichas curvas de nivel, de modo que el canal 
vaya 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 eviw 
excesivo desarrollo dd 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 (recuencia e intensidad de la precipitación 
pluvial en la tona, el monto del área drenada y las 
caracteristicas de dicha .área en cuanto a escurrimien­
to del agua superficial; Las Refs. 3 y 6 proporcionan 
criterios para ef<.-ctuar el diseño hidráulico, estim3:ndo· 
primeramente el gasto esperado y relacionando este 
dato después con la pendiente; a ·fin de llegar a una 
sección hidráulica; suele ser pósib1e realizar este anil· 

- lisü. con varias alternativas de tralO, para poder com-­
parar Jos costos a que se llega estudiando algunas­
posibilidades dé desarrolio y la necesidad de excava· 
rión, relacionada ésta con la magnitud de la sección .. 
r"''uerida para el canal. A despecho de lo anterior' y 
a cansa de la falta de información, que produce gran· 
des incertidumbres en Jos análisis hidráulicos e hidro­
lógicos, _1as contraruner.as suelen dimensiOnarse por 
proyecto. tipo • .formando un canal de sección ·uape-­
cial, con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforma• 
dos de acuerdo con la. naturaleza del terreno:· la 
profundidad de esi.e cal-tal también esl<i normalmente 
comprendida entre 40 y 60 cm. En contrac~Jier.a's no 
rc,·cstidas el talud aguas arriba debe ser más· tendido¡ 
para evit3:r erosión, pero esta· ~istinción se hace menos 
necesaria si ae \1san revestimientos. Cuando se conr 

. th1ycn excavando un t:anal, Ja_S cor:-tracunctas_ se cxca .. 
. ·van a' inano o con equipo ligero (zanjadoras, tracfores. 

'livianos, .·conformadoras, .etc.); el -m!'terial producto . 
·de· la ·e·xcavadón debe" de' colocarse \s.guas· abajo de· 

ella·(por Jo menos a 1 'm) o, lo·que genera.lmentc es 
~~j~r. debe réti~arse.· :' . ,:_ .. ,. : · ·1 

• 

·'··, ·~ Eñ ;álguii~s- ocaSioiles ~e '·han· ~opSti"uido· las' .. con~·· 
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i'icura Xl-13. Contracuneta. 

tracunc1as formando un pequeño ~rdo, con material_ 
seleccionado de algún préstamo o ton material pro-

. ' dueto de .~na excavación h_echa en_ el mismo lugar, en 
cuyo caso 'ésta deberá efectuarse aguas arriba dei bor-: 
do que se forme. Dicho bordo deberá situais<! sobre 

ún.: pequeño despalme y estar formado por mat~ria!e1 
apropiados y debidamente .cómpa~_tados. 

Es J.-noima relativamente comú·o formar las con­
r,nl~~~~-tas _ direc_camente ~en· ··el te.rTeno nat'ura'r. sin, 
reveSurlas; sobre esta norma -se hari.n comentarios 
en párrafos subsecuentes. Cuando las contracunetas 
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"•· I!Oi;ll'l:¡~). lJÚ;f m:lh<"•IUlii;I,:IIIH''ri U.HU.I\11(.' IUU)' ~~_lt•· 
.,_h.tl,if-m.·utc·a_-uu gra_n ~lnr•mlhc; d no pon~rla alU 

FaUu "' corte propiciada• por contracunetaa n.o me..· 

· domle era· m!i:csaria, pi-oduce 'un ú-amo de inal com· 
portamietlto, susceptib_le de ser fádlmente .d~t~ctable 

¡·y ·corregido- por. ':.arios mtrodos, incluyeru_Jo la· <:ons· 
trucdón de u'na buena ·ámtracuneta. · · · '· .. · 

Las retlcxíones antt·rh.Hl~ incluyen condic:ionan· 
tes en cuanto a la necesidad de 1.:onsuuir contratO; 
n~ta.> y es_ que, en .efe<·to, pocas veLes una obra. com· 
pJemenlaria !)e prodiga rutinariamente en tantos caso~ 
en que es inútil o muy poco útil Y. ello a pesar de 
su alto costo. 

El· t.:ritei'i~, pára definir la necesidad de contra· 
cunetas ha de basarse en c:onsidcraciones topOgráfi .. 
cas y de la natur;¡lt:ta de los materiales que formen 
los eones, los t~rrci'plenes vecinos y el tcneno natural 

se rcviqcr., 511elcn u~arsc lo~ mismos materiales que se en la zona en estudio. La- topografía define en mu-
uwnc.iOJwron_ pna el caso de las cunetas. En e~t~ caso cho los escurrimientos qut? sea dable esperar sobre el 
las Of)craciolle:-. necesarias p:1ra el revestimiento se talud; por ejemplo, (_·n lomas muy pendientes hacia 
·complican pOr la necesidad _de llevar los m:ncriales las caf1adas que Jas limiten laterahnenu~. seiá d~..: es· 
a lm h1gares-Cl~\·;~dos' éu que han de· ·einplears_c.· Tu· pcr'a~·-, yuc. l_a ,g'ran ·~miyo_~ia de su escurrimie"r;tto su-
~hs im crir_cr iOS. ·que. Miele~?- inanejar5e ·par3 definir. si u.::rficial recouOzra, t3!cs · pt:ndientes, ocurriendo por_. 
un.1 cor1rt~cunet:t debe o .'no ser revestida sori análOgos ~:onsecuencia pafalelanlcute 3. la vía terrestre y no'·. 
t::~~:l_,ién :~.lo~ que ;f infonóor1arnn para el caso de las •hacia ésta; allí no se precisarán cOntracUnetas, rnuy 
funuas, como ·Lambi~n ll1 son todas las considerado- especialmente si el lerreno está vegetado o es super-
m:~ l'!l que.~~lc~··i:rit~rio~ f>C fundamentan, taJes como, ficialmente poco permeable, como suele sUceder. En 
pO: >-'.i'.ntplq; _b. irifonn_aci~:~n contenida én·. la .. tabla ' otras_'od.siones~ .!a topOgrafía . hace que 1~. cucnc~ de .• , 
X!-:!: l:-~s i:o_rn~aii.ir_~ctas pr~:;entan el caso especial de . captadón sObre la cOro~ a del cOrte Sea realmente 
... u.., :'a mm. cxn cínü:.;. de muy i'aenc pendiente, en los muy _pequeña. Naturalmente, la . peqdi~nte de esa 
que el ll~O de r_ev~;,ti.;ricnto :;ue~e ser nwchO más cuenca· ·también ha de consider ... rse.-
ftcc.jente e indisCluido: L.1. naturaleza dC Jos m3teriales por proteger es 

Pn:··ri~~m<"nlt! el asPecto del revestimie~to de las determinante. Muchas veces· es posible ver contracu-
{·ont<l•:nne• JS.. es· ·lq que da· Jug-ar a práctica~ tan in· nelaS. construidas en zonas 'tj_e suelos muy resistentes· 
c•.IH\'C':Jiente~. 11'1c 1kf:.ra a se_1 razonabie muchas_ veces ··a la erosión ·o muy bien protcgidos;.loS- autores hiu~ 
d ::1 cgum.tr.'>c:- si esta!'~ obras tümpl~nlentarias deben Visto contracunetas trabajosamente labradas sobre· 
vw¡.. -~•~' 'L Cti ~tbsoluto. Por· ra:¡_::n:es f!e c-o\ie, los in· rones en roca sana -que no tenian problemas espe- ·'· 
~-.,!i!':0~ de ,-;a~. terrestre~ til~mlcn. como es aatural. dales de escurrimiento: · 
.: 1: , re·, .-nirl.:s r:asi nunca o nunca y en 1al caso se En resumen, será preciso petl5ar en la con\·enicn-
licg~ a pn;dudr en 1a cor~ma del c-.Orte· una sección ·da de construir co¡¡tracunetas, en primer lugar,· en 
:··• l:· r1ue st: tlc·sarrolLt uTla 1anja permeahlc. Si P.l aqudlos eones no protegidOs por una topograHa 

.... t:c~.-_. del n;ne.cs- . .;.!c1ll:r ,(~Jativameute pcrmc¡¡hle o :1propiaüa, vaJ~_.decir en loS hechos en laderas y lo~ 
"·'·l11 <'lHl~l~lllido p-or me ida·: ~usce'pt ihlt"S a lu~ cam· nm- pendiente 'soste'nida h:~d:L la vía· te~restre en ex·· , 
!J,¡)--; de humcrl:td, ~~ ... :o; ;-:mja permite cntt:tr' agUa al leasiones l-rrandes, que o[rezcan áreas de captación;.· 
t 1 .. :!-¡\c: del ~oJ Le, con las .. -un:>cruendas ya discutidas de lluvia de (:onsideracióri y, en segundo, en·_los f~r-· 
L'f1·;.._'> \·e~.:cs;_ por_,-esw !·a.:ún no e 1 aro ver qu~ en marlos por 'malel ia~es erosiona. bies y capaces de pro-
r~: rcreras o vías ··férreas en que se han usado contra· porcionar ·corrientes importantes d~- gaslo sólido,- ta-
cunct;¡:; uo í'-t:-..·cstidas,'·el. ~Í'azo· de ést.~s. es prerisal'!lente les como suelos,· iimosos, limo-arenosos, arcillosos,. de. 
el inicio de la superficie de rana. en la corona del 'depóSitos de· t3l~.l~; fonÍtádos por mezclas de· suelos 
r:urtc, superficie que ,~,-ob,lhlemente no se hubiera gruesos'y_mateoial de:empaque variado, pero más fino.-
Lllln:;. 1o de no .exislir la obra complemtntaria de Sin embargo. es fácil ver. que en todos estOs. ca~,os la 
d: !:r..;jc. COIHiacuneta ha de ser revestida, so pena de cat·r en 

E.;; pr.h:tica~eOle seguro qUe puede afirmarse que rieSgos mayores que los· que se. desea evitar <.:on ella. 
en -t...,dos los caSoS ~n q11e la t.:ontracu_neta pueda· .ser,. A \'tces, en con~i_deración a los escurrimientos super· 
ü:ll o neccs;u ia, o se pone revestida o será preferible . ficiales que 'de otro modo llegarían ·inevitablemente . 

' 

t 
i Jlo poncrb, pues los riesgos que itriplica colocarla· en •. a las cunetas:. puede ser con,·eniente la construcción 

1m a mala condicion· (lci eventual .fa_1la tot:1l del corte) , ,, , ,! de: ~~~t_l_tracu'~~t<ls 'en cop,es ·_en roe~. E1_1 tales ca!)os;·.: -. 
~uper3:n cO_ry f!luchq, a. ~~s· pos,ibl~ beneficios (pr<?te·. , m u')': bien .;puctle -~~cc'~~r.·qll~ la ticcesi~ad .'de 1 .rcve5-'~:'. 

1 • gt·i: ta···sÜp'i:rficic O el t31uü· de .;._:fqSioneS Y· a, Ja's cune~ "::j, timiHuo ... -sCá .. t3.n ·_.pfreDtOTia · córito:·en -·los. _cá_Sós i de· . ··,:· 
< '.• • .. :.: ••• ,.·' (•.':·;.'·'·'i.J,_-___ ·¡;·.~·-.¡:-:,<'1_'~· .. ··;,- :~~~:-··._',¡ .• , ·.~-·,,::'.:¡.¡-·:_.:- .... ·.: __ ? :·-::\·;~, .. ;.-,t'· 

•·.· . ¡ .--:· . .-¡· 

,' 
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·"·~·--,o~ 'l\u:--más-.-10 -rCqUie;añ~IiO~Ocui¡¿ pOr ej;;:- de que ambas. estru'cturas pueden _5er h_echa~ a mario. · 
)m,, en ma..,;,, roc~sól\ junteacla!\, con las juntas rclle- a bajo costo. 
· na'l d~. m:-.u:tial~ IUMt-ptiblt,'i al agua, sobre todo si .En. lo que se refiere a f las cunetas de protecci1~n 
· los. hlocJU<s ·d¿ roÚ. t!eneri d~r!.~ predis~sicióri a hecha$ al pie de taludes bajos, en terrenos casi planos· 
ca~1sc :Sobre! _J~ _ v_fa terresire;·-~!i'0, 1 ~nu;( ~~,~~·- e!J >~~ ,· ca,be Co~_ent:i_r \qú~. nO:'Pl:l~,e. ye~e ,~la~!l~en .. t,e .. ~l~ ~ 5,.: :_. -:-{·· ~· ,-. 

'rocas estratificadas, eón ei:hado'. dcilavorablé .. 'hacia jeto de roloc.arlas ·en a~bos lados del camino; 11!: " · •:· 
la vía. lógica ordena preoéupane únicamente de intercejt'' 

En algupos-pafses, México entre ellos, es práctica tar las aguas ladera arriba, en ·d sentido de tu·· 
. que tietít! n1g4rt~ defensores el éonstruir en· caminos pendientes crecientes.- ·Además, esa ~u neta o zatija .hO 
modestos,- en los que el bajo costo es una condición revestida, al pie del talud bajo, será segurarriéiHe 
básica,· un canal a modo de contracuneta, con des- . ·causa de inestabilidad de las terracerías y el modesto 
arrollo paralelo' al propio camino, en todas aquellas pavimento, causando una mala condici6n general e_n 
zonas en que el terreno natural tiene, en extensiones el tramo. Parece aquí también mejor práctica pensar 
importantes, pe~diente sostenida hacia la vía; ~bre en canales interceptOres suficientemente alejados o en 

. todo, esto se hace en laderas naturales en plano incli- . bordos que encaucen el agua a cauces .naturales mis 
·nado, en que no existen práctÍca1nente cau~~ natu· · · ,o menos alejados. Huelga decir que son válidos len 
raJes. ~n que el agua se concet:~tre' y en donde euedan . comeniáricn hechos. en' 'párrafos anterior~ sobre d 

· construine akantarillas. A veces, estas contracunet3s cálculo. de 'la, c_apa~~c_lad hidráulica de tod3s. estas_ 
se colocan en ter·r~rios de ·pén(Úente _tan Hiera·. qúe' . ~ ·estrUcturaS.· El' agua 'c:¡ue· aparezca de un mOdó u otro 
pueden merecer e! calificativo de plancis y, en tal aguas abajo del camino en estos casos ha de ser oh-
caso, se adosan al camino, casi a modo de cunetas jeto de atención para encauzarla y no para intercep-
al pie del terraplén (de. muy escasa aÚura, obviamen· tarJa, a fin de que no ca~se trastornos en caserfos o 
te), en CJ laqo aguas arriba, aunque no Sea' ráro. verlas terrenos de labor que pudieran existir. . .. 
hechas .en ambos lados.· Por razones de costo, estas La conservación''de las éontracunetas merece con· 
zanjas naturalmente no se revisten. sideración especial, pues -es siempre dificil por Jo 

La 'práctica anterior merece discusión y, desde inaccesibles que suelen quedar, una vez que el camino 
'·•ego, parece que puede asentarse. desde un princi- ' está en operación .. Esto ha~e que se inspeccionen pt>' 

> que no ·puede ser tan rutinaria Conío pretenden·· '. cas veces, por lo que sus defectos Se' enmascaran, de 
·._.s delensore5 ·mu· extremosos. · modo que no es raro verlas con deterioros muy grá· 

En primer Jugar . ha de considerarse la sección ·ves. que pueden sei fuente de seriO. problemas ulti:-
hidráulica de -la zanja· que se 'roloque. 'Si ésta es pe· riores; Jos autores 'han visto contracunetas no· reves-
queiia, como es' usual. (c~mo una contracuneta nor- · tidas que. a' partir de las· dimensioÓes ini~ialés usua-
mal) cabé preguntarse qué escurrimientos será capaz les, se hablan convenido por ·erosión en tajos de 
de detener y realizar los cálculos necesarios .antes de 5 ó 4 m de profundidad; a partir de Jos cuales el 
aceptarla, pues muchas veces se encontrarán escurrí· agua tenia la posibilidad de infiltrarse a la masa 
micntos tales q'ue si se dejaran llegar al ca~ino,_ con de~ corte con las peores consecu~ncias;· en otras oca· 

.. -~us cunetas Y:·su--corona··~r lo menos-: revestida. tam-"· sion·es,_, esa }a~r, erosiva. ~~ce que .desapar~can pen~ ·. _ 
. ·poco ·serí:'tn ·CaúSa de: ··ma)'rir~ pTobtefnaS y ·en otr3s dientes Origin3lnie0té ap~pia:das, _creándose Zonas de~.': 
se verá que ·ta ·capacidad de la zanja. no basta sino agua estancada, que ;también propician infiltraciones 
para detener una mínima parte del · escurr~~iento .. - de consideración. Aún en las contracunetas revestidas, 
por ·veni,r. pasando de todas maneras la maycirla del la !alta sistemática de conservaCión conduce a inlil· 
agua al caminO; con -lo que· la propia zanja sería irre- tracioóes a. través· de' agrieta~ientos que iilevitable: 
levant~~ ,.\ cambio se. tiene en la p'roximidad· de J~ mente vaD_ ,apare~iendo ·en· JoS reyestimientoS, JObre 
carretera una vfa dé entrada al agua que humedecerá todo de, suei<H:emento y suelo-asfalto, pero 'aún tam· 
los cortes y los· pavimentos produciendo muchos tras- bién <in los de mampostería y concreto. 
tornos y ello aún teniendo en cuenta ql!e en Jos ca· La conservación de las contracunetas ha de hacer· 
.minos m~estos de que se habla¡ los cortes.ser4n. en se casi si~p,re·a mano, pues resulta engorroso. moví· 
general, de ·,poca altura, con lo que muchos de Jos tizar el equipo hasta· ellas; ésta es, a veces. otra razón 
problemas de eStabilidad causados por el humedecí· para que tal conservación se descuide. En resumen. 
miento. se aienúan grandemente. Parece mejor prác· la experiencia de .los autores es que las labores de 
tita en aquellos lugares en que se vea que por d pla· conservaCión de las contracunetas se descuidan tanto 
no inclinado de la ladera viene un gasto importante, y con tan malas consecuencias, qUe los ingCnieros 
susceptible de causar perjuicios~ substituir la contra.; . proyecti~tas han de _tomar seriamente en cuenta esta 

neta no .reVestida por un verdadero canal· ínter- circunStancia antes dé proponerlas y. sobre todo, antes 
...____ r>Wr, que responda en su sección a un cál~ulo hi-. de. recetarlas rutinai-iamente; si la. conservación no 
dráulico apropiado y, que se desarrolle a s~!iciente . está realmente garantizada, probabl~mente valdrá más 

. dislancia. ~el .ca~ino ~~omO par'a que .el ·~o revestirlo· no U[ilizarl3s, sóbre todo si no sC hán de révestir: 
ca.re1ca ~e. irilP,or~_anda;, ~tos canales p~eden coinhi-· _: Finalmerl:te~ ha·-.~~--inii~~irse una vC~- má~ ·en ~~e 
narse Con b0rdo$..de ,eríc"auiamiento. con: Ja ·v'en'tája · muy frecuenten:tent~_~las-~ontracu·neta"s. titneri -pendien·-. 

/r~_ ·~:t-,:.~.-:;- .. ~_.·. ·• ... , .. · .. ,:' ; .. - _,·;···J ''\,-~--.· .. · .. ·-.·• ... ,··:,\--· •... ..,:··. 
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Canal intr.reeptor. En ~~ centro el camino, arTO.. el earu~L 

t,-, _!.an fuertes.. que su rcvcsti~iento se hace i11dispen·_ 
sable; e.-to es desde luego, válido para los 1a\·aderos 
que suele hab~r en sus extremos. 

Xl-12 LOS CANALES INTERCEPTORES 

S-: mencionan aquí los canales qu~. se· con~truy'en 
ron rines de encauzamiet~to de las aguas superficia­
k~ que escunirla.n hacia la corona de ,una vfa terres-. 
tr~. ~ausaú.do. ea ella erosiones o depósitos inconvea 
nientes. Su conStrucción es· {recuente, sobre todo en 
los. ;,1sos ·y-.i m~~~i_Onadc)s .. en·. toS ind~- ant_eriores 
(escwrimic_J~lf:tS ·pot ladeias natur~des con pc;ndientes 
hacia la .. ,.¡atoen .conexión con la de alcantarillas, 
!Ca ¡)ara Jl'eyitr. a _su· ent~ada las aguas que han. de 
cru7;trl,_s o para Controlar h descarga de las que ya 
lo hayan hecho. En el primer caso, un canal inter· 
reptor runciona en forma análoga a. la de 'lna con. 
·: acu••eta y le sm• ~plic~•bles JOtlcllos dt! los comen­
tario!> previamente h_echos en torno a estas obras; sin 
, mhargo. la co'>t.mnbre res~rva la expresión canales· 
.;HUt"CploJ_s para los que se construyen a distancias 
:·, :ati\"J.111CiliC grandes de la ~·fa terres4"e y no están 
csp("l HiGuncnte ligados a un co_ne en particular, sino 
4ue defiefldcn un tramo más o m_enos largo de la vfa, 
ir.dq>endientcmente rle cual sea la ¡;:tturaleza. de su 
~et..ciún_ 

l.os canales i~terceptorcs se construyen por exca· 
vári·:1~l manua! o con equipo, ge~eralmente ligero, del 
tlpc.. de máquit:l~ zanjadora!ii, co_nfórril.adoras o trae· 
tores·más o nienos livianos. El material producto de· 
la. excava«:ión debeTá Colocarse siempr~ aguas abajo 
rlél rana!." Lo• Ú\ludes de éste dependerán deL mate-

: :·ia! en qUC ¿e e[enUa la exca,·ación y de su5> propias 
ciim_ensioi1~5; taludes rle 1: l o· 1 t: 1 -son frecuemes ... 
La\ dime¡¡~c;ioncs rld canal deberán seleccion<~rse como 
con1 h)i•'•n d~ un c.:~lmlio hillráulko, que podrá llr:gar 
a \t:r de iiÚpo_i-~auda en l~s ca~ en ·4u~~. 1m gasto~ 
yue hayan de maueja:r5c sean comiclcrahles. Las Rds. 
5 y 6 ptopOrciQna"n cr~l.erios para realizar tales estu­
dios, g~e s~e· cO_~ .. ~id<;ran~· Po~ lo_ pe~ás,· fuera d~ .IÓ~· 
·objetivos· de•ésta-obra: .. , .'. ' · ··., : 

La lejanía a, que· su~len colocarse ,loo ánaleo in-· . . 

terc.cptotcs re"pe<:to a la. v¡a tent-str.e hace que muchas 
ver<'"'· puC.Ia ""penS2.ne .~n cm.u.tru~rlos 1in reve~~imien· 
to y dlo sin mayor .riogo. Naturalmente, la anterior· 
no ce una regla fija ·y en cada ca;., deber! ponde­
rarse con cuidado el _riesgo de permitir las infilua. 
cionl~ \¡ue inevitabl~ente ocurrint_n a través Oe_ la 
plantiila no revest.ida,_ optando poi- 1~ pro:teccióri .en­
todos le:> r.asos nec.csarim. Lo que trála de deciu.e es . 
que. con mayor frecuencia· que en las,contracunetas. 
p()drán encontrarse t.:-asos en relación al·us<? de ·cari.a 
les inkrceptores en qu'e d no· utili:t .. ar .rey_estimicntOso 
no Dl"i)(lu7.ca mal:1s consccuendac; de importancia. · 

Cu;ul(lo los canales se revisten, se utiliza. gene­
ralnwnte la mampostería y. en los casos. más impor· 

·tarite,, ·d concreto. C:oriviene que la superficie· de) 
' revestimiento _quede lo más lí"" p<isible, para propi· 

dar el escUrrimiento, aumentando ·_la efi~ieOcia de 
la obra. 

l..os cari3.les que se construyen como cofl:'ple~'ento 
de a.i.La:marillas tienen sobre todo motivación ligada 
al funcionamiento. hidr~ulico· de tales obras, pt>r lo 
Gue · r.scai:iari, a ·ia atencÜm de este "libro~ Es. ffc'cuen· 
t~ qtit:' c;1tte dio~ ·.se 'prbent~Íl ~is .casos. en Iás:· ~~e· 
el rCn.-stimiento Sea· teconieitdable o aún- impresa. 
rlib'le. 

Xl-13 

. . . . 

,cONSIDERACIONES GE()l'EOOCAS EN 
TORNO AL. DJSE}qO DE ALCANTARJ. ' 
ILAS. ·..._;., 

En todoo Jos lugares en que el agua de escurri­
mi,;nto.superficial se concenue·en un ~uce natu~, 
tk funr.ionamicr,to ~tacional o p("rtnanente, ·aerá pre-­
c¡.w en gene• al disponer· una estructura que permita 
el f"rucc- d~ las aguas bajo la -vfa t_errestre; estas es­
tructuras son los puentes y laS alcantarillas, cuya 
distinción ec,. como se dijo. arbitraria. Tarr:abi~n se 
scñ<lló com·o en México se consideran· alcantarillaa. 
las Óbras cuyos claros sean .menores· de 6 in. Las. al-, 
camarillas. •egún su importancia hidráulica pueden 
resolverse con uno. o variOs tubos de concreto, con 
eS ·.rucl:ur~ de bóveda de mamposu~ria sobre m_uros de 
mzmpOstei"fa o_ de concreto o con losa~ de concreto 
sobrt estribos de mamposierfa o ·nlás. comúnmente, 
{ambién de Concreto. 1~odas las 3ntr.riores ron.stituyen 
el grupo de las llamadas obras rlgidas, por ser muy. 
pequeñao lao defonnacioneo que .. pueden oufrir bajo 
el peso de terraplén .Obre y a Jos _lados de .ellas. Ade­
más existen las alcantarillas flexibles, generalmente 
na:t~licas de lámina conugada, que se usan mucho 
en secciones tubulares, pero que cada día. oe prodigan 
111.h en Otras. "fccion~, como la ovoidal y la elipti.ca, 
ap1opiadas,para .el manejo rle·gastos mayore~ que los 
que d~lojan lo~ tubos o aún. para (armar túneles 

. coi los y. pasos, a' desnivel; en estas. obr;u de l;\mina 
m_etálica, )as· de[ormaciC?nes bajo las. presiones rle tie­
rra son inlj>orta,ntes y, ~110 iinpone· d.if,erCndas geo­
t~cnicas' nota~le;, :. coino niás adelante se detallad. 
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-_ --_ " :-:-::::-:e u., J1CI c¡_lu cxi g<: el ga"o e¡ u e l:ia_-:-cl~ pe ;;a lojarsc o :c..---:-- .. -:Ja "'li(Ja(le _la _ol:i_r_a. _La pro[u nd iilad---det embalse. -- ·----=-~ 

l
. alguno• """" qué impone la topograBa del lugar, y el aumento de la velocidad dependen del diseño 
"- tO<I;\~ e1tas ohra~ pueden repetir ~e atlosadas una a hidráulico y son, por cierto. factores muy importantes 

otra, danc1o lugar a alcantarilla .. rm'lltiples. En suelo~ para concticion11r el mismo. Si e-1 emhalsc es lhn y 
muy blandn~ ~uele reocunirsc a la mn!'ttrucd1'H1 tic dun,lero _puede llr~ar a tam:'lr prohlemat tn los 

. cajones de concreto. te• raplenes P?.r ero~lt)n iuterna y ruhifir:ación: si 
-~ El problema básico de las alcantarillas es el hi- rebasa la altura del terraplén producirá seguramente 

1. 

~ 

,. 

dráulico. cuyo análisis queda fuera de las intenciones . su falla catastrófica,· pues na
1

turalmcnte la obra de 
de este libro, pero que es detalladamente tratado en tierra nunca estará proyectada ·para tal condición, ya 
la. Ref. 5, por citu un solo ejemplo de los muchos que siempre será más económico construir la alcán-
existentes. Aqul, será preciso únicamente hacer algu~ tarilla nc,:esaria. En general, la alcant3rilla se dise-
na re!erencia a los problemas geotécnicos ligados al ilará para que.su boca no quede sumergida en ningún 
funcionamiento de las alcantarillas, alguno de los caso por lo que los p~oblemas anteriores están más 
cuales no carece de interés. bien Hgados a falta de ·conservación y, concretamen· 

Una alcantarilla generalmente reduce en algo el te, a obturacio!'es en el -~éa hidráulica de la alean-
área del cauce rlatural, ocasionando un embalse a taril~a'. por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes~ 

la entrada y un .aumento de la velocidad dentro y etc. Sin duda es este uno de los aspectos que hacen 
. h.· ' 

a) 

e) 

Muros de 
cabe :ro 

CORONA 

... ·. . .. 

: :· ::.·.:::.-:·.>~+~~~:~/:;:,::_::-:::.::. 
Fondo del 

. cauce natural 

ColocaciÓn normal, 5e9Ún la llhea del cauce 

Colocación en terropién 

CORONA 

Alcantarillo de alivio 

Fiaura Xl~I4. · Divmo~ pafilcs de alcantarillas. 
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más net"esaria la periódica re\'Ísiún de ja~ obras y su 
limpieza sistemática, así ~.:omo el u!tO de estructur:ts 
~pedales de p1 otccción para C\'Íl;u:_ obwraciones. 

El i'llllO,Cnto de la velocida,d .~JJ;salida de la obra 
puedt: producir problemas de ~ro~ión remontantc en 
los suelos que reciban el emb~ie defaeua ) frccuen· 
temente obliga a pensar en dentellones, delantales 
ele ~alida, canales de cncauza_micnto, disipadores de 
encrgi:1, etco 

En lo ¡)osihle. ilna tllcantarilla dehe seguir la pen· 
ditnlc del.cauce n2tural que la provoctt: f·uakJuier 
c;~mhio bru~co en' lói direcribn del agua en t:ualqukra 
de ,u., extremo~ rt•:nda la_ r.o1 'iente y übl~ga a em­
p!t.:al 1111 ronclu~to de mayo'fs(!tción. Sin emh;~~·gu. k1y 
oca:.iones en que la pendiente natural resulta exce3iva 
y (i.?~-ja lug3r a velocidades no convenientes del agua 
dentr;:• y ·a la salid.t de la obra, con las ,que se pr~ 
d\icir:'tn cro:..ione;, ~n lo.~ m:tteriales que forman la 
proria alcanlarilla y harí<m demasiado peligrosas 
t-uak;,:.¡uicra íug:as tiuc pudieran llegar a produrirse 
en el recorrido interior d.el agua. En 1ales casos es 
frecuente recurrir" a los. u azos en perfil q:ue se mues· 
nan en la fig. XI-14. 

En la parte '' Je la figur:t ~e mue~tra la coloca· 
,.;/m 11ormal :J con\'(·niente. que es la que ha de 
darse ot cudlyuicr alcantarilla de bóveda, de cajón 
o de lo~et de c·~·.;:o e1o. La pan. e b representa un c:aso 
Cli <¡t:t· se reduce b pendiente. de la obra aluján­
d:;ia en el.ten"• plén; t~:.la ubicación puede intcmarse 
\.nic<tmcnte t"<'" 1ubm y guirdando"1as precauciones 
que M~ indican someramente en la figura. en lo que 
~e refiere a dentellones de entrada y salida, la,·aderm; 
o hajac1a~ y. a un :nuy espeCial 'cuidado en evilar 
on!qnícr posihlc fuga clcl agua cu el intt:Ji.-.lr de la 
olHa 1,;, p:nte r. ffill<''>lfa nna lfpica élkautarilla: dt~ 

a:i,·io. •k las 411(' han ele ..,c:r rvn!';truida.., en patlC!­
it11t'tlllnlia:ot. ele 1utl·,., fllfl)' l:tq~ns. ¡•:H:t dt•"ongr~tio­

U:tl' l:ts e mlct:¡~ o para <L..u salida de trerho e11 tH:diO 
a la cuneta \:Cnlr<..l de una autopista. cuando la haya; 
también en este caso re!i.ultar_á esencial respetar tod.ts 
las prcGilH:ione~ neresari~s. <tlgunas de l~s cuah~\ apa· 
recen tn el cro(pzis. 

Es hecuente 'lue cuai'"Jdo el font!(, dd c:tm:e na· 
tural tenga unJ pendif:ntP. exce!liva ~e renrrra a ubi­
car la alc::mrariib sohrc la ladera de la cailada: mu· 
rhas veces 1'_-,w se considera práctico o convcriicn~e 

Figunl _Xf.JS. f. biladón de akantuillas en ladt•r<.~s d::: <as1ad;~s. 

1 . ' 
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-__ a_ pa_rtir_ d e_penil ierlle>- ilel orden ilel-1 !í'%::-~Ja_ colo:_~--=- la :J_Icantari !la deberá-se,--,, I-q u e-la-veloci<lad-dei---
cación de la- olx~ ip~ede resultar con!,eniente, pero -agua en- eiTa s~a igualo-mayOr que la que 'tenláyelr·---

- también-oes coro.úP ~a realizad3. con 'de recios serio! el mismo trecho de.cauce natural. _,;rj; 
~u~ p~ed:~ri:-~~~~r._·":~ter"r¡_taftt~ la,efi~icncia hidriu~ 6. Deben ;vi~ e~ las alcantariUas contrd.'fll 
hca de:' ~ntan o ,como-'l;i segun!lad del terra· nes en la vena Uq u~tla. .' -'· 
plén_; es esen~ial i¡~_la enlradá.j~de la-~'a1C3.n~-.:illa ~~ Una Zona critica "es siempre la frontera ~tre''tl 
encu":lllre :i<·nivel dél;,cauce •n,atlnal, en el_r¡:;_ie del material, térreo del terraplén y la alcantarilla ~ro-
terraplén de ptanera que to.<!~.el--~~ puedá~cular piaínei)te dicha, pues en ella se dificulta la c!i,_ .c· _ 
a su·-·travc!S';~i.n ca~i'· brusl:o¡i d~:\dirección1J de tacióri llltf material de abrigo , y se lavor~ce 1 ' · 
pendiC~; .mUcha~: , ·

11 1 
i'~O'"'·exigt ::la~ co_JOca.c~ón nctfación clel agtta, que pttede tubificar al n~a~~~- i! 

d.e muros ~cau¿ado. __ ::o· 'algun~ pt:qucuíl ret:taf~GI· de rerrace1·ío:~ o luunedec.:t:l~; ee.ttfrec:uent~ que sobte 
ctÓJI en;~ cauce. SI~· ]~en~da dr: la alcantanlla. lu alcantattll;t:-., los pavtmetltOB;tmue~tre•• dcrec:tns 
queda sobre el pie del terraplén y sobre el ruvel del 'esp<ciales por este motivo, que deberá cuidarse siem· 
cauce, se.habr,~icfwÜ9 una zo~1de d~pósita e infil· pre.en forma muy especial durante la construcción. 
tradón. La,•/i_id_~';-. :;.;:m. del; ~~ua d~_:halltr __ se tambi-én al Los p~oble!IW;~e- .ci~entación de las alca_ntar~llas 
cauce -~ru.,a1!""'~aJo; ~ .. na";prolo~gar -~ce· .se res~elven e? pfll!<tpto con los métodos dtscuu~os 
sivamente la a1C1'ntanl~,a, ~ coiiqln amduorl~e para ctmentactone> supi"{f.le> en el Capítulo \! 111 

· la salida de la obra liasta11 éf,ptuce por algt\tí' eanal, de este mismo volumen: se exceptúa el caso de lo• 
bajada o·'cú¡.lquier élementd'de encauzarniiiílto''que tubos, que por comunicar al terreno natural esfuér· 
cUbra el misibo fin, controlando .~as Sosi~Cs-remon· zos·-inuy bajos qut!dan fuera de es~s consideraciones. 
tante¡;. La Fig .. XI·l5 muestra. uña loealizaciónj atk- El fl'?hlema radica, como ya se dijo, en la falt~ de 

_, ccuaclá y una tnadecuada, .pero frecuente,· ~!' estaa, estudtos•!pe que suele adolecene en las alcantanllas, 
obras. · ... ,: - ,j)., ' -- __ .. ,; ,-~r: por su pn núinero,y baja 'inversión individual. Por 

Qtio asj,ecto· importante de la .localización' dt l~s eill),_como tambibi. se discutió; J~s. recomendacione> 
alcantarillas tsiiU d~rollo ~n planta: ba·tendenqa" de 'cimentación de las alcantarilhiS' suelen da~ con 
natural y conVeriiente· Ser. alin·ear ti· obra cqg.!:el bas~ en observación o en estudios muy som~s que 
cauc~- ~e _m.nera que la cor~ente¡,dé' ~tno, al_te,re han de hacer eoj>ecialistas e~ trenados en la aplicación 
su tuno, evitándose asf\~rost_ones y .remansOS;1~.8til_el de las norffias de la Meclmca, de Suelos a nto_s pro-
caúi~~nat~; está demasiadá,esviajacfo res~to. ~a·• · blemas; los criteri~ en que tales especiali•tas hall de 

'-· v(a terrestre.J la alcantarilla ali~teada .puede· rtSUitar. moverse son los ·mismos detallados en el Capllu· 
demasiado Ji$; piiílÍendo cónvenir. enton .. ;obJigar · lo Vlll. Lo áriíerior; naturalmente,. no excluye la:ne-
a 'ía couierite de a-gu .. a ·crUzar en•'i>iTna · iita'(;ró- cesidad de e~tudilir acuCiosamente·· todos los casos qu~ 
xirua' a 'la .perpcnd,ittil:tl; Io anteriOr implj,ta una se detecten como especiües po~ alguna razón. 
serie de'·ca~ios de".fWecci~ e!'(~¡ agua, que!.Jólo · Cuando los.:terrap~es se _$llaca!' sobre te!Tenos 
podrán ser acepetables si se¡logran 'por mecl!o de.ca· muy blandos y compréSibles,. sus asentamientos resul· 
nales ~ürlado!~ .• gile encaucen las aguai' sin ~ . tan muy perjudidale> para las obras de drenaje que 
vocar·u~rbulencia(¡¡,.iv~s- Las reco~!"'dacione> · '.,,_ ·hayan de hacei;le bajo ellos; estos asentamientos des· 
técnicas pata la colocaCión ~e alcantiil-illas ¡iódrl_an tnlyen las obras rfg idas convencionale> o las delor· 
rcsutidrse como sigue: man más allá de lo tolerable, cuando son flexibles. 

,, 

l. Siempre q~ sea posible las alcantarillas de-- El problema de cim~ntación puede a veces re>olvcrse;. 
berán colocarse en' ~1 fondo:~del· c:auli!". natural y 'Sin rolocan'áo la obr-a·fii\;re el material del terraplén, más 
traniiciones·. bruscas·, en ·alineamiento ':¡,Vertical u hori- resistente que··etlrterreno de cimentación en· este caso_. 
zont3.l. 1.r·~l . 1, _ ,•. _ pero es~. solución está circunscrita al hecho de que 

2. C;\!'!"do no sipn la linea de fcmd<!, d~l.cauce al elevar la ohra no se perjudique su comportamiento_ 
ilat!t.iral; .las .alcantarillas deberán colocarse .~n uga hidráulico o no ;,e cree abajo de la plantilla ·un .: 
trincher3 en sueló ijrinc. -~' ' ::., almacenamjcnro de agua, a paitir del cual ésta pueda 
~ En ·{~alq~i.;{.localizaci~ 'q~~lJio1~~'foOO? infilt~se en el t.erraplén;_ generalmente el método 

del cauce ~tural se hará un .es~~~?- ecorimtiito cw- . an~~~or es al:'rop•ado eat,Jerraplcnes sobre terrenos 
~oso para establecer claramente 'lll•. el c¡osto de _ pant~s e mundadoo o en lugares en que, por lo 
éonservación de la localizació!' es<l'giaá no !il.ce,nul.o. blando del terreno natural, parte del terraplén r.t: 

el ~horro en COflp ~.conlt~cción que cOl ella se incn.iata en él desde un principio; El cajón de concreto 
tenga. · . , · ~-- · A (lld. JO) es la estructura para akamanlla grande 

1· Cuando las alcantarill~ no estén alineallas con (consideranJo las casos en <¡ue la. rubu; ya "" re-
el .:auce natural, debed teneS:se especial cuidado eA·· suelven el problema hidráulito) que transmi<e al 
que·•u entrada y su ·salida ~lte ~propiada al a~, terreno .los menores niveles de ""fuerzo; además e>te 

,_ sin quieb~es bny<:os. o saliente._ ~p~ces_ de __ fllt&l/tar ti l."' de estructuras es el que soporta mejo~ los· m~vi· 
turbulenctas o · erosroncs. La eJu:nmacJÓn de _1 ~les mtentos del terraplén sobre et· terreno de crmentaclón 

.. ~los·ps,i segu~ani'cnte_.~rá ~i_er;npre econ~mica. com,croible, ~~aunque sufran agrietamicntos.~que 
)Y.·El gradiente 'hidráuli~ qiJe: exista ,déntro de hayan efe ser,"ca~fateados, su función no se ve esen· 

. ~!~~ . ·r 11. l.~~;.,. , ·.:·¡:\~{. . . '·.·: ··~·r-\ . . . ., ... ··t'. 

~'í!~:; ~:{ . .:~ 

... ""----"- ........... ·---~~ ....,,;--"""- :~~:!·~-----·--· ·-----
~.· \1 ,¡ili)¡ 11;<·'' ' ·¡: 
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t l.lilllCUil' tiiiTIIJIOIIH'IÍcJa }101" Cl ;l\nll;tlliÍCIIIO )• ;¡j 

lOtntuticar al tcncno t::-.fuerJo.\ del wdt·n de Jo, qm· 
<"omunica t'l propio ll'ITapl~n. ~e eliminan lo~ prol.Jk· 
mas por :J\Ulléunicnto dil"erencial, de otro moJo tan 
gravc~o. 

A. Estructu-:as ·flexibles 

La~ eslrr;cl\ll"ils flexibles son aquellas construidas 
por : uLus · l) ;u cos de ;;; mi na de acero col !·ugada, con 
r ccuhrimi('HIO atlicinnal o sin él colocados en el le~ 

rlt•rro, bajo el terraplén. en uria o rnás líneas (ha· 
:erias). . .. 

P:1 ra r¡ ncs de proyecl~ es preciso r:onsiderar en 
estas estrtlcturas"Ja ínOuencia de las cargas muertas 
)" la de las cargas vivas. Las primeras son debidas al 
p<'so propio {total a· parcial) de la tierra colOt:ada 
sobre la cstrnctura (colch,'m): las Gllba'i vivas son 
dehiclas,al peso del equipo 4ue transita sobre la es~ 
tnrctura,' ante~ o de~pnés, de que ésta !:<;ya si~o,,de­
LidamP.nte pro~egida por~''iu colchón de tierra. Los 
irnl';u:tos p10rlucirlos por las cargas m/wiles y, en cier· 
tos ca>;OS, las vibraciones tnmsmitidas por las mismas 
se < omi~~ran también ro;no c:argas \'ivas. En general, 
eJ erecto de J.¡ carga \'Í\'3 disminuye el "'-umentar el 
cspeior d_!;J C<!\C,Il?n y al aumentar )a velocidad del 
tr;iu~ito. '• ·' f.. · .. , 

Adem;h de dos;_efectos verticales de las cargas 
cow-iclerólda ... , ex~ten .tamhién pre5iones lat~ y 
longitudinales .. a .lo l~rgo del eje efe la estructu'Ta ín­
duc.id:ts por las ·cargas ,·enica1es. 

En general pue~e dec~.~ que ~a pequeria cKterlcia 
;nJt,·ri~llte :! un~_.estructura me\t;SJica fkxible alivia 
<"l·n·.i·h·todJ!emenie los estados tte esfuerzos ·actuantes 
::n !;1 11i0pi~ e~truc:tu~a en comp~ración a una i_deal-, 
·r ::t~H!e 1 í~da. E.l~,?. C'i debido a1 ··fenómeno ele arque().~; 

~1,'··! 11}, c~turltado ('ll •·l ("·•l'hu)~l-" tkl \···luutnl 1 
,. «:n d Caphulo XI\' •!(: t~:)le volumen; d 1"11·dn hac:c 
IJUe la presión vcnkal de ti-erra actuam~ en la bó­
veda de la alcantarina :,ca menor que la que corres­
ponde al c:ipesor de r:olchún sobre t;lla; el efecto pue­
,:e ~.-uamificarse aproximadamente recurriendo a la 
tcoria que se incluye en las re[erencia!i arriba mencio­
nadas. U~uaJmente y desde el punto de vista eStfUC· 

tural ~;uele espedfi~e que la bóveda de umi áJC;:;.n. 
~:nilla nexible no pi.u·da c.~der nlás de un [) ~~ de la 
·[1:;:-... ima dimcn...,i/m ,vcrt1cai; t:ste limite cubre am­
)'liamentr. las dcfunn;:ci~JICS DCt..C5ílJ"Ías para el des­
arrollo del t'fenc de arqUeo. por lo que pt:1.·dc g.a­
rJnti:;ar~c qt:t' t':ste teudrá Jubrar sÍC111pre sol):c ohras· 
Jt1e1álin'i f!.::;xibks del tipo utili~::1do por Ja pdc:ti<:a. 
F.l efecto de an1ueo es más notorio en an:r::.:"i c1ue en 
arciJJas y se v<;_. influenci.ido por las vibrt\ciones, q!lr. 
tienden a disminuirlo, sobre todo en el caso de las 
arenas. Sin t.:mhargo, debe rccordar!>C que existe un 
e.pe."or mínimo de co!rhón para que se de5arrollcn 
efectos de arqueO deo impon.a.ncia ·p;áctica; lo~ Umites1

• 

rcsp,·.ct i vos se cfi~cutcu tarilbién someramente en la 
.~lcferencia· 1 J. 

Si se supone que !os efectos de. arqueo son inexi!l­
lcntes, los efectos de Ja c:ombinación.de GlTg'"ci muerta 
y targa viva 5obre una alcantarilla son como los que 
~e mucstr:in pa~a dos ..::asos~ particulares en las Figs. 
x1:16 y Xl-17' en' referencia ·al caso de carreteras 'y 
ferrocarriles. res¡)ectivamente~-' . !'· 1 1 · ··'

1 
• '"'-' 

En ambos casos serhal:éuru.iderado que la carga 
muerta, debida ·~~~JchóJl-~~~ lierra, aumenta lineal-·· 
raen te ton la pro~didad; '$,i:fecto de la carga viva 
(en <'1 caso de las· figuras;:1.'H·20 para carreteras y 
Cooper E-72. más 50% ele impa9o,_ para ferrocarril) 
sigue tma ley de v~iación¡c!e tipo líi'perbólico mn la 
profundidad. l.a~carga total;·snma de atr.has, se mnes­
tra en las doi' [igunis. 

CARGA MUERTA;:./!IOOKg/"'! 

..•. 

. .¡. 

! ' 

Combinación de rargas muerta 
y viva 51)!nr: alantariltas flc),i· 
bks ~n carreteras para las con· 
t!idon<'.l qut' ~ citan. 

·;" 

1 
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~ RGA TOrAL-.;:_.,.GA VIVA +CARGA WERTA 
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Fipr• XI .. J7. r~•mhinad~n de carga. 111UI'IIa 

y l'h·a. para alcanla1illa~ Ot~xi· 
bln t!n ft:rrot:arrilea para la~ 
condiciones que te dtan. 

V 
Considerando el efecto de arqueo, las gráficas ai'lte­

riores dan todavía resultados reprr.sentativoll para col· 
.........,. chane~ de 'peqti~li~~espesor;~ en los que; el efrcto casi 

no se desarroJia; en espesores mayores, la carga muer· 
ta ya no es ahora función lineal de la profundidad, 
sino que crece hasta un ifmite, a panir ·~el cual ya 
se mantiene uniforme. De las gráficas se 'desprende 
que en cada caso existe un colchón para el que la 
comhinación de cargas produce un efecto mínimo. 

Para resistir correctamente a las cargas, la alean· 
oarilla deberá estar apoyada en un suelo homogéneo 
en to(b su longitud; si e1..;1"terreno ·natura). no lo es, 
deherii hnrerse una substiúlción de Jos materiak~ dé­
biles o ':ompresihles por material comp;Jcti."do. Bajo 
b nl,ra deberá colocarse una plantilla, prde!entem~n­
te tic arena compacta. En terraplenes construidos 
:.oht'' 1trne11os compr~sihlcs, el eft·<·to diferenc:ial de 

Compacla_dón ~n tomo • ~. altantarilla n~x.lble. 

·• ., ~ . 
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mayor asent~miento eri el centro· respecto a las oriÍlas 
puede hacer conveniente el . dar a la obra una iúle­
cliada contraflerha. • 

La· resistencia y el funcionamiento de ·cualquier 
tipo dt; éstr~ctura flexible P'lra drenaje depende en 
grari parte de la calidad y las normas de colocación 
del material de relleno lateral y·de colchém adyacen-
tes a ·ella (Re f. 12): ·~· · 

Este relleno debe ser en lo posible inerte al agua, 
es decir, no susceptible a expansiones, agrietamientos, 
etc., fácilmente compactable Y. no susceptible tám· 
poco a la tubificación. En el Capitulo III del Vo.lu­
m~n 1 se han da~o normas para estimar la· suscepti· 
bilidad <.le los suelos a e'iOs fenómenos; dkhas normas 
oon aplicables al caso ahora tratado. 

Con el objeto de evitar distorsiones de la estruc· 
tura metálica, el relleno breml flehc:rá ~·olocarse -por 
,·apas )' ahernati\'amentc, dt: modo que vaya cret te11· 

do simultáneamente en lo·. dos lados. El colr.hün dehc 
comenzar a colocarse ~n el centro de la hóveda, ex­
tendiéndose en sentido transversal simuháqeamrAte 
hacia los lados, con el mismo fin; es conveniente 
comenzar el cUbrimiento en sentido longitudinal pro­
cediendo del centro hacia Jos dos extremos del tuho. 
Lo fundamental a cuidar en la colocación del_.. relleno 
es la correcta compaftación de las capas en que se 
vaya colocando; la despreocupación de e.•He concepto, 
n, sin duda, fllente de un gran nümero de fallas en 
obras flexibles de drenaje. La compactación liace 
aumentar la -estabilidad del suelo y al aumentar su 
resiste_ncia al esfuerLo cortante0 disminuye Jos empu­
jes de tierras que el relleno ejerce lateralmente- con­
tra la esti-uctura; la compactacit)n del colchón b'ace 

--~ .. -:...·i:. .• _ _. .: .• , ....... !;. 
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~62 Obra.~ complementarias cU dn!rw.jt! J2 
aument;n··g~<mdcmen•c los ('rt-ctm. bcuéficos del at­
'!lll'O, rr·¡/¡¡cit·ndo "mtKho la\ c'rhras \'trrit:ak~ en Ja 

enrtK~ura. < :omo 1tgb pr;íctica, nO debe haber cm 
un ('·ontorno a la estructura, Con ancho de dns diá· 
metro;; tic la.,_misnJ2, maLcr~al 'que '}O haya sido cui­
daclo~:~!nente cempanarlo: ;tstas ope~ones pueden 
hatcr!lt' cOI! equipo rnan<1al ·o de cuij~uier·forma que 
g:arantice 1-. l;mena ejecución del: uabájo sin daño para 
la alrant.arilb; fÍri la nJinpanaéión del •.-olchón es¡ie­
dalrm·¡¡fe ~e· comct~ c.on 'rn·ruc•,(iJ el error fk hacer•. 
(:,cuLo .:.•l,n· la obr:1 (.;f¡ui¡)q pr.sad..., (k~ t:tnp:t(·tadón 
:lft 1 c·. ck nu(" ~•e ha\'<' :df'aiii;Hio un "-"Pr~or dt• ··ubri­
wienltJ l';~llt'<'tor ;nliót>rtle; ~-.ta .ha sido ftecuente i 

CIUS~~ de f<.tii<JS. , , . 

S~ :.1 cokhón ''lfTI ical es reduci~o. los empujes la-· 
tcr;¡Jcs.pudicran pri!dominar .Y tender ·a ap~altar a 13. 
alran1;¡ri1la; en este caso conviene recurrir a secciones 
tipo 1>•"\·cda, m<i.s anchas y menos altaS, qu~ ~umentan 
el <·· tkl.r'm y _coritrarre~t:m en mal efecto .riot. 

E_s ,,fl ("CUt'lllt: que las ak.:mtarillas nexibles mues­
tn.n 

1
dfree1os estructurales .'-(Jeforrrwdo¡·,{~. cedencia~, 

etcétera). durante s.,.-funcioDamiento~estos efen~lS- !IUe: t. 
len tt:ne; sierupre.como~riri¡_t:n h mAla compactación 
ck )O'i relleilo.~ q_!Je· produce e1~pnjes de r.i_erras supe-· 
riere~ a lo~ considerados en el p-"t~cto que, lógica~ 
me111c. Loma· en cuenta ]~!> .. ~pesores tfe· colchón y 

noci·:n. Una buena ron~erv;tci(,¡¡ 1.c.mp:·~·ntie la rcali· · 
Z<:tt::ún de ob~s de elicau/:ualcnto y de tfK_l:!s las ne­
ccsatias~para -corregir,· a la luz de! l'undon.uniento. 
toc:Tm los defectos u orn\ion~ dt la constrn('r-iún. 

UJ: ,terraplén tubificado ~e r;;(onor-e pot !:l. prr.­
SCJ•i.::a dt: ¡Írregu!aridades. oquedades, a!L1rawíentos 
de J[.lta ·o!ffianchas de hum~rlad y orro~ ~ignos de 
e~currimitul~ imcrno, t:~pe-~jahw.:nlt"' ~'n el talud 
de agua;, ab3_jo dd terrapkn. Si tl !:1occ~v de tuhi­
firacióu _h~ ;1y.an:rarlo poco, nad;; n!rf· ... 2 lllf~_j,.-.r ¡.;arañ­
tb que h i~sl;d.·: ión-· •le un lil1so en d l.•.~nd .-lc-1 
tt~n-itpll-n agui~ al1;1ju ¡- t'll lurno ;1 ta akanLn il!;t; ~.i 
el prOt:eso ·esrá :t,·antado, adean•b dr-1 fil1ro •;<_'I";Í f·:·c­
qso reponef el r11aH:rial tubific~.do,. llegando inclu~_;o 
a con~l.ruir ~ledas a travé.s del_ terraplén para lograr 

. ' 1 ~ • t .,,_;.;,¡,1f 1 que esa lepoSidún se e ectue •.• OJ ma cnmp et2. 

1: 
' ! 

~1 
1 

., .. 

:e, rapiCn bien <·ompactados. l..a ~ohrción de ·estos 
cil:'fcctos no :mede ·!Jt•r otra,.que la .radica!, que con· 
o;;isH~ r:n lé'lll";lr d relleno~ y t•n suhstituirlo por·:-~f .. ~ 
P[rO biL'II CQJllpat:i.~O. ~. 

• .11.1 rldó d tt-rrcno que :~irve rle ba~e a una ale-an-, ) ·' 
Ltr illa !k•·dh:e es nunpre;o¡,ihle y ~!lota s•· hunde lougi·. 
~t·:!in.dH:nHf', e). 111a)·or htttldímicnto ha Jo el centro 

Una fuente común de problemas de tubifícac:i6n 
son los agujeros 'f]uC se dej::m sin sellar rlC"ntro de la 
al_fantarilla; estos <~gujeros pueden haber !:.idc ncc~­
satios para facilitar !as maniobras de transportación 
e izado de las pirzas que la '~on .... titU}'Cn; s'.J" ~spc~ 
cialmcnte peJ.igro~u~ CiJaw.:b ~~ n:Ht-nCJ que rodea 
la aicantarÜIÍf e.~ suscepLibJe 3 la U.ibificar:ifm (are­
nas finas y limoo;. no pJást~cos 'con JP < IOj: en los 
agujeros se-, produce succión del ma~eriaJ de relleno 
pü!' la corriente de agua, lo cual iniCia un prOceso de 
erosión progresiva que .. f?Oduce a la !aUa rle la obra 
por falta ~-" s.oporte; se han . ..,l~~atlo a~· ver caSosP!"m .:~;~ir'. 
que el agua puede uuzar el t~plén-por un verda.~,-··4<~· 
dero t~nel -.formado en .•on_,o. ,a· la ·obra¡, ignorandO t. 

dct terraplén n:-"pccto al de sus hombro~. hace que se 
:thL''' J:,., itt!lldS entre la'i placas metj.Jicas e~sambla·. 
1 '.¡<, q:a· ~üir~!ituyen la ah::antat"iJla; 1-'ara resOlver este-.i 
Pl•·•:io-:1·.· e tinpedir ltt íi!tr<tción de a~u,1 ¡_1nr bs jun· 
'-L' a~ •t:nas ¡.)\Jede co.ioG-u~.e por dentro u~: anillo 
,., ! ··¡ •1· or ~k ;;,_·ao ~.:orrugapo.. cuy~s corrugaciones 
<,;. ttd0 la d_ift':·~ncia igual al fnonw de las [_U~ COi:-
··: · '!,.i .!:1n cóu la~ de t;¡s pla~as. que fonnan ia, alean· 
, . ,:h1, cst..: .~rüllo paedt· exPandcr::.c -::_csd~·üentro y 
.,, 11'::r .. ,¡ co1no sellado!. rn alr;un~s' casos y siempr¡.q,_ 
·--~o..: se lngre de un mod•) :·fcctivo que ~.l]illo tr.i~ 
1:.• ,r. ~•1lid.Jri:uuente t"ou la p:u·cd de la. ~ctura 

a ésta. Los agujeros ~n Cuestión d~ben <ter ~diados 
durante 1<~ ..:onstrun·ióft de la alcantafilla. 

En terraplene::. muy arcillosos. Ja ·~equla prolon· 
gada pueJe producit agrietamientos c.:n to. .. :l no a la 
alcantarilla y c.~>as griew .. constituyen una entrada 
ll:Jll!ral-,para )a,; agPas. Cuando Cste sea el Gr·•t•, de~ 
1an selbrse todas l<1s grietas en torno a la :dcant:J.· 
rilla, tu:telcando el m:ltcrial de mancr;J. ttue se siga 

1 la gri>::ta y colocand,o nut;v9' material fkbid~rnente 
compactado. Una buena pf:"Ot~ción dt: los taludes del 
r.en-:-.plén con vegetotc:(Hl contri.buyc ·mucho a eJimi· 
nar el prCJblema de Jas ~vietas.~;. ~ · 

De los varios tipos O~ estruuuras para dre~lítje 
que acrualmentr.: ;;e 11\<:ln en la tecnología de ias das 
terre:tres, ninguno se deLe considerar como la solu­
ción úptima de torio~ los problc~DM;I~dns lienen sus ¡ •f.•;1J.t , · '"~idcr;l! ~ele t·omo u;1 n·fnerzu t:strilci:Ural. -~; 

'a<.o e-u q_u~ t:i :-millo anterior ac..:t~'i; t:omo st·ila<;lo¡ !~ 
•""'; ron\ .·_·;¡;t.:J!e ~olo.car entre él y la ~struct~_~a un~ . · 
Ciipa d.-- asfalto,. neppn:no u ~- m:llcriai·1·flexible:. 

. • • ' • ¡, - ; 1 • • l. 

''etuajas y-sus in~oo~nicntes. A coñiinuación se hate 
un hal,~nce ~de~~~ ~~IJt;"tjas Y:c.~esv"tajas <JUe más 
~.:omú1n'iientege.ráuib~I~n a las ... akantarilla::. flexiblf'!S 

:-.lllll ,.J.I'. . ;~ r.· 
A m<'PJalo se: ha olJScl vacf; cjuc la conscrv. "'ón dC: 

1.,, .l!c.•niH)lJo:i~.y·mto :~c--.ibles como dgida-· -~e des-
~ tt•·L~ :.lltttntahlrtn~JJIC', :t:-.í romn Jade su'> q[J1'3!i nuxi· 
1:.· 1 ~ (!;lutos dt: t.abcla, -l!'lllolu;::dOies Uc ,·ncrgí.J del 
;¡g11.:1, nl•r.1s de encauz;u,uicnto. bvaderos de dc~carga.1} 
ctcrtt'ra); n~Ht1ralmcnte C!IUJ se tr:Hiuu: en dailos po:·· 
\¡¡,.;~_.~ p~LI lo:> tc:n~pl~nc~: y en rw.:nor \·ida thi1 ~r~ 
1'1 ·c·;1mino en gc;JcJ:d y p~1ra_ bs ttk<nlt:trillas en par·· 
:irli;ar. EJ ;¡;oJ\'amiento es Un_.e_fccto panicu~anncntc 

-~ de tu~ meuflir11. -.;.- ~~-
Las prin~ipales vtntaja's Ndican en el hecho de 

trabajar coti un producto r:dJricado con normas es-­
trictas, lo ·<l~e p'l1t'tir:mu.:nte dimiua de[e-ctoc; g,raves 
de cl:t1Jor<Jci~ también se tit:net alta resisteucicl en 

. comparació!!_ar peso._I,~.s ventajas inhertutes a la fle­
. xibilidad yá _han sido suficicntetJlenu! menciolladas. 

. : Los tubos med:'Jiq)S rUDQ.onan c~e'~tenternr.:mc aún 
en suelos de -'muY,' baja Q'pacidad de carga. pues (0· 
munican a1 terrt:no de cimenwción pre!>inHc.<> nn1y 

'1¡ 

1 

1 

~, 

1 ' . .. --~ 
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~- -~--baja'i. _Son _tamhién __ (;ltilc~_de -Ínstalar .. y- manejar--y---Las-carg;t~-Jllttl:'rt~t_s· ·son-cn~s¡¡das-por··Ja-ticna- (¡ue-- ---
e::at:in disponibles en gran variedad de secciones, ta- abriga al wbo rígido. A ¡.u-isút·ra vi_s1a· se djri~ que 

'"' 

maiioS 'y calibres de lámi~, Jo que permite mucha dicho eferto es igual al ~o propio liCI matrrial ro-
libertad para llegar al disefto óptimo correspondiente locado sohre el wbo; de hecho la arinn;tdón·a,ucaiot 
a cada paso par~icular. . , '' .'1 se considerO concoa durante mucho'i ;u1os en la pr:h.:· 

La principal_ desventaja cle- 11as alcantitillas metá· tka .. ingcnicril. Hoy se :o.oibe, sin' ct~IIJ;¡tgo,. <¡uc el cfc:r-
lic:illi es prohahlCmeule su coslo alto en relación a. to cfei· suelo suprayotcente puede ser moayOr o menor 
obra\ de mampostería y a\m de concreto, que resultan que el pe~o propio, y, en rigor, sc',Jo por una rara 
siempr~ más baratas en lugares en que el terreno de casualidad será igual a éste. Lo anterior· es dt:hido 
cimentación no plantea problemas especiales de ca- a que entre un pri~ma de ~uelo de ail<:h"o '¡gual al 
pacidad de carga. También ~Icen inconvenientes a diámetro del tuho, situado sohre éste y prolong;.ulo 
las estructuras metálicas lódas las aguas· _de natura- hasta· la supedi(·ie del terreno o tenaplén y La~ ma~as 
Jeza corrÓsh·a, so pena de usar protecciones sumamcn· de sudo a ambo:, lat.los de este prisma,.· .. se ejercen 
te costosas-sobre la lámina.de acero; el concreto y la ruen:as cortantes;.c~ndo hay alguna tendencia al mo-
mampo\terfa re-~)sten asimis1ilo mucho n1ejor el dec· vimiento relativo. Si lns h1cr:~;u conames proJucidtts 
to erosivo de aguas a alta velocidad. son hada arriba, pory_uc eJ paisma cousiderado trate 

B. 
. .-;. 

Alcantarillas rígida• 

El estudiO de las alcantarillas construidas con 
materiáleS rígidos, tales como el concreto reforzado, 
debe comenzar con un análisis de cargas a que estar:i 
sujeta _.1~ estructura, pues éstas· juegan un papel es­
pecia,mente, ; importante en el com'pOrtamiento de 
aquélla, ,• , 

,·,, 
.·, 

8-V: Estudi;, de cargas muertas 

Para fines de proyecto de!>en considéra~.los dos 
tipo'i.· de carga! \tradicionales: las ,muertaS y las· viva_s. 

· • rll '1 

;· 

SUPI!RfiCll' DIL. 
TQlJII!Iito 'NATURAL 

/ 

H 
. ·~ 

a.- En zanjo 

RASA !!TI. 

b.- En torrapiÓn 

de bajar n..ospcctot.;l las OJa\aS \'CÓila\, el erecto del 
prisma sobre el tuLo es menor que MI propio pc!IO: 
por el contr;uio, si, poi alguna raLc'Jn· lots masa\ \'et:i· 
nas tratan de bajar respecto al prisma, las fuer"as 
cortantes de fronte_ra se pi"oduc:cn hacia ahajo. sum;in· 
dose al peso propio del pri>ma, por lo <¡ue el electo 
de éste sobre el tubo es mayor que su peso· propio. 

Para el propósito .de cá.lcular cargas muertas, las 
alcantarillas de tubo rígido se dasHican en cuatro 
dases princi!~~les cle acuerdo con h1:-~ coiH.liCionc-. tle 
instalacibn, que influyen en la maguirud y din-cci1'm 
de las fuerzas cortantes a que arri_ha. se him refe­
rencia. EstaS clases se m~cstrtm en la Fig. Xl-IR. 

. Los ·tubos sin terraplén [pane a) de la ligur;.¡ >C 

instalan en las zanjas estrechas hajo el nivtl.Ucl lene­
no natural; sobre ellas ~e coloca .\ola mente el 1 t:llcno 

RASANT( 

TERR!NO NATURAL 

~?77.r-~----------

ZANJA 

c.- En zanja con terraplén 

TlRRAPl.Í:N 
- -.- - - -r -- -- --- -

1 ~ 1 ZANJA I!XCAVAOA Y RELL~MA 
. 1 ~...:.~.IIJLijl(JJ.9 ·. 
1..-- _, 

d.- Trinchera rmperfeeta 

Figura Xl-18. na~(."'\ de alcanlarillado. \l'!;lÍII \11 colot:H.illll. 



OiJ1tU rumpl~menta,iul de drt·,¡av 

de la tJujot pu:-.tcrior a la eAravaCión. I ·''S tubos 'on 
ltll apltn (panes u) y e) de la figura] tSlán colocados 
hajo el mi'lmo y put:den queda¡ o no en una zanja 
dentro del Lell'cno uatural, siendo favorcc:idos por 
ésta, puc.:. ;¡J alojar~e dentro de ella, la carga vertical 
.~e Ieduce tanto más cuanto m.,;., ~uello sea el relleno 
que !'C <·oloca sobre el tubo; didto relleno suelto no 
necl~ita ocupar toda la zanja, bast<mdn una faja de 
'0 ó 10 tm tle espeso•· :;obre el tuho ¡•;qa lút,'Tar u11 
arqueo Lenefirioso. 

En b p:lr!l' ti) rle la fig·ur;1 se :muC'sLra l<~l lipa 
basrante U~:!\ll• de t:lllOCtdón mU:y favor:ablc pa!a re­
ducir· la carga acluante sobre un tubo inStalado en el 
terraplén. En e.:.tr· sistema llamado de trinchera im­
ptrfe~-:ta, primero se coloca el tubo sobre el terreno 
natmaJ, sin uti1izar ninguna zanja; c!t:spués se coloca 
el terraplén perfectamente bien compactado a loa la~ 
dos dtl tuho, h<l~la una distancia de dos veces el diá~ 
metro d~l mit.mo y h.lsta· una altura de unOs 40 cm 
oh1e su (_L1vc. En seguida se excava una zanja 3 lo 

:argo del tubo, con ancho igu¡d al di;:imetro Uel mis-
1!1::'1 y hasla una profundidad ligcr:1mente menor que 
'' parte superior del tubo (del orden de 10 cm arriba 
de la clave); esta zanja se rellena ;:~l1ora de material 
suelto }' compre5ible t:ras lo u¡~l ;,C prosigu.;o la cons.­
:1 urción U el. te! raplén, compactáJldoln convencional~ 
,]!ente. Cuanto ma;, compresible sea el material de 
relleno colocado cerca de la clave dd tubo en el 
;_¡,;tema ánterior, mayor será la reducción de la carga 
Pt:_,~:rta actu;¡nte sobre el tubo; tdarston (Refs. JS -y 
l4) ha su;~crido :¡ñadir paja u hoj:1ra:.ca seca al relle­
''l' de la ;.:anja para aumeutar su compresibilidad. 
n !:lismo ;-¡utor ¡,¡rriba mencionado ha de,arrollado 
un.~ v:·orh ~1~c pennite ·,valuar ~ carga mucrra que 
:l(tüa .~obJ e el tubo de concreto en las diferentes 
contiit.ion"s •.!~· insrai.1cic'm que se muestran en la 
F:~:. x~.jf 

... \ p: ,,.,·.~: i>~g.tl' :;JJaliza. r1 C<lSO de lo!; whos en 
. anj:t 1 Fig. X J-18.:r). Sr; aceptad la ~iguientt: nomen­
' : .• H;¡;:, ~ •1' ~t.:ft'n·uri::: ;~ la Fig. Xl-19. (Rer. 15). 

H',,. = c~tga tn~1crta ¡¡f"tuante .'!obre un plano ho-­
TIL0111al t:mgcntc al tubo rig-irlo en su clave. 

•1•"' :-:: p~so c.pcdf.ico del suelo en el esraJo en que 
se t:ncueutre. 

¡: = >;11·ga vertk~_l en el plauo l1orizontal al 
uivel h. 

D ~-; di:ímF.tro exterioi- del LUho rígido. 
/L -:::-· ,;nd1o de la tri'nchera ai nivel de> la clave 

de; tubo. 
/-1 ·- pr •. •fundidad de la trinchera hasta el plan.:> 

1tl'i iz~ntal tangente ai tuho por !>tJ clave. 
,!istancia de la ~upcrficie lk-i tcrrcnu natu~ 
1.1i .1 un IJlano horizoutal en el rc;it'tlO. 
rndiciente de carga. 

q, --=- :!ngulo de fricción in_terna dd material de 

·f' 

relleno. . 
:in;;1•.!o dr. :riC"cit'm entre el material dt re­
rlcn~~ y I<t )·:11·(.~ d~ la Z<Hlja (4>' ~ \¡.,). 
· \WL(~inlfC de fHT'.ilnt rfr tit:rra!ii. 

f----~-
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Fign•-a XI-1 ll. J"kducdón de la fórmula que dl la c-.n-ga 
'muert.a sn!.:-•: tubos en r.o.nja. 

ClJn referencia a la Fig. XI-19 y all;tli,:mdo el 
e~uilíbrio del elemtnto de relleno a la profundidad 
h, puede e"t:ribirse, respecto a un tramo unitario de · 
tcbo: 

F 
F + Y m B, dh ~' F + dF = 2K. r.an .¡,'- df: 

8, 
(11-2) 

Nótese 4ue como el relleno !'iemple ::.(~ coloca en 
t.:stado suelto, por lo menos pan:ialmcntc, lendera 
siempre a },ajar. con lo que las fuerza~ l·ortantcs de 
reacción en las paredes rl(" la zanja re;;uharán ~iem· 
pre hada arriba, lo que es favorablt para la Cjiluación 
del tubo . .En la ecuación 11·2 Marston considera que 
K e! el coeficiente. de presión aniva de tierras, ~o 

que es discutible, puesto que las paredt-!o de la zanja 
probableiÍleme no ceden bajo el empuje; ~ksde esu: 
pun~o de vi.:.t::, tal parece yut: el codiót:nte de presil.m 
de lterra en repmo (Ko) pudiera :,cr nHís razonaUJc. 
Al :'dlua¡· ~as f11fft<t!o '-"rtJntes ':n las p;·.1rd(·s de la 
J;mJa, cons1dera que :,e desarrollan al uni"t•no b resi$­
rcucia al r·~fuenu • orléllliC última •·n ttl(_lo·. 1ó"' puntos 
de la pared )' L·..,:o tal!lpoco resulr;, muy : ··:di•,!a. Sin 
rmhargo, una consideración tiende a cnunu.:os::rse ron 
la otra y el hecho es que los ing"-:uiero3- 'C'>J-'t:t:ialista> 
que sueleu aplicar las fórmulas de Mars1uu Ieponan 
generalmente buenos resultados, cuando .:.e sati!<,bcen 
plenamente Jos requisitos de colocación del tubo. 

L1 ecUación J 1-2 ronduce a una en1aciú11 cHferen­
ciéll lineal, cuya solución con la condir.i(n¡ <le frontera 
¡; '·'O para h =O es: 

2K h lan ,¡.' 

F 
, . J ... e ... ---·-n-,---

. ~y'" ~Jj ··---------·- ---
2K t<1n ~/ 

L<J cual, en ia profundidad h .:.;~ i1, p:Jcdc e~,Gi· 
birsc: 

( i ¡.¡) 

f 

1 
-./ 

J 
1 
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Figuro Xl~20. Valores del coeficiente de carp Cd. 

. 2KH tan q{ 
1-e----¡¡;--

. 2K tan,p< 
.-e,=: ( 11-5) 

En las fóriúula~ anteriores e es la base 'de los 
logarittnos neperianos. 

La ecuación 11-4 pennite calcular la carga muer­
ta sobre una unidad de longitud de tubo y en ella 
puede utilizarSe cualquier sistema homogéneo de uni~ 
dades. · 

C, es función del producto K tan 4>' y de la rela­
ción H f R 1• Se encuentra en las gráficas de la Fig. 
X l-20 para los diferentes tipos de suelos. 

Si el tubo és de• tipo muy rlgido (y éste es el 
c:tso general de los de concreto), prácticamente toda 
la carga dada por la fórmula 11-4 será tomada por 
~l. pues Sll rigidez será mucho mayor que la dd suelo 
colocado a sus lados como relleno dentro de la 'zanja; 
si el tubO, por· el contrario, es O.exible y el _suelo a 
sus lados está.debidamente compactado, las ngideces 
de ambos pueden ser similares y en tal caso, para 
considerar bi' carga que soporta el tubo deberá mul­
' i pi icarse el ·valor dado por la ecuación 11-4 por la 
reladc)n DfB,, con los sentidos usuales· para e5a!t 
lett;u. · 

F~e·l ucnttmente la trinchera en que se aloja el 
tuho no tiene partdes verticales, sino que ~tas po· 
~n un cierto talud, lo que da lugar a una dimen· 
sión B, variable; cuando éste sea el caso, deberá ha­
cene intervenir en la ecuación 11·4 el aricho inedido 
sobre el plano horizontal tangente al tubo en su clave, 

J5 

(S. + S,) - (S1 + d,) 
T = ---• s. (11-6) 

que expresa la relación entre el movimienr·o relativo 
en el plano crít~co y el acortamiento del H~rrapl~n a 
los lados del tubo. ·· 

Una relación de asentamiento po~itivot indi(a que 
las muas vecinas se mueven más qu,c.: d priSmri. in­
terior y que, por tamo, la rarga. Sobre el tubo exCedl'. 
al peso del prisma sobre el tubo; inversamente, la 
relación de asentamientos negativa es signo de arqueo 
favorable. 

Conviene:: definir tamhién la relaci/lu d~ pro~t:C· 
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plc.::n cuiJe el t1·•n·no J:.lll.H~l )'el pbw• : • ítit:o y el 
and:l, dd tul:.o tll~ cunu·ew, 1>. Ao;;í el c:;,pescn lll~l 

lerr;_¡plt!n a los lados del tubo quclla t:xpn:sado por 
pV. 

1.11 tnraplc:nes altos el efecto de arqueo sobre el 
lliho no abatr".a torla la altura, sino que iicnde él di­
·:i¡l:\I~C según ia elc: .. ·;:u.:ión cr~c!': rc!!pecto al tubo. pn· 
diL'nc1o ddiu1rt:.~ una altura, lie c11 que estos el'enos 
y:; 1;0 !\Oil pcrr~ptibles. El ~l.anO horimmal qt1e está 
. ; una :dtura Hr sobr{! el tubo se llan1a de igual asen­
t::mif·¡;LQ, pues se lllliCVt:: ya lo mismo sobre la .:-.lave 
.!:·1 1nbo y a ins.l:tdos del m.jsmo; sohre d plano de 
igual a..¡e~_tamicuto no hay ~~ e:,[ucrt.os cortantes en 
los phmOJ_ venir-ales imagin':ifios tangentes a ios la. 
Uos del tubo que se mencionaron atr"s. 

La fúrPn:b .: que lle~~a la' leorfa' de carga dt: Mar­
... ;,Hr p:lr:t ·.tuho:; dgirlo~ aloja~os c:n tenap~éu (Fig. 
X 1-IK.Io¡ e;: . 

11',. :.:~ C.:y .. lY: ( 11-7) 

thmdc: ).,:, lcLnls t it..:ncn el sentido ya ch:li11ido ~~~~ un:t 
lista plT<:cdcnte de! este' niWno pán a tu y Ce es un 
c(·.dirivllle de C::~rga. dado pur las ex pi csionN: 

:':. 2/\ tan.¡.H/D 
e ·· - 1 

,, -- - ----·· --, para H ""H, (11-~) 
:'· ?A'<an.¡. 

::'~ 2K !an .¡. H,¡D, 
., ¡•.tra H > H, ( 1 1-!l) 

l.ns ~ignos más deberán de usarse cuando la rela­
ciOn de asentamieÍ1to Sea positiva y los nH·nos cuando 
~e;¡ nc~);ltiva. 

En l:.ts fbnnuia.li au:niorcs H. indicio la po,irión 
dd ¡d._rno dt· i~u;¡l asrntamÍ('tltn (Fi:~- X1~21~ y en 
1niucip"in p~r··d(' \·aluarst~ nln b. ('~l"·r• .. ión: 

!~) + r'!.P_j D ... ~ 

±?.K Lall <J:-HrfD .' 
e ... 1 l 

·-··--·-- ·--- :': -2-
• ::::!. 2K t01n tp 

( !f•), ±~'f>( H --~'') 
1) ' 3 ' [) /) 

1 H. HH • 
± 2K ton .¡. H, / ¡; - --------- -· '- + ---

e 2K lan .¡. 11 /!' 

r,pH -- ±-n (11-10) 

Ahora !os signos super.~ores deben u~arsc cOn re· 
la«:ión de asentamiento po~ltiv~. y los inferiores con 
negativa. 

En ia }~ig. XT-22 se proporcion:l una gr.ífica q11e 
d:, lubrar dirt·<·t:tm('ntc el valnr eJe C.: en función de 
lm de la rd:tci!'m H f J) y del lJ' lXiucto l'aP· 

Con la gt·:ilica se h;u <.: illiWt.(;!.ario 01plicar las 
fórmulas l 1-~ a 11 10, lo que por otro lado seria 
engorroso, ya que proporciona directamente los valo­
res de c. que se req\1iereu pira aplic:;u la expre­
sión 11-7. Cuando r0 p = O pue<.lcn t:.ucedcr dos e osas: 
1'11 =O, es decir que el asentamiento del plano crítico 
es el mismo a Jos lac.Jos del tubo. y en su r:Iave o bien 
p =O, es decir que el t~bo e~t~ alojado en una zauja 
de profundidad igual a un di;-í.tnetro. En itmbos o~o~. 
la const¿jllle Ce rcsulia ig-ual a HJD )· lá c;uga sobre d 
tubo es idéntic:a ai peso del terraplén :.ob1 t él; t:n 
efcr.to: 

H 
IV.= 'jj y~ JY e~ Y• HD 

Para \'a lores n,·gativos d¿·J producto rGp, ra:í f'l ci_....· 
negativo, puc~to que p es siempte positivo, si ~XÍ~le 
'! 1:t c;lrga sobre el ~ ubo es menor que el peso de la 
tierra st:pray:l!Tnlc, pues el plano crftic.:o SP hunde 

1 

1 

1 
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r--~·t--:"-+~-t-H+;-7/ / -/::_ ción 1 l-8 pára rG po~itiva; nucva:~entc puede estimar-
.~:./ .~ l / · se .f!• _a partir de las ordenadas de los puntos de 

1-+--+--+t- '1'----, 1 '/ ., . Y / pa ruda. /V / ~· En la prácrica se tiene el inconvenic11te d~ que 
1 IV z 1 a} /' par:t aplic1r las idco1s y gyáficas anteriores no se ,ptte-

1---l...,.,.+·---lf-l'bL,_,+---71'------t.'~~ L de valuar a priori la relación- de asentamil'nto r. con 
.,.:

0
,

0
_
13 

'/¡ '/ 4 / ~-(' q~e vaya a trabajar el tubo in proyecto. El iriconve-

L 
¡

1
r-/.. · / _,1r / A.,¡· .. ~\~ mente se supera partiendo de un valor de r .. ~u puesto 

--v .. V/<·v _ / ...,..-t::/:: con base en el comportamiento de alcantarillás cohs~ 
-~ lh_V:~~V--:: __ -f.--' truidas._ La tabla XI-4 da valores recomendados por 

1---+,-, UL.. -'-' -:,.;-::;~ la experiencia para la relación en estudio (Re f. 15). 

··fJ%~:.- . 
1--+~~'/~~~11'."" .. :c-¡¡ILtcf--· -,,.+_,-.-,o+_,-. -+-t-+-1, 

o .2 3 4 • 7 8 9- 10 

VALORES DEL COEfiCIÉNTE Ce. .. 

Fip~• Xl-22. Valores de Ce. 

• ~ lo , 

más en la clave del 
1
tubo que a los lados __ de éL En 

e.te caso el valor de C, depende dtl de K tan.; (ex­
presiones 11-8 y Il-9) fcrece al decrecer el. ·valor de 
este: productO, por Jo' ,·que el conservador calcularlo 
con un valor· mínimo, aunque:realista de K tan f; en 
la gráfica, las cur·vas con r11 negativa se refieren a 
r:;_ tan .; = 0;1!1 que corr.SpoiJ!le a .un terraplén de 
arc~lla. 45 curvas coi-respondientes a· 1TG n~~ivo par~ 
ten de ou'it (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 rop a partir de su ordenada. 
Cuando r0 : es· positivo. el_producto ro#J también lo 
es: difnc_Otes valores de· e,tte producto generan las 
linea• a la derecha de la que "' trazó a 45• para 
r11 p = O. En e~lt~ caso, el valor de c. crece con K 
tan~· por 1~ que ahora lo conservador es calcular las 
líneas cOn '-Un valor alto y realista del producto; en 
la Fig. XI-22 el valor usado fue K tan.¡. = 0.19, que 
corresponde a suelm_granUlai"es sin ;finos. También 

RASANT 

Fiau.ra XI·Z3. -Trinchera en zanja bajo un tftnplén. 

TABLA Xl-4 

Vuloreo de r. para proyeeto (R~r. 15) 

Cond1ciur1~S prevulecienleJ 

Tubo rCgido sobre roca o suelo 
no cedente 

Tubo l"igido sobre suelo. compresible 
Tubo rigido sob~e sue~. _común . 

r • 
• ..¡..1.0 

O a +0-5c 
+0.5 • +08 

En el caso de alcant3.rillas_.cn 1anja, pero cori tcr.ra­
plén suprayacente (Fig. Xl-lH.c), la carga muerta p01 
metro de tubp puede estimarse· con la expre<iión 11-11 
que se muestra a cmninuación referida a la Fig. X 1-23. 

w .. =e,. y,.B,s 

donde B, es el ancho de la z~nja y c. c.> un Loefi­
ciente de carga que se obtiene de las gráficas de la 
Fig. Xl-24. 

En estas gráficas se usan reSpectivamente valore'i 
de la rel:wión de proyección p (ver Fig. Xl-2~) de 0.5, 
1.0 y 2.tJ. l'ara valores intermedio-.. d1: p puede hacer­
se Ull:l intt'l puJacif\11 lineal de los v:tlon:-.. Je C, (lb/e. 
nidos. El ~ignificado de las distirll:l'; curva.<; y_ue st: 
muestran en las gráficas es simibr al discutido par;). 
alcantarillas bajo terraplén, antes vistas. Se tbó para 
cálculo un valor K tan.¡. = 0.15, lo que es wmer­
vador. 

La experiencia proporciona pocos dato-. para [ijar 
la relación de ascutamiento a usar en el pwyecto, 
estimántlosc que valores corhprendidos entre -0.~ y 
-0.5 son adecuados para el caso. 

Para el caso de alcantarilla'i tolo_c.u.la~ en trin· 
<.hera imperfecta (Fig. XI-18.d), la fórmula a aplicar 
es esencialmente la ll~l J. substituyendo únicamente 
B, por D, que es el an,cho de. la trinch~ra ex~..-avada. 
Asi, para este caso la expresión seria: 

(11-12) 

donde c. se obtiene también de las gráficas de "la Fig. 
Xl-~1. pero usando la relación H/Den lugar de H/8 1• 

El valor de p <:S igual a la profundidad ele la trin 
chera exctvada, entre D. 
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Fi¡:::urn Xl-24. Valores del CO('ficirnte dt cuga c •. 

·' 
Como ya ::~r· 1:<J: indir·adn, b.~ ;¡lcantarillas soportan 

··.:·1~ d,·;;,·. qu·· ·¡;Iv,.:t'TH.!l llel tr:.Jfit:o ..:arre­
[enru:~.~:~c:o '.J ;Jéll'U c¡ut: c:ircula subre ellas, 

~· · : ·.r· d <·~~e_:. ! · .; cft:ctos de la carga vi va ckpen~ 
~Hlh·ho <k¡ r5pe!'OJ dd colchón de_ tierra qu<' hay-d. 

:-<d):•· ::1 rr¡l· .. •, :o;i•.:r\do naturaJm~nte menores cuanto 
,.,.~~·:: ~l'a :tqu~:·L 

:-t",:Ja.~ las r•xperi,:nci~s realiz:1das al presente, tan~ 
·;1 u\ios en l,nlja con:•) rolrxad~ .. sobre el tenc;no 

1\!11·• = hajo tm 1e1raplén. indic:an que una carga 
·· •¡•<·rtu·i.d eLilint tal c·nmo Ll !'~·'\lucida por mM 
.wd,, iuiJIÓ\'il, ILlll'imi!t" det·k·.\ .d interior dd tora· 

j·!t' •l yw: ~t' puerlcn Yaluar Cl.1ll un~ aproximación 
;¡:·q>table ~i se niili1.a :a teoría de Boussinesq. para 
r ., medio linealmente ••1;'¡.-;Jicn, semi-infinito, humo­
.L:~··:: ·o e i·.útnJpo. L;¡:; r·;tr;::;ls yut> ~e ¡¡,pJican a h:; al­
~:tn:;;J:IIas ~on, :.in L'ITiht.gu. dchidrts a yehfculos en 
Hl(.'' imicnto; este impon;mte ht:~ ho se 5uclc tomar 
·::l cllf'nU: en Jas.fórmula~ que st: usan para calcular 
<:~:--ga viva, introduciendo en ellas un fac10r mayor 
que la unidad denominada fa~wr de i~pe~.cto, co_n 

ellJW' !.t.': LJ;tla Ú."': ~~·prc:o.entar el eft:tlo 1Jel :nowitnü~n­
to. P;tt;t ;tlcanlaril:.,s i.Jajo H:n;;tplcn'.~~ de ~:.11 !~·wr:t) y 
oteropista!), Hall (Rel. 15) propone la siguienl!' cx¡ne­
siún para el Glkulo de cargas vivas . .!IOb~·(" 1.ubo•. rf-
gidos. · 

(ll-13) 

rlnndr.: 

H'v ·- ~arga vi,·~ ptouv:di(' o~etu.Jnle sohrc: el tuho. 
por unidad rlc longitud del mi:,;nü. . 

l.~.-.: longitlld de~ una ~c ... ·,~ión longitudinal uel 
tubo, ~i ~~>:tC" se C011struyc err tramos de nu 
m(:r1·o o menor<:>. ,.;¡ el t;Jbo ~.e construye 
eu :.e~ciUl!C~ de lon!_',ÍLu.d mayor o e~ un tubo 
continuo .Jchent tornar~e L pn:cisamr.nte 
igual a 1 m (lor1gi:ud efectiva). 

tt'~o = f&nor dr. influencia Ue l;t c1rga !:!Upaflc~ial. 
F

1 
-:: L,ctor de impacto, usuJ hncnte comprendi-

do enlle 1.5 y 2. · 
1' ~ carga de rueda. co1 r~iderada corno un:1 t·ar 

ga concrntrada. 

El b~wr de inílut!ncia (!t~ la carg:<.~ .<,u¡\r:riiciJ.l. w0 

dcpenrk de la longi:ud cfcniva, /., del JiámetH' J) 
(o ancho en el caso de una alcantarilla de losa .:• de 
un cajón) de la ('sfructura, de la proíundida<l a <¡u~ 
se cncuentn· la clave dd tui)u h;jjo b. superficie JeT 
tcn;q>lén, H. y de i;i P"~ici6u de b c~<ga de la ru.;·da 
con n.-specto al áu:a en planta, Jd tubo proyc<:zado 
~ohre un plano hor~zontal ta~gente por la dave. Si 
se illlrnducen lo~ parám'e:tros: 

L ll 
n1 =- H ¡· '' -H 

dond<: m y n son inu.:rounhiabics. el factor de in~ 
flucn<:i.: t.l'ro puedt: ca~f'nlar~e (00 la gráfica rle Fadum 
corre~pondiente "- <..,;:rt,'Cl unifurmemcnze disu iUuida 
CP un :í.rea rectangular (Ret'. Jfi). Aquella g;r:!!'i(a da 
rl l.lcior rk iurluencia para un punt'o lo,~aJizado en Ja 
\'en:,:¡! t1azada po:!_,. una esquina del ~rca recta•tg,llar. 
Si111ibnncnte, para este caso la gráfic.a ~e ;¡plica cuan­
do la carga de rueda, P se cn(uentra ~ubre llt!J e;. 

quina dei área del tubo en ym.: se quic.:re t::d.::dar la 
carr,a por unidad de longitud (est:-r á1.: .. ::t e~. corno :>e 
c.lijo, b prO)'C'cdOn del tubo en d plano Lntiznnlal 
rang('llf<· :t ~~~ d.:·:q. Es curiuvl h;11 t.T notar <¡uc aun­
qut: .r!tora la :qolu .wi(~\l de l01 rurv.;a de L1tlll111 se 
hace ;Jp:•rcntCHIC.:llle ;, uu .:; •. ~o 111Uy difc..Tculr., Jos 
valores di;! lo~ [actores de influc1Kia conr.cr•;;~n ::u va­
line<, <q;ún hizo notar Holl (Ref. 15); si la carga de 
ruedJ qiH.:da ::,obre e! o:ntro del área rcclangubr (po-­
sici6n en que, p·or cien~. ]a innucnc:i:t de h carg:·. r~ 
m:Lxima), el factol' ¡,·~~ se ohtcmlrá multiplicando por 
cuatro el valor ohtcJJid" con~irlerando una rle las cua~ 
tro panes iguale& en r¡ue puede d;vidirse r:I :í1 •.':¡ rec· 
tangubr, par;) la cu:J! la carga de rueda quctb;~ ya 
en esquina. 

l 

,.. 
1 

•. , 

1 

1 
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..__ 011 modo diferente para calcular la carga viva sobre tura de m.lttrill de ten"3plCn ~nhn· la ohra St~r~\ m:lyor 

la e~nucrura. Ahora se supone que la carga de los que a los. larlos y, por lo tamo lamLit~n _sc.:r:\ pur lo 
ejes motrices de la locomotora se reparte uniforme- menos algo mayor el a:-.cntamicuto que ese material 
mente en_ un área r~ctangul~;de longitud ig~~l a la sufra con. el tiempo. E~te efecto se.rá. por _supuesto, 
distancia entre los ejes motr1tes extremos y de· ancho mucho mas marcado _en las alcantanllas flex1bles, por 
igual al largo de lo~·durmitntes de la Vida; esta forma &U propia cedencia. 
de razonar se justHica,hasta cierto punto pensando en Si las alcantarillas están en terraplén (Fig. Xl-18) 
el eCct:tO ftpartidu de los rieles y de los durmientes. el efecto benéfico anterior se invierte. Ahora la. alhir~ 
El efecto cÍe ia carga así obtenida sobre la aJcantarilla de material de terraplén a lo~ Indos de ia .. obra Sfra 
puede valuarse aplicando la misma grálica de Fadum siempre ealgo .mayor que sobre ella (por lo menos 
de que se ha hablado (Rel. 16). También en este caso en la altura de la propia obra) y; por esta razón; serán 
debe multiplicarse la carga de la loco~otora por un mayores los asentamientos a loo lat.los que sobre la 
factor de impacto,· generalmente· estimado en 1.75, alcantariJla, lo que se traducirá en un aumento de 
cuando el relleno sobre la alcantarilla es menor de la p~ión actuante sobre la media. Claro es que si la 
dos metros y que se reduce· en 0.10 por cada metro alcantarilla es flexible, su propia cedeucia contrarres-
adicional del relleno, con limite en. la unidad. . tará y aún invertirá el efecto anterior, aliviando la 

· El efecto de las cargas, sean vivas o muerta, sobre presión a fin de cuentas, pero si es rígida esto no 
las· alc~ntarillas consiste en esfuerzos y ·en deforma- sucede y, de hecho, la condición que ahora se comen-
cioncs sobre la propia estructura, pero estos aspectos ta es la más severa que puede presentarse en Una 
no son naturalmente Objeto de ~tudio en este lugar. alcantarilla rígida. Huelga deCir que en casos como 
Una cuestión de considerable repercusión· sobre los éste convendrá siempre formar una trinchera o dejar 
criterios estructurales y que sí merece citarse es el sobre la clave de la obra Una porcicJn del· colchón 
aumento en longitud y el cambio de forma que pa- muy suelto para que, al deformarse, neutralice el in· 
dcce un tubo cuando se coloca sobre terreno compre· cremento de presiones .. Cuando la· ~lc'!u:uarilla haya 
siUie y b~jo ·terraplenes altos que se asientan en él. de colocarse en terraplén forzosamente cabe aún otra 
.En esos casos ~la práctica aconseja tratar de llegar a alternativa, quizá la mejor, que: es dotarla de un col-
un tubo con juntas flexibles y quizá provisto de una chón de apoyo· bajo su fondo; éste elemento deberá 

..._ ade~uada·contraflecha, en lugar de proyectar uno con-· excavarse en la roca o en el suelo duro en.' todo "el 
tiuuamenle rígido, en que la deformación del terre- ancho de la alcantarilla y en una profundi4~d-- mini-
no desarrollaría ~sfuerzos prohibitivos. ma de ~O cm. Además de proporcionar· un apoyo 

c. lnstalnciún tle al~..~anlarillas en r.l eampo 

Todas las alcantarillas, rígidas o flexibles, han sido 
proyectadas para resisrir una pt:esi6n de tierra media 
curresporidiente a una Cierta altt~ de relleno, pero 
como se vio en los.• párrafos A y B anterior~. los · 
movimientos relativos o las simples tendencias~, ellos, 
juntamente con el arqueo de.los suelos, pu~en hacer 
que esas condiciones medias esperadas varíen mucho,. 
por lo que resulta indispensable que el ingeniero en­
t~lrgacio de la instalación de las obras en el campo 
tenga pleno· conocimiento de estos problemas, para 
'ier capaz· de illlerpretar las condiciones especfricas 
que se le presenten, decidir si su obra soportará pre­
siones mayores ~ menores que las que corresponden 
a los manuales de diseño o proyectos tipos (que tam· 
bién deberá conocer) y realizar, en su caso. los cam­
bios que pueden ser precisos en la instalación, a firi 
cf,. asrgurar un adecuado comportamiento ~tructural. 

C-1. 1'erren.tN de c:i11aentnción no cedente• 

Se tierifn en roca o en suelos duros y firmes. 
Si la alcantarill3 se coloca en uinchera se tieite 

uniforme y exento de irregularidades susceptibles dr 
generar conc_entraciones indeseableS de pn·sión, como 
lo harla la roc.:a, e!>lc .t·olchóu·. puede .rt.'\olvcr el pto· 
blema de las presillnes, si se· Je cla m1 g1ado de (.:Otn· 

pactación bajo, que le permita ceder algo bajo un 
terraplén alto; por el contrario, si el terrapléu es 
muy bajo, convendrá que la plantilla se compactt: 
muy bien, pues ahí las presiones no serán pro.IJlema 
y podrían serlo las cedencias, al reflejarse en el pavi­
~ento. 

C-2. Terrenos de cimr.nlncióu cedenh•.t 

Se tienen en formaCiones ·de turba. suelos arcillo­
•sos o suelos formados· por mezclas de arcilla--con mrc,s 
materiales, en los que prevalecen condicionCs d~ ·hU­
medad relativamente altas. 

Ahora cederá en general el terreno bajo la a kan· 
tarilla lo mismo que a sus lados y las presiones ten­
derári a unifonDizanc, y aliviarse; como siempre, el 
alivio ser:í más intenso en las alcmuarilla~ flexihlc\. 
Para u~i ronniLar el csraclo de prüiclllf'\ ha jo y a los 
lados de lo1 ob1a ~erá muy recomt:wbhlc con:Hruir 
una plantilla de apoyo ele material g-r;1n~tlar, que se 
exti~nda por lo menos un di:\met n > a Cada lado· y 
que· tenga un espesor mínit~o de· 20 cm. 
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li!!!u:1lmenH: las ak:tntarillas se construy;:u antes 
de uü<"iar la coustrulciún de l;u tcrran:rfas. dr ma­
neJa de no alterar. 11i tan siquiera remporalmmtr. 
.-1 ,l&euaje mpeJ fidal dr la 1oua, Si u c:mhargo, f!n d 
t·asO de aJc.autariJht) l>.1jo U~l'l;ljJient"S en ~uelos bl.:m­
dm, es cou\·cniente poMergar ia con5trucciót, de las 
alcantarillas para varios macs después de la con~ 
u ucdón de Jos propios terraplenes, ·~uando los mayo­
rn hundimicruos previstos hayan ocurrido. 

.XI-H E:O,'l'UDIOS 1.EOTECMC05 PARA VIAS 
TEI:IIESTHES (Ref. 17) 

Bajo este onmbre C:&J_>("!dfico se. comprenden cn la 
n¡ctodvlogfa mexicana del proyecto y la ::on~trucción 

de Jas vías terrestres, todo el conjunto de estudios de 
campo y lcthoratorio, recorrirlos e inspecciones, aná­
li~is y dkulo.c; que conducen al conjunto de reco­
mer~rladones y (.Ondusiones necesarias para establecer 
ia~ :wrma:-. gcotécnicas a que han de ceñirse los pro-­
Y:.!i.ros y lo~ F'ucedimientos de construcción de tales 
,·/;¡~. terrestres. 

El estudi(l geotécnic.o deberá poner a tlísposición 
. ~el grupo 1 :rc;ngado rlcl pro}'~cto. wda la intonna· 
( ;,·H: rclcv;¡¡Hc .. obre el Lcrr<~no dt. cinH'n!ación, tipos 
.!e materi:dcs a emplear y el p;1nid.o couvenicntc que 
puede obteners:- de Jos disponibles, señalando su 
r·;·oiJable comportamiento futuro y los tratamientos 
que !-~'re(1ucrirán en todo!!! los suelos y rocas por usar, 
a .... ; ~·Hno los procedimientos de construcción idóneos 
;1 utilizar. 

Ya ~e ha insistido en. otras partes en el carácter 
rH'cr•;arinmente simple y estadfstico que han dt: tener 
l;H ,!xploraciones, muestreos y pruebas que .se hagan . 
r•:::-;1 fundamcrlf<tr un estudio gt:otécnico. Esta es una 
•"(•udirii't¡, q11•' imponr; la vf:-t terrestre (quizá (\)fl ex­
'v¡· ;.~JJ rlc. la acropio;ta) cnn:•• <•hra civil, que deberá 
,, 11, :';.e .,¡~-~Tipre en rru·r;!r; y t;nc Mtahk(e el estilo y 
;:k~n(c.; del c.~tndio. 

: -l ink)rmí!CÍÓn ge()tCnlica debed. presentarse en 
(pr~na .... CHC' :l:~. clara y sistematiz.ada, traduciendC? las 
r ..• nedsti.:as de b::; form:1ciont:s existentes en el cam. 
;•ú ~· :n{;'l" J<•o.; datos pertinentes, a valores numéricos 
v JT. •mctJd:¡,-~np~:s cscueta"i, (lllf~ puedan ser tomada~ 
. ~; ;'¡¡:_·=n:t !>tll" los l'l>st:mtc" micmbtos clel grupo de 
1'~"''\l'i...!t• nJn ~eguridad y ,\J: tü·ta <·omprensión, aún 
Jt» ~it:nrlo cspcriali~t~s en las discipíinas gcotécnicas. 

En la ejt'c:ución dC un e!>tudio geotécnico pueden 
,!i.'tinguirsc dos _etapas. La p;·imcra comprende reco­
n. .;·imienrn~. n::ploraci6Íl. lcvantamknto i!e datos y 
b:. pruelJa!> rk lahor;;torio. En la ~cgunda e:rtpa se 
=,.,··pila la información dit;ponible, se analiLa, se pro­
;i,p .:n ree<.>:;:cndaciones detaJiadas~.Y concretas y se 
;·r:rl;¡cra el informe l\}f~csp,··ndiente. 

A. Rerot~ocimientos. Zonificación fisiogt"á0ea 
y litológica 

l':Hrt facilitar y ordenar lm ttabajos de campo Con-

viene dividir la 1.ona en C]1le se omstruid la futura 
vfa terratre en 1\)nas de t'al:~_ltcrf~ticas :,imilares, lo 
·~ual u~ hace a f,;¡<¡(" de la fi<¡it)J{ntrfa, tomalldo r.n 
··twnr ·' • :u·;•r.let br it .1-. tu, u·!, ·1·\~~ic:,~. l.os ~.,pt't:to" Jit, ,. 
J,\,:it o~ y de _~urln!-. 1'(·: nurt·u dr.o,;pw'., hotcrr unu clivi· 
MÓH <~n ·;u Ozonas. Cada una Ue esas suhLtmas c.Jcl.Je¡ i 
~cr descrita con detalle y. puesto que presentará~ 
características mas o menos homog~neas, partic:ipar.in• 
de la misma clasificación y recomP.w:~aciones. 

l.~ descripr::ió~1 de cad:! :;ubzona dt.:bcrá hOJ.cérse 
vcrtic:Jimcntr_;, dasificanck, G.da una de lH c;¡paS O 
cstr:1:0" que la cr:n:Jpo;!!foln, p;l!"a lo que, por lo ge· 
!·.P.ral, ~erá m:•:t::sario cfec111ar !iOnrleos, remar mues­
tras, dcctuar pruebas manuales en el can:po y ¡tJgu· 
r.as pruebas de laboratorio, sobn: todo en el caso de 
5u~ios. En el (.350 de rocas, será nccoario estudiar 
:o:; <~ Poramientos, establecer su clasificación macia,_. 
(.(·¡pica y SU CStTl\C:I tlf3. 

P:1ra la priltH.:ra lnnific:Jción ha de efe,·tuarse un 
rccotTido por la Unca, llenando el cuestionario que 
figura como Anexo XI-a al final de estt; capítulo: de­
berá prc~~cntane un cuestionario para cada uha de 
las zm¡;¡s delimitadas. F.n este primer caso, entrarán 
en juego lo5o '-·orlocimi\:utos gcolr'tgicvs dd ingeniero 
\ltiC efectúe el e~tudio, ~iendo de L1 m~hiura u:ilidad 
c:ont<tr con un piano fotogcológico de la ll.'git'Jn;_ en 
la prá.:tic.a mexicana suele estiman.e tonvcniente con­
tar con el ·coricurso de un ingeniero geúJngo e.n este 
momento del estudio. 

En el Anexo X 1-a. ~1 tipo de terreno :;<: clasifica 
de acuerdo con b magnitud de los moviltlif':ll(.\5 ·de 
tierra que ser;i preciso efectuar para alojAr a la vfa 
t-n.rrestrc; es decir, la dasiíic:ación se b;¡sa t·n las ca-. 
racterístic:as topográ ficu5 dd áu:a. 

En t:eneral, los cambio!. en la morfolot;la ("IJTJes­
pondeu a c;nnhius 1:n líJ.'i. m<.~~crialcs c•mstir 11;. ::nres. 
Ona unidad uwrf,)lt'tgica podrJ. c.~r~u-· Jnnn,,d;·. por 
d:feremes mater:.des o por un mi~~~~o tipn con dife­
rentes caracrcrfstica:.; estructur~1es. En el punto 11 
del Anexo XI-a podrá detallarse este aspecto, llegan· 
do 1 establecer una serie de subdivisiones de la zona 
en t-=:-;tudio, de afucrdo con las ciracteristicas :itoló­
gkas; dentro de las oh~crvaciones se incluirán el gra­
do de frar:turamie:nto, "1 de alteración y ~0rla la in­
f,Hrli:tcifm affu pertinente. 

En el punto ITI del Anexo XI·a intf'J"~~~J. : ,table­
CI!I en lorma e:~pc:cial d origen de los sudo" y. :;._: ('~ 

pc·~;~Jle, el tipo de acumulaciones que forman (alu­
vial. al,anico aluvial, terraza fluvial, pant:mo, maris· 
1na. d::."pósito 1acustre, depósito de talud, etc.). 

Al final dd :\nexo XI-a aparece ona Ji!'>r;;_ indica· 
tíva, pero no limitativa, de los p1!ncipales problt:!ma¡ 
geot,~cnic:os que es posible encontrar a 1n largo de 
una zona en estudio; la detección úe estos problemas 
es muy importante desde el punto de visia Ue aná­
lisis de alternativas de trazo. que es· uu;t etapa que 
surg~ siempre en el proyecto de llJJ:.l vf<J tcrrec>tre, 
además de que, en la etapa de estudíos p<.~l a d pro·· 
)'ecto final, cada uno de estos problema:> ha de con-

1 

1 

1 

1 
1 

----------~-~------------------------ -----··---·······-.. ---·--""" ... 
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__ _ _ ____ templ:usc .en .. forma_especial,_consideraudo .sus__.posi~ 
bies soluciones, con sus respectivas posibilidades y su 
cmto. para llegar a seleccionar la que [in:-tlmente se 
ve:t como m;is conveniente. Es muy comt'm que estos 
problemas especiales requieran estudios de detal~~ 
in~tc~ de tener respecto a ·ellos el nivel de informa­
ción ncesario; de hecho, con frecuencia, estos estu­
dios habrán de ser sum3.me0te minuciosos,. sobre todo 
en lo q~e se refiere a zonas lacustres o pantanos.:ts, 
(uciliC ~e prOblemas de estabilidad y aseuramiento 

1 

i. 

de terrapienes sobre !melas blandos; laderas inesta­
bles. que pueden requerir m'étodos de proyecto y 
construcción muy especiales y laderas naturales eón 
signos de inestabilidad, en las que· el conocer la na­
turaleza, movimientos y tendencias futuras· de las 
zonas falladas puede exigir programas de mediciones 
de campo dilatados y costosOs. Las zonas de inunda­

. ción de ríos de importancia suelen demandar largos 
trechos de 11 tenacerías protegida! y muchos puentes }' 
otras obras de drenaje. Huelga decir que en todos 
estos casos particulares, la alternativa de cambio de· 
trazo, p3.ra evitarlos, tiene que iener conSideración 
muy preponderante. 

B. Dalos de suelos ,para ,el cáleulo del diagrama 
d~ m&sas ' 

El correcto cálculo de un diagrama de masas, tan 
importa-~te para definir los procedimientos constru"c­
dvos, el aproYer:hamicnro de los materlales di!poni­
hlcs y er. costo de un pra,ecto, depende cia mucho 
de corisideradones geotécnicas y de la información dé 
,ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del 
proyecto geométrico de la vla. 

Cada alternativa de trazo en estudio deberá tener 
su corre~pondicnte perfil de suelos, somero y super­
licio 1 ) deberá llegarse a proponer directrices detalla­
das sobre uso de r_nateriaiP.S y sobre lc» tratamientos 
a q 11c Convenga someter a ~tos. 

El Anexo X l-b, que figura al fin de este Capitulo 
pre~cnra .un modo de sistematizar la información a 
qu_e debe llegarse en estos·, aspect~. · 

".1~hf;·· 

l. Tabla de ,datos para el cdlculo., del diagrama de· 
masas 

La cJ3sificación que figura en la tercera columna 
de la tabla se refiere a la de materiales pétreos y 
suelos. que ha sido descrita en detalle en el Capítu-
1~ 11 dd Vulumeoi 1 de este libro. Además de propor­
CIOnar e! slmholo efe grupo que corresponda, deberá 
añadirse una muy breve descripción de los materiales 
que se mencionen. Por ejemplo, la clasificación tlpica 
de un depósito fluvial seria: 

Gtava limpia, uniforme, gruesa, muy dur~. redon­
. deada, gris clara; con 20% de arena y 30 'Yo de frag­

mentos chicos con 15 cm de tamai1o m;:íximo, muy 
húmcda·y medianamente compacta (GP-t.c). 
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~ ___ Q_la_de~un_suelo_residuaLfino .podria_serLraLcomo: _____ .. 
Arcilla poc9.arenosa, de plasticidad media, rojha.,_, 

poco htomeda y muy firme, fisurada en el espesor de 
los 2 m estudiados, con 4 '70 de grava redondeada y 

, ,alg':'n~ fragmentos chicos aislados, con ralees en los 
30 'cm superiores (CL). . ·:-,' . 

. Ll>s criterios para establecer las clasificaci!o)ites que 
se han ejempiHicado se desprenden fácilniénte de la 
informació~ q~e se proporciono\ en el Capitulo 11 de 
"'ta obra; · 

La columna que aparcl:C b:1jo el encabt:LaétO Je 
"Tratamiento probable" se rerierc al tratamienLO mt:­
cánic~· que se recomienda para cada uno de los mate­
riales ·encontrados, en el momento dt ser colocados 
en· el terraplén. Lo~ rratamientos más ffc:cuentts son. 
la compactación en los suelos, el bandeado Con tractor 
o equipo similar, que todavía se utiliza para los. ma­
teriales .muy gruesos o la simple colocación a volteo, 
que aún es posible ver para el relleno de los pri· 
mer~ metros del fondo de gargantas con· matodal de 
fra~entos rocosos. · 

El ~~ndeado consiste en ··el paso. de. un u"actor, &O­

bre rl material grueso tendido en capa•;,· ya se co­
mentó en el Capitulo IV que ,este tratamiento di,lta 
de st;r idóneo para la constr;Uc~ión de enrocarriiéritos 
imporrantes, pe:ro en la práctica: mexicana se ·utiliza 
todavía para acOmodar fragme~tos de .roca en terra­
plenes no muy altos. Desdé. luego el procedimiento 
se utiliza solameftte en materiales muy gruesos, par;a 
lqs que los procedimientos normales de compactaci6n 
piesentan ·problemas, cuando se u1ili1an los _equipos 
convencionales. · 

UnO ·de los datos de mcl.Yor interés que ngura"' en 
la tabla·para el diagrama de masas (Anexe> Xl·b) oon 
los coeficientes de variación volum~rrica de 1lOS ma· 
teriales que se utllizarán en la construCción de las· 
terracerías. El peso voluinétrico seco de un material 
en el lugar de donde ha de ser extra Ido no· sed 
nunca el mismo que el del mismo material colocado 
ya en el terraplén; cuando el material_ se excáva, es 
frecuenre· que su volumen aumente, para reducirse 
otra vez cuando es compactado en su lugar final. de­
pendiendo esta reducción, obviamente, del grado de 
compactación que -st: obtenga. El coeficiente de va­
riación volumétrica es un número que .expresa- la 
relación ~tf~-.. el peso volumétrico seco en estado 
natural y el mismo concepto cuando el material est:í 
com'pactado a un cieno grado de compactacibn. Es 
conveniente expresarlo como: 

Donde: 

Y4 nuh' 

( 11·11) 

es el peso volumétrico seco del suelo en 
estado natural, en el lug-•r del que ha de 
ser extraído. 
es el máxi~o peso voluménico seco yue 
puede obrenerse para ese suelO con la p_r u e-

·- -.: •.• .._1- .•• 
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Valorf':s típicos dr ,·oeflcif'ntes ,Jc "·ariación volun-.t~lrif"a 

COMPACT.tDO 

TIPO DF. MATERIAL 90% BANDEdDO· 
ABUNDA· 
MIENTO 100~ 

----~---------------------
ARENA 

SIIELTA . p.a7·. 0.82 0.78 
------ -~"---"------------·-----.. 

~ff:OJANA\IE~TF. COMPACTA 0.90 0.91 0.86 1.10 

Ol\IPACTA 1.05 .. 0.98 0.95 1.20 

w:y COMPACTA 1.11 )>!•' 1.05 1.00 1.28 

,· .. 
' LIMO Nn Pl.AS1'ICO 

Ml~Y SUELTO O.R2 0.78 0.74 1.06 

·-------- ------------------·----
~UF.LTO 0.91 O.Sii 0.82 

,\IEDIANAME'JTE COMPACTO 0.99 f 0.9t 0.89 

CO~IPACTO 1.06 1.00 0.95 

"UY C0\11':\CTO 1.11 1.0!· 1.00 

··-" 

A 1i e I L/. A f /./M O ·p IJ'iJ S T 1 C O .. · . .,.. 

~tU\' J:IL.'\Nl1A 0.78 0.74 0.70 

Hl.ANDA ·¡_· 0.87 0.82 0.78 

~fEDIA 0.9&' 0.90 0.8! 

1.01 0.1111 0.91 

"L'\' FIRME t.OA 1.02 0.97 .. 
llUAA l.ló 1.08 1.02 

k O CA S ¡~·, 

··-----~-------· 

~ICY I:'\1T~ff'ERIZAOAS. Rocas con ;tllrración risita y qufmira muy aY-~nzada.~. 

¡.oru Ct'mcatadas, con gy-ictas aprrd2bles rrllenas de sudo; se disgregan ficil­
mente, Podrán Jt.:ca.r.~c ron tractor y se obtendrán fragmento~ <-hiros, t;n\VU, 
areuJ~ ~· ardllas. 

.\IEDIAl\'A~tENTE ll":TE~PERIZADAS. Rocas con·· alteración ffsica y químic.._ 
m{-di<~n.>.mcme awnzada!, mt·dianamente cementadas, fract•nadas. Para ata­
callas S(~ reque• irá el ~m piro de arado y de rxplosivos de bajo po~ y s.e 
obtendrán fr:.~n-.•:rHo~> c:hill)S y m;·!Hanos, gravas y arenas. 

i'>lCO INTEMI'ERJZADAS. Ro· :•~ wn pw:a :altnación ffain. o química, bien ce­
mentadas. pp:-•.• h-actuDda"' Pan :at;;carb'i .'le tcquerir.'l el empleo de e"plo­
sivm de al lo pod<"r_ y se ohtendr;\n fr:~gmentos mctlianoo;, chicos y gund(:s 
y gT:I'raL 

·.'--.:\S. RC'•-:•< sin :•ltrtar:Um ff"'ic:~ o qufmica, poc-o o no~d.1 rlsur:Pl:l"', hirn c:rmen­
t:utH, cl<:•:,a~. l'.u.1 ;¡ta•·aal.a\ se n·qutdri el empko de ,-,plo~ivos de aho 
JIOlh:r ~- ~e nhwndr2.n ir:.~g:nu.:uto"' grandes y medianos. 

1.17 

1.27 

1.45 

1.08 

1.20 

1.30 

1.40 

1.49 

1.07 

1.00 1.1 o 

1.07 1.25 

1.15 1.50 
~--· --~---·-· . ·-· -- ---

1.75 

·-·· 
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------.-ba-dc-Colltrol-de-compact<~ción-que-se-esté--Obras-Públicas-el.otorgar-todas.las.olua!'l_aJas_fmpre-
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.._ G , es el grado de compactación que se especi- cursos póblicos, en los que éstas últim;t) presentan 

e fique para el caso, definido en el Capftu- un precio únit:o por metro cúhic:o de material, colo-

--· 

lo IV de esta obra. cado en la terracerfa con el tratamiento que el pro­

El coeficiente· de variación volumétrica pennite 
establcctr-loS volúmenes de materialfi .que han de 
ser ex~avado~_ y obtenidos en los bancos de préstamo. 
para llegar al volumen que se requiere en las terra· 
cerias; es un dato iri.dispensable para llegar a los 
verdaderos costos de uñ proyecto dado. . 

En el caso de manejar materiales cOnstituidos por 
fragmentos de roca, la fórmula !:11-14 no puede em· 
plearse, pues ·estos materiales no pueden, por el ta· 
maño de sus panículas, ser 501Detidos a las pruebas 
de compactación ordinarias. De ~ta manera, en esos 
maLeriales, el' coeficiente de vlriadón volumétrica 
h,; de ser estimarlo.· La tabla, Xl-5 presenta;. como 
ilustración para normar criteriru, algunos _coeficien­
tes de variación volumétrica úpicos de algunos mate­
riales; su ril.anejo no debe exclUir s~ cálculo en cada 
caso espcc~fico, pue~ la influencia de los coeficientes 
es tal en los movimientos de tierras asociados a un 
proyecto, que siempre convendrá. obtener el valor 
má5 :t pegado 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 ·Jg-b) responde a una po­
sible necesidad práctica de las instituciones que se 
dedican a proyectar y construir vías terres'tres m gran 
escala, con el c~ncurso de empresas contratistas; se 
trata de establecer urÍa claSificadón.dé Jos materiales 
que han de·movene, hecha con fines Cle pago de los 
uabajos correspondientes, juzgando la dificultad de 
las operaciones, los equipos y métodos que taépreciSO 
usar,: eic.". a fin de llegar a deHnir un precio Concreto 
p.tra cada tipo de material encontrado en la obra. 
Df'Stlc este partic-ular punto cte vista, la p'ráctica me­
xicana diferencia tres IÍpo.'\ de n1ateriales. El A, que 
es fát:ihncnte excavable: por ejemplo con pico y pala; 
el B, que presenra· mayores dificultades, pero no re­
qu irrt.: para su remoción del empleo de explosivos 
y el U, que ha de ser extraldo por dicho procedi­
miento. Así, -es usual en México, describir un mate· 
rial cualquiera por medio de tres números. que su· 
man. sieríipre 100, que representan los porÓ!nt3.jes de 
matÚial A, B y C que componen el total que ha 
de removerse. El precio qué- se considere a fin de 
cuentas pOr un metro cúbico de material e'Xcivado 
quL-da fijado por los porcentajes señalados y por el 
precio preseñalado por la institución contratante para 
el pago de la exc:tvaci6n de la misma unidad de vo­
lumen en ·cada una de las tres categorfas de material 
consideradas. En la mayor parte de los casos, una 
clasificación como la anterior ya no tiene en México 
más utilidad qúe servir como norma de cálculo de 
co'itoS para la institución que proyecte y estudie al· 
ternativas, pues es nonna actual de la Secretaria de 

yecto señale. Huelga decir r1uc esra uorma evita mu­
chos problemas legales o de confrontación de ~rit~ 
rios, pues ur~: ~isi:'ema de clasificación para pago como 
el que más arriba se seri<iló, u otro cualquiera hecho 
con es¡)fritu similar, inclu'ye mucho de interpreta~ióH 
subjetiva en su funcionamiento y purde cond.tidr a 
con~lusiones nwy discrepantes a técnicos diferr:ntes, 
todos bien intencionadOs. · · 

Uno de Jos puntos fundamentales de un estudio 
geotécoico· para una· vía terrestre será el conjunto de 
recomendaciones que incluye para señalar la incli· 
nación que haya de darse a cortes y terraplene;. Ya 
en otras partes de estC libro ·se ha insi.nido en la ne­
cesidad pr.áctica de fundar la gran mayOría de dichas 
recomenda,:aiones en estudios someros y en lo indís­
pensable que será, pór consecuencia, que .las produz­
can especialistas avez<tdos, capaces de extraer el mejor 
panido de una infonna~ión por demás escas_a. Cuan-

. do este punto se contempla dentro de todo el cOn­
junto de información vital que un estudio geotknico 
ha de coritener, resalta claramente' la necesidad de 
que un grupo adecUado de estOs especialistas.'maneje 
sistemáticamente estos estudiOs y lo rentable que tie­
ne que;. ser para cualquier institución encar~da ·~e 
estas obras el contar con tales grupos. En ·lo.re!erente 
a indinaci6n· de taludes, por otra parte, huelga decir 
que la importancia de unas. recomendaciones ade­
cuadas excCde en mucho a los requerimientos del 
cálculo de un diagrama. de masas.. · 

Un complemento fundamental para la tabla que 
se ha venido comentando será el indicar la utilización 
que podrá darse dentro del cuerpo de las tCrtarerías 
a loS difere11tc~ materiales cncontrarlm ('n el. campo 
y que la propia tabla mCtlt i9na. Ya ~e ha dhcutido 
en otras partes de cst~ libro que el uso corrcc.to (1'11~ 
pueda hacerse de un material no es, ni mucho me· 
nos, independiente de su ubicaci6n dentro del cuerpo 
de un terraplén, por ejemplo, pues a diferente!; ubi­
caciones corresponden muy diversos niveles de esfuer. 
zo por peso pro¡)io de la propia u:rraccrfa o por 
efecto del tránsito o distintas roudicioncs en cuanto 
a interrelaciones Con el agua.- superficial o suhterrá· 
nea, etc. Así, un material que. en dt:terminad3. ubi­
cación en el terraplén podría trabajar conveniente­
mente, puede ser causa de fallas catastróEiéas' si se le 
coloca en otra; también serán posiblemente distintos 
los tratamientos necesarios según sea la posición de 
un cierto material dentro de la obra. Esta es, sin rlucla, 
una de las informaciones esenciales del estudio geo­
téQ!ico y también una de las que exigen mayor pre­
paración y cuidado de. parte de quien lo realice. 

·De la misma manera, deberán de señalarse como 
complemento a la tabla de 'cálculo del diag.rama .de 
masas los lugares ~n que será preciso construir esca-
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lonl's Ur liga l'nnc los terraplenes y el terreno de ci­
mentación, Jos sitios en que s~~ectuarán despal10cs 
u ope1aciones simi_lares y demf"·opCraciones que re­
quit"ren de movimientos de tierra y hacen variar el 
costo de la uura. 

~- IJia¡;r•n¡as dr [".'>lúu'"·' d,, mnl<:nab 

La segunda tabia que induye el Aucxo XI-h. :1l 
f¡nal de ~tr. C":1pftulo proporciona los (htos. rl(: todo.; 
lo:, h;mcos de prést.;~m% que se utilicen }1ara cons­
truir la via H:ncstrc. 

En genr.r:!l. los materiales para formar'las terr.~­

c~rias Sf' obtienen de:: tres fuentes .distinta~. Se uti~ 

li;:a t.'l obtenido· de la excav3dón de un cone_ para 
formar' un terraplép. vccinu; t.>ste proc:di1í1Íento suele 
(lenorniuarsc de compeDsacUm longitudinal y resulta 
ero1l''nnico, I?Tl rl sentido de, que tiende a disminuir 
lo~ volúmen~.·.~ de desperdiCiO .y a 'utilizar wclo el 
material JCIHoJ\'ido; es obvio que en muchos Cl:S'.~ la 
t:ompemaci¡'m i1.ue se jogra no «»:'"COmpleta, produa 
ciCndose fahantes o desperdicios, según Jos volúmenes 
de tt~rraplén su.peren o no a los de corte y es obvio 
l:tmhiéu qu~? el pro:-:edimiento está limitado por la 
c;-did td rir los matet·iales que se obtr-ugan al excayar 
los corte~ y h que lie reqnicra en el :¡w: se haya de 
(door 1'11 los ternplenes. •. 

Fl segundo pron-d.itnieñto pad.' la ohtl.'nción de 
miileri:11es para la constrUcci<\n es ej llamado prés­
r~mw l.nr-ral. .,.. n él se eXtr<~.c el material llfxesario 
Jc cxcav::tcionc:. parakbs al eje de !a vfa y adosadiíi.S 
a ésta, generall~:cutc Jentro del derecho de via. Con 
d procedimienttJ se disminuyen los acarreos de los 
mareriales. que son un rcnglóu impon ante en e\ costo 
t()t:ll rlc omsl!tl"..·ción. F.l método está limitado, en 
primer lugar, pm !:: cdi-:\ :,¡ de Jos materiales exis­
l!_'ntt·~ en el terreno dt: cime¡¡tación que. sobre tocio 
:-u w .. :-__ ,r 1hnas, ;¡grflolas, inundables o pantanosas, 
pued~; dejar mw:ho •;•.e •lesear; además, las zanjas 
prorlucLo de i3· ex..:av.t.dón, tcrcanas al cam;üo pue~ 
den ser P.t•a •.eria fuente .:,e humedecimiento para los 
ten ;tpl :ni.''. cuando -;e Henan de agua rle lluvias y 
pnt.'den re.!dtar dificil~-.. de drenar. sobre wdo en 
tttTenóS planos, ~n h-; ~~ue. ló¡.,ril·amenu:. el préstamo 
l:uer:->f resulta m~s ,·cnt:~ju{,o y es, ·por ello. má.o; u!,a~ 

do. Otras v.eces, lo 1;:;tred11J del rlPn.-cho de "ia (así, 
paL' evitar ··rQg;wiones J.M)r ac1qui..• .ión o t·.-.:propia­
( ilm ele tierras) oblig;¡ ·a ~.Kray;¡r ·¿;w_jas muy profun­
das, ,-.._,,, b (ru: los p1ohlCmas de drenaje y fncharca­
:;lÍCuto se ~:;•·:,van. Ei préstamo laleral tamp<XO es 
recomeudarlo por iu' ingenieros de tránsito, que te­
men :1 o;u m::tla innu~·ncb p~i..-.ológica y a Ja gravedad 
de ~o5 a(('idcttH's que en ·elios pueden ocurrir. Por 
lodo lo anterior, el préstamo lateral sólo debe ero· 
pltarse .. :uando produzLJ materiales apropiado .. c;, sean 
l;iciles de drl'11ar las zanjas. a cpre rla Jugar y r:¡uede 
.: ruonab.Ie distancia de la vfa tt:-r{e:::trc. Vale la pena 
cOJi¡¡_·mar otro d~cto del próta_q:w 'lateral que es rara­
meruc comcmphdo por los ingenit"ros clut' lo utili-

;·.:~n. L;ls ·;_;¡:¡ja~ .. ;·: .,.,1ur1o de la excav.tcif)n. ~.-~¡ando 

t:st:in bkn dr::n;H1.t~ t-quivalen, 01 su. vez. t:n mut.:ho~ 
aspecto\ <~ UP. dn·n. q1;1_~ ~bate ~~ niV~l dt· la!!. aguaa 
de ln:; ll'ncno:- \·el'iooS; ft-ecue~temc::nte éstos -.:on d~ 
labor y ocurre que en una haftja paralela a la cxca­
var.iún y con '.In ;mr.ho no despredablc ""· JJ_it::rd~n 
llli;J' hut·1:a,.; Gll::• ;~·dr:ticas R¡;rkola~ 9l-iginaks, dando· 
lugar. eu c;tmbío a un tcrrr.un yermO, int'llil para d 
c..:ulllvo; t.-s po':iihle que ~\1 la péJ.d.idél. po1· e)h.' otll· 
{:cpro ~~~· Ucie:. 1~ ímt~n·e-nir en -los an~lisis ~e co~tos 

YlH.: T1lancja el i:~~en·~ero,_ iu que Jantá.; ~;e il::cc, pu­
dit:r;¡ verse que. c11 ~lgún c·aso, ~1 pré~tawo lateral 
no e:; tan \'Cntajoso económi!.:amenté como se vt.: a 
primera vista. 

E1 tcrc.cr mt:todo para ~bttner maLcrblr.s de 
const1 acción en b.; vía~ lcrrestr·.~s e; la locdi:,..adón 
de l;fl depó.Ciito o {onnación naturales, constituidos 
pnr wt material llt car:1ncrfstica~: ·:propiarlas, el cn~l 
~·.: ~:xplota en fonna ma~iva, pdra ;v:arrearlo y tcu­
dt:rlo en la vfa. E:aos ::.on l~ banC'PS tk pré~,a~ 1 \(), en 
torno a los q11e habrá algltn éo:uenta.rio adicion;¡J 
c.n ~tras partes de este iihro. 

La compensadón longitudinal, e! pr[c.tamo Jate· 
ral y el uso de ~~~.neos deberá del:dlar.;(:; -::'n lu-~ \::;tu~ 

dios gl--otécniro·3. T .os do:: primeros mftod1JS dcbedn 
pondcral'$C al E··~ar a conocer la c~rr~t.igr:1ffa y pro­
l'i rlarles del 1.•.'11--IJt..\ de cimema.::ic')l, prc'lsimo a 1a 
vla y la~ ,·ar;,ct~·rí.·.•i~:as el<.: la~ lmn;J•; tn 'iue !.C efet:­
il\adn eones -~''' cpi.iblC"'..; de gt:nt:rar matl~r::1I :1pro­
vechable para fonnar ¡·erraplcnes; como en este úla 
timo c~:m será Í"·~_~-;:;o t..oHocer a1 subsuelo en profun­
dirlacles muchn lfi:I)'OTCS que las que son usualmente 
ai:·(lnzables por la metn.~nlngía rle exploración que 
se u1 ili?a en la re:dba.: !:'1n de C!'.i.wlios gcc~t:cnito~, es 
lflll)' thil ewple::tr los nH~todos ..-le p1ospccción geo­
tisica ,_c-q>ítdo J.ll) coq •. :_¡ cumplc:-,ll.:n.lo, ~HIC! cul~m:h 

dr 'iue da¡·;iú n ;•ormacióu sobre 1z· ~t:?( .. ,;Jilidad de 
l•!.., ~welm y ¡e;·:•:-., con vista~ a definh- mé:<.-.lo~ tie C'X· 

ploución y cm1n: .. servirán t3mhién par;l cter;-~~r l.t 
calid:l~~ de los m:HeriJles pruductu dr la e~plo:~1.ci6n 

-¡ <>•1 en:ntual t::ilizJ·.:ión para formar, ~u !(}GP e· en 
parte, !os t1.J . .a.¡1i:-nes \· ... ·ón,ls. 

Los bancm ''" matcri<Jc!: dcber;\n :.n objettt de 
und l_1,'!'>rp.t~·~~.t ( .. 1.:·rial. que Sf:~ ,·;l·l:dlar;l :1'¡• ., m:\s ade­
lazHc, y para ~:¡da ~nn• de los t..·nconu;uins df·~·,crá 

ilenar~e una t:'"!1,l;J Cl.'ioiU la que figura La;n el :ltulo 
"';)n~_q;;m<Js de -•~;Jit'it:dc...," en el Aw·-:~• \_; ~~ La tna· 
)'•'~' (1ill'l(' de }m dalo~ de t'!':a ! .• 'lb f;-' Üa!l !tidt.) ~ni::·;, 
C<IUtt.:n:adl'S, ;_)·.·t(l cu ... ,,adidt~ra deL.crá ploporc.io­

n:lf!ie i1Jform:,ci1'm p.,·,:i'>a s<---brc ulilb.td6n, forma Jt:l 
t;;¡nco, posicí,Jn dt: los íremes d:· aratillC, volt~m~a 
aprovechable, hJr::di1:1-:~i/-.n y. por ~upuc.:!n, !ratamicn­
tos nccc!,alic,s ~;('btÚII el uso -:lw"· de los ~ttau:riales 

prcl1..:mla hacerse. 
La capa suhr::',;Jnle / J·.-,~ HI:~U:! ;.~le-) !'ar;J su!>base, 

!!ase y Gnpcta rlc ¡".1Yiwe:!HOs flcxiLlr:s, el sob-h::;lano 
y d balasto rlc !;,., '.'ÍdS f{rn.:·;.'.<; y lo;; ¡r¡,11f:r¡·:~cs para 
c'OlllTCIO '>UClc,;, j1:U\'<'nir de banC'J::> 1'.¡•C"I ~.ti~fl''l;;..,; }o­

C;t}j,;.¡_c]r~s. Lo~ tn:Heri~-k:> t·~·"!l:t con~ll~t,ir c~pas más 
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'\--.des, au~q'ile cada día 5ea ~s n-ecuente ia -utiliza-··- .hace estudios: geotlcnic.:os. ,.. ·. · . 
ción de maté~iales de banc'?JP.t'ad hoc.'~. sobre todo e'n Por esta ra10n, es rutinario, Pur lo menos .tn_ ~~-1 

,:li;,, 

ac·ropistas o en tramos etc carretera o ferrocarril_ en proktira mexiranil, que el estudio gcntécniro se(ex.-
quc s~ desee, por alguOa raZón·, materiales df#C;aJidad tienda hasta cubrir las recOmendaciones eñ torno a 
su¡wrior. ~,o~ ··• ~ 1;1· '· dó111fe,¡;y cómo con.'itruir las diFerentes; obras·:Com¡:ile-

' ment:iHas de drenaje t¡ue más atrás se .-deScribieron. 

~- Croquis del perfil de suelo.< 
A esta información se refi~e ·la última tabla· incluida 

· en el Anexo ,XI-b, que servirá para qetallar dónde 
construir. t;un~~s. contracut:~eias, bordillos, laVaderOs, 
etcétera y có~o construirlas, e~p~ialmente en lo que 
se refiere al recubrimiento con materiales impe~ea· 
bilizantes .. 

La utilización del subdrenaje por zanj .. latera-

' 

.1 

1 

•• ,. 

La Si~iente gráfica que se muest;~ en el A_nexo 
X l-b, al finar de este Capítulo>' contiene un croquis 
del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub­
zonas que se han ido definiendo a lo largo del 
futuro trazo. Este croquis cÍébe proporcionar toda 
1:1 información recolectada en la observación y eil la 
exploración de campo, as! Como la Seofísica comple­
mentaria, cuando la hubie~,. 

les, ron tubo • perforado y rellenadas con material de 
filtro, se ha hecho últimamente tan frecuente y ha ' '·'"' 

. demostra,do tal utilidad, que las recomendaciones 
respectivas también deben figurar en el .estudio geo- ~P! ¡': ',.! 1 

técnico. Otraii·J obras ·mis sofisticadas de subdren.aje_<;· · ''' 
4. Croqui~ de la planta 

Para proporcionar en forma gráfica la ubicación 
del proyecto, asl como los principaleS accidentes to­
pográficos; geológicos, de población, etcétera, se dibu­
jar:! un ·croquis a escala de la planta del trazo en 
estudiO. , 

'· Ubras complementarias ck drenaje 

'--··' Ya se dijo al COt~lienzo de este capitulo que las 
obras compleme~tarias de ~enaje. por sus caracte­
rbticJs y número, han de ser recomendadas más bien 
según el sentimiento y la opinión de especialistas, 
que con base en estudios minuciosos y detallados, 
para los que, por otra parte. seguramente no existe 
metodología específica y digna de confianza. Se ex­
ceptúan naturalmente las alcantarillas. que si bien 
son obras rle drenaje, no caben dentro de las que en 
esLe libro se han llamado "complementarias·• y para 
las que si se ha desarrollado una metodología pro­
pia, tanto para definir su ubicación. relacionada con 
l"aUces y escurrimientos existentes conio. para su cálcu~ 
lo hidráulico. 

La expericncb parece demostrar que los especl.a­
li~tas m;h apropiados para establecer recomendad~ 
ne ... t'spt:dficas r.n torno a las ohras complementarias 

.de dH~Il.l jc, en el snHido empleado en este capítulo, 
'lúll lo-. mi 111u\ qw· clalull;tll lo! estudios gcotécnicoa 
de la.~ vla.'i tt:rn:~ttes, 'aúu cuando en t>Ste tema resultt 
muy conveniente la consulta &ecuente y la confron· 
tación ele. criterioa constante con Jos ingenieros encar­
gado, <k los estudios hidrológicos de la vía y de la 
concepción de las ohras de drenaje mayor (puences) 
y menor (alcantarillas). La razón es obvi:.tmente que, 
,.,~Un se desprende de páginas anteriores de este 

•pfLulo, l:ts llamadas obras complementarias están 
~?bre todo lit,.-adas a protección de cortes y terra· 
plencs, control de erosión en suelos y prevención de 
problemas de estabilidad en suelos y roc:u, temas 

(Capítulo VII) deben ser previstas en el estudio gro-']1 · 
técnico, aunque su proyecto detallado pueda ser ol>_. !re• .. 
jeto de uri estudio especial. .. 

Xl-15 ALGUNAS IDEAS EN TORNO A LOS liiF~ 
CANISMOS DE l.A EROSION POR AGUA 
Y A LOS MECANISMOS DE RESISTEN­

·. CIA DE LOS. TERRENOS 

La erosió!l, proceso por ei:'9\'~ se produce ii. d¿ 
integración· y arrastre de lOs tenenos, tiene tanta im~ 
portancia .práctica en los problemas conectados con el 
proyecto, la construcción y, quid sobre todo, con 

. la conservación de vías terrestres, que parece conve- . 
niente .. dc.dici.rle mayor atención. en este Capi~o, 
dedicado a las obras complementadas que se conci· 
~en y construyen, en buena parte, para comhatir.~a. 
. Relativamente poca aten<;~~n seria ha recibido el 
tema por parte de los investigadores; así como es 
posible ver algún estudio relativo a los medios prác­
ticos para combatir la erosión, faltan los enfoques 
fundamentales, en donde el fenómeno se estudie en 
sus causas últimas y en sus reladimes con otros m:ls 

Electo de eroolón. Nó.... al lavadero deKublerM. 
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"'"ocido.. 1""" poder >i1u•r;~· 'tbd~~l ~:.~reo gc- .j G 
ntra,l dc:l l'onnciinientu .tctual, esut-bleciendo las nor· 
mas,,,. nrlf:t•o para su rmrNTa intetJul•tacit'lll y r.t· 
donal •u·tHTalhar.ión.. · , ·l. 

l.o~ et1ulios qu~.~~·a lo~f{dar ~~ .. Mara» tL~rioo 
•• !os fenómenos .4fe·~3.· eros1ón por· agua, que et la 
que más a recta a las vfas terrestres, ha reali_zado el' 
Laboratorio Nacional de Ingenierla 'Civil, de Lisboa, . 
~on una i~poriarii~1 t?'-cc¡x:-.i~n en una PanÓrama¡p · 
neral no zriuy prOmetedor. Eñ particular, la ·Ref. f8, 
r¡ue sirV~~ c:le c~c:uadre '!básiCo a esjo~ comep.~rios. · :·· 
oflecc una tcntciiiYá ri-tuy interesante de ir rriás' allá 
de }t_¡\ dectos C\'identes del fenómeno, para establecer 
sus mecanismos de g('ueración y actuaci/,n, asf como 
Jos que los mel"'!' han de rlesarrol~ para resistirlo. 
El trabajo se rffieif¡ia la erosión ausa~.a. p~_la lluvia 
al caer y por el ·agua que escurre. supcrhoalmente~,r: 
proveniente de la Jniarria' fuente. JI .. ¡· • · ••· 

En la t~bla x¡:6 (Re!. 1 B) s~ ;¡presenta, ej,. cpn­
juu«• de aaiion~ por las que las lluvias puéden pro 
ducir erosión. · . , . :-t":.' · 

l..;t ~:rnsión por lb.iVia ~t! debe a dOs causas prirci· 
paie!;: el imp:~rtó de las ¡;otas y el arrast..., del agua 
qut <·snurc por la ~uperricic del terreno. , 

¡- ·:tl,' 

TABLA Xl-6 
~tio., 

•" ' 
,,, 

J:rectoo de In lluvia en la erosión de terrenos ,., · . · (Reí. 18) 
:. ' ' '111:· 

·-----....,...,;,:::.;-- ·-------
AccioneS rfirt:~W n 1! .<l Efectos eros~1 
indir~ctamenle tf'o· Mt"Canismo directot · ,. 

· siVtU dt: /a. lluvia di! acci6n' :•'1 o in4fre~ 
--

Tmpacto de las go· 
t:IS 

Disgregadhn. .Erosión <;!por ···rscu· 
ITÍmicntO laaltiiar. 
Erosión por eKo~ 
nirnirntÓ ·i:onc:en; 

·----------~·M~·~·--~~~·~~~;, __ •_n_d_o __ (_'"_'_'"_"_'_~_). 
F:~cuwmieoto su· . DisgH:gatlón. 
¡ :·tfki.ll T~porlt=, 

t Ermió11 Uefetendal, 
por .diferentes ~n­
siucnciaa aJ fenó­
meno de ta.s dis­
tint:tJI t.-apa~ del t~· 

n~no. _} 
..... --...... ____ . -·-----.. -- -··-~- ----"----
Jntiht.H iuw:\ 

T 1 umf'\kcimicnto y 
't.!C'.td(l 

Nivd &drko IUI·, 

pendidO. ..-
l;[lt·vadón del nivt.l 
,.freátfro. 

F.xp;:tusit~n y 
tncción. 

l'ktl~lrnroa .. da:,_ 
~c.lcqal. ' ·­
'tru;um interna, IU· 
bificación;- ctt. 

Fúur-a!JlÍt'nto. 
Nrdida de cohe· ~., 

. siótí. · '"'""' ... ,.,· .r· ·¡ 'tFh;jos t~'dona·b. 
--------'--..,.----.;,_-___;:__.;,__ 

~.. . . 

l.a en!'rgfa cinética de las got~ de lh¡via que .. 
..::te ~,¡uléi&i.B con la intensidad d~1a precipitacióni~ 
pero el friC.fenu~ltto va siendO menor aegún la in ten-. 
:;idad aum~~tta, ,~e man~,, que la energia_11,cinética 
tiende asini:6tic3mcn1e á u~¡. valor H~ite, que parece 
~;er el mismo para todas 1~. torm~ntas ele gran -in­
tensidad. La r.azón de .~ste ·rf:nómeno parece est~u en' 

que- Jas gotas ;¡k,•nzan un tamaño mftximo est:1hle 
(5 6 fi mm), dt: TIFtnet:l quf: predpitaóon¡·s m¡~yure 
produn:n gotas :11:,yores, pero ya inestables, que se 
Ji•."iden duran·:~.: la caída (Rd. 19). ~.?'i~e tambiéri 
un tamail;~ miJJ:rnu de go1.a para producir alglm.d~· 
to. Cuando el vie•no hace a IJa lluvia oblicua aunienta 
su energf~PCinbira, puf's fJa· n~eva vtl~id}id, ob.icua· 
de llegada es ma¡or que la mm ponente ori¡inal "d~ ·, 
calda vertical; r.~tú hac-e q~1e tf':ng-• impor~anCia ph\t;.., 
tiCa la urieutar.ión de 101 t8.1~des t:n. relad6n al 
\·ienLo. ·. ' 

La Fig. XJ-2:) mueslfa un escurrimicr'lto laminar. 
de agua, de espeMn uniforme, sobre b superficie in­
clin:·c~a d~ un 1errenu: puL.ode verse que···:el agua ·:al 
e;currir apliCI ' la superfide del. terreno un ~fuerZo 
tangencial, que vale: · . ry' ·-~ ' ' · 

(11-15) 

·•Esta exprcsiún implica yue el agua put"U.c desarro­
llar un esfuetzo C•.J!·tante tn o h!en t:JUe la viscosidad 
dnemática perwif~ suponer que tal esfuerzo se d~ 

. arrolle. Pnt· ~o tanto debe existir una '\·docidad crítica 
~~ ,. 
~~ para que tal~,e~í:Jerzo exista, lo que i":'plica a su vez 
. 'una vdocidarl t:rit:.:-a para cada ti~ de terreno. 
'Comu: '1 ' 

(11-16) 
se tiene: 

r,, = )'v <1 ,en ji (11-17) 

l1tlt·dc t.unsitict~!!'>C a st::n ~· comu d J:~:.dicntc hi .. 
dráu1i<:o del esctuTimiento. 

Cuando cstt' c.sfueno rasante alcanza nn valor 
límite, propio de r:ada terreno, las partícula:; •.:fJJnien~ 
zan ;i disgreganc )' la erosión (:lllpit:.a;. este .,,¡¡,_,r 
límite puede denominarse el t'.":>luer¿o etosivo propio 
de cada caso. 

Consid1!rese (1ue el agua que e.)Curre sea lunpia . 
El (' ... pesar de la l:íuüna y el.gasto dt escurrimiento 
:.e ~·eiacionarán con b exprc:.ión: 

Q = •v" (faja un;taria de tern:uo) ((11-18) 

Uunde r_, es la '!dccidad n:m q:¡e d agua c:;curre. 

;,•. 
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Fisur• Xl-25. EKurrimi~nto Iam.uiar uoi· 
form~ · ~n un terreno· iUml­
tado e incHnado. 

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

Q= CIL (11-19) 

(Después de tran~curricfo el tiempo de c:oncentració~) 

Losióa por fadp en ~ ~ntarilla ~1 colocada en. el 
aaerpo de· lri ..... eeria. · 

- ·'··-----'~---· 

\ 

1 

~#1 
1 1 
1 • 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

w,' h.~. uxsenj3 

bo:'!¿. :~w!~~-
. ~ 

1ia' hw~• sen;'cosJ 
1 • 1 

r---t-1 

Siendo~ C el coeficiente de escurrimiento e 1 la 
intensidad de precipitación. 

Si se comparan las ec.uaciones 11-18 y 11-19, se 
. tiene: 

a,.v=CIL (11-20) 

si el agua que escurre trae sólidos t~rreos en suapen­
sión, la expresión 11-17 se trans[onnará: 

r. = (y~ a, + y~ a,.) sen~ (11-21) 

Donde y, es el peso específico de los sólidos arrastra­
dos y a, es el espesor de sólidos que puede coniide­
rane. Conviene definir la c~ncentración de la sus-­
pensión, S: 

(11-22) 

con lo que la expresión 11-21 queda: 

(11-23) 

Pero, si de la ·ecuación· 11-20 se despeja "~· puede 
escribirse: 

l+S 
~. = C 1 y.--L sen !1 

V 
(11-24) 

Ereeto ele la ..-...lóD .,. ..., ten-aplén. Nó~ee la raha ele 
bordilloe 7 lavaderoa. 
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Figura Xl-26. M:·r.anismos de infiltración y 1~\'~pm:adón d~l agua en un ¡ahtd (Rr-l H:). 

(~·;n lo t{UC el \·alor .lr;l csfuerzu rasante quedCJ. ex· 
¡11 t•,;ado en ténuino~ th: magnitudes fhi( a~ rle ~c.:rnido 
hmiliar p;.n a d in~enicro. NaturaJmemc, la c.:xpre­
•.,,'¡11 11 ·'2·1 :-~',Jo es v:'1 1 id :1 para ~u eM urrimi(·nto lami­
Jl;Jr r\e c-;poor ltnifoJ HIC. 

Si d agua que e~ •. 111Te Liendc a (:oncentr~rse en 
v·r¡ueitflc; torrentes, f¡•rlfl;!({o:, como consetuc:ncia de 
inr~ulalidade.c; en el terreno, como suele sur:e.:!~:;, ya 
no e~ v:Uido cousirf<:rar un <lucho un;lario a la faja 
de escurrimi<~llto, comn se ha vr:nido haciendo, s;no 
qw: t•,:· :mcl1o dehcrá substituí1~~ por el real rlel 
pequci:u ¡¡)'lCil!•_ 'iuc se forme; en e~1e ~.:.,so también 
vari:¡;;~ h ::liHra n". dd cscurrimienr.o :' la veloci.­
dad, 1'. Eu j.jc"•:l·ral, cn;mdo e. (".:)l unim:cntn Sf' con­
::t':ltr.. i.'S m:l.-: fá~·il, p:u·,¡ u•1a rni'5Il1:! tonm:nt:t, alean· 
7<.1i el .':'·'liC!"nJ erosivo línl;t•;:: esto es dt:hido a varias 

",!!f:J.:·. (;t: las (r•r. u11<1 i111ponaute e-; que r:u;tl(tuier 
l<•trt.··n·· •¡uc se fon•h: c11 el tuTe-no indinado repre­
~··· ta, :1,.1ra las pa::icnl:ts e-n la s·.¡ncrficit:, una indi­
r:.···ión' llla)"lir. <k li\Odo que aun:c:w...: la solí, ilación 
¡\r., ¡1 •o prot,ic 1':1 e::;~~ pank~Ilas; t;anhi~n ;;1;1nenta 

¡,¡ \"C:\>1.ida,l del c'icun ¡:lli('l!lt). 

(Juo ef('clu d,~¡ a&'l··• .dt~ Jluvi;to.: es ~;u inf:~trarión 

Efcclü de In ot' n.,ión -::o tul terrupl~n. Deatrueción del 
J,ordiHu pO>r L:ita dr. lavt•lff!"ro!S. 

en el Lcneno y 1a consiguie11te l!:(l(!if:!·;,c::óu riel ré­
gimrn de las aguas ~ubr.enáncas. f.n la Fi;: .. Xl-2fl ~ 
muestra bn talud ("OTl ·:u n=•rel ht.:ático en 1., ptohm­
didad z. 

P:1ra un rcunrido d s del "'g-'-13 oentro cid ¡,¡)ud, el 
gradiente hidr."ttdico C6 producido t.antc· por la ~ .. a. 
gía potencia) de posición. <.omo por la pi e:.il·w .por 
lo ·.amo (Fig. Xl·26):. 

. :T' '71:':~~;~.,;~-, ., .. 
. :"" !: .. ~- . 

1 

t 
l 
1 
1 
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·, ·- ~-~si·en-ei·agua·se·tiene una-altura-sohre-el·NAF-dife:~-~-

· 
1 ~ (j-¡ y:;-¡-; (l ·25) rente de la altura capilar correspondiente habrá un 

gradiente en d agua, de valor: 
Si h,. es una altura de agua equivalente a la prc· 

sión u, podrá ponerse: 

. d% d h,. 
•=-+-~ 

d s ds 
(11-26) 

s,·¡ 5~ Supóne qlie el talud es homogéneo e isótro­
po en lo referente a la permeabilidad. el agua de la 
lluvia ~enetrará vertical~tente hacia abajo, con lo que 
el gradtente. corresponlhente a la carga de posición 
será unitario (d s = d z) y: 

i= 
. dh 
1+~ 

dz 
( 11-27) 

Si d 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. Xl-2fi.b 
. . u 

por la recta ABC. Sobre el NAF, h.=- tendrá que 
Y• 

ser negativa para que haya equilibrio; bajo ese ni-
vel, z es negativo y he será positiva para el equilibrio. 
Como la carga de presión en el N AF es nula por 
deflnición, si el a·gua está sobre ese nivel tiene que 
tener una presión negativa precisamente igual a la 
altura que sobre el NAF tenga (Capitulo VII). Como 
la presi<ln que el .agua desarrolla sobre el NAF es 
dehiJa a ·fenómenos capilares (Capitulo 1 y VU) y 
depenrlc de la altura capilar a que el agua asciende, 
se sigue que si el agua está en equilibrio sobre el 
NAF, su altura física soore esa capa tiene que ser 
igual a la altura capilar h, de ese suelo. O sea. en­
tonces: 

u 
-h.= h,= ~­

y .. 

Lo.ión eD Dll eorte por fallA de proleedóa mperlleial 
'Y de pcndleare. adecuada. 

i=i~dh, 
dz 

(11-29) 

Según se deduce de la ecuación 11-27 y de las refle· 
xiones anteriores. 

En la Rd. 18 se cxpres~ este- gr;tdil!dlc CóriiO: 

(11-30) 
Donde: 

. . dh, ··= ---dz 
(11-31) 

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

Cuando llueve. el suelo se humedece o sarura su­
perficialmente,- por lo que en ésa zona el radio de los 
meni5í;os aumentará y la tenslón capilar se- redUce 

. (párrafo VII-5. del Capitulo ·VII) disminuyendo h,; 
tanto en la ecuación 11-29 como en la 11-51 se ve 
que este efecto prorluce una alimentación del agua 
subterr.lnea por un flujo descendente; de hecho si el 
suelo se satura con la lluvia, h, = O y la alimentación 
será máxima. 

También en el párrafo VII-5 del Capitulo VII se 
vio que, por el contrario, la evaporación produce 
aumento de la tensión capilar y. por ende;·.~de h., 
por lo que .produce flujo ascendente .• 

La Fig. Xl-26.b reproduce los c:tmbin• del dia-
. grama original de presiones ABC, tanto en el caso 

de 1~ (:vaporación como en el de la infiltración por 
ll_uv•~· En el caso de la infiltración, el grctdíente gra~ 

. vttaaonal del agua., que es unitario t.:n nn suelo ho­
mogéneo e isótropo, se ve aumentado 1':i ttn sumantlo 
(ecuación ll·29) que puede ser .impc•ttaiHe, aumen· 
tándose- considerablemente el gastt.~ de infiltración. 
Lo contrario pasa en el caso de la cvJporación.· 

Si se observa la Fig. Xl-2fi.b se ve qu·e el.gradiente 
de súcci<'•n i0 (Ecuación 11-31) vale -1 en B·(NAF) 
duranlc la infiltración (Eu decto, el agua para pasar 
de la posit.:i11111 origiual en /·.", con- enc1gfa dt· poo;idón 

EleetOfll de la ei'OAióo. 



hl"' al puma B, habJJ. recorrido un tn .. --cho ta1111.Jién 
igual a h,.); dicho gr;1.dienre tiene que anularse ~n un 
p11rtlo iutt.:rmcdio h1. donde h 0 tiene un máximo (rlu· 
J"<tJile la Jlnvi:1., ~upw~~to que la temión capilar st: 
;mula ¡-:n !;1 \upcdicic del rcrreno, por c.au:.a de la 
Jluvi._, ~t: tc.::nddn he=~- O en ¡.~ y en Jf, por estar este 
ú\;imo en el NAF; cnmo quiera que l<t H~nsión capi· 
l<tr se conserva diferente de cero cnlre E y B, tie­
ne que teuer u!l w¡ixin~o. sc-gt'm muestra Ja ctrva 
BhfE, que es una dbl!'"i_lnwllm de didta t~nsiún en 
la J~'llJ. de ~;Hur;~ción). Olwlamcnte, dir:hr• gradi~nte 
~;<. m:hiltlo CII la supdfiri:.: del terreno. 

Con,·:·: .H~IIft:ln<;nte. t.:l ¡;1 ;¡diente ~tidr;i11.1ico wtal 
dd flujo \l'Cuaci/,n 1 J-30) (·:-; nl.iximo en ia superfl· 
l.'ic dci teJH:no, se comcnH mayor que l entre E y M, 
pasa a :,•:r menor que 1 cntn~ .:~j" y B y llega a ser 
cer1) en R. ~rtbrc el lli\"el lrc<'atito. Esto condic.ioua 
Jo .. \·~dOJ('~ d1· Lt vclodd:ul ,!{~ tlt·.'§c&jrga del fiujo 
((1 ::.: lii), que di~minu}'(' c•>J1~1iH11:'tllCillt.~ •!c-s<lc J:¡ su­
P'Tficic, ha~ta llcg<.~r a ~cr n:rCJ en el uivd f~t·:itico. 

F~Le hecho determina que el agua tiende a acumu­
lane en la zonrt de satutacibn, sobre el nivel freático. 
dir..miHuYl!ndo c0nstantcmcme lrts iensiones en· el agua 
t:Jt esa Lf·ma y fnr mándose un verdadero nivel freático 
!'tl''ipcudid..-}, por: encima dd 01 it,riual. Como la di.si­
p.H"if.lll dt· 1.1 tP.usión c;,pilat· ~n. el interior del ':1lud 
por infiltración va O(orrict,do a profundidad com.· 
tatl!l: bajo Ja superhc:ir d~..'l suelo, la m;t:-a di: :tb'Ua 
~t:!~pendida tien~ un o .. alt"(•rno paralelo al talud, esta 
m;J~a de- :·~~ua tiCn~e a nuir por efecto gravitacional, 
:tflt~;:Jtldo al ¡•:e dél talud. Este efecto incrementa las 
II'Jtdencia!. erosíva5 del agua en el interior del talud 
y el f!\!jf• p:1raldo_a ,·~~;. :-onlrihuye :1 autlll:lltar d 
¡·_:;h¡('J"fn ra.,:t:n,· que ">t e':pn:só en la t'!"uaL:iór~. 11-15. 
i:•::e ;:l!!Hento !'r: ~.:uantif¡c..:i t~n h Ref. lA., llcgcladose 

!,, 

''' n' ji 1· n ro>' fl y., 
n·-·~--s; (11-32) 

.-.icndo fl i. f":¡,·,,_jd;¡,j ,t¡·j \~n:Jo, y .fi6 el ftt'SO l:Spe<:f· 
lic:o j r_];¡t.i•."() lk lós ::,¡'JI idos:. 

L:1 L:-;. :.:.-:;7 (Rd. lK) munt.r:t c.uauto se agrava 

Situariú,. fi.noJ A 1 .. qur 1111Mif! Ur.canae •i la f'"J'OIIÍÓn 110 

ltlot! ronrroi.. 
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Fir;urü. Xl-27. Aumento del ofut'"rzo ruante actuante en un 
talud por efecto de 111 inclinación y de la 
porosidad del auelo constituyente_ "(Ref. Ul).. 

el esfuerzo rasante actuante en un talud para dife­
rentes indinaciones de éste y diversos valores de n, 
que como se ve en la ecuación ll-32 es determinante 
en el aumento de la acción erosiva de' agua por con­
cepto del flujo de la masa de agua smpenclida, que 
fluye paralela al talud. 

Puede vene en la figura que en ~Jn talud incli­
nado a 45° con la horizontal, por ejemplo, el decto 
del flujo paralelo a la superficie incrementa. lo' esfuer­
zos ra~antes :, esa superficie en !7% para n = !O %• 
pf'rn Jo hace en casi 80 %• si el valor de la porosidad 
se ekvara a 60 '?o· 

La. tabla XI-7 (Ref. 18) resume las principales 
conclusiones del análisis rle la crosividad de las Jlu­
vi:.ls, dclallando los principales ,;ar:~¡nctros que inter .. 
vienen en el fenómeno; de i:stM los hay (1ue !!rC refi~ 
ren ~ la lluvia en sl (siendo su intensidad y dura_ción 
con mucho los más importantes), al clima, al terreno 
" a la geometria del talud. 

En la misma referencia 18 se analiza a continua­
ción el fenómeno dr la erosión desde su otro ángulo 
de interés, que se 1 diere a las caracted·;ticas de los 
suelos que determinan su. resiatencia al fenómeno. 

Desde luego Ja resistencia ({Ue &e opone a la r~ 
moción y arrastre de los granos puede considerarse 
del tipo tradicional: 

S= C + (j tan q, 

Con referencia a la Fig. XI-25 pucde.pónerse: 

(11-33) 

Donde h corresponde al tamaño de 13. prim.cra hilera 
de granos (D, en la ligura). El peso específico a con-

1 
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Prinl'i¡útlca pBrámetros que afectan el fenómeno a la' crosílm proviene de estudios sobre estabilidad 
de eroeión por Uuvia (Ref. 18) <k suelos en el fondo de canales (Ref. 20); de ella se 

AuionrJ dirrctn 
o ir1directamerale 

erosiVGS 

tmp3nu de l.ia.s go· .... 

Escurrimiento 
perficial. 

!nri1tración. 

••• 

Humedecimiemo y 
s«:ado. 

Pardmetmt 
inhuenleJ 4 ltJ 

lluvitJ o di clima 

Intensidad de la 
lluvia (hasta un 11· 
mite). 
Velocidad del vien­
to durante la·. tor· 
~nta, 

Inlensidad de la 
lluvia y w dun­
d6n. 

Our;u:ión de la llu· 
vla. 

Altnnancia de es­
taciones seca y llu­
Yiosa. 
Intensidad de · ac-
dón solar: 
l'luviosüb.d. 

PGrámdrnJ 

terrerw o u la 
geometrla dt:l talud 

Orientación del ta· 
lud respecto a lo!! 
vientos. 

Inclinadón del ta­
lud. 
Area en la wper­
ride cxpuesla del 
talud. 
NUmero de surcot 
y torrentes que se 
formen. 
Coc&dente de es-
cunimíento. 
Ve-locidad del agua. 
Concentnción de 
amut:re sólido. 

Inclinación del ta· 
lud. 
Por~idad. Permea­
bilidad. 

Condidonn para 
la infiltración (pro­
tección, permeabi­
lidad, inclinación) 
y para la cvapo­
radón (orientación 
al 101, proteccioncl, 
etc.). 

siderar será el sumergido si el talud está intem.amente 
anegado en agua suspendida. Teniendo _en cuenta 
b relación geométrica entre h y D, la ecuación 11-33 
tarnhién puede escribirse como: 

. éi "' y'- i> cos 11 

y la rc.,istcnria ser~: 

s '~e+ y'.D cos¡ltan<t> 

Si el régimen de escurrimiento es lo suficientemente 
veloz para que haya .turbulencia, el segundo término 
del segundo miembro de la ecuación 11-35 se redu­
cirá en algo, lo que podrá expresarse afectándolo 
por un coeficiente menor que la unidad, sobre el que, 
por otra parte, aún no hay información. 

También influirá, modificando la ecuación 11-34, 
el hecho de que en el talud se hayan ya formado sur­
cos y wrrentes. pues en tal caso la inclinación a que 
están snje~a., las panículas de la superficie no es ~. 
sino algo mayor. 

desprende (Ref. 18) qp<" un aspecto fundamental es 
la relaciiHI 1:nnc el t<~mafio de los granos del suelo 
y el esfucrLo erosivo (ecuaciones lt-15 u ll-17). En 
la Fig. Xl-28 (Re!. 18). aparece sombreada la z~na 
cue representa la relación entre el diámetro· medio 
Je los granos y el esfuerzo. erOsivo. que re~offiiend_a 
la mayorfa de los Jutores preocupados por esió$ pfó-
blemas. ·. 

En los materiales no cohesivos con diámetro medio 
inferior a 5 mm, la resistencia a la erosión parece 
ser bastante más efi.:iente que en los de mayor tama­
ño. Esto puede debe.-.e a dos razones principales; en 
primer lugar parece que aumenta considerab1emer;ate 
el valor limite del esfuerzo rasante soportable y,· en 
segundo, seguramente en estos materiales pequeños 
M!a mayor la influencia del acomodo y Ja cementa­
ción, inclusive por el propio sedimento del agua en­
tre las partfculas. Sea cual fuere la explicación, el 
hecho experimental perman~ y se tr~duce corres­
pondientemente en las recomendaciones,· pricticas de 
la Fig. XI-2R. . 

En lo que se refiere a suelos cohesivm, la inFor­
mación anu:1l es mucho más precaria y casi no pasa 
de fijar alb'Una velocidad limite que no produzca 

- erosión, tal como se asentó, por ejemplo, en 1~ ta· 
bla Xl-2 de este capitulo. Si esas velocidades sé iraru­
forman en el efucrzo 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 incluida~ en la la· 

bla XI-8, que se refieren a suelos cohesivos colocados 
en el fondo de canales y corresponden a la práctica 
rusa, recogida por las Refs. 18 y 20. 

' 

TABLA XÍ-8 
Esfuerzos rasantes que provocan erosión en ~uelos 

cohesivos en el fondo de canales (en gr/m') 

Afaterinl dd fondo 

J\ rci lla an·uw.a 
Sudus muy. udllosos 
Arcillas puras 
Suelos poco arcilloaoS 

(Refs. 18 y 20) · 

Consistenciá dd m41trinl 
Poco Muy 

t:OmJ'dc· ComptJc· comp6c· 
Suelto tado todo · todo 

IBO 
140 
108 

90 

700 
670 
560 
4!0 

1,470 
U70 
1,260· 

9110 

%,8!JO 
2,S40 

2J&Í. 
1,!140 

Independientemente del valor que puedan tener· 
lo.• números especlficamente anotados en la tabla 
XJ-8, un punto que destaca es la inOuencia de la 
compactación en la resistencia a la erosión de · los 
suelos cohes~vos; para circunstancias similares, la ~ 
sistencia puede aumentar entre_l5 y 20 vece• al pasar 
el !uelo del estado suelto a und muy hicn conipac­
tado. 
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Fi,;urn Xl·28. Rc=Jacit'.n !-cromr~ldarla por la pr~clica ~ntre d dioimetro medio de las parlfculas y e1 ofu·~no erosivo p•:!lni\ihle 
(Ex.~dcncias en d fondo de canales) (Rt-f. 18). 

i.);:\.l d.~ los efeÚOs c1ue lnás rni;d)oran a la crmi,~m 
deo Jr.;; surlo.• .~ohesivos riene <¡t,e sci la expansión en 
!:, mperficie, '.lue ha lugar al hlliTiedecer,;e y que no 
.:~!.1 t'ontrarr6t;¡da por ning<ina conLrapre~it•n. por 
1~.) "fue ocurre libr("lncntt". 

A.CJ~enri11 de oT.~orat enmpJemf'ntariaa de dHiuaje pr<'WWo­
nnlea en IU1 caruh.u cu con!.'ln!cciÓa.. 

XI-16 HEVESTIJIIIENTOS VEGETALES. 
f:RITEHIOS GENERALES 

Paree.•.: que de todas formas de revestimiento de 
suelos que se han mencionado (mampos•eria, con­
creto, ~llclo-cemento, suelo-asfalto, arcillas. t·~~et;~ciVn, 
etcétera) conviene hace1· algún hincapi4'! en la vege. 
t.aci¡'q•, pue5 de las demá'i, alguna pn"t:e ~~:·enología 
propb fuera de tos nbjctivos de e.P· Hbr~~. pero fa· 
milia1 a ingenieros de Jos que usualmemc for-man 
!';,; ,_,. ele lo~ grupos constructores de vías le•• ;·st iC.S; 

taJ (_~ t:l caso de la mamposteria y el l..OI.H.:Teto. (H:os 
rc~·e~tiwientos, como el suelo-cemt:nto y el sudo-as-­
falto serán tratados en -páginas posterior~s de este 
mi:.mo liJJro. L1 vegetación, en· cambio,· aunrp.~ po­
see una u.:cnología completísima y en torno a ella se 
han desarroiJado divers:u ciencias del conocin;iento 
humano, suele estar alejada de las esferas de infor .. 
maciL)n que son familiares a lo5 t-Jroye•ti~.r::s y c:ons-­
tructon·o; úe vías terrestres; de aquí la coJI\'r:'llienda 
de comentar aJgo 1m criterios .de su utilil.ac·i(,n, aun· 

1' 

! 

\ 
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--~--, n····n'"''"Ía-previa.-pero-no-a-_CtJbierto-dc-dificul·~~~-
-p\les(on-frecucncia se las-prBt:nLl!:ha-c"cr·vivir~~- -- ---

Coaeccuenc:iaa de la falta de lancluoe T de proteed6D 
de taludes. 

que esto necesariamente haya de hacerse de un modo 
g~neral, sin profundizar en ciencias fuera del alcance 
de los autores y del objeto de esta obra. 

La RcL 21 proporciona en buena parte el ma­
terial para los presentt·s comentarios. 
· Los rb·es.timicnto~ vegetales pueden disponerse si­
·guiendo dos objetivos diferentes: para defensa y pro­
tección d~ lOs suelos_ n~turales o los taludes y -para 
<.>olaz "de los hombres quf: usarán Ja via terrestre. 

En lo q'ue resp~ua al primer objetivo, las prin­
cipal~ runcioncs benéficas de la veget~ción pueden 

·L P_r{)_tcg~r.' al suelo del impacto de las gotas de 
-núvia-. · · 

2. Disniinuir la·-. velocidad cid escurrimiento del· 
agua poi au~~nto de l:! n1gosidad. -

5: Aumentar la ~ntiltració'' por huecos de ralees, 
animales, etc. 

Para cumplir esos objetivos la cobertura debe ser 
tupida. 

En general, la vege!aciún d1:bc estar formada por 
especii's seleccionad<i~, susceptible-s de afianzarse y 
crecer en las rondiciones locales, p{,r Jo que el con· 
curso de un botáilico e~pecialista es siempre desea­
hlr. en prohlcma~ i~ponantes; ya se dijo (Capitu­
lo VI) que las especies propias de la región ofrecen 

Otra "f'Üta dr una ea.:retr:ra tin obnu eomplementañu 
d~ drenaje. 

en condiciones diferentes a las <{ue le~ son p1opici:u; 
por ejemplo, algunas plall!<is que se des;un)llan n·á-·· 
turalmente t'n Dun r.i.erto lup1· en un terttno plana 
put"llen crt•t:cr dillrilnH~ntr. en un talud. T1mbil:n, la 
vcgctadón que se phmle en un lugar dchc adecuane 
al problema q~.;~c se _de5ee n~solver; por cjr.•nplo, de­
berán S(;r diferentes las especies que han de cubrir · 
un talud formado pOr suelo homogéneo, e¡ u~ ,la~ que 
se coloquen en otro formado por ~OC:tS eri b]o·que! ei{ . 
cuyas juntas haya suelo que requiera protección o 
en un tercero constituido por suelos e;tratilicados, 
donde cada estrato puede ofrecer condiciones dile­
rentes. 

Otra función importante, que ya se mencionó en 
el Capitulo VI es el control del contenido de agua 
en las capa~ superiores del suelo, gracias a la eva~ 
transpiración de· las plantas. 

En los canales, cunetns, contracunetas y -obras 
afines, la vegetación tiene también la función impor· 
tante de proteger las márgenes y bordes de la acción 
del agua corriente. · -'· 

En lo que se refiere al segundo objetivo, relacio­
nado con el mejoramiento de la apariencia que se 
logra ·con la vegetación, ha de resaltane su impor­
tancia, a despecho de que no haya sido bien compren~ 
dida en el pasado o que, por.Jo menos,. no se haya 
traducido en Hneas· ·de a4.:ción sistemática por parte 
de los ingenieros de muchos. pafses. 'Trimbién cabe 
comeritar que el eFecto para Jos usuario~· no ~ 'cif­
cunscribe muchas veces a la apariencia, con todas las 
repercusiones psicológicas que eH a· pueda tener, sino 
a otros muchos aspectos;, por· ejemplo, en la actua-
lidad se estudia con interés creciente el efecto de la 
vegetación como aislante de ruidos lo que puede 
tener ·el mayor interés ·en aeropuertos o en tr.unos 
semiurbanos de carreteras y ferroGtáile!!. 

Cuando ha ya de enfrentarse un prograrua de plan­
tación de vegetación en canales o taludo. lo primero 
que ha de tenerse en cuenta es que el suelo por po­
blar seguramente no r.s tal en el sentido botánico; no 
posee las características necesarias para SQstencr la 
vida vegetal, ni por su estructura, ni pl't su tc'C.tura, 
ni por la ausendól~ de los microorgániros y detritu_') 
que definen la llamrída tierra vegetal. Por esto,. casi 
sin excepción suele ser necesario un n·rubriruiento 
de este último m<~tcrial donUe no. lo hay:¡ y JU con­
K't-vación sistem:\tica donde exi!'ta. A este rt:spa:to, el 
ingeniero que al final de la obra desea ·formar las 
necesarias protecciones vegc;tales, se -;w.:le encontrar 
ron que ha desaparecido, como simple desperdiCio, 
toda la tierra vegetal removida, a causa· de man.ip11-
laciones descuidadas de otros rolegas que lo prece­
dieron en los trabajos en el sitio. Ser~ siempre buena 
prictica almacenar la tiena \'('gC~aJ prorlncto de des­
palmes y operaciones alines; para lograr al fin de los 
~bajos excelentes pro•.ecciones vegctale~ a costo muy 
reducido. que segurJ.mente compensarán Con cret".es 



J¡p~ ¡u<>c•uóunc ... gu;!l"d:ula.~~. Los ahnacc•••unieutos d<e 
tierra vl'gctal 110 pueden ser dcma:.;iado :titos y pre· 
fcrentemente deben .oriemarse en la direrc:ión Jloae· 

sur; es conveniente protegerlos con ram:1je. 
Cuando la ticna vegetal ~e coloca ~übre un talud 

es preciso vigilar que la inclinación de éste la Ic:cn­
ga, put~!i de otro .~ocio :o>erá prrciso recurril a la n~n~­
trucciún de bermas costosas: ésta es un:t rt,;ndicibn 
por la !lue com·icne algunas veces dar :1 un talud 
una Í•íilii•:it:ibJJ 1m:nor que la estrictamCJitC Íillli'§pen· 
sable pnr razones de estahilirlad. Por la 111isma razón, 
cuando UiJ r.alud v.tya a protegerse con vegetación no 
t:onvienc que su ac:•bado sea liso. 

Otro punto a vigilar cuando se usen protecciones 
vegetales son los mananthlles, lloraderas, venas super· 
fidales, etcé1era, pues el agua arrastra la tierra vege­
tal !Cl.it·n puestct: en estos casos será preciso ra:mrir 
al drcn;1jt; !>uperfit·ial o al snbdn~najc. segt~n sea la 
n;¡tur<.~ll:l;t del l'rol,f<:ma. 

C:u;mrlo se plamcn taludes ha de tenerse prc'iente 
que no basta ~:::diLar las condiciones generales del 
clima rtgiunal, para atribuírselas sjmplemcnte, ptH..'S 
los taludes ca!'i nunca representan esas condiciones 
regionales; tanto por la incidencia de la radiación 
solar, (jl.H' aumt:nta Ja temperalura del suelo, como 

por eJ df~díve, que vuelve aJ !!Uelo w:\s ~C"L:o duran!' 
crtsJ tOOo el año, como por Ja expmicibn al viento,_ 
los taludes son zonas en que los suelo.o; esr;in expuestos 
a c:mdiciono generalmente mucho mh dc.lf:l\'orahles 
que las medias. 

La vegetación put-de plantarse dc,parran~ando di· 
1w·tamente sc111illas sobre tierra vegetal o1propia.da; 
c~to puede h:icerse a mano o por 111~todos mecánicos 
o hidráulicos. Otras vrccs se plantan ~~~ O i'!i~ciihs 
de tierra ya \'egct;Jda. a lllodo de mosai~.:os; este iu~· 
lodo es apropiado para paslos y plantac:ión de hcr­
hrl:ceas. La planta suele requerir de al&rtmos riesgos 
antes de su establecimiento derinirivo. Los árboles y 
arbuslo'i, que .'>e utilizan sobre tcxfo cou1o ddeitsa 
con1ra erosión eólka, invasión de arenas o pantaHas 
contra ruido, mclr.n plantarse ya de un cierto lama· 
ño, a fin de ro1Har con.~u protección drsUe un prin· 
~·ipio: H'<JUien-n 1n:•yor atención y riq~o en tanto JJO 
:.e afi:mzan. 

En ttrminos generales puede afirmarse que la v_c. 
getación es el método de recubrimiento más cconómi· 
co y fácil de comervar, sobre todo cuanclo ha sido 
previsto en el proyecto, de manera que en la eje-­
cución se ciisp(¡nga de espacio, almacenamientos ele 
tierra vegetal, etrétera. 

Anexo Xl-a 

CARRETI.RA: 

·rR:\.\10: 

ORIGEN: 

CUESTIOr\ARIO PARA RECONOCIMIENTo INICIAL 
DESDE EL PUIIITO DE VISTA GEOTEC.NJCO 

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

OL KM __ +_ ___ a KM ___ + __ 

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

FECHA ----------------

f.l ,lbjcto de este reconocimiento inicial ser.l el de zonificar el u;uuo por estudiar . 

. \ 
' 
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ll. ESTIMACION DE PROBLEMAS GEOTECNJCOS ~~WEClALES 

Describa Jos problemas relacionados con: 
l. Zonas Jacustres. 
2. Ladera. inestables. 
3. Mala calidad de materiales de construcción. 
4. Zona!'~ fuertemente erosionadas. 
5. r:rosioncs remontantes 
6: Failds. 
i. inestahilidocl ele c.antiles. 
8. Zoua~ r:antanosa~. 
!l. Zouas de• inuud:u:ihn. 

10. Estratificación o frauuramicnto <lt:sfavorabks. 
1 J. Flujos de agua. 
12. Nivel freático elevado. 
13. Otros prob]emas. 

Anexo Xl·l• 

- -

T.f'BLA PARA EL cÁU:::UL..O 
( ARRET[AA ------- --~------------------"- ------------

OEL OIAQRAMA DE MASAS 

TRAMO ____ -----···-·------,------··-

SUS-TRAMO __ -------­

ORIClEN 
------------·-----

FECHA-----· 
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__ . -1--------c------R~FI•:RE~_CJAS. ___________ ~~-etarra de Obras Pdblicas de México._P_ubJic;¡_ción_.T~c:nlc:t, ____ _ 
·---------·--------- ------ --------- .1988.) _____ =_ 

GómeL Cantil, M. y Urquijo, O. AspettM gmrn:~les del 11. ju,rcz Badillo, E. y R.ico, A. Metdnirn de Suelos. Tomo 11. 
DrnuJje m 14 construcci611. Con.strucddn dtt Olmu Com· Teorfa y ApUc:acionn de la Mcdnia de Suelos. Cap. IV. 
plementarias. Ponencia presentada al Seminario de J)ren3;'" Editorial Limusa, S A. ,"Jixlco, D. F .• 19'13. 
de la Secretar/a de Obras Pdblicas. México, D. F., 1970. 12. l\lorrno PtXero, C. y Ri~, A. lrutructivo dtt Campo paro 
t:s,arin, J. L y E.'lcatio, V. Caminos. Tomo l. Caphulo V. ltJ corulrucci6n de dlcanta

1
rilldl fk•lbles. Publicación de la 

Publicadón de la F.acueloa T~cnica S~perior de lngcuirros Stcrecaría de Obr.~~ PdbliCa.. M'átco, D. F., 1964. 
de Caminos, Canales y Puertos. Madrid, 1960. U. Marston, A.· y Andcnon,-· A. O. Th• lh~ory of l.oGcb on 
Soldo. C. -Drenaj• en Ctm_etnas "1 Aerol'ut!Ttos, Publ,ca- Pifia in Dilcha tuad Tab of C~tment and CI4'J Dnll" Til• 
ción del Instituto de lngcnierfa de la UNAM (Pa_lloci- and SftleT Pit-. Iowa Enginecrlng F.xpcrlmt-nul Sta.llon. 
r_iai!:i por la Secretada de Obras P1íbli.c:.J.s de Mfxico). Bolelln NV 31. 191!. 
Mfo~ito, n. F., 19'11. 14. Marston, A. The Theory oJ Externa/ LOlJd.{ Q;i CIOJeiJ. CO~-
J.im•l•·y: R. K. y Fran¿iui, J. R. U'ntr1· Rrsourr:_t'J f:ngi••~er· duils in th,. l.ight oJ the Lalt!st f:xpnimt"fltr. ÍoWa t.n· 
iR¡. MtC:Jaw llill Book, Co., lnc. 1964. --..... sfnecriug ú~rinwulal Statlon. Bolrlfn NO 96. 1910. 
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~ 

2. 

l. 

1. 

Ju;in·L BadUio, E. y R.im A. Mecdnim dtt Sul'lot. Towo 111. 15. Spangler, M. C. Found41ion Engint:uing. Edit:ulu por C. A. 
Flujo de Agua en Suelos. Capitulo VI. Editorial Limu· Lconards. Capítulo 11. McGraw Hill Book. Co. 1962. 

S. 

sa, S. A. ~fb.ico, D. F .• 1969. 16. Jdrez Badillo, E. y R.im, A. Mecdnica de Suelos. Tomo 11. 
SpringaU. R. Drenaje m cuenr.as ¡,equelflu. Publicación del Teoría y Aplicadoncs de la Ma::o1nica de Sucloa. Capl· 
JrutihHo de lngenierla de -la UNAM. (Patrocinada por la rulo 11. Editorial Umusa, S. A. Mtxico, D. F., 19'U. 
Secrctarfa de Obras PlibHcas de Mbim.) Má.ico. D. F.. 17. Orw.m, J. · Metodologla ptJra d anle(n"oyecto de Cdminos. 
1969. Publicación del Departamento de Ccocecnia de la Diru· 

6. 

Rubio J., Olivera, F~ y Peña, F. DrentJje m Cominos dt' dón ,Gerien~l de Servicios Ticnicos de la Secretaria de 
Mlllno de Obra. Ponencia presentada en el Seminario ObraS Pllblicas de México. Máioo, D. F., 1975. 
de Dren.aje de la Secretarla de Obru Pd:blic:u de Mb.ico. 18. Nucimento. U. Teorls do ennoo de Taludes. Publicación 

7. 

8. 
México, D. F., 1975. del laboratorio de Ingmi<ria Qvfl (curso IU). Llaboa, 
81 uce, A. C. Y. Clarteson, J. Highway Design Gnd Cons- 1975. 
tnu:tion. Capitulo 6. lnternational Textboot, Co. 1956. 19. Hudson, N. N • .4n Introdtu:llon to lhe M«haniel o/ Soil 
Etcharnn, R.. Manual de CdminoJ wtintJW. 6' Parte. Co- Erosiota untk-r contfilitnu O/ ,.,..lropiad RainJIIll. Trana. 
edición de la Asodaddn Mexicana de Camino:s y de Re- of R.hodesia Sdentific Ala. VoL Xl.JX. Parte l. 1951. 
pmscntacioncs y 5a'9idol de lngenierfa, S. A. M&ko. D. F., 20. Lant-, E. W. Progr'"eu RqHJrt on Sludies Oft the De'Jip ot 
1969. · · Stable Channe/, by th• U. S. But'llau of Roclamatlon. Ptoc. 
Dlaz:de Cosslo, R. y Sless, C. P. Reco~ t>am el ASCL 195!. ·. 
fWO'Jecto de alcent4rilltu de ~j6n tú cona-eto refotrado. 21. Calddra Cabnl. Reuatlmenitu wgefiJi$, Publin.ción de1 
lnf~rme T«nlto ol U. S. Army eo..p. of Englnoen. Uni- Laboratorio de Ingenierla Civii: .. Lisbo•. 1975. · 
wnicbd de llllnois. Urbano, !U., 1959. (Trad. por la Se· 
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CURSOS ABIERTOS 
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Establlizaclón de Arcillas Activas con Aditivos 
Expanslve Clay StabiJizatloll with Additives 

G.Gorela. 
Profesor de la ENEP Aragón, UNAM. Ejecutivo de Proyecto de la Dirección General de Conservación de Obras Públicas. 
s.c.T .. México. 

SINOPSIS 

El presente artículo analiza la variación en las características de calidad, re­
sistencia y deformación de las arcillas activas de la Ci,udad de Querétaro, esta­
bilizadas. en ·el laboratorio con cal, sal común, pretratamiento de cal y trata-­
miento .con cemento Portland; en el primer caso a corto y mediano plazo y en los 
demás.· solo ·a·corto plazo, con el fin de producir mate,riaies de mejpr calidad que 
los originales.a.un costo razonable con características apropiadas, para emplear 
se en la construcción de distintas capas de pavimento, púes los materiales iner: 
tes de buena calidad empleados actualmente, cada día' son más difíciles de obte-­
ner en la. naturaleza y por tant'o más costosos. 

I. INTRODUCCION 

En la República Mexicana existen regiones donde aparecen arcillas activas o ex­
pansivas del tipo montmorilonítico; este tipo de.suelos como todos sabemos son 

' muy buenos para emplearse en la agricultura pero pésimos para usarlos como mate-
riales de construcción o de apoyo para estructuras, en las condiciones en las -
que se encuentran, pu~s tienen fuertes cambios volumétricos eón los correspon--­
dientes cambios en sus contenidos de agua¡ una cosa semejante. sucede con su re­
sistencia al esfuerzo cortante, lo cual se refleja en deterioros de las diferen­
tes estructuraB donde aparecen este t.ipo de materiales. 

La li ter'atura que existe al respecto indica que al agregar aditivos como la cal, 
sal común¡ o cemento Portland se logra un int.ercambio i6nico entre las partícu-­
las de mOntmorilonita y los componentes químicos de estos aditiv~s que'hacen es­
table al suel·o, es decir aumenta su resistencia y disminuye Su deformación¡ tam­
bién se sugiere :en' las investigaciones hechas, .que antes de usarlas en determina 
da región, como ··regla general, en cada caso se hagan los análisis de laboratoriO 
correspondientes. (Fernández C. 1982), (Rico A., del Castillo H. 1982). (Estu-­
dio en el Laboratorio del. Tratamiento con Cal y Cemento de Suelos de Granulome-­
tria Fina, G. More!, 1984). 

El presente trabajo abordará la investigación, en el laboratorio, del tratamien­
to de arcillas.con los aditivos mencionados anteriormente, con el fin de produ:._­
cir materiales que se puedan emplear en las diferentes capas que constituyen una 



sección'cstructural o pavimento, de tal forma que tengan características de ~a­
lidad y resistencia iguales o mejores que las de los materiales empleados tradi 
cionalmente de acuerdo a las Normas de Calidad y Resistencia que tiene nuestra 
República-Mexicana para caminos de primer orden . 

. ÍI. TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO 

Para conocer si las arcillas expansivas al añadirles aditivos como la sal común, 
la cal en lapsos a corto y a mediano plazo y el cemento Portland, pero en este­
'últ~mo caso con un pretratamiento a base de un 3% de cal, tienen iguales o mejo­
res características de calidad y resistencia que los materiales que se usan tra­
dicionalmente para la construcción de pavimentos como son las gravas y las are-­
nas, con un pequeño porcentaje de finos no plAsticos,se hizo en el laL,ratorio 
una investigación práctica; para ello se seleccionó una zona potencial de ·arci-­
lla expansiva que siempre se desecha como es la de la Ciudad Industrial de Queré 
taro y se mezcló en el laboratorio con diferentes porcentajes de aditivos suje= 
tos a diferentes condiciones, como se describen a continuación en la Tabla I. 

roR<E'Il'AJE roR<E'Il'AJE TJDII'O DE 
¡;¡.¡ PESJ DE Tl.EM'Q DE PREPARA- DE I:J:M>AC- ll'lolERSroo 

ADITI1A:) . ::u:w SEOJ CieN DE LA MEZCLA TACICN ¡;¡.¡ AfJJA OllSEllVACICNES 

00, DE 2 A 10 ~ DIA 001\ NlNJN) 

. 00, 4 60 DIAS 9'3% 60 OlAS FOR SER Li'l VAWil 
CE1CANJ AL OPTI-
M:>. 

SI\L <lMJII DE 2 A 10 3 OlAS NlNJN) SE aJBRIO CCN --
EOL.SA DE FOLIETI 
LEID PARA PRPI-
CIAR LA REAOCICN 

Para hacer las mezclan en general, se cribo todo t!l material pr1r ln Malla rlr). 4 
4.76 x lo-3 rn, se dP.terminó la humedad óptimo y ~"!l peso volumét.r·i~.:o ~;··.·t:o mfrxi:r:• 
en l::t Prur:hn Frocl.or, a contirumci6n se detennin::u·c1n los cJi:;UrJto~~ p(•r·c·:nL.tjA~>­

de aditivo de :rcu~~rdo al peso volumétriC<J p<wa lt,~; di::tinlo~,~ grado:: tk cotll/'<"!Ct , .. 

ción; l.a mezcla se hizo t!Il estado seco y se fue hurnl..!deciendo el matcr.i;.~l hast:.r-· 

alcanzar la humedad necesaria; a continuación se dejó un lapso para que "" prop!:_ 
ciara el intercambio iónico y con el f~n de que no perdiera humedad se les cu­
brió con bolsas de polietileno, la muestra quedo así preparada para realizar la:; 
siguientes pruebas_: 

Pruebas Indica·: Granulometría, límite líquido, límite plástico J contracción 
lineal. 
Prueba de resistencia: Valor relativo de sopo~te estándar, resistencia a la 
compresión unidimensional no confinada y ensayes triaxiales rápidos. 
Prueba de deformación: Saturación bajo carga y expansión libre. 

2. 
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II.A Comentarios respecto a la preparación de las mezclas. 

l. 

2. 

3. 

4. 

En todos los casos se cuidó de no quemar la materia orgánica, por lo que 1a 
temperatura a las que se sometieron las muestras en el hor~o.fue del o~den 

de los 60°. Las pruebas cuya preparación vario entre 24 y 72 horas se deno 
minarán en lo sucesivo a corto plazo. 

Eh general las pruebas dado que no se llegaba a cribar el material al tama~ 
ño de las partículas, del orden de las micras .(1o-6m), no se lograba el 100% 
de intercambio iónico; la razón esencial de cribar los materiales hasta la 
Malla No. 4 (4'.76 x lo-3m) y no hasta la No. 200 (7.4 x 10-5m) fue que . en 
la realidad eso no resultaba práctico pa1·a preparar las muestras en el lu-· 
gar, por lo_ que se puede afirmar que cu¡¡ndo ~-..e usó cal además de un ·inter­
cambio iónico, también se propiciaba uno. cementación. Para r~alizar los lí. 
mites de Atterberg, si se cribó el material hasta la Malla No. 40 
(4.2 x 1o-4m) y para hacer la granulometria hasta la Malla No. 200 - - - -
(7.4 x 1o-5m). 

En algunos casos como el del pretratamiento con cal y estabilización con ce 
mento Portl~nd dada "la plasticidad de i!ste último al agregarsele agua se : 
teniS. una mezcla muy fluidu y ~o se podían hacer lbs límites de consisten-­
cia, por. lo que se dejó reposar la -mezcla Con intervalos variables entre -~4 
y 72 horas. 

Para el caso de la sal común como el porcentaje se controlaba respecto al -
peso seco de ;Los granos de sal y al preparar la muestra, no se alcanzaba a 
diluir la totalidad del aditivo, por lo que se considera que el intercambio 
iónico fue muy pobre, lo que se refleja en los resultados obtenidos. 

5. "Las prueba·s que se hicieron a mediano ·plazo con. cal, previB:merite se compac­
taron lo-S materi8les se ex~rajeron .del molde, se les puso una membran'a rlc 
plástico :p~rforado para que. penetrara el· fluido" y se le sumergió Cn agua Ju 
rante 60 díaS. 

III. ANALISIS DE RESULTADOS 

III.A .. Propiedades Indice 

III.A.l Granulometría.-El análisis granulométrico indicó que el 98.77% pasaba 
la Malla No. 200 (7.4 X lo-5 m), es decir, se tr~ta de· un ~uelo esencialmente­
fino. 

IIl.A.2 Plasticidad.-De acuerdo con la carta de plasticidad, la arcilla acti­
va está clasificada como un CH, como se muestra en la Figura 1, pues el límite­
líquido es mayor de 50%, con índice de plasticidad .hasta de 54% y límite de. con 
tracción"del orden del 10%; lo cual, según el criterio de Holtz y Gibbs corres~ 
ponde a una arcilla que puede ser de alto grado de expansividad. 

Como se puede obs.ervar en la Figura 1, al agregarle distintos aditivos el resul 
tado fue ,el siguiente: 

·El comportamiento suelo-cal :.1 corto p.laz.o indicu que a mayor porcentaje de -
aditivo menor plasticidad, sin embargo, con el tiempo y sumergida Í"a muestra 
en agua durante sesenta días, la plast~cidad vuelve a incrementarse pero no 
en la· misma magnitud que en estado natural, ·lo cual se puede interpretar co­
mo que "se logró en algún porcentaje el intercambio iónico y al hacer la pre-­
paración pa~a determinar los líffiites de consistencia se destruye la cementa­
ción que da la_cal y se modifica la estructura. 

3. 



Por lo que respecta a la sal común se abate ·la plasticidad pero.en forma mod~ 
rada, pues el intercambio iónico fue muy pobre, pues en la mezcla así formada 
aparecían todavía cristales de sal. 

La mezcla hecha con el pretratamiento de 3% de cal y diferentes porcentajes~ 
de cemento Portland fue la que di6 mejores resultados, y se puede afirmar que 
con un 3% de cemento Portland la plasticidad se abate considerablemente, pa-­
sando a ser un limo pr6cticamente de baja plasticidad. 

5 ,__,,.c.-,acJitM> cal a 
corto pla2;o 
aditivo cal ilmerso 

....., ... ~~/'---en agua SOdiOs 

w aditivo sal o cor1o 
plazo 

-~ 10 
aditivo 3% cal y 

..L--!t0--2~0~30~40~.~50~60~7~0~80~cemen10 Portland -
UMITE LIQUIDO en % (WL.) 

FIGURA l. CARTA DE PLASTICIDAD, RESULTADOS DE ESTABILIZACION 
DE SUELOS. 

N O M E N C L. A T U R A 

• 0% 
41td% 
m2% .3% 
• 4% 

(j) 5% 
+ 6% 
X 8% 
• lO% 

IILB·. Resistencia 

Para conocer la variación de la resistencia al esfuerzo c<;>rtant"e se anal iz'aron­
varios parámetros como son: 

III.B.l Valor relativo de soporte estándar.-Este par6metro se usa en la Repú-­
blica Mexicana para determinar la calidad de los materiales a emplearse en las 
diferentes capas que integran la Sección Estructural de un pavimento. 

En la Figura 2 se puede observar que el valor relativo de soporte sin aditivos­
es del orden del 2%, sin embargo al agregárseles aditivos se tienen las siguie~ 
tes variaciones: 

4. 



5. 
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porte; por ~jemplo pasa de 176% a corto plazo a 114% después dP sumergirlo en -
agua durante sesenta días con un 6% de cal, una cosa semejante sucede con el 4% 
de cal; sin embargo, se puede afirmar que la cal no se lavó y actúo como cemen­
tante, por ejemplo pará un 4% de cal se puede usar como subrasante y/o sub-base 
y para un 6% de cal se puede emplear hasta para base. 

Una cosa semejante sucede con la pre-estabilización con cal y estabilización 
con Cemento Portland, en este caso la cal se usó para nbati r la plasticidad y -
hacer más manuable el material y el cemento se unó comn tal; la trayectoria que 
se obtuvo indica que con un 3% de cal y porcent<ljcs vat·iables entre 1 y 5% de -
cemento Portland se pueden usar estas mezclas para sub-bases y bases. 

Por lo que respecta a la sal el valor relativo de soporte no registró cambio al 
guno. 

1----l'o:q.!------- VRS min base 
......,-;.~-----VRS m1ñ sub base 

..f¡i~:;;;;;~~P~~V~RS mih subrasante 
o 

%de aditivo 

FIGURÁ 2. VARIACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CON DISTINTOS 
ADITIVOS. 

N O M E N C·L A TU R A 
:''·; INMERSION 

SIMBOLO PRETRATAMIENTO ADITIVO EN AGUA 

0 ·~~ NINGUNO CAL NINGUNA 

()..-----~ {' 3% CAL CEMENTO PORTLAND NINGUNA 

0--- --o NINGUNO CAL SESENTA DIAS 

0--- .. -e NINGUNO SAL COMUN NINGUNA 

III.B.2 Re~istencia a la compresión simple.-/\. manera de ejemplo en la Figura 3, 
se dan los.'resultados que son representativos de los resultados obtenidos. 

En la Fig. 3 se puede observar que el material sin aditivo compactado al 90% ó 
al 95% de, su peso volumétrico seco máximo en prueba Proctor, tuvo un comp.orta-­
mieuto del 'tipo plástico; en =ambio al agregarle cal, el comportamiento ·es del 
tipo frágil. Sin embargo, se puede afirmar, para este caso, que al estar sumer 
gida la muestra en agua durante sesenta días con un 4% de cal, al·labrar la -, 
¡'estra y.probarla, la resistencia varia de 178.5 kPa·en condiciones iniciales-



a 426.8 kPa en condiciones finales, es decir, se incrementa un 239% debido a que 
existe un curado de la muestra al estar- sumergida en agua durante 60 días, aunqur:: 
la estructura del material se vuelve rígida, por lo que (•n caso de emplem· esto:·. 
materiales para formAr difcr(!ntes ~apan de pnvim1:nln t-H! dr~bc L•:nor cuidndn do ;¡~¡;_: 
se apoyen sobre rnuter·ia]t!~; q11e no tengan g•·andt!3 dcJ"ut·macioJtcs puesto que no ·pu~­
dén trabajar a la tensión y se agrietarían. 

1 

~ 392.4 
(l. 

~ -
(.) cf294.3 
<X: .X 

....1 

<X: ~ 196.2 
~:E z­w(f) 
.... 98.1 
S!2z (!)o 
LIJ_ 
0:::(1) 

1 2 3 4 
DEFORMACION U NEAL (E.} % 

FIGURA 3. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE BAJO 
DIFERENTES CONDICIONES 

N O M E N C L A T U R A 

(a. b, e) 

a grado de compactación 

b - % de cal 

e -1 tiempo de inmersión en 
días. 
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98.1 

.o • compqctaci6n=900f9 
pretratamiento: 3% cal 

: 1 aditivo: cemento Portland 
:' 1 inmersiOn: cero diOs 

i /---<Xlmpcictacion-"95% 
¡ aditivo'COI f · ivners10n!60di0s 

2 4 6 8 10 
PORCENTAJE DE ADITIVO 

FIGURA 4. VARIACION DE; LA RESISTENCIA' ~. LA COMPRESION SIMPLJ·: 
CON DIFERENTES TIPOS DE ADITIVOS 

¡;:n J¡¡ Figura 4, ~;e encuentru la evolución de la I't~t;istmlCia ·a la com¡H·t~~;i(-1!1 sim­
ple bajo diferentes condiciones y con distintos aditivr:;s en la que st:! puede· ob-­
servar lo siguiente: 

Para condiciones a corto plazo con cal se encuentra que a medida que se incrt­
menta el procentaje de ésta aumenta la.resistencia o. la Compresión simple. 

Para condiciones finales estando las muestras sumergidas en agua la muestra S(: 

cura y la resistencia a la compresión simple aumenta nsintóticarnentc al grado­
de que. para un 6% de cal, y 95% de compactación alcanza un valor de 9~)1. 6 KP;;¡ 
que representan las condiciones a mediano plazo que puede ser la condición a­
la que puede estar sujeta en la realidad. 

Una cos8 semejante· sucede con el pretratamiento de cal y usando como adltivo­
·cemento Portland a corto plazo, la mues ti-a nuevamentf: se vuelve a curar, incrr: 
meritando considerablemente su resistencia aún con pequeños porcenl,ajP.~> dF! ce-= 
mento Portland. 

7 . 



III.B,3 Triaxiales rápidas.-Los resultados para diferentes grados de compacta-­
ción y distintos porcentajes de aditivos se encuentran en la Figura 5. 

98.1196.2 294.3 
ESFUERZOS NORMALES kA::I (U") 

FIGURA 5. RESULTADOS DE ENSAYES DEL TIPO TRIAXIAL 
RAPIDO. 

N O M E N C L A T U R A 

Condiciones·a.corto plazo 
Con cal 

Con cal y cemento -------- ----· 
Sesenta dí8s eó inmersión aditivo cal. 

{a, b),{c, .d) 

a grado de compactación en % 

b = %de aditivo 

e cohe.sión inicial 

d = ángulo de fricción interna en grados. 

Del análisis de las envolventes de falla, para estt! caso, st puede afirmar QUf: -

la mezcla suelo-cal en diferentes porcentajes a mediano plazo, sumergida en agua 
y con el tiempo aumenta su resistencia con respecto a las condiciones iniCiales, 
a corto plazo para iguales grados de compactación. 
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También se puede afirmar que al agregar el 4~ de cal, la resistencia al corte a 
mediano plazo sumergida y al mismo grado de compaétación, es menor que la que no 
tiene adi.tivoe para esfuerzos normalen menores a 98.1. kPa¡ lo cual ee puede in-. 
terpretar como que en ese rango la cementación no fue suficiente y perdi6 resis­
tencia, no sucede lo mismo con la mezcla de 6% de cal a mediano plazo incluso 
fue la prueba que dió mejores resultados, pues fue suficiente· para cementar el 
suelo y propiciar los cambios iónicos. 

Respecto a las mezclas suelo-cal-cemento a corto plazo, en todos los casos la re 
sistencia al corte fue más grande que en condiciones naturales o con cal a corto 
plazo. 

III .C. Oeformabilidad 

Para determinar los cambios -volumétricos, se hizo la prueba de expansión libre y 
de saturación bajo carga, ·con la humedad correspondiente al 90 ó 95% de compacta 
ción, respectivamente, ·y se le agregó agua hasta lograr la saturación del mate: 
rial, deJando la muestra el tiempo necesario hasta que ya no registrara deforma­
ciones, los resultados se muestran gráficamente en la Figura 6. 

-1.\) -~ 
'éñ 

i2 
~ 

';!. 

~ 

246810 
% DE ADITIVO 
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N O M E N C L A T U H A 
GRADO DE 

SIMBOLO PRETRATAMIENTO COMPACTACION ADITIVO OBSERVACIONES 

N.lJ'UN) OCit CAL EXPANSICN LIBRE 

. ' NJlll:lN) 99!6 CAL -·-·-·-·-· .. PRESICN DE 9;81kPa 

)C ,. 
" NJlll:lN) 99!6 SAL EXPANSICN LIBRE 

---------- 3li CAL 99!6 ffii1ENIO 

0 G) 0 NJlll:lN) 99!6 SAL PRESFX'I m 6.67kPa 

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: 

-Sin aditivo y sin carga a mayor grado de compactación mayor expansión, pues al 
95% la expansión fue del 32.5% y al 90% registró un valor de 11. 5%. 

- Agregándole al suelo cal y compactándolo al 90% la expansión se abate conside 
rablemente, los grados de saturación que se alcanzaron fueron del 100% y la 
mezcla se dejó en el consolidómetro hasta que no registrara cambios volumétri 
cos. 

- Si ahora al suelo se le agrega cal, se compacta al 95% pero se le pone una 
presión de 9.81 kPa, y se deja eSturar, la expansión es menor que en el caso­
anterior. 

- La mezcla suelo sal común abate la expansión pero no en las condiciones desea 
dás, pues compactada al 95% sin sobrecarga disminuye cuando mucho hasta. el--
16% y con una presión de 6.87 kPa llega al 2%. 

- Las pruebas que se hicieron con la mezcla suelo cal-cemento no registraron 
cambios volumétricos. 

IV. CONCLUSIONES 

l. E_.l·intercambio iónico no se logro en su totalidad porque no se disgregó el­
material has tu la Malla No. 200 ( 7. 4 x 10-5 m), pues no es práctico hacerlo.: 
en el campo con el equipo disponible, solo se llegó a disgregar el material­
meta la Malla No. 4 (4.76 x l0-3 m), sin embargo para propiciar la reacción­
química se dejó reposar el material con la humedad necesaria entre uno y - -
tres días, lo que se denominó a corto plazo, y se preparaban las muestras -
con cal y sumergían en agua durante sesenta días para los ensayes-denomina-­
dos a mediano plazo. 

2. ·En las· mezclas suelo-ca1 se lograba un intercambio iónico y una cementación'; 
en cambio para la mezcla suelo-sal común (cloruro de sodio) se propiciaba un 
intercambio iónico pobre. 

3. Los aditivos usados abatieron la plasticidad de la arcilla expansiva, en el 
Inciso III.A.2 se puede ver que la mezcla 3% de cal y 3% de cemento Portlan ¡ 
fue la que dio mejores resul tactos; la cal también da buf:nos resul taduf; 0 ¡-~ :.-:-1 

trándose un óptimo entre 4% y 6% y la sal común (cloruro d<: sodio) fue 1,, _::_ 
que dio los resultados más pobres. 

10. 
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4. Al sumergir la muestra compactada y estabilizada con cal en agua, durante se 
senta dias no se lavó la cal, sino que la muestra se curó·, pudiéndose usar: 
para subrasante, sub-base o base,· dependiendo del porcentaje de cal como se 
muestra en la Figura 2, 

La resistencia al esfuerzo cortante .tanto en compresión simple unidimensio­
nal como en triaxiales rápidas tiende a incrementarse como se muestra en la 
Figura 5, siendo .el porcentaje 6ptimo de cel el del 6%. 

5. La mezcla suelo, 3% de.cal y de 1% a 5% de cemento Portland, adquiere valo­
res relativos de soporte adecuados para sub-base O base. 

6. El comportamiento de los materiales estabilizados es del tipo de falla frá­
·gil a diferencia del comportamiento plástico que tiene el material sin adi­
tivo, según se muestra en 18 Figura 3. 

7. Respecto a la expansión que se produce, al saturar la muestra con Jistintos­
aditivos se puede afirmar, para este caso, que la cal la minimiza·y que si 
se le aplica una presión de 9.81 kPa se tienen expansiones todavía más peque 
~as, como se observa en la Figura 6, la mezcla suelo-cal-cemento no tiene 
cambios volumétricos y la.mezcla suelo-sal común no 'se recomienda para evi'--tar· la expansión. · 

8. ·se puede concluir que loe resultados obtenidos en el Laboratorio, fundame~­
tan el. uso de arcillas expansivas con aditivos como la cal, y el cemento -
pues para este caso, produce materiales de calidad y resistencia semejantes 
a los Q~e tradicionalm~nte. se usan para subrasantes, sub-bases y bases· para 
pavimentos; respecto a. la sal común (cloruro de sodio) sólo se recomio;mda pa 
ra abatir la plasticidad. Por Otra parte,· con el fin de evitar los cambio~ 
de humedad se sugiere que la sección estructural siempre se arrope. 
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8'n10PSIS la tlt.ie papo:r &re proaented tbe 1'eJul1ia or tiold. mo1unu•oaaonta ud.e on t .. o iaatP\&IIenhd bot •­
beAk~nt• vhiab vera bullt b1 tbe Miaiatr~ ot Publlo Worko ovor the To~ooou Lak4, in ordor to ob\.tn \bo 
aiooa--..r 4a\a toP \he doaica ot.~o Poi~oooo projoot, vbiob 1• a dlroo' rO&d botwooD tble two polnt~ 
'J'i •• .,. ... ...,., popu le be_illl oa•rhd oa1 ud la tbie JHlpOr U ta only ahown tbt 4a:ta o'o"taiDod in tbo 
CAp•OG1-.to17 rt .. t 30 .oatba of·perfora&Dae ot 1he two omb&nkaente. It la 1AOlu4od tbo inton.ati~n uivon 
b7 'Ut.e lwtl1Dl ot evtaoe Vitae••• 'Q,J VUeoo iooliao.ohr• b1 aetUoaont hrpo4oe and b7 OU&BJ'IIIdo · and 
pnluaa,io pie1ometeP1, It ia alao ob~n tbe. vol•• ot ibo ahOAr atronctb daterm1nated bf Y&Dt aboar.toetn 
.,.., ...... dvi114 'Uao •001voaont period. 

4• ap~oaeb oto. preUidBA17 iuorpn\&Uon 11 aacte, etvinc spec1Al ~tt.entio.n to. thoca taota t.h:d ,¡, ... ,t 
ol .. •~ oorrel~te vitb tbo oatabl11bed tboor,j. 

lN"''iiODUO'I'lc:ll 

1'bo lbn·lair"1' ot Publio Vol'ka had •ho nooaoo.Lt, \o 
projoot o'di .. ot ro&4 betvoon Nexloo 0117 &a4 ~x­
oooo Oi V cwo• ,._oooo !Me. lfbo aot 1 ot 'UilB la­
k o 11 to~d _, aott volO&Dio ol.r, (wbioh --.ae 
low ahear roaietaloll &A4 bicb oo.preoeibili\7) 
wi '\la d.opiba ot buallre4o ot .. tor11. t'ho pro.foot 
lftvolv .. tiM ooaetl'\loUon ot a tov Ua.o bi¡bwq 
vitb an oworall v14o ot 40 .. ,,,.,. 

I• or4or to obt&in tbe noooaaar1 data ror tho do­
aisn or tbil projoot, ooveral Soil .. abanioo atu­
dioo and tiold roooarcb ha4 to bo Dadu, bein& 1ho 
roeul\ a oroaa oaotion wi~ a total ooot )f 1 ~­
lUono peaoD p~r kilomot~r vUb A aafuty l'aotor in 
tho ardor ot 1.1 1ft 1bo vorot oondttioaa. Bowevor, 
tno preooat tbeortea aa wall ae tbo ozporioaoe on 
Uo ooutru.oUoa. and tho bebavior o! hishw.,. uo 
oona14orod unou.rioieat, eo tba rQeu1to rooolvod 
aro nót to bo trua~, opooiall~ tboaa nboot t~• 
dOYo1oP:ce0ot Dt tba .. UlMODh vUbin 1.1ma. 

411 thi• le4 to oonatruot aad !nvoeiigato witb iba 
bolp ot •oaaure•eAt inatrumeata, tbo behavior ot 
·~ 10ottoa. or t .. t .. baakaaota at a a~tural 
eoolo-OD tba •ar~aoa ot tba T4xoooo Lako in thoao 
•pote ihat VOH Ooaa1dorod. wi U o, ia o.:-dor to 00111 

piU'o Ut.e ... alta ot tbo applioatloa ot Soil Noob..;: 
nioa tbecw1 .. &Ad the bobavtor or \be tul1 aoala 
•odole. "'• papar pro1onde to 4osor1bo a1l tho 
ia~oatiea\loa ~o-witb •~• in41oatod purpoaea, 
ahovlnc tbo roeulto ora JO .oatbe .... ure.ent p~ ,. ... 
C'dAIIAC'I'IIIU8'fl~ UD loOOA,.ICII 01 '1'1111 ft:S! IIIIIWIX­-: 
Juod oo 120 bozoiftBO IU1d. laboratoi'J' ~ia ot •.2 
ro iAua 1,100 au:plea wu looatocl tita moat Dl"Ui­
oal •pot · OA lf.b1ob. WN'O to be oado two t;eet: •buk­
oeail1 120. •tora loa& •ODA OAo, d1abtl7 di~ter-

'- aa_t,. be'~• U vu alao d .. irable to.oiw!T two d,! 
~oNAt alWnaUv• witb two ditteroot aaateriah 
Ja 01'4&2 io aoiabU.eb o.a eooao.úoal relatioA. So 

ono of lhu o•l>ü.n~•on~a ropl'OII<In'\o o I'U<•'' i•ull\" 
with a liaht ma~drlal oC l.o-1.1 ton. por oubio ~ 
hr, and tbo othor ona ropl'ti!Ua1a a rvad lnail t 
vitb tbo ooavoatiooal .. tarial oC 1,8 tone por ou­
bio motor •. 'fho Cirat ••bank•ont b ot oouru ligh 
ter, IIOanwbilo tba aooon4 one aeo411 oC \Wo otrato. 
Oenorn1 4alorip11on ot iAe toua4ation la ibis pla­
oe ahova that 1t 1a tor110d b,- a volca.nic, aott, 
!\igh ooaproasibUit.Y cla7 (CH) tbat roaobe a doep­
nono superior to tbo a1gntt1cat1v• to thu projoot, 
no ohown on ·~le. H 1 an4 tab1o N 1. Yig.N2 uhovu 
Lbo orooa aooUou ot tho two oonetru.otacl ''.rJt ...... 
hnnkmon'\a thnt varo oo~tpleio4 iA DaOombor 196), 

lN9TRUKIHrA~ION 

Botb 1.oot: oabank.••u!llnta varo inatruaollt(l'-'. """ J"u­
Uowal 
- 30 aurrooe vttno8a•u ver• plaoo4 and lavolud to 
rostater the aurtaoo ~ovoaonta with·proot•toc !evo! 
iaga, 
- oao traaavaraa lino o! Viloon Slopo Iadjoator 
were plac•d at ona o! the tbirda ot ih• loaath ot 
eaob oabaakaeDt, tro• nG.twoal pou.4 4ovP to 15 11! 
tera. 'fbe Uno hall ·¡ 1 noUnometera sotA.·~ !l.'oll -&be 
eantor Une to 5 •llteru av&T ·t'ro• t:be 1.ot· ot tha 
tuDbank•eat iD tbs aatural groWld.. 
- ono traao-yerne lino of vertical \.Or~.e.lun Moro 
placod in tho ot~1or tbi"rd ot tho loJ16th or uaoh 811 
Laakmeat •ltb 1 obaorvattoa poiata in tba" liae -
that woro ab~o to reslator eettlementa aa doptb u 
15 111otors. 
- oao line oC p.a.aWDa1io pioaoaotore in ~oir.oiden~J,.·. 
vitb tbe Uno ot vortioal iorpodoa 1 'uitb l p!uomo 
trio ataUoAD and 6 pioz011otera iutallod. at ) 1. 10, 
20 and. lP mater•J of dep"th. tba pDeua&tio piuo•'*­
tera vora eomp1otely built ot ~l .. tio to avoid toa 
oorrodvo etteo"ta ot ibo water.· 
~ oae lina ot Cao&graade Opea Pieeometo~~ tntor~ 
lated witb lho pDaUM&tio pioeo•otare at 5, 7 aad. 
15 •atore oC doptb. 

1 
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Dlt~ Ollf.UIID 1101 '11111 BaDiliGII 

a) lurtaoe levol tr1~1u. 

lftlo da. ia ob\&1.-4 troe '\bia "'Uneaeea iB obown 
in l'tg.l l• It Unld. 'be aoUoad. tho general 
•1mmotr,.or tho aottleaont aa voll aa tho loo.­
tioa or tbo a.s~ oottle~nt dieplaood rroa 
tilo oontor ot '\he ea'oa11Deot 1 porbapo due to tb:l 
1Dtlaenoo ot \be . ooooaa road.. U ou ala o be 
AO'\i.Of!d. tlt.e ViUMatl.oaal etfoot iD tbo oda••• 

~) IAollao.etoro. 
!be data ob\alnod. troa tbo lnclinoaotero ia ro­
po..W in ftc.l 4, oad. U; abould be notioocl 
tbai &11 the le~ ~ portoot~ oonaiotoat 
ia botJa ~~-. l't iO VOJ7 ift'\IU'OII'\1111 '\o 
po:I.Dt: out tb&t: tilo 4otoraa.Uoa. out:v&l"cla tb.e OIJ! 
Mr ot '\M _...._._ altor 'beoa. nr7 paa.t 'ba­
ooae 'bacl1rJ:IU'd. ol011ÍÁ1 up acaJ.a., d.a.o to •bat · 
•~ t:o \e t:A1 ooasol14atioa. ottoot ot tae 
1oil udAI7 t:bl "a.tu oC th1 oeb~At.en\ 1 vbt.ob 
U tb• ·U.ao ·ooutu&ate4 tho t:ea4e:Dq ot late­
ral cUaplao...a.tl of ooU udu loCMll. 
9be latowel ~ ... Dtl aro ooDI14orod to be 
~itbia ~ .. ablo ...-tt.6e in ralation wi\b \h• 
P'O•Pt u4 fG'\ve ata.bi.UV ot U.• eaMqluMn'• 

o) v .. tioal Dlto...._t .... 
J: 'tl'pt.oal 46\a obWa.act fr011 ootU ... a.t \orpe-
4oe iD ~ ot tbe toot ~a.t l• abo•• iA 
ftl•l ,. lt 11 .. to bo 's..portaa& ._aH bOW 
~~ ••~•1 . ...at ~ ..... vitb 4op~. la oonao¡ 
Uoa witb '\&18 aa.ttor1 Pts.l 6 obove tho ü.oor! 
oal otreel 411\rlbation uader \be .. bank•ent ob 
t&taod froa ~be applioa\ion or nouooinooq ThoO: 
r'T• lt oAotll.4 be DO~~ood. \ha~ tho contri~Uon 
of load to oottloaont vt.tb d.optb woa ... llar in 

. Hal i V 'iban oodd. be pre"41otod troa tba Uleory, 
.bapponia.a tbo D&DO laterall'. U can alao be 
olaeo1'Vo4 tbat tta• ra.te af eottlo~~~ent ae .. a to 
di•lnt.ob faator 'ia th• •pp•r loYale. 

d.) rn11usuo Pio•~tai-o •. 
Pi•·' 1 obova a t,-piaal inf'ormaUOA obta.iud 
fra. OAO a~Uoa ot pioaot~otero plaood wador 
'\ha 1:eat eabaakaenta • '\ha othor s:lvoB a VOl7 •1 
ailu tDtor~~~.Uon. Tbo iAterprot&Uoa of tbia 
dA\& 1a _YV7 d.itfioul t &nd 80011111 to 'no Vll'J' U­
tila ooaolualva, tor oxocplo, 1~ roctaterB a 
oe~utant ozoaaa boa tbe ~rOQU.Uo preanro 
wbioh lo 41ffioult \O oorrolato witb tbo bigh 
ao\tlo..o' Of tbo atruotara. In aanoral terma, 
lt 1• ooaolu4e4 tbat pneuaatia pioaoaotor aivoa 
uaroliablo 1D~~t1oo 1A thie ~· ot work 1 
naa'tll"- a ,. ... oaablo O&H VM 1ookora la 1 ta 
iu~laUoa, ·'oporaüoA and leotve hob.Diq,u ... 

o) Opoa PioootMtu. 

flba .oboN'\'&UO. ropo:rte4 1A Pia.l 8 aro not 
ooaobd.'N 'boM.uao 1baoo laa.b\liMQto varo laa'\.t 
._~le4 6 DOA'\1111 lator.· 
ftq o.,.. to 1Dllioa'\o tbat \be pbonoatOna at va­
ri.aUon. la "tbe poJ'!II proaavo ie ver:¡ low at 
bi¡¡b 4optllo (15 •• ). 

t) YGAO ob- ho1, 
4a iav .. t:l.aauoa. of tbo aheaJ- •'HJ~Cb" or tbo 
natural powul uu oarrlld on uina '\Jlo va.ae 
ah~ toot, t.Aq vore partoJ'tDOd appl'o:d.11&bl7 
30 •On'\llo at"Hr tbo ooDIItruoUoa ot tbo Ollbank­
.~DU1 u:l.aa a.a :l.utnaeat. doaiped bt U.o En-

2 

siDeoriac lnatit~t• ot tbe Ha~1onal Univoraltr. 
!be obt&inod valaoe. vore oompared witb \be ori­
alnal valuoe applJifts A rolAtlonab•p propoao4 
b7 Maraal and Maaarl (reroronoe 1 1} iD •hloh 
1t la otat-' tbat tor tho ol.,a ot the Mozioo 
Cit7 Vallo7 tho ahear atroneht dete•minátod b7 
tba vano eboar toat 1• slvon bJt 

~ l!lf • 1.5 
Vbi\b t.bio oq.uaticm. it wu obkiaod a.a. inUial 
valuo at 1. 5 'toa./m.2 an4 a BoooD4 valuo ot 2. 5 
Ton/m2 lO •oa·U¡a lahr. Thia o1cnt.ficant r1 .. 
in ~· aboar otronsbt valuo o~ be atributod to 
tAa·aonaol:l.dat:l.oa prooooo or tbo ooila uador 
tbo e~~bu*mont. U ehauld be noUood the.t tbo 
ad41tioa to the oboar o\roacbt io.praotiolJ ~ 
fol'll lo all tho d.ap'\b · .zpl~ra4. ril• 11 9 ~ut,i 
r,. tbt .lut eta.teaoat. OU.er b1'\1 pertorn4 · 
&t the toe of tbe .. b&Dkmtat aa4 ln ·• vertioa.l 
a.da p.ve l. 7. Toa/a2 eho .. roei•~• t.n rel~ 
Uoa vi~ aa origtJial nlu ot 1.' 'l'oo/r4. 

DAtA llft'IIIU'Itll'I'~'I'IOII 

'!be tollovlna: • tahlllaDh •••• '\o be b .. ed in tba 
iat .... tioD O~~no4 Cro• tba •• .. ~• ._ui~an~. 
a.) lbo Ül&l' atronP,t 4etor•1na.ted. b7 • vane oboU' 

Met hu iaoreued vit.h tba Ume 1 aA otabUit7 
aa&l7d1 1bovo '\b.a \ tbe oate t7 tao'\or bu r:lun 
tro• 1.1 'o 1.1, t.n )O eontba al aa tfftot ot 
ooaoolUaUoa. . ' 

b) ~be oottle~ont dooreaaee rapidl7 vith dopth to 
oaaller valuuo than tboeo indioatod by \ha tra­
d1\1onnl tboorioo baood in tbo Bouaa1noaq analz 
a1s. 

o) 'l'bo rate or vertical detoriiUltion a.ho dCJortJ&&eG 
ra.pidl7 wUh tbo d.apth, but ia tbe other band., 
in tho lower levela, tbia rato ot dotormatton 
tondo to atand atill,.meanwbile in thG upper ls 
vela 1t diaappears •oro rapid.ly. · 

d) ~he larseat lateral dofor~tiono ooo~•d ~t a 
doptb.a bobeen 5 and. 7 •· aullar tban thooo 
ozpootad.. · 

o) It can be •••n in Jia.#, lO tbat tho o,·meoU4 ... 
tion p&th obtaiood up to day iD boi:b ambant­
QOnte indicatoe that primary ooaaolidation hae 
a.ot ,.-et ooou1·. 'l'hia &D.d t.be faot tbat deaJ.ti­
o&nt ooooadary aonaolióatioa ett~ota 1re expoo­
tod, loa4 to tbo nood at oont1A~1Aa witb •b• 
naauro progt"oa• · 

r) lis •. # ll.obow• tho avoluUon ot tbo frtot-tle•ent 
velooit1• It doaroaaee var,r qulckly •• tho be­
P,DA1A& 'but D010'. :l.t b baaominc almoot con~tañt. 
rte. 1 12 ohov• tbo rolation 'botvoeA tbo aoo.o­
lidation de&reo &Ad ti••• It ohould be aotod 
.'\bat toro )O montha tho prias&ey oon•olidat'ion t1.t 11'•• ahould havo baen 73-J U: m .. na 2.4G '!I.JI·.n 
ot total theoroUoal 110'\Uomont, rau.oh Ui.~l. 
tbaA tbo real aettlement· whioh ia ,a.baut 1.00 :.·" 
iiOl'. 'fhe IULIZIO idetul are handled in tbo ft •• # l) 
~ing tbat tbe real aettlement in the ~ente~ 
U.ao at tllo buo or tite o'mbankme.at h the - . 
ot t.bo ~eoroti.o&l aottlemont at '\he aa~~é pert.od 
~lo at a dopth ot 15m. it ie about tbo 23~. 
All tbeae taote 1ndio&to tbat tba aottlomenta 
are muoh lover t:baD ·t.hoee ~• had oaloulatod and 
tbat tho coneolidatio¡¡·attoota aro 41oaipatin, 
YO~ quiokly witb tbo ~optb. · 

., 
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EMU.NI<MENTS ON TEXCOCO IAKE 
PU'AL COIIKirt 

All tho taror-at!on ob\ainod trua the .. aauro pro­
gra- in co.pur!aon witb tao oriainol idoau rolatod 
with 'b• Peü6n-!O~ooou pro~oot ao4 b&aod on tho 
tboorioo·availablo 1 -.ka. ovidont 1Ae nooeaait7 ot 
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co.pleaontnt!on botwean tbo theor7 and tiold re­
••arob bao•d in ••aaurou -.de ia toet o•bnnt•onte. 

Onl.J in thio WA3 will be poooiblo to obtain a roa'­
. Un U o &flfJroaoh ot illo bohuvior ot aoila on whiob 
oaa bo bADed an objetivo· projoot. 
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Doplh , .. 1 ... tcm't K11 PIKI/<.,al c. ll<ll/c.,al ~ (T¡m1 ) G 

----- - -- -- ----- .. -- ---------
4.10 0.53 0.56 0.18 1.30 2.47 

6.40 0.52 o. so 0.2_1 l. 15 2.67 

8.10 0.45 0.62 0.25 1.10 <r.3G 

··-~ 0.54 0.60 0.20 1.18 Z.36 

12.80 0.47 0.70 0.11 1.18 2.36 

IS.50 0.47 o.&o 0.19 1.20 2.~5 

18.00 0.41 0.56 0.10 l. 25 2-j~ 

24.00 0.44 0.~4 0.14 1.15 Z.ll 

27.00 0.27 o.ao 0.16 l. 15 2.30 

29.60 0.37 0.64 0.18 l. 16 2.35 

30.10 O.IZ 1.51 0.24 1.19 2.40 

41.70 0.14 1.48 0.32 1.17 2.H 

48.20 0.20 1.16 0.3& 1.14 2.33 

m.., - Maxl•urw Yalull of thl 
Cotlflclut of yolumt comprtulb11itr. 1 -Uftit wtiQhl, 

p ... Yoalm•• coanlidation preuurt. G - Dti'IIIIJ of tolldt. 

C. .. Cobulon on unconfintd trloa.iol tul. 

,.ABLII 1.- IIZCIWIIC PBOPBH'IES OP !1111 SOII.S 

l 1----''"'m""'------~--.!!..1!!!~---4""' 

~~;0-¡:-r~----> ... -.. _ ... 1 h .... ~ 
\tOQ ------~----·: _____ ~ •.• ~:_'....:,:..:.;:.-~~~ 
\.J.Ofll..l. liL...ll\!'.rt.:.-:----- - _ ...... 1 •••• _,_ __ 

UIWI. .. IUolll: .. f ftl 

~-- lUlO"'-, 1!/0,.,. •1 

MOTI: THI I.IVIL. +O.Ora.ISTMI NAT"nAL QIU/VNI 
&.lVII. ANO ALIO TH[ WATI!It Tldlt.t' Lt~itt., 

PIO. Z. OIOIIIIII'RlC SEC'U<IIS OP 'I'BB RIClll'l' HAIJ' OP 
\'BE m,.. IIIIB&IIXICEiml, 

PIO, J, Sli'l'TLEIIEIITS (ti: M, K,) PROM JAHIJAJIT .\ro 1966 
\'0 NOVEIIBER 8 , . 1968 DI EIIBl.IIIIIBIIT # ? . 
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CAPITULO 13 

Instrumentación de campo 

XIII-! INTRODUCCION 

lu el campo de la Mecánica de Suelos Aplicada 
son realmente escaso.') los problemas importantes en 
que el planteamienu~ y la resolución teórico_s basten 
para obtener una solución tan satisfactoria, que deje 
al ingeniero libre de toda preocupa~ión sobre el com­
ponamiento posterior o' sobre lo razonable y eficaz 
de sus presupl!'!Stos mentales; ello, a despecho de los 
innegable~ avances que la Mecánica de Suelos ha ex-

"-· perimcnta'cl_O en las \'altimas décadas. 
Se ho ·dicho {Rcf. 1) que las diferencias· entre la 

teoría y la. realidad son m:is complejas en el ámbito 
de la Mecánica de Suelos Aplicada que en cualquier 
otra rama de la ingeniería civil. Esto es debido tanto 
a Jas_ complejidades del ~ueJo como material de cons­
tt ucción, como al hecho de que con mucha frecuencia. 
y aún en problemas importantes, el ingeniero ha de 
proceder con niveles de información por abajo del 
ideal con~cgnible, por· ra1ones de tiempo y de dinero. 
Estas dos. circunst~ncias hacen que en los problemas 
de campo de la Mecánica de Suelos se trabaje efecti· 
vamente con grados de incertidumbre que suelen 
excluir toda posición de indiferencia o ·de excesiva 
tranquilidad en cuanto al comportamiento de las 
obr:ts hcrhJs o de las soluciones adoptadas en un caso 
panicular dado. 

Por. wdo ello, se ha desarrollado mucho en los 
últimos afias la tendencia a observar el comporta­
miento de las obras, midiendo los aspectos que se con­
sickran esc..:ncialcs para definirlo a lo largo de la vida 
\'11il. Tale~ obsc.·rvadones, cuando se realilan e inter­
p1c.·t;w ,bien. no sólo permiten estahlct.:cr el compor­
tamiento de una estructura y la evoludcSn de sus con­
dkionc~ de estrtbilidad o de servicio, sino que tam­
bién pern'!"ilen verificar toda la concepción de su pro-­
yecto, a!>Í como el. cumplimiento, en el caso particu~ 
lar de que se trate, de las teorías de qoe se haya hecho 
uso en rlicho proyecto; de esta manera, la observación 
Je prototipos cumple un cometido que va más allá de 
obtener in_(ormación sobre la estructura objeto de las 
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mediciones y se conviene en un podt:w~o medio para 
verificar el cumplimiento de las concepciones teóri­
cas en la realidad de las obras. Esta veriricación poca" 
veces está al alcance del ingeniero y su importan~ia 
no puede pasar inadvertida. P.ara todo t:l que no ten· 
ga de la iúgeniería una visión rígicia y dogmátic<t; 
vale decir, para todo el que comprenda qu~ las teoría5 
y concepciones i_ngenieriles son, en el mejor de ID'i 
casos, imperfectos intentos de explicar. et compon:t­
miento de la naturaleza, que- siempre ·apera a una 
escala de complejidad que, hasta ahora, ha resuhado 
superior a la capacidad de comprensión. del talcn·to 
humano. 

Pero la potencia de las observaciones y ~H.:rlicioncs 
de campo. seguidas de' la correspondiente .interpreta· 
ció~. se re\'ela aun mayor de lo qUe han indicado los 
párrafos precedentes, si se considera la posibilidad 
de que surjan nuevas concepciones teóricas o n·ueovos 
métodos constructivos, al analizar la lnfonnaci,)n que 
se haya adquirido. Desde este punto de vista, .las ob­
servaciones de campo se convienen en un poderoso 
m~todo de investigación experimental, capaz de abrir 

Un lt!tllimonio dramátleo de la Decf'8idud de la butramen­
tadón de campo en la1111 víu terrftl~·~~. VJ•ta panoraimiu 
de una parte dr. la zona nlnnictiva qur. en IU día moelró 
la eit.rretua Tijuuno-Ent.enada. · 
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nuc,-,,~ horiJoJJIC~ y ele (Onlribuir al progn· ... o) de l;t 
MC'c .iuit;t de· Suelo~. 

... 11 la.'i vi:-ts tcrn:strt'\ se !-.atisfacen p1enanwnte lm 
t."\ttulo~ iniciall"\ de iurcnidumbre CJUC justiiican la 
uccr!tid;¡d dt• rcalit:..tr uhscrv;H·i''"¡ de <":-tnlpo !'nJ,rc las 
t"Str=uuuras C'OII!;truida~ y la.f :.oliH'ioucs adopcada~ . .Sin 

cmhárgo, estas ltknicaS. se hari n:nido t.'mple:tndo l'll 

las. vías terrest~a nl'ucho _menos de lo tpie es t·omúu 
en otros campoS rle la ~fecánica de Suelos. Aplicada, 
corno ~r P.jcinplo, en el de las presas de tierra. Esto 
es rlehirló, eh PrÍlnCr Jugar y es jÚsto y nece~ario con­
fe~ar!n, al' hecho <1e que muchOs ingenieros que ejer· 
cen ~u actividad en las \'Ías ten·esucs considcr<Jn estas 

'térnicas cxccsi,·amente refinatlas, costo~a~ y no nccfo­
sari~!' para la consecución ,de un·a buena obra; de 
r:,ta_ n1;tnera, se· re~iste~ a ~nvcr~ir tiempo y dinero 
1·n la obser\'adón de protot_i pos 'y ello independien­
temente de que las canLidades requeridas· son siempre 
f¡ ;occiones insignificant~ del costo total de la vía 
terre~trc de que se trate. Es innegable que otros in· 
gcuic.:ro~ que oc':'pan pa:sidonf"s de a_n;íloga rcsponsa­
biiidad en otras ramas de la: ingenie:ria, tales como 
las pres;:~~, insistiendo en el ejemplo,· están más dis­
puestos, por convencimiento -dentffico o por costum­
bre. a aceptar ·}a' real iLación de esfuerzos importantes 
en la ob~ervación _l_ie prototipos, al grado en que pue­
de decirse que ésta se_ ha hecho rutinaria en las pre:; 
sas de cicna · importaricia. 

Existe uria -''sCgunda razón para que las observa-;; 
ciones de comportamiento en el campo se realicen en 
la~ vh<; terrestres menos que en otras obras. Esta se-· 
~tn1da raLÓn J:t•lica eu ~~hecho de que es inútil reali­
;· .. u el nd" aiuplio pr~~ma de observación y medi­
cirme; t.:n un raso. e"n que no se ~tenga información 
pn:via gcoMgica. y de' Mecánica de Suelos al mismo 
nivel y-los casos en que los.iugenieros de vías terres­
lrcs alc:tni.an una elevada. densidad de iníorlnación 
geothnica q1 uu problema específico son re1ativa­
~:.: '!te csra~o:-.. tal c:omu se ha comentado en diversas 
· ·• .n•.<llf"~ en l:.igiu.•.~ anteriores de e~ta oi.Jra .. \sf, eJ 

. . . 
Uua \-i~ta panorúmiea de. la ..Oña-.. ~nÍlictiva de la aut~ 
¡)i~ta!~_,Tijuana-En.enad~. Ilustra la tntrri.cción en•; la 
C.- .. ro~ía r los·pi-oblcmas de la Inaenicría Ci~·il, t¡uie' ~~­
rha .. u•,:es gcne-r~ la nc<"rsidad d~ in&trumrnl:tción de 
, .... '" il'l. .,, 

iuKtllicto de vf:ts tcnearcs nu al<arua usualmente en 
\us pl·ul,km<~:-. de rutina 1;. conct=ntfacif'Hl de C\lttdio 

que: ¡x:rmita pcmat eu 0 justifique el cmpko de ia 
t,l,:.c-rvttci<",ll del comporta:niento eMruc.tural <:n el 
knc·Jio. ~t'l{UI:onu·ntt.• <.'stn no !lt: rdin~..· :\ una ~iLua­

ri/ql intlcl.tida, ptH''- y;. ,e· kt dic-ho ({iW l:t~ vfa~ rcrr~~ 

llt::i. üH! c·xrr¡wi/m ,le· ''" ;rrrtr¡llu'rfo~. l_litll tlr. t-,IU• 

diarsc nm meuor, C!JIH('llll":trillll de- inlor íiiad'''n_ qu(' 
otras ohras; e;;ta es ~na nmdiribn inc1~nl1hle, illlptacs· 
ta por sus misnras caracteristicas.' Lo! ·mt.'11'Ht:" nivr.le&_. 
de información condicio~aarian 't:t intpo~ihilidad ¡~r~c· 
tic<J de realizar una i·:Herprctacibn adcc:u~ub en 1as 
ob.,en·:tdoncs 1ted1as en ca:o;os de I utin:!. 

Lo ;mtc-rior, más la iwluclahlc <:.'xisteJ}(_·ia rlc- pro­
blemas importantés de roolución incierta en las \'fas 
lnrestrcs, eh> la-que se insiste un<t YCZ más, condiciona 
la nor111a de coriducta que parece conveniente en este 
tipo ele obras. De ningún modo debe ser cxcluidJ. la 
ohscrvadc\n del comportamiento de estructuras térreas 
;· :.ohKiones en el campo, en t..:~ ámbito de las cafre­
lera~ y las vias férre.as, pero. la na_t.Ür<Jkza especial 
efe estas obras h:uá qUe e:;tos métOdos se circun~ri-

Otra vil!ota de' una . __ . autopi~Ú.. Tijm•n,~-·v.,~ .. ,·n~,l~, 
en la que fur p<n•ible- resoh·e-r H-riM prohlcmaa dr · inf'~ta• 
bilidnd ("On pro¡;mn1a~. "de instrum('ntildón rle rampo." l.ia 
futugrafía ilustra adecundtunente la rrlach:.ñ ('nfre "lns 
circuru;landali gculó¡;icas y lu& proble:mus ing(•niC!rilc·~· ,·,ru-
piamcitte dichos. · ' · 
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11 a ca•>~1'-o n·;¡lntt'lll!' itup••ll.tnlr'"· ftwt;t dt' l.t ruciu.t 
l:-uttn por d nivt~l tk t'.!itUdiu~ en ello.., tt•;tli,,adq..,, 

c·omu )JOI' la-. ,t'OH~t:t twtll·i:t'l dt~ lltl lt;tc it'.IJ. lk c~t;a 

lli;IIH:t.t, l:t-. t/>n1i1 ·'" tk olt'lt'l \'.H j/,11 tk t":lllljJ<I ddH:!:ÍII 
df,•,jfj¡ .11-.,· 1 j¡j.f:tdH'I,tllWIIIr. (,'11· -,u utifj¡;¡t ¡,·,,,, Jll¡ e;,. 
yf:'udH lllltl(it nt lil'-oO'-o de iutnptt·f;uir',rr tlili•il, 1'''' 
f.dra de inlunu;:tciúu gt:•,thnit ;1 gcn('ral J•IC'Via, 11i en 
u11;1 cxn.·..,i\·:1 iTÍtlltiplic;u.:iút.J de lo que ha tk ob~CI· 
\';nsc y medirse, pue~ no hay ttuc oh·itbr que el ries· 
go m:is obvio de un programa de observaciones a 
muy largo plazo, durante la dilatada vida t'uil de una 
e~tructura o una importante fracción de ella, pudieu 
st.:r el abandono del programa de mcJi~ioue_s, riesgo 
tanto mayor en 'ta práctica, cuanto mayor sea el nú­
mero de obras que han de controlarse. 

lndcf>'endientemente de que se reconozca que las 
uhservaciones de. campo contribuyen "al esclarecimien· 
to del conocimiento actual en Mecánica de Suelos y 
a 5\1 cventu;tl a va ncc, el iuKcniero de vías tc.:rrc.strcs 
de:bcrá sicn'1prc justificar el costo de un programa de 
observaciones y mediciones en términos de las nece· 
sida.dcs específicas del proyecto que le preocupe; lo 
oemás, deberá considerarlo· beneficio marginal.· 

Las mediciones. de campo para verificación de 
comportamiento estructural se realizan haciendo uso 
de .equipos e instrumentos cada día más divenifica­
, o.s. Esta característica da su nombre a la técriica de 
1servación, que. se ha denominado genéricamente 

lnsuument<i.ción de Campo, en el sentido de que la~ 
estructuras térreas se "instrumentan" con todo un 
conjunto de equipos de medición, que permiten co­
nocer Ia eVolución de las caracterlsticas mecánicas 
más relevantes, de." Jos movimientos de significación 
v, en generai, ,de las condiciones de estabilidad a Jo 
largo del Licmpo. ,. . " 

En las. vízts. terresties dos son los problemas tfpi­
ru::, que dclllandan instrumentación de campo. En 
¡n·imcr lug;1r todo~ Im aspectos conectarlos con la 
<.omtr tl("cic'm de tct rapkne::. sobre sudas blandos y 
t"ompresihle~. para apreciar los asentaruiemos, su cvo­
luciún COIJ el tiempo y Jos cambios en las condiciones 
ele estabilidad. En segundo lugar, los problemas cO: 
ncnados con la estabilidarl de laderas naturales y 
t:•!tufes que muestren movimientos sohrc lo que se 
dC a sospechar como una superficie de Falla ya for­
mada; en este ·caso, el establecimiento de como ocu­
rren los movimiento:.. de las masas involucradas es 
un requisito funda111cntal para establecer cualquier 
~olución cor1 visos de éxito .. 

Los tUndes soil otra estructura de las vías terres­
tres que muy frecuentemente ha de ser instrumen· 
tada, para establecer los mecanismos de empuje, siem­
pre incierto::.: Los problemas de empuje de tierras 
')bre muros y ademes también figuran entre aquellos 

_.. los que se aplican estos métodos con cierta fre­
cuencia. 

En este capítulo se descrihirán somrramente los 
procedimienlOS de instrumentación m~s en boga, los 
•·,¡uipos di,ponibles pa1a ejecutar el trabajo y se dis-

nllil,Ítt !Jtf'Y('Iltf'llll' );¡<., fllirt• tp:tln CUIII ltl11flllf"'l IJ:it·: 

('\ ,,o;iiJJc oJ~It:IH,'i d1: 1111 prugt.LIII:I dt· Íll\lJIJIIICIIlJ• 

cic'ln y uu:diciom:s. Eu alguutJ~ C::J\0'1 ~1: J¡ar;í rdt:rcn· 
e i:t a u abajo, d..: in~trumc:ut~dón ÍIIIP''~"~"'"'':\ que 
.,,: h:w l':afj¡:ult, en dívt.:JS<t$ o~'""' viak. dtl pítÍ\, en. 
tJ;,I,:tjo'> :t targo dt: la Secretaría de Ot,ets Pública( 

Cotrto comu:t:trio final, cabe hac:er tmn de índole 
opcr;ttiv<t. Un programa de instrum<:ntación,. sean 
cuales fueren o;u~ fine'i, debe conc.chir~e y estabiétdSé 
dcmru del marcu general del proyecto, como una.· 
pieza más. del coujur:tto; prohabletnente, estará inc;:lu- · 
sive iuu:r<.~u.:ionado con el proyecto, _en el sentido de 
que Jos resul!ndl>s que vayan teniéndose del programa 
de mediciones en las primeras etapas <k la consuuc··•:, · 
ción podrán servir para auspiciar cambios en el pro­
pio proyecto. Un programa de instrumentación con­
cebido a posteriori. y fuera del proyec_to, nunca ri.n~e~ .. 
sus fruto!í por completo e inclusive puede resultar 
inlltil o imposihle de n::dizar. 

Xlll-2 INSTJWl\IENTACH)N EN 
TERRAPLENES CONSTRUH>OS 
SOBRE SUELOS BLANDoS 

En términos generales la instrumentación dC los 
terraplenes que se construyen sobre te1reno~: blandos 
y compresibles persigue alguno o algun•" de _Jos -_~i­
guientes objetivos: 

• La medición de los asentamiento'\. 
• .La evolución de Jas presiones de poro _bajo el 

terraplén, para conoc_er ta.nto. la evolución. del 
fenómeno de consolid;.tción del terreno natural, 
como la del factor de seguridad. 

• Los desplazamientos horizontales del ·terreno 
ncuural. · 

• Los esfuenos verti.cales ejerc~dos ·por el t¿r~a­
plén sobre el terreno natural .Y su distribucióu 
con la profundidad. 

• La evolución general de la resis1cncia del te­
rreno natural. 

A <.:OI1tinuadón se harán algunos comentarios so­
bre tad;t una de estas mediciones. 

A. Mec.licioJJt·s de lot~ ast•nltunienlo!'l 

A-J. Nivelaciones supeñiciale& 

El método más obvio y senCillo para conocer Jos 
asentamientos de uri terraplén es ·el colocar una· serie 
de puntos estables distribuidos en su superHcie y ni­
velarlos periódicam_ente. Cuando· el terraplén cuym 
asentamientos se miden está pavimentado con asfalto 
o con concreto puede bastar la colocación de una. ~rie 
d, .:!avos, para señalai- los puntos por nivelar;- .en 
obras .::..ya superficie sea de ·t~erra podrá convenir 
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<:ntcrrar én el suelo un pequeñO dado de concreto, 
t~n cuyo Centro !tC haya coloc~d'o un tubo u otro indi· 

f:4dor (ftiC sobn:salga ligeramentt del terreno. 
F.l punto más dtlicado de ~~! opcrariont'S de ni­

.. ('~;u·ilm ,..,,~~·· c·n I~ .. ~Jt, c:i6u drfpumo •_le· rdercncia 
tijf)·, 1f11t' 1111 itJf!.Í.','.Ípt· p;Hfl ll<t~t_;l eh· )O\ IOfJVÍrTiit•lliO\ 

del u•n;•plt\n .. Mild~a~. vcu·~ fttC puuw hot de t·,~:u· 
,jru:ufo a diatand:ii n1:uy· grilndes del lf'JI':lJtlé.n por 
medir, pu~ es frecurnte que 1_~ planicies yue for~an 
los s'!elo5 hl~íncfos y comprcsi~~ sufrttn movimirn­
ros sUpeffici3Jes de.impor~ncia, pOr ej~QJ.plo.por bom· 
hco con fines de explotación· ~r.-ícola ··u ~uits causas. 
de rnanera qÜe Ja refercncirt J~J~' :tambit!b ha de colo­
carse fuera de la ipflu'encia de '~tos moVimientos. Los 
cerros y elevaciones que pueda haber en las .cercanías 
<le la obra por m~ pueden ,,.proporcionar buenos 
puntps de referend3;~'0ttas veces podrán quizá locali-
7_arse estrl:!Ct'P.'as inpl'óviles, -pbr ejemplO, ·por eslar 
cimentadas sobre pilotes de punta que lleguen más 
abajo que los

1
e5tratos ~onsoli.~al;lles y (~~lén sobre apo­

yo-:; realmente finnes. En oti7a:S/ ocasiones podrá con·· 
se~ Ja referencia fija hinCando un tubo a través 
<le JOs suelos, blandos,· hasta apoyarlo en mantos ro­
rosos o firmes; en éste ·caso deberá ·te~erse la pre­
raución ele dotar al tubo hincado de.,dila camisa de 
;Hkme exterior, qu~:P,u.eda absorber 13 fricciótr ilega· 
Li•a que llegue a prci'entarse (Ref. 2), '- .. 

Una vez· establecida la re&.rencia fija, absolúta­
mente inmóvil;. convendrá sie~pre fijar otra Teferen· 

,, 
.! 
cia direnamrnte. ·sohre la supcrhde del lt'rreno natu· 
ral, en las ·cerca·nfas del ten:1pl~n por medlr, a un• 
distancia dei orden de 100 m de él. Esta segund 
rd~rc.ncia, probablemente móvil, tentfrá la cJobl.e fi~­
n:didad de .~(·• vir como ha~ de nivelafibn pani.· los 
pu1Hfl~ ~ilu;ulo~ sobrr el llTraplr.n y ~~~ dC"ICctar 
¡.,, 1;\l<·uw:dl.'\ lliOViminua. supt•dirialc.·!'\ <¡uf• tenga e,J · 

rc.·nfr•o de • iuu~rlladl•n por c;ul~il~ dirrrentc~ a la pre­
~r:nda dtl 11.:1 raplén. Umt fonstautc rd<:n·nc iac:i6n 
rlcf l•:mco de nivel miJVit rcsprcro al fijo prO¡iOfCiO. 
nará los f'kmeritos nr.rcs.arios para realiZar la ror~CC:l 
ciún que haya de hacerse Cn Jo9;'m~vimi~ntos verti· 
cales de lo!l. puntos sohre el terraplén, a causa de 

.. ·--....-~~ -~- .... ·--· ... -.··-::-"'"'' 

Vis&. de ~l·iel-rapl~-41e praelaa ba.etnuamtado.. 
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FigUra XJJJ.2. tJn banco de nivel para conlrol de asentamientos por nivelación ¡uperfida.l. 

cualquier movimiento zonal que pudiera tener la su· 
perficie del terreno de cimentación. 

Sed preciso emplear técnicas de nivelación de 
precisión, con aparatos que sean capaces de detectar 

·dP.snivcles ·alejados. un kilómetro, con errores no ma· 
yores cte un milímetro, en más o en menos. 

La téc~1ica más· apropiada para la colocación de 
los bancos de nivel sobre el terraplén. es una cuadri­
cuJá. no suficientemente cerrada como para permitir 
d trazado preciso de curvas de igual hundimiento, 

"' como las que se muestran en la Fig. XIli-I, que 
'- .~responde a un terraplén de prueba construido por 

la Secretaría de Obras PúbJ;cas de México para obte­
ner inform;:¡(·it~n sohre el comportamiento de una 
oúttopista eu pro)·ccto a travts del Lago de Texcoco, 
en las cercanJas· de la Ciudad de M~xico; las carac­
terhticas- de est~· _suCl9 han sido presentadas·. en la 
Fig. VI-60 ele! volumen I de esta obra. 

En el caso del ter~aplén de prueba mencionado, 
la instrumentación se;"'.planeó, como es lógico, antes 
de la construcción y los bancOs de nivel sobre el 
terraplén están en realidad situados entre la base 
del mism_o 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 
altura de conSirucción del terraplén. Este tubo puede 
adcmarse para protegerlo durant'e los proc:esos de de· 
formación. En la Fig. XIJI-2 se muestra un esquema 
del banco que se utilizó en este caso. 

Una colocación de bancos como la de la Fig. XIII-2 
tiene algun~s ventajas de interés. Por ~jemplo, .-las ni­
vclacione3 post~riores dan automáticarilente una ima­
gen muy precisa:dcl pe:rfil de incrwtación del terra­
pl~n rn el terrcuo natural. lo cual es "útil. Los b3.ncos 
mi\s !lupe-rficiales, sohre el tenaplén,- i~cluyen en~,,u, 
mo .. ·imiemos los del propio terraplén. Por otr6 lado, 
si existen . estos movimientos en el prOpio ten-3p!én 

'ste es aho (más de.4 ó 5 m), se desarrollará frie· 
-"n negativa en el vástago o tubo del dispositivo y . 
la placa de base podrá hundirse por tal sobrecarga, 
leyéndose aséntamientos~mayores que los que hayan 
tenido lugar; en tales casos convendrá ademar el vás­
tago del banco de nivel. 

·r. 
¿,u 

. .F-L:_. 

A-2. El torpedo medidor de asentamientos 

En este sistema de medición se sitúa en una per· 
!oración previa un tubo especial formado con tramos · 
unidos por copies exteriore~, que permiten juego te­
lescópico de los tramos, los que pueden ir juntándose~ 
uno a Otro a medida que. los arrastra eJ enjutamiento 

Fipra· XDI-3. El torpedo pan m<dir ucntamientcu (lltt 1~ 
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hulrumrulaáún de (tJtnfJO G 
dd ll'JJt'JJo que Jo .. rc.xlc<.~ y to:llinu· {l~d. ~). ;•sÍ, 
v;¡rf:t la lt'mgil.ud ;¡part:lllC del .. ¡~lnna de lubo .... 'l~lt' 

tkbc h;tl~t·lse t·oloctdn t uhricndo Indo d espt·..,or t 11vo 

:t ... l'ntaminJto ~e dc~ra lllC'dir y '';ti ian tamhiht la~ di.~­

t:mcias eJIII'C los pequrftos cscalmws que !-C mart :111 
lnterionnt:nte en el contacto entre un tramo tle tu­

Lerfa y el copie correspo~diente. 
Un in~trumento medidor. denominado torpedo 

{Fig. XJIJ-3) e<> introducirlÓ por el in'tcrior de l;¡ ln­
h~ria ~- está proyisto de un 5istema de pequc1ias p.ttas 
t'XIen-;i~~lc!i._.i¡tJ{· si:t1alan el 1nomento en '!ue se. l'ro­
rillf:-e un l..':nnLio hrmco en el di:ímctro de la tulH;ria; 
es decir, ctrla vez q!1e se lleg~ a tniO de los pequ610s 
csctlone" entre tubo y copie a que ~e ha hecho rdl·­
rcncia. Así, es posihle conocer desde la ~uperficie, la 
po· ici6n relativa de los esraloncs y dedw:ir los ¡¡scn­
t:uuiento~ habidos al comparar éstas con la inicial. 

Los tr:tmos Jc ja luhcda suelen ~er de 3 m o de 
la mitad Je ese valor. 

F.stc rlispositivo tiene la gran 'entaj:1 de que.: no 
~/.Jo l'nu:!te co1wcer los a:.entt~mieJ'iiC)S t..'n ltt super­
lir.ie o ferca de dla, sino también a diferentes pro­
fHtldidadt>s dentro del suelo que se :~sienta, ohtf'nÍén­
;¡ose perfile~ de ;¡<;Cfllamiento co•11Q los l¡ue se mos­
rraron-en.l~ "Fig. VJ-44 del Volumen I .ele esta obra, 
que corresponden a íos mismos terraplenes de prueba 
mcxi(aJJt)~, que ya se Jllencionaron. Repitiendo lec· 
tlnas dr.: ti<.-mpo en tit:mpo puede tenerse la evolución 
(le Jos asentamit;n~os con el tiempo, también a las 
úiferentes p~ofundidades. 

!.:t t{·c:nit·a fl.lll('L~a (RcL ·11 ha ,l,·..,;¡'t'Jnll.ulo ( 
tncdnlor d.:- a~cnlamicntos, cuyo JUiltl'i¡•io ~e nqu ..... 
lllaiiJíJ t'll la Fig. X 111-1. 

Una n·lda el•· pl;htico, de 9.5 l'll\ <h· <'"pñor .y 
¡·¡ nn rlr di.íult.'llo -'C ,.t,ltlcl hajo t'l ~t·n.q~lt\n, en d 
lugar en cpH' ~e dnt·;111_ mL'flir In" aM'IJI.nni··nfll,, l.u 
n·lda e-stá panialmentt' llena de tlll liqt1idü {J4fltf'l,li· 
meJite :1gu:-.). A ~ma distanÓ;,¡ fuera de la influr.nda 
rle lus ;¡sclll:tllli<'n!os del terraplén se roloca ll,na has.r. 
i'i 1.1, ~olHt: la que ~-r. inst:Jb un tahlero dl' ·mt•dk!t'Jn 
ljt!l' ricn<: ¡¡n dbpos;:ivo p~Ha 01plir:n· prc~ión con g:1s 

t :t:-1-u\niuJ )' un nl:!llÚ111t.~tlü de mercurio qtll: tOlllrob. 

1.1 prc-siúu del lit¡uido dentro de la celda. 1:t1 como se 
romttnica J•Or medio del gas carbónit-o; t:n el mismo 
rat~:~·Jo se n:cihc oua linea de ruho ¡Hl)\'_eniente de 
h t dda e instalada al lado de- a na e~t·ala vertical T. 
dt~ utanrra t¡llC ru;tlquicr pr<:'iión aplirad<J por d gas 
ctrh('mico st' comunica al lícJuido en la fl'llla y lo 
han: pasar a la Hnea de cPmunit-ación entrr la celda 
y el tuho vt-rtiLal T, hasta uua cierta ali ura en su 
escala. Eu ules condiciones, supóngase que:,~ aplica 
una prc.!.i(m p al líquido de la celda, con la cual bte 
asciende en la f'~cala T hasta la :dnna T 1 : al uho de 
un cierto ricmpo, denLro del progr;una de nu~tliciones 
se aplicará la misma presión,· p, al líquido de l::t cel· 
rla, pero ésta se habrá asernado una cantidad ~H; 
correspondientemente, el liquido en li: escal<l: ~- ·s?t~ 
subirá hasta la altura T 2, siendo la diferencia r'>' 

DepÓsito dt aire a prtsiÓtt 

Celda 

4 a 6 mm 

Ficura XIII-4. M~:didor francés t.le .a~(:ntamicnros (Re-f. "). 
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"S(; h;1p lnuulido. 
Como se \'e el ap:trato es ingcnimo y rlt f!tcil 

m:tuejo, si11 cau'oar rlingt'ln inÍpcdimcmo al wovi­
mic~!lro de lo ... c1¡uipo., de- con~trucci/ltl. l.a'i et·lda!-1 
¡mnlen. i11~t;~laz~'e a cu:dqtdcrtprofumlidad, de mane.> 
r.1 que los asentamientos puc(k·n mt?dir.-.c en -cual· 
qitiCr,_ punto: L1. prcc:i..,ión clel aparato es del orden 
de 0.5 CÍJt; si iío se le dot<t de di~po ... itivos especiales 
para la lt:ctura en la escala T. · . 

Lo_s iuconvcniell(es cicl dispositivo estrihan en el 
tiempo que hay que esperar para que se estabiHce 
<1 l!quic!o, sobre todo cuando el tablero de medida 
est;l lejos de la celda- (20 min para lOO m); en los 
aislamientos que requieren la~ celdas cuando existan 
:tguas, c<ipecialmente salinas .y en_ las posibles dificul­
tades para encontrar a distancia razonable un lugar 
donde instalar la hase fija. 

La Rcf. 5 menciona un dispositivo parcddo, uti­
li7ado ~n Cali[ornla, basado también en el principio 
de esrahlyccr la_ Comunicación entre un Uquido. si­
tuado en ·un.;recipicnte dentro del terreno y en el 
sirio en que se desea medir los aesntamientos y un 
brazo del tubo, colocado en un tablero de trabajo, 
fuera dc.:Ja influencia de los movimientos del terra­
plén,' pero este dispositivo· se hace trabajar simple· 
mente por el .principio de vasos comunicantes, sin 
ttivarlo con ninguna presión, por lo que su utili-

---.. aci<Ín dcb~ considerarse más limitada, independien­
temente 'de quC pueda dar buenos resultados en mu-
chos casos. · , 

Un dispOsith·o análogo al anterior fue propuesto 
origina!l11entepor·T~zaghi (Ref. 6), pero se ha uti­
lizado-s_óhre todo en el campo de las estructuras edi­
ficacionatc-:.. 

A·-1. Elct:ch'nt tle loe punto~ de D~f"didón y de 
su nlunt•ru 

Los .asentamien_tos en terraplenes sobre suelos 
blandos se miden gerieralmente en una de dos con­
diciones:. Sob~e un terraplén ya construido, Con vista 
a conocer, su con1 j.>Ortamienro o en un terraplén o 
u ;mto de prt_Ieba~. con la finalidad de obtener datos 
para el proyec~o de un tramo de mucha mayor lon­
gitud. 

En cualquiera de los dos casos con~y·iene disponer 
los puntos en que se estudien los asentamientos en 
_secciones instrumentadas. El número 'de éstas suele 
~e'r mayor. en los terraplenes de prueba que en los 
probl~mas -de control de comportamiento, pero en 
wdo caso depende ~de la importancia de la obra, la 
ht:terogencicia_d de las formaciones que se consolidan 

_ . de la dificultad del problema, desde el punto de 
vista eStric1o de .la Mecánica de Suelos. 

En 7ona ... he1erogéneas, donde se esperen asenl:l­
micmo;o; difc.:rt'nciales de imporwnria, ~.:onvcndrá me­
dir los totalt..-s t.'ll secciones no scpar:td~~~ a m;\!1. de 

TíO 111 y c:~l;a diuwmir')n ¡,r,dd crc-u·r n,,;,J,o t'ri t.l C3!1o 

de (ontrol de ascutamicnto<t snhrr- forrn:,r:ione~ muy 
homogé:n<:a~. en las que las se(.(.ionc_.. .Pr)f.lr;ín sep:1· 

. rars<.: haslti 200 fl1 u m<is; en los rerrap!t:nl'S de prueba 
suden di-..p(HJf'T<;e .... c:ccioii(:S que cÚbLtn a rirmo cons­
wntc todo d tnrapl~n. frecuentemente de 50 en 
50 m o algo similar. 

Hay algunas wnas en donde c., obligada la insta­
lac.i/m de una scccilJJI instrumentada, comO 5nn. la~ 
/.Ollas de dis~.:outirwirlad; por ejemplo, los accesos a 
un pueme o pa!'oo a desnivel soh_re pilotes de punta 
o la terminad/m brusca de la zona compresible o 
las 1onas singulares, tales como cauCI ... -s de rios aban­
donados 'y cubiertos por depósitos, etcétera. 

Los pUntos de medición deben cuhrir roda la séc­
ción transversal del terraplén, pues en el momento 
de la interpret<Kión suele convenir la información 
complc:a~· En r·aminos construidos sujetos a control 
es frenwnrc que Gtrb sección tenga c:imo puntos, en 
el eje, los dos hombros y los dos pies del terraplén. 
En terraplenes de prueba el. -número de puntos es 
mucho mayor (v~r. por ejemplo, la Fig. Xlll·l). 

La frecuencia de las mediciones debe ser suficiente 
para definir la evolución de los asentamiento.-. con el 
tiempo. Obviamente no deberá 5er uniforme, sino 
mucho mayor al principio y cada vez· más es'pacia'da, 
segUn el tiempo pasa. Suelen hacef'ie una o ~os- ·me- · 
didas diarias dura_ntc el periodo de construc:ció_n, para 
conocer las deformaciones instantánea~ y el. coiriieiuo 
del proceso de consolidación. Después, pOdrán hacer· 
se mediciones semanales durarite los primeros tres 
meses de la vida del terraplén y.esta ¡icrioc!icidod po· 
drá espaciarse hasta hacer las medidt1s meusuale..;, 
hasta los primeros tres años_·~e vida y bianuales pos· 
teriormentc. Naturalmente que· esto:, riuuos. no son 
rigidos y deberán adaptarse a cada caso panicular. 

H. l\ledit·it:n cft· lo~ n•ovimienlo~ lulf•ral~"' dt·l 
terreno de cimentat·ión. 

Suele interesar medirlos pOr diversas -razone~. En 
primer lugar, una parte de los _ascnt<nnientos St~ deb(' 
a los despl:llamicnros lateralc!> de los estrato.> com­
presible:, (esta p~u-tt.: no está, naturalmente, tomad~t 
en cuenra por b teoría de la 'consolidaci<'m de Ter­
zaghi, que sc',lo considera aseptamiel)IO-; pnr (:'omp;e!-.·i­
bilidad, es decir, por cambio de volumen, p1:ro no po1 
camhios de fonu;t. debidos a la accit'm dt.: los ~-sftiCIIO~ 
COrtJntes). En segundo lugar, las. fallas dé rerraple1~cs 
sobre suelos blandos van precL"tlitla.., dt: dcsptvamien­
tos laterales qel terreno de clrnentación, abajo y_-en 
la vecindad de ellos; así .. la magnitud de estos movi· 
mientos permite conocer, cualirativamentc al menoo;, 
lo lejos que se está de una posible falla _ 

fl..l. f'..onlrol su¡wrfidul 
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d1,, 'illf'l~ h'IICI LHubic'-u iu1nt~ t:l '"norirnintiO dt 

los 1110\'ÍnlÍI'IIIU'\ hotil.OnLiif•\ <IC'I ll.'llf'llO, I.!IIIO t:n la 
.. i,perricic n1mo en las proh•n•lid;uk:c; akctadas. En 
lo referente a medic.ionc~ de puntos ~upnficia1cs, uo 
existen dikrc·ncias ·uc consideración rc.'.llt.Yto a la uae­

rodologb 1¡uc !I.C mt:ncion0 ;¡) tratar dr. L~ mr.dü.:iom~ 
de a~('t¡lamknto~. Tamlú~u <thora, uno. de lo\ put!_to:-. 
m:\(, dciii ados -.:striha en seleccionar !os puntos u !i· 
n!:as de rdcrencia, obviamcrite en zonas no afec:bdas 
¡1or io~ t.lio\·iiiiientos. En muchaS oca:c;ioncs y en prO.. 
jJcma'!! d~· gran i!nportancia (ReL 7), la.o; fronteras de· 
>s wnas. en nw·:itnicnto no están hien {kterminadas 
¡op;· lo q•,e ddJl'dn seleccionarse con el correspon­
~iicnte criterio cu!~~ervador. El ptob1erp.a Jel comrol 
•le 1os movimil~n~vs hor;nmtales en la superfici~ del 
terreno ~e sire.plifica conc!)pondientemente ctlando se 
desea. únicamente conocer movimientos diferenciales 
o relativos entre divenos ?•mtos. sin que' haya de de­
terminarse la magnitl,ld absoluta de los mo"imientos. 

B--.2a lnclininnetros 

A menudo es insuficiente conocet :ú::. desplaza· 
·¡¡i(~ntos horizonlales de la superfkie del terreno úni­
~.:.mr.nre y !,:(' l\l;ccsita detennin:n tcln,bién v'nno se 
mueve el.terreno ~k cin1enlación blando Cl1:mdo sobre 
f.l -.e h<~ f:onstruid!l, un ·1crraplén, conociendo esos 
doplazamientos dén_tro de la profundidad afectada 
por el [en:_~menO. 
· Casi \(_x:los· los instrumentos r;_uc píimeramente se 
Jcsarn.>~l:tton para lograr estos fint.-s utilizan la misma 
ici~·a IJásira. Se trata de introducir en el tc:rreno algú.n 
"Jbo reld.livamente flexib~e. cuya original verticali· 
•l;ttl-se Jnf)difique cuanrlo ocurren los desplazamientos 
hori1ontales, de manera que la línea del tubo defor­
matla_ ;•r!)porcion;1 en (ada momemo una imagen tJlr 

jc\iv:-~ 'de lOs.<h:·.¡,L!Tamientos que han tenido lugar; 
:.1 :~····!!'''" ~e ¡,·;t,:,:k: t:OIIU·-~:! introdocic¡ulo un instru­
;nt·;no ~u1.sihle a la indinación por el interior del 
;,qi.Jo; /_ Casagr;mde (Ref. 8) describe uno de los pri­
mero'> (...,t_utlios ¡;n gran (:scala a este respecto. Se uti­
li;.ó r.Ti ~l tubcrfa d~ 5 cm de diámetro, la que se 
coltKÓ !.:il potos .-¡}_,undan!emt!nte distribuidos en el 
t1TTc1o de rimcntacir"m ~I pie <k no gran terrapl~n 
tjlle ·~e: ;"t,Jha (·ow.ttii)'Cildo a través del Gran 1-'lgo 
.-:;¡!,¡·~·); ··n .t>slt: •.. :.o la irlc."'a era nmon:r la posición 
dr.: (·,¡· l•¡_'di_cr,':.ulu:' hcit; de falla <¡nc n·t·ntu;tlmcntc 
!lega•:; :t formarse; lo que s~ lograba n ... ·t"upcrando los 
:1;hos tr::> el de:dizamiento y observando su deforma· 
( j.\n _l;.:;J 11~-:~nente.-. 

~-n !t:·; r'lalfo .ter:raplenes de prueba que la Se­
'1 "-'':¡rJ:J !:e. Obr·a.s Pú~licas de Méxi(ú con~lruyó en 
·! l.1gn tle T~~.roro para coilocer el (·urnportamiento 
dr.~ ·.i.:rrcnv de t:.:mentadón bajo una impllrtantc carga. 
:¡·'ui··;rr;iJir!a poi-. los terraplenes para una autopista 
(Ref. '~). ·~.~~ubién Se usaron, junto con instrumentos 
:n4s elaborados, algunos tubos ~cncillos de 5 y 7 cm 
de (;;;~aH?<Io para complementar información de des-

l'l;"·'uliun,,·. l1'-'~ :/oiiLtlCI y p:.•a ayud~u ... 'ldiuir la 
¡•t•·.i1 1/,,, d<· 1 : .. df{IJicr .\upcrfitit: de t_:tlb: qur. pudicn 
'•·;~M <~ de~;utvll<~rse .. F..n este GlMl ~e it•tH"-Iure pur ,· 

1 Jbo una harra rigida de longitud apropiada y lt.~. 
1 ·~ll'de ~..onofc:: );, profundidad a )a cual la· deforma­
(_,,·,~~ del tul..;o 1111pidc el paso de la barra. No es ocioso 
!m;i~'ir un pu(O <:n c~ltJ<. r.kmcntos (le iustn1mcnta­
cill'l tan senullo\, ya que mucklS vece'i pueden pro.­
pon:ionar inFf,, mación muy útil a un cOsto rc1ativa· 
t1~ente bajo, {'Vitando el uso de i11strumcnto~ mi,· 
i.'Or:,plicarlos. q,1:~ para muchos paises son dC l~pói: 
:;wiún y que pudieran no estar di~poniblc~ en el mv­
cw.n.to rapwrido. 

!.a !(cf. 1 mccciona divcJ~o·, tipo~ de iudinóme­
tros, }<! m;i' elaborados (Plautt:tua. \\fiegmann, un 
mMdn rlel Instituto Geotécnico Suel.'o, ercétcra). pero 
seguramt:nte el inclinómetro que tiene actualmente 
un uso más extendido es el desarrollado por Wihon 
(Refs. 1 y IO) y· más tarde modificarlo por Parsons y 
\\,.ilsun en 1956. Es un di~positivo prcci~o. L-ompacto 
y ligero para medir movimientos .de tierra ci·-~ hasta 
170 m de profundidad. En la Fig. Xlll·5 >e muestra 
al inclinórn::tro completo. 

El apaTato complelO consüac· de ·un:1 nr~:cbd sen­
Sihle. una caja (00 los necesarios controles eltclricos, 
cable ct"Jnlxtor y 1!lla tubería pata ~e:- cn:o('.:da· en el 
terreno, r;¡uur;u.la en dos planos ortogonales entre si. 
El medidor entra por la tuh'eria íorriendo ~~Js rlle­
decillas por dos ranuras· opue~tas y puede det~tar las 
desviaciones de la vertical que haya· sufrido la .tu t. 
ria, originalmente in~ralada en _tal po .... ición .. - '_. .- '--../ 

Es frecuente el uso·de la tubelia d., 8.1 cm .. de 
diámetro y 0.22 cm de espeso", en tramos de. 1.5 ó 
~ m longitud; los copies Para unir los !ramos de tubo 
suelen &er cie 15 ó de !O cm. Esta tu heria eo; Ja misma 
que se utiliza en el torpedo medidor'de a'it'nta~ien~ 
tos, ya mcnc!nn;tdO, que ta~biéu es up diScilo ori· 
ginal de S. D. \Vilson. La tuheria que vaya a i.hd.rst. 
con el toqw.-Jo {much:¡s vc((:s .'rn }jo/O -lubre ambos 
lines) dehc ~coplarse con uniones de 50 t:n. t.cl.escó­
picas, para pe1mitir la acción. del incErtómetro. 

La unidad sensible (Fig. Xll!-6) tiene Ún circuito 
interno que e. un puente de \V1Jcat!r.tone actuado pot 
un péndulo calibrado. Cuando d indin,Jnu:tro es.t' 
\'Crlkal. el péndulo toca el ccnlto de un3 rcsis.t~ncia 
c;dihrada, sulxlividil~ndola en+ do.,, b~ d1;1~es áHl~ti· 

111yen b milad del puc11te. de \\'k·.rt~tone; la otra 
mitad, ¡¡~f nHllO un pott~nciúmt:tro d.· pi ccislón, rNi~· 
tcncia:,. y 1;,~ necesarias con<..:xioncs va ;11~1;1 bda. en la 
caja Ue con!roL El o.mjunto t~5t;i ;;,n:icn1:1do ppr ~);\le­
rías. Cu::mclo la unidad s~nsihlc se inclina, pOr h;t­
bcrlo hed10 l;t ~uhcrh en que ~e intn)duce, el pt~n­

rlulo penn:wct..:c venic.al~ de manerd. que l:t ICSistcncia 
á librada CIJO .la que ¡:ontacta· qucd;l dividida en l!o~ 
porciones dc:.iguales, lo que camlJia el circuito inter­
no )' modifica las lecturas en la unidad de conuol. 
La Fig. Xlll-7 muc~tra un t""S•¡ncm:¡ 9c los circu' 
que se utiiiz:1n en el inclin:Óillt-1 i 11 y c:n la caja ·\ .• t.! 
control, unld•.1s por una cont·:~i~'.n <!e c;¡])lt;-
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Coblt conector 

.. Ablazadera~ 
Htrromientos cuailtllrts 

Ficura XIII-S. 

La Fig. XIII,s reproduce un esquema de la uni­
dad medidora, con .. un corte que permite asomarse a 
su .interior. 

El inc;inórnctro se hace descender por su tuber(a 
empleando todo el equipo auxiliar. que aparece en 
la Fig. Xlll-9. A medida que va bajando. se van ob­
teniendo lcctur3s .en intervalos prefijados. Una cali­
braci/m previa de laboratorio puede lograr q~e las· 
c:1:·:~1ulas de la caja de control lean directamente la 
inclinación que corresponde a cada lectura eléctrica. 

La Fig. Xlll-10 esquematiza cómo se deforma la 
tuberfa especial .Y se inclina la unidad sensible, cuan~ 
do el sistema sufre...:..desplazamientos laterales. . 

La sensibilidad del instrumemo pennite detectar 
un minuto de arco en forma confiable, en la desvia­
dón qu~" la tubnfa "especial vaya sufriendo respecto 
a l:l vcrti~..:• l. 

E.s usual hacer t()(bs bs lecturas con el inclinó­
. metro en dos posiciones ortogonales entre sí, utili­
zando ·la disposición de las ranuras de la tuberia de 
que se habló. Esto tiene por objeto obtener en forma 
más precis_a la imagen de deformatión en el espacio. 
De hechO convendrá orientar los planos definidos por 
'ct.s ran11ras en opo:-.ición según las direcciones princi-

-· •. a les de la deformación. 
La tub~ria debe ser suficientemente flexible para 

se,ruir fielmente los movimientos del terreno y. a la 
ve.: lo suficientemcnle fuenc para soportar las ma­
niobras de instal~ción. Este es, sin duda, un punto 

.•. 

. •' 

locJinómetro completo. 

delicado en el diseño del dispositivo y algunos autores 
(Ver por _ejemplo la Ref. 4) han señalado que el ma- · 
terial utilizado por Wilson. ~n sus diseiios comerdaiD 
és demasiado rígido; la experiencia mexicana a este 
respecto es. sin embargo, satisfactorb. 

El aparato. en el momento presente resulta d~ 
empleo delicado y es indudablerrirntc costo<>O. l ,;i can­
tidad de medidas que se obtienen hace neces..'lrio 
contar con el· apoyo de una computadora para su 
procesamiento y ordenación. 

El resultado que puede obtenerse es magnWco. 
La Fig. VI-43. que se presentó en el Volumen 1 de 
esta obra permite apreciar el tipo de inforinac:ión que 
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y clara. 

El instituto Geotécnico de Suf\"i;¡ h:t desarrollado 
un aparato de péndulo, análogo al de \V'ilsou, pero 
fl extl"emo inferior del péndulo, en lugar Je modifi· 
car una resistencia incluida en ún circuito ~léctrico, 
tal como es el caso del aparato arrib~ descrito, está 
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de 
medidores eléctricos.de deformación; ru:-tndo el pln­
dulo se inclina varía la longitud del rc::.onc y por lo 
tanto también la del filamento metálico del medidor 
eléctrico, con lo que. cambia la -resistencia de ~te y 
se hace la correspondiente lectura en el circuito, en 
fonna ya an:iloga al inclinómetro de \Vilson. 

Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un inclinó­
metro umbién de pi:ndulo que se basa en el siguiente 
principio (Fig. XIIJ-11). La unidad sensible tiene dos 
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\ t ••• ¡cnlt.i.~ .Uei~:,.ucJo. Una balania: elcCtrodiltámica que·· 
'-"lltiL-ae, Un ··medidor dt: intcñ\idades -~de corriente 
:na;r,·;.~;le .~ícmp·;.c· el J•~ndUlo _efi·,ej eje de la uiüdad '_:~Ji' 
.... ·n;ibk. 1::1-c~Li~:mo inft;i~r ¡dél·"~ndulo está' 1Ünid.o 
a 1·n r66rrc .. de· ~~t:JJwra qu~~l~ longitud de Cste'Viiia 
-"l'~ún_~tJ. ;¡par;.:to Se i,nclinc mi~ ~-~~os. COiri'O· quiera 
'!<..:~el rc~unc; la IJal<m~ y 1 ei·:~~d\ilo~orman'·parte /• 
de u a ciicniro dt:crricO, anál'6gó~ al del indinóme· 

¡''' ~-, ·' ¡!· ,- .¡~:, '1."{¡ '--~~"·'· _.,., . ',¡:·- •· : 

en el mi;n';o' planO~,o!igi~al se hiri :n~tatf'· p~r~ue . .. 'i 

trü tle )'\'i15ün y rld.•n1e pu~dco 'haéerSe~h!c~ ·en 
1:! ·"P~~fici~. el C;éll,uhi~ de lon~~d del f~!?i:tftjlro­
du(·.: finalmente, un <·ambio en ~a intensid<ld ·ete'-'13: · .. i, 

( v: ~- :,·nH~ c}''~ui~~~<t;. · q t!~e eS'tr'í_a . .,que -~ .. ~ide en 1este;.' 
ra~o . .-\dt·m~s. acc10n~ndo et·rriW!br y Jli'OVOcanclo-'la 
:·ot:willll · rkl cili n•t ro iliterior· de 1a-.i· unidad :,cnsib:le 
..,,~ _podr:i llrgar a la po~ición er1

12
.,que el péndalo prf> 

dL>lca l.a Hlíni.ma ,dewiación. ,Ue ~ posición original 
no dcfor~ad~~~t¡~c corresporidc al mO~ento en que 
d péndulo está c:outenido ei{ el inismo1'plano ·en qUe 
cst;_¡ba ;:¡ nlcs rlc .deforn1afse, 1 habiéndose corregido··· 
ci:!" ;d g-iro cu.alquier ·pequc_~~-s~al:tbeo ~dquiridO·.pOf 
el ap:11:!_!o al incliuar::.e. E.~ta1~ición dei péndulo 

. . ) ... .,,.~ .· 
, : . ;1

11
, :j •T' ·. ..... 

a ella corresponcte:']:i¡Jnáxima .inten:sidad d~·:~orrienfé~ .. 1t•,t:~. 
en el1 cir~uito •. respecto· ·a ._c~W.. otra posici~\~~t. • !i-1 ',','' 
que el péndulo además de· indl¡ip .. si'!'plem~!'te 
también~~· y se alabee . .J:Jna calillr~.ci~n\pr,ev,ia de. 
la!Jorator~~ permitirá conOet!r q~ ·llngulo ;iietlncll-'' 
nación corresponde a· cada una de Jas intensllado de 

. ·~· 

corriente, m~~id• · •;¡¡ '"-:}t:. _,, 
El incli.tlmetro Telemac (Ref. ~) se,m~tra, a, 

quemátl~s;e·:e~,la Fig.,.,~Jll·l2. La uni4ad 5ef!o· 
"hle es. t~lnbt_én_ .. odulp ronstituido por ·una ~ 
1.a mewhca flexthie d·~ 1~ que ~lga un peso en~! 
parte inferior; en ~u ·pane:J!Jperior, la pietll,1 mctáll~: 

..... -.. 
·¡ ·-' flexible está sólidamente,unida a la. cabeZa ·de la uni· 

dad scnsiblti:.:Sobre esta pieza meííli<a ·flexible .. le 
colocan lo!'8il,!Íd.i'!~lmcnte, dlsp.ueu~s en cru,z..en pi~, 
nos perpendiculares,: CUaúo cuerdaa,,vibra~ Estill;; 

>,· · · ·:r:: .. ·:··~,. · .r·· ... ,..;¡.f • 
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CA'JA DE 

CONTROL" 

2 CABLE A PRUEBA 
z -DE HUME'OAO 

INCLINÓMETRO 

Fi«t~ru Xlll-7· .. niagrama ~lb:trico drl inclinómrtro concda­
fio. con la caja de mntrol. 

dispositivos son pequei13.s cuerdas metálicas que pue­
den ser exc~ GH1as por un electroimán, que las hace 
vibrar con una frecuencia natural determinada; si 
por la. aplicación de una tensión se varía la longitud 
de la cuerda,--la frecuencia de vibración cambia bajo 
la mi .. m:a excitación. En una consola··de medición, so­
bre la superficie del terre~o. existe otra cuerda idén­
tica', cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen­
te con un tornillo micrométrico; el circuito que con· 
rienc a la cuerda testigo está puenteado con los que 
coutienen cada par. de cuerda-. opuest;1s, de manera 
qué pueden compararse las fucuehcias de vibración 

· de las cu.erdas, estableciendo cuando son iguales o en 
cuanro difieren en un momento dado. 

Cuanrl·o la unidad· ~ensible se inclina, la pieza 
medlica (JUC_ contiene las cuerdas se flexiona, dt ma­
neLt que: la longitud dt estas varía. Una calibración 
prrvia riC laboratorio permite conocer la incJinación 
'JUC t·orn·.,pondc a cada podciún; para ello ha de lgu:\­
l:u.!>e la r1 Ct.UCncia de ViiJradón de la CUerda teatigo, 

\riando su longitud tn una cantidad controlable, 
-.....~r medio del tornillo micrométrico. 

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

~u: 1011 iJ~f:H ;ruroúd"r ic:ttiii(~JIH: dl.'t lo\ dt· u:mp(~·r~lllra 
y st: vcrilil'ttll lt·,·rura~. · · .. 11 ' .. 

La imral:u:it'u, de lu-. inc:linluuctrm (R<·r.' 11)':~ 
tlt·licufa y dr: ruutbJlH"I!I:d impt?l_L:Incia. En prím~r 
l••g:•r t·\ ptr.d'o ~:(Jflllrrlar (.On c:uid3do lo:\ movimi··· 
"''; dt: deriva de la boca dr. lm tuho, y los de JO!' 
extrcmm de lo\ mi~rnm, si est'án libres. En muchar. 
ocasiones, las iuheiías se pueden llevar hait3 un es·. 
trato roisteute, que pueda comiderar;(' inrnó'-il, hin·· 
cáudola¡._ en él. En este caso, el extremo inrerior del 
tuho ef-'<fljo y la po~i<:ión de la hoca poclr;i tontro­
larse por la propia poligonal que el tubo representa, 
pero si toda la tubería queda -embebida en el mate· 
rial blando que se deforma, será preciso establecer. 
un control topográfico de la boca, para utilizar la 
poligonal que forma el propic). tubo para definir la 
posición de su extremo .. Este conirol topográficO de· 
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparable a la 
de las l<>;turas del aparato,_ so pena de -perder todas 
las ventajas de esta últi'!'a; el control se establ<ce con 
poligonales cerradas compensadas, ~-~as a partir· 
de puntos suficientemen&e alejados. Es ri'ecuente que 
los lugares de te~reno blandO en·~· que interese hacer 

·este tipo de mediciones. SUfran· al8una clase de enjU­
tamiento regional (por ejemplo,._ por bombeo de acul- . 
feros ·profundos con lines de explotación agrícola); en 
tales~. los puntos de referencia lejanos de la poli· 
gonal de control, deberán ·estar en un lugar que par: 
ticipe del movimiento region~l, ~ro suficien.temente 
apartados para no verse afectados. por el movimiento 
del terraplén. Lo que interesa medir es el 'movimien·-­
to lateral del terreno de cimentación, aislado de la:. 
componente regional. · ·· = 

En profundidades del orden de 20 m debe s•" 
posible manejar erroreo máximos de 2 mm en la po­
sición del extremo libre, en indinómetrm controla· 
dos sólo por su boca. ' 

Existen una serie de noririas que han de ser cum­
plidas en lo que se refiere a la construcción de los 
pozos dentro de los que se coloca la tubería dtl incli­
nómetro y a garantizar el contacto entre·dicha tube­
ría y el terreno circundante. Este contact0 se lOS"l:'a 
rellenando con arena fina el ~pacio que pued,, que­
dar entre la tubería y las paredes del pow. 

La tubería debe quedar instabda dentro-de'la• 
1onas ·de. máximo moVimiento;, si se instala formando 
una reúcuJa se.podr'fi medir defonnaciones un(r~ria.-. 
y trazar mapas de deformación, tanto más pr«.ÍK>S 
cuanto más cerrada sea la retícula. E., imponante el 
control de la verticalidad inicr..l de las tubería<; erro-. 
res de más de uno o dos grados limitan mucho la 
utili'l:tdbn de lo, indin6mctros. 

Es t~ncial un buen conocimiento del terreno 
natural y su estratigralía para la interpretación de 
los resultados y para establecer todos los detalles de la 
instalación. 

La tubería de los inclinómetros puede alterar la 
si tua~ión hidráulica del suelo. al proporcionar una 
vfa de intercomunicación de las aguas de varios es. 

... , 
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Fia:ura·XIII-1. UriJdad ~rnsiLlc: dtl Inclinólllt'lro Wibon. 

'ratos y niveles, influyendo en la obra y. es~al­
mente, ~n Jos piezóme-tros situados en la veqñdad. 

La lubería del inclinómetro debe colocarse inme-­
diatamente después de pcrforar.el pozo. Puede hacer­
se introduciendo un acoplamiento de 4, tramos en una 
misma operación, .utilizando un tripié adecuado. La 
u:herfa debe introducirse buscando que la orienta­

¡:111 ·de las ranuras (luede lo mejor posible, pero 
]Ht<..•<:kn hacenc pequet'los ajustes una vez instalada, 
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo. 

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

bpaciamientos menores al princtplo y m~)·ores rn 
épocas poMcriores de medición. 

Debe insisrirse en. la necesidad de e~rablecer, con 
ayuda de personal especializado un riguroso control 
(.;stadístico, haciendo en cida ·punto por l_o menos dOs 
lecturas en cada orientación del aparato, con fines 
de verificación. El programa ~e computa<.ión que se 
desarrolle para el cálculo de los desplazamientos no 
dehe admitir v:tlores que se desvíen en más ele un 5%-

B-3. Detedorcs de falla de cinta 

En .)a acrualidad existe la tendenda a utiliz;tr de-

,, 
t' 

¡ 
1 
í 

( 

) 



¡ 
1 

1 
1 

i 

l 
' 

1 
1 
¡ 

-----------------------'t3--.--~~~-~,~~-~~f.¡,j,-oa-tr.rraJJI~nes-~niJrl'-.t::_r.,lr,;-/J/andm--555 
·-·---~-------·-- ---- . --

TapO dt oluminio 

., 

Tubo con COJ!It 
de 15 cM 

Flejodora 

Polea y tujetodor 

•• cable 

.. ·Tubo cofl coplt dt lOe m 

Polea 

Carrett d• coblt para· 
111dir profuDdidadu 

Figura XIIJ.9. Equipo auxiliar par_a deteen10 tkl l_ndinómetro. (Tubería de· aluminio, carrete y h~ientu). 
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formímetros para desplazamientos. laterales Cáda vez 
más pequeños, más delgados y alojados en .tubcrlas 
de menor diámetro. Esta tendencia ha fructificado al 
máximo en el desarrollo de deformlmetrós de cinta,. 
para localizar cualquier superficie de falla a· lo largo 
de la cual se deslicen las masas de s.uelo. 

El di~positivo consiste en una cinta de material 
plástico que tiene en toda su longitud dos bandas 
conductoras intercomunicadas de trechv en trecho_ por 
resistencias eléctricas conocidas; el conjUnto rt:cucrda 
una escalera .pegada sobre la tira de plástico. Todo el 
dispositivo va recubierto po~ .resi.nas o materiales ini· 
permeabilizantes análogos. Por la parte superior e 
inferior, la cinta se comunica por cables a una caja 
exterior, en la que pueden hacer::;e lecturas de la 
resistencia eléctrica totaJ del circuito. ·cuando sobre-­
viene una falla, la cinta se rompe y. naturalmente, 
sobreviene tambi~n una drástica ,·ariación en la lec· 
tura que se hace m los medidores extt'rnos de la 
resistcocia total del circuito. En principio, puede 
saberse de cuántas resistencias puente consta el tramo 
superior de la rinta y de cuinras el inferior, locali· 
zando asl la .superficie de falla . 

Los fabricantes de estos instrumentos indican qu~ 
también son útiles para detectar desplazamientos la­
terales anteriores a cualquier estado de falla por des­
lizamiento de tierras. Para ello sugieren introducir 
en el terreno un tubo de plástico con cuatro cintas 
dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo (Fig. 
Xlll-13). Cuando éste se deforma, las cintas se rom· 
perán en las zonas de tracéión y el análisis de la. 
datos obtenidos permitirá reconstruir la deformada 
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0pt":rariÚII tir loma dr 'Jecluraa ron el inclinómet.ro. 

dd tuhu. Lo~ a11tOTC"S ~arercn de experiencia en el 
~,,.o de ,loS·;~~tc·(:torcs para estos fines, per~ e_n prin­
opio el·_·manejo del ~u!)trumento se v~ __ dem~iado de­
licado y resulta: dudoso el poder meáir los desplaza. 
111iCntos laterales. a·un cua"ndo la precisión d~J aparato 
permite situar cualquier _ruptura de una cinta con un 
:.:1 r.Jr .n,_• má.yvr (.le 15 ó 20 ~,;m. 

i.~a:. dn·tas··se coloCan en el interior ~e pozos pre­
viaml'nr.r: per_~uradoS y se recomienda embeberl_al en 
concn:to o lerhada de cemeJ.ltO. __ . 

: ,- . 
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1':. Mt•diciiln. Jrl f"stado de presione& en el ag.ia 

En. !!Js_.-prc.~bkrn.as retacioflados Con la colocación 
1le i_et1.1piencs sobre.sm:lós blandos _es esencial el co­
nocimiento de: la ·evoludór::Í de las presion~:_:en el 
::::,'--¡;: del ::;ubsuelO en cxc:co;o .de la bidrostática. Esta 
:~tcdicit''ll tiene tres objetivos fundamentales: 

• . Cono<:er.las cowJiciones hidfá.Ú~ic;~<; en el inte­
., il)r dt' lu~ l'Sir :~tu·; ~pu: comlituyrn rl sub!'uelo. 

• c~~l;ncer el . gt a do de consoli~Jdón eft cada 
morncuto rle_la vida gel tcrrap1~n. En el Capf· 
Lulo 1 se viO cómo el' proceso de consolidaCión 
implica una transfcrenci:i de presión del agua 
qur satura d suelo a ·¡a estructura sólida d~l 

. ; ... 

- d':- ·* .. -!4. ,!_. 

• 

• 

rni.-.uw; en pri 11<.i pi o tlAla iOt (;t r~:a c1el t n ra plen 
~cr;l toJII;td~ por el ;,~u4t, pl' :d uriéudose. rn 
rila una rnrsión neutnl qut·, 1·n pr inci¡ 
)IIH~df: tOTH>ITI"C, t'O rd:trión a las l"OIIdit·itiOh 
iuiciale~ c1e l'n·:.ión. qw .. · t:tmln/n f'twden ·st"J 
d~lt.'TIUinadas. 0espu(!s, -·~ HICd;.i.t r¡uc el pro­
rCM; de c:onsolitlación pro1;1 c.~a, el ('XI t."SO rtc 
prt.'iión ac1,~uirido por ,.¡ :1gua tcntlcr~ a Jj<.. 
minuir con el tiempo, con un :ttnm·nto con~·:r 
ponlliente de la presión t:fe,·:iv.~~.. El cOnoci­
mit:nto de la presi6n en el ~g;J~t r~n Cl~alquier 
JtH•mento intermedio •lel p1nrc.·•-•• l"'::ítite ~.;.'aa­
hicn.,- la I'L'J''I c.:u (j'-~e se t~Ih th .- ''"~ el profeso 
•lt• nHI~Olida·(';ÚJI 1'll !'"t' IUOilll"ttiO, 

(_:lHtoccr t.•n cualquier mouw1t!o~ la u.·!Ü$tt'1Kia 
del terreno de cimentacit'tn h;-; jo el terraplén, 
para establecer la evolución de! factor de segu­
ridad (Cap. VI. Fig. Vl-·10). 
Verificar .-·el funcion;.,.miento rl~ cle1: ,tntos de 
subdrenije o de meditlas que p11dieran existir 
para controlar el flujo de agua hacia Cxcava­
cionea. 

Cilindro 
fnt r· r 

Péndulo 

Cifhdra 
Ext«ior 

Fipra X111-ll. Jnc1inómetro tipo f.h><IHUult tR..-f. 20). 

'1 

1 
1 

.. 

¡, 

¡ 



__ _\ __________________________ Jn,trllm_t:nlllf:illrt-Ot:..-/t:, ru plr.·,,r:_,_.lobrc-.wr:lo.t-htn wlm--· 555-----
~- -- --~--~-~ ~ -~---· --. -- ~--· 

1 
1 

1 

1 

curda 3 

p¡~zo Ntl61i~o_ t~!!ible 

~~-!.'~~ -~ 
~erda 1 

CuHda lesli o 

15 

CONSOlA Df Mt:OICidN 

Fig:uru XIII-12. Inclinómerro de cuerdas vibranlc."S (Telemac, 
Re!. 20). 

E~tablecer cualitativa y aun cuantitativamente 
problemas locales de falla, antes de que pro­
~es$en lo suficiente para producir un i~cidente 
grave. 

Los aparatos cuya función es medir la presión del 
agua en uh purato del subsuelo se denominan gené­
ricamente piezómttros. En condiciones puramente es­
tátic:is la carga de presión en cualquier punto del te­
rreno de cimentación está darla por la posición del 
nivel freático; sin embargo esta condición no es de­
ma.,iado frecuente en la naturaleza, excepto en masas 
ele suelo muy homogéneas y planas. Además. cual· 
quicr obra ingenicril tiende a produdr c~mbios en 
lo~ estados de esruenos. qu..e implican generalmente 
cambios en el estado de presión en el agua, de ma­
nera que las relaciOnes hidrostáticas ya no bastan 
para representar la condición de los terrenos en lo 
que_ se refiere a la interrelación entre las presiones 
de poro que Se ·desarrollen y la resistencia. 

Las observaciones del nivel de aguas freátícas en 
lo:> pozos de·soudeos son siempre muy difíciles de in­
terpretar; aún en condiciones hicfro~táticas, _un recu· 
brimicnto de ·tas paredes del sondeo por lodo de 
perfora~ión o formado accidentalmente por las ope­
raciones de explora~.:ión, basta muchas veces para di­
simular la· presencia del nivel freátko. Un pozo de ex· 
ploración; recibirá agua de todos Jos estratos que se 
crucen en que la altura piezométrica sea mayor que la 
que corresponda al fondo del pozo y penlerá agua a· 
•.ravés ·de roc:los los estratos ('n Jos que dicho nivel pic­
IOIIut.trico sea menor; esto~ hechos enmascaran el sig-· 
nificado d~ la altura que alcance el agua en un pozo 
dado. Si las relaciones que ·rigen al agua en la vecin­
d~d de ese -pozo de ·exploración no son hidrostáticas, 
menos aú~ puede r.~perarse que el nivel del agua en 

--
Figura Xlll-13. 

o.··' Con¡onto dtl oporalo 

b.- Dispositivo poro medir 
desplozomientos loteroles. ,, ' 

Cinta detecEora de falla:~. 
·l." 

el pozo indique con la precisión suficiéntc la -verda·. 
dera situación; ·con~idérc~c sin1plementc el hecho· de 
que en suelos finos, gener.slmente impcnneahles. ~e 
requerirían .e~ormes volúmenes de .agua, que necesi· 
taría* ~uchísimo tier~po para movilizarse, ha•ta que 
se estableciera una altura de agua en el p(}LO que irt­
dica!\e e_l v~rdaderoJiestado de presiones. 

Por lo anterior, ha de considerarse que la simple 
observación de Jos espejos de agua en Jos po•os de 
exploración no basta para obtener conclusiones de los 
estados de presión, aún en los casos muy claros y 
sencillos y es rotalmente inad&uada cuando las con­
diciones del subsuelo se haten Ca.mbiautcs o más com­
pleja¡, tal como stKcde, por_ ejémplo. li ~m proce~o 
de consolidacitln ~d. teniendo .lugar. 

Un pietómctro es un aparato que mide la carga 
de presión del agua en el punto en el que queda 

. lnstalado. Todos loe; piezómetros trabajan con el prin­
cipio 

1
de equilibrar con alguná clase de comrapresión, 

que &e lee, la presión que el agua del terreno ejerza 
al aétuar sobre una unidad sensible; segUn. ·sea 'la 
clase de conrraprcsión que se utilice se r:cndrjn di­
versos tipos de piezómetros. 

La Fig. XIII·l4 muestra el tipo original de piezó­
metro, denominado abierto, diseñado por A. Casa. 
grande (Refs. 12 y 13). 

• 
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COLC.HÓN DE UNA WEZQ.A 
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t A LA SUPERFICIE 

WAT!RIAL OC RfllENO 

Figura Xlll-14-. Piczómt:lro abierto tipo Casagn.ode. 

: En este aparato, el agua ~otra al interior de la 
unidad :.cosible a través de la celda porosa, llená.n· 
dula y establedenrlo en su interior la presión que 
tenga en el subsuelo; como consecuencia, ascenderá. 
púr.la tuhcrfa b::sta· una altura t:ll que produzca, por 
su peso. u11a (Onlrapresión que equilibre la presión 
existente en la unid:1rl ~en.sible. 

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede 
medirse por m~todos eléctricos. En 'la superficie del 
lcrreno se instala un ohrnímetr~, cuyas ·terminales se 
juntan. cuidando de que noi~h'agan contacto. en un 
solo cable con diámetro apropiado para que pueda 
penetrar en la tuberfa del piezómetro, lastrándolo 
COnvenientemente, con pequdias masas de plOmo. En 
rl C"<:!remo inferior del alambre se instala un ta· 
<.p:c:c de hule o plástico, a través del cual se pasan 
la~ C.r)~ tcrmiilates del ohmínietro, ya sin ningún re-­
c:;!.:im.ieoto proLector; cuando ]as terminales dcsnu· 
das wcan .el nh·el·,deJ agua Se cieirll· "el circuito ali­
nien(ado por ias baterías del ohinfrhctro, lo que se 
manifiesta por un salto brusco de Ia'aguja del medi­
dor. del. aparato. Conviene recubrir las terminales 
desnudas con un poco de grasa, para "impedir la for­
mación de una· pclfcula de agua e~trc arribas. 

Cu~ndo Jas condiciones-de presión scarftales que 

1 ~el ;~¡.;uit !tC: dcrrarne por el cxutmo de la tubcria del 
Upicd)Jnf!tro, en la superficie, las presiones deben mt'­

dirse con un manómetro de Bourdon instalado cern.¡ 
do dicho cx.treffio y siguiendo la. sect1ela que se i~­
dica en la Rel. 14. 

Hvnnlcv (Rd. l!J) ha sei\alado varit» incouve-­
nicnre~ .... crios dd pic.·,•~nu:tro ;,hic:rto. El más impor­
cmtc <."S, ~in ,}wla, el qu~ ¡novicne dd ti~mpo __ (¡ue 
!:a de lramcurrir entre cualquier rambio en la pre­
sión del agua del subsuelo y la respuesta del :i[•a•i!\O; 
motivado por la necesidad de que un volumen rél:l· 
tivameutc aho de agua entre en la unidad sensible:, 
a uavés <k la celda porosa } establezca el e(1uilibrio 
i11terior, (.On el correspondiente cambio en Ja altura. 

. de agua en la tuberla. de salida al exterior, lo que 
pu<.:tle demandar nuevos volúm~nes de agtta o elim.i .. 
naci<ln de sobrantes. Todas estas operaciones se hattn 
muy lentas en suelos poco permeables, qu< son aque­
llos en que más frecuentemente se han de instalar 105 
piezómetros. Eiic retarchunieuto depenr1e del di<ime-­
tro de la tuher(a de salida, que por. e.ta ra1~n surte 
ser delgada, c.:on no máS de uno o dos centimetros, 
de las dimensiones. y espacios . vados de la unidad 
sensible y, ya se dijo, de la perin<abilidad del suelo. 

' . ~1'' 

El filtro de arena en torno a la unidad sensible in­
crementa mucho la eficiencia de la entrada o salid:a 
del agua y ésta es una de las razones imponantes 
para ponerlo. La Re!. i re.:oge. datos de Hvordev 
sobre. el retardamiento de piez_6metros abierJ~ ~ 
diferentes tipos y en ella pued< verse que. el fe~\ ' 
meno dista de traducirse en un teCnicismo acad~mi~·' 
pues frecuentemente ha de medirse en muchos dfas 
o en bastantes meses. 

El retardamiento se ve también muy-influido por 
fenómenos de anisotropla en ·la permeabilidad. 

l.as burbujas de gas que puedan alojarse en el 
5istcma pueden producir efectos muy di~e~os. Cuan­
do se alojan dentro de la unidad sensible o eo la 
zona de contacto entre el ·aparato y el suelo que Jo 
rodea, disminuyen la permeabilidad dificultando ·el 
flujo del agua y aum<ntando los periOdos de retar­
damiento. El cambio en volumen que los gases tufreo 
al variar la presión incrementa generalmente el tiem­
po de respuesta del a parata. Por estas razones no se 
recomienda la utilización de tubos metálicos_. pues en 
ellos se producen fenómenos electrolfticoS que Causan 
la aparición de g-d.Ses. Tubos de .plástico, del tipo ·Sa­
rao o similares son de uso univ~rsal. 

rara eliminar los inconvenientes anteriores .y ha· 
ccr más rápida la respuesta del aparalo a .lo~ cambios 
de presión en el agua del subsuelo, se han desairo-< 
liado algunos piezómetros que funcionan con nece- . 
sidades de flujo interno de agua· mucho menores y . 
retardamientos corrt~pondientemente más pequeños. 
!.a Fig. XIII-15 muestra un' modelo desarrollado por 
la técnica l"nccsa (Re!. 4). 

El aparatO c:on~iste en una uuiclat.l .!>t.'ll~ible -../ 
paredes poro .... as, de la .que ~aleo hacia el exterior dos.. 
tltbos. U no de ellos, marcado como 1 en la figura, se 

; 1' 
¡ 
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Oisposició~ general 

Compensador de presiones 
[)epÓsito de oguo 

Tubo poro fun-

Compresor 
ciooor aimo pit· C ® '·' 1!' 
zúnrtro abierto/ ~¡,B~II'omrg,=io,¡¡¡~f'~=: ~-,r=,-,.~1"-'. 

' L 

l Monometro 

Piezómetro L. P. C. 

Figura Xlll~lS. Piezómet¡-o.:L. P. C. (Ref. 4). - .. 

utiliza cuando el piezómetro se instala como abieno, 
porque as{ lo _permita el terreno en el que se coloca; 
en tal caso, el· piezómetro funciona como arriba se 
desrribió y la· presió_n se lee bien sea determinando 
la altura de agua por medio de un ohmímetrO o ins­
talando en el extremo un manómetro. ·El tubo OÚ· 

mefo 2 conecta la unidad sensiq,Ie con ~n,-dis¡;OSitivo 
para .<er utilizado en aquellos at:ielos en 'l"e los tiem­
po' de retardamiento serlan"muy grandes. Deopués de 
insralado el •. aparato. el· agua habrá l~ado la uni· 
dad semihJc<y el tuho 2, hasta un coMpensador de 
Pre~il"'n, que: "6 \implemente un manómetro de mcr· 
curio. lJt'ntJ{J etc: c~c n1anómttro se cstahll"u: l'l mismo 
nivel de Jncrc·urio en las dos ramas con la :lyuda de 
lln compresor. que dche de ?rO<.lucir una presión 
igual en la rama de la derecha que la que actúa so­
bre la rama ~}a izquierda. En estas ~ndiciones el 
aparato se encuentraten la lectura~ inicial y la presión 
del compresor en ese instante se lee en el manómetro 
intercalado en ·ta línea. Cualquier variación posterior 
,· la presión en el subsuelo producirá un desequi­
. ~-)o en el compensador· de presiones de mercurio, 
el cual se ajustará por medio del compresor, produ· 
ciendo una presión que se lee en el manómetro. 

Con referencia a la parte b de la figura, si p es 
la ·tectura del manóm.~~o, h. la diferencia de alturas 

)t '·:· ... ·. ... -

tlt· uwn·u1in y 11.,. lít dilt·rt·uc.ia dt- ¡¡hUJ>t entre la 
unid;ul \t'll"il,tc y t·l nivt'l hc:Jiittl, en uu llhuHr.nw· 
t•n tpll' t') nunpt"ltsatlor dt:_pi'C"\tl\11 C"lllé eu t'tJtllllhdu, 
l;~ )il't'\j,\n to1:1l cJ.rl ói"UII t'll d !!Uh!!llf'IU ·Arlo\: 

u = jJ + "·· y., ( 13 1) 

L1 pre~wn hidrostática corrcsponditlllt: al punto 
en <tne la unidad sensible esté instalada, std: 

(H-2) 

' 
Por lo tanto la presión que haya en· la unidad 

sensible por arriba de la hidrostática podrá calcularse 
con la expresión: . ..¡-:1_:· 

A u = u - u, = p + .Y• (h,.- hw) ( 1 5-3) 

La experiencia de utilización de este aparato dice 
que los tiempos de retardamiento cuando· se halla tn 
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe 
notarse que el volumen de agua en la unidad sensi­
hle y en la tubería hacia el exteriOr, prácticamente 
no necesita camhiar para que el .instrumento rcspon· 
da. Esto conviene al aparato prácticamen.te en tin 
piezómetro cerrado que opera a volumen constante 
de agua. 

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

En contra, no ·puede adaptarse a cambios de pre­
sión ·muy 1 d.pidos, que ocurr¡¡n en: tiempos menores 
que su tiempo de retardamienio, lo cual lo hace 
inútil, por ejemplo, para medir cambios de presión 
debidos a efectos dinámicos. Probablemente es sen­
sible a cambios de temperatura. 

En. términos generales, el problema deÍ retarda· 
miento de la respuesta de los piezómetros por la ne­
cesidad de la movilización del" agua que los opera ha 
tratado d~ combatirse con diseños que operen a -.o­
lumen de agua prácticamente constantes (piez,'lmCtros . 
cerrados). De éstos existen muchos tipos y diseños. 
La Ref. 16 a1ializa varios de ellos, estudiando 105 
tit~nlpos de re1anlamicnto en cada ca .. n. l..a Ref. 17 
con~tituye tambiéu una huena [uentc de información 
par:t estos proble1,nas. 

La Fig. Xlll·16 muestra un tipo de piezómetro 
operado con inyección de aire (neumático),· que ha 
sido muy usado por la tecnología mexicana exito-
samente. · 

La unidad sensible (parte a de la ligura) tiene una 
celda porosa, a la que penetra el agua exterior. esta­
bleciendo dentro de ella su estado de presione.; lo 
mismo sucede en la piedra porosa que va en la parte 
superior de la celda. En rigor, al igual que en. todOI 
Ios piezómetros cerrados, la celda porosa se introduce 
previameme saturada de agua desaireada, para red u-· 
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FifrUra XIU·l6. Piezómetro cerrado tipo ncum.ilico. 
~· 

" cir al mfnimo los retardan1icntos. la influencia del 
.1¡.>arato en el ambiente exterior Y. lOs errorer. de me­
dición. La Unidad 5ensihlé sé· iriStkJa eti Já misma 
forma que se esqu6nacizó :en el ~ó~etro abierto 
en la Fig. Xlll-14< _ 

La presión ejercida t-n la cl"lda poro~fltace que 
la mt:u'¡hran:\ ck td)c',n .c;c oprima hacia ari-i&a. En el 
exterior cxi;rc un;t uuidad de tom3 de aire'.(pane b 
de la figuraj, t'll. la <J'Ie Ün ta'rnq\1€"\\e aire a presión 
introduce e~~e elemento a traVés de1

Ja tubería plástica 
rlc entrada ha~ta la. unidad sensible. El dispositivo de 
wma ele aire iuduye el t:myue con su manómetro 
acoplado y_ uÍ1 · rcgubdur de presión, en el cual 6ta 
:~~ ajusta a \f;jJores -pii.IXitnos 3 lt1s que se espera :;ca 
L.~ pre~i/1n 'lue:(:n <·1 agua :,C va a medir; otro manó­
metro debe es1ar instalado inmediatamente después 
del regulador de presión, para coÜocU el valor de 
es le conc_epto con que finalmente llegará el aire a la 
unidad sf:9~iJ?le. Cabe comentar q~e recientemente 
-e :~<t~n UtiliZando ~tr~s gases en vez de aire, para 
!ogr-?r me·nor r<'aél~~idad química· y otras ventajas de 
detalle; 

El <iire inyectado _llegará a la cámara A, que es 
:ma sct~~ión toroidal 'Circular (parte a de la figura) 
y presiona hada abajo a la membrana, hasta lograr 
dcsplaz.arla ligeramente, junto con el 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. lle¡r•ndo a la consola de medición 
(Parte b de la figura). 

En 1?.. r:onsola de mediciún se registra ·¡a presión 
con que llega el aire, en un mant'101etro; probable­
mente C.St<t presión es parecida a la que· :icnc el agu:.t 
~~~~ la celcla poro~a. pero !/¡gicamente also mayor.· 
Para que la prc!tión del aire que se reci~ represente 
~xactamt:ute a la prt"Silm del agua en la u.·Jda poros~ 
sr recurre a una llave de fuga controlada en la pro­
pia con~ola de medición. Al abrir ota llave el aire 
di~ipa cualyuin presión en r·xceso de: fa rnfnima ne­
cesaria para mamcner el flujo general. Oe hecho la 
medida en el man•\mc.tro de la consob de medición 
se hace en el momento en que c1 <tnil1o tlc neopreno 
"uelve a i~ir la ciJrHlación general del "'aire. En 
rigor esta presión asl medida 'ólo da la presión del 
agua en la celda porma a tr;¡vés de una curva de ca· 
libración previa hecha para todo el a¡.>atato en_ el 
laboratorio, debido a que el equilibrio de la mem­
brana de tcflón no indica la igualdad de. las preáon~ 
de aire y agua por arriba y por abajo de ella, puesto 
que esas dos presioneS se ejercen a tr~vés de áreas 
algo difcn:ntes. La curva de calibración previa li"'"'f' 
-la ventaja ariicional de que en elb qucrlar:\r:t :._ 
máticamcnte tomados en cuenta. todos los aspeúós, 
que habrían de ser corregidos, refcr_entcs a efecto d_e 
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Piezónt(:lro neumático. Parte!\ con!llilutivaa. 

la rigidez de. la ~;embrana, disipación de presión 
en las tuberías, etcétera. · 

El retardamiento de rc~pucsta de estos instrumen· 
tú') es ya bastante bajo, del orden· de unas pocas horas 
para Jo's suelos impermeables. 

Tamhién existen piezómetros eléctricos, dos de los 
cu;¡les ~e .i_lustran en la Fig. XIII-17. El principio de 

,iortd 
PGrosa 

' ··.· 

o.- De cuerdo 
Vibrante 

Diafragmo 

b.-De medidores eléctricos 
de Deformación.·· 

Fipra XIII.l7. Pinórue1ros ell!ctricot. 
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accilln de todos cstm instrumentos es el mi~ÚilO. I-:xi<>~c · 
la corre-ipondiente celda porosa a través de la cual el 
agua presiona hacia arri~a una membrana flexible. 
En la parte superior de la membrana está fijo el 
di)<opo'litivo de medición, que puede variar de· unos 
modelo.., a otro'i, pero que generalmente consiste m 
un di~JHl'iitivo de cuenb vibrante o en un si~tema 
Ue mrdidorcs ei(·nricus <le defprrnación. · 

.Eu el piclÓmclro f·-on cuerd3. vihrantr. cxiSít: ,¡¡¡,_, 
di' t'sto ... t.·h.·nwntil'l (kntro de la unidad :.l'll'>ihle. l.:i 
cxucmo iuk-1 Íqr de t.::-.1:1 cue:--d;.1 está lig-.Hlo a la menl· 
l>rana medidora de pn:sión de que se haOló. F.o las 
condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta lon­
gitud y una cierta tensión, de manera que al ser ex­
citada por un electroimán vibra con una cierta fre­
cuencia natural. En una consola de medición, sobre 
la super[icie del terreno, existe olfa cuerda idéntica 
cuyo extremo inferior se puede mover Jigeramerite 
con un tornillo micrométrico; los cin.:uiro<> de ambas 
cuerdas están puenteados, de. maucra que las f~uen-. 
das de vibración de amhas cuerdas P''~ten co~Pa­
rarse, estableciendo el momento en que son igual~. 
lo que sucede en la posición inicial del aparato. 

Cuando la membrana sube por electo de lá presión 
del agua, se modifica la":longitud de la cuerda en la 
unidad sensible y, correspondientemente, su frealen-
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Otro tipo de piezómetro neumátit;:()• 



c.:ia uatural de vi!JT;¡ric'•ll, pur lo c¡ue h;thd cpac tnover 
d tornillo mirrométTiro de la c.:o.t·Jda •k l.1 ':onsola de.: 
u.c.·di, j/,u, ),;,\1:1 i.,¡u:tL&r l:1s do"' (rM:ucru·i:t"'. Ptwd~ 

follc.x·rr~.,. lo que· h;e !licio IIC'CI'\fllio nHidilil'ftt' 1:, tnn· 
gitucl de !.1. ruf'l:h de la IOII~cda y t"iln\ valo1n ~e 
tr;¡c\un.'ll a una. kc:tuta de pre;ic'Jn rmn:~pondiente · 
mc•Jiam<: 1111a. t·;¡libra<:ilm· previa cui1Ltcio~a hcd•a <:11 

el laboratorio. El aparato es de respuesta pr:l..:tica­
l!lenle in~tantánea y rclativ~ltlente ¡xx:o_ ~f"nsible a 
pro~ICuüfs dci ivados de la arci(~n físic3-quimica de 
laS ';iguas. 

F.n d :q,,,_•ar" ~.¡He utili.ta si~tcmas de mcdiduu·s 
cll·nrin•s de dcfc,nnacic'ln éslO~. 'l''r .... ,,n peq•ic:JÜ~ 
~.:ddas q_11C ~o:11Íc:TH:Il uu (ilamento wc~t;ilico ntya Tt'· 

-~•)leuda cambia con la longitud, ~e di.,ponen ~obre 

14 m~mbrana captadora de pre~ión. Cuando la mem­
brana se defornia se hace la lectura correspondiente. 
EXisten hoy medidores en espiral, müy apropiados 
al caso. 

Otros modelos e-uropeos de pit:J.í'lmt:tros. se men­
cioJJa.n erí la Re(. 20. 

La iri!:italacióit de un piezómetro merece tanta 
atención ·como el diseño y construcción del pie:tómetro 
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder 
ci L.mcionamiento de cualquier aparaw; otro 'tanto 
.q: puede decir de un mal filtro. En piezómetros pro­
tundos in"talados en suelos muy dcformahlcs, con 
'recu_cnria ~ ia i.ul,~rfa produce un fenómeno de ::nuo­
hirw~rlo·,· que gt•m·ra una presión cu la punta, de ma­
ner~1. q'u(· el pic:t•'mu~uu, actuando corno émbolo, da 
¡1:ctura~· falsea(las. En t"Stos mismos Gtsos, otra fuente 
de error puede tenerse por e~ cambio de posición dc.l 
di>pnsitivo· a Jo largo del tiempo. Estos últictos peli­
¡.; ~'Os ha f'! de resolverse aislando el aparato· y su tube­
ría de (Ou'txión de los movimientos del terreno cir­
cundante. 

L:1 mstalación está íntimamente ligada con la es­
lratigraffa. 'F.n d .caso de tener capas de arci11a y 
:1r(:na iutucqra:ifirada~. rlebcr~ t~·ncrse especi<t.l cui­
d:Hlo f'll que bs unidades sensibles de los aparatos 
•¡t.c :,:n· ¡¡IJicadas en Jos mantos de arcilla. 

En lo que se refiere a la profundidad de la instaa 
hc..it',n. ésta debciá llevarse7-ya sea hasta localizar los 
maritoc; ·firmes· del- subsucló-~<,o hasta aquella profun­
did.td ·donde b pre~iún normal, inducida por la so­
hrCGtrga en ·la:superficie, alcance ~·a valores carenlcs 
~~e ~ignificalión en lo que se refiere a la ronsolic.la­
,·j,ín dr.l·~UL!:iuelo; c~to suele suceder cuando los e!->·­
flt('J.m:. iÍ1duddos llegan a scr un 56 un I0-<7'0 de la 
p: T.''-ilnt· .'>upnficial. Coll\·icm: iw.talar varím pic..·dnne­
¡ rfl5 en 11n mhmo eje de meclicion~. en forma t-sca· 
it¡:J:tda a .. direrentO profundidad(."S. 

· Ún •:nemigo muy intportante de muchos piezóme­
tros ·s.el.~onjnnto de efectos de corrosión y ataque 
a las pailes .met.álicas fundament;¡lt:s por parte de las 
aRnas im:mra!l;, que por otra parte son tan fn~cuentes 
en la\ nn}as de ·sudos blandos y compresibles en que 
los picdmletros han de usarse. El aislamiento de par­
tes rúct;ílicas atacables debe verse por lo menos como 

• 
~·ur1t:a cun!ltitu1i.,·aa drl pi...Wn•elro de la foto antrr-ior~ 

tll~l)' dificii. La mejo~ manera de combatlr e~ tos dectos 
(."5 Ja eliminación del uso de los me1ale~ y d diseño 
de aparatm con todas sus partes 1de plástit-rJs no sus· 
ccptib1es a estos [eninnenus. 

La Fig. Xlll-18 muestra gráficamente t>l conjufitO 
de datos que es posible obtener de una im.ralac.:i!•n de 
picd•metros. En este caso se tr~la de pielf'mtetros neu· 
máticos instalados en los terraplcne5 d(: prueba que 
Ja Secretaría de Obras Públicas de ~~~xic:o con.struyó 
con vistas a obtener datos p~_ra· d proyc.:cto dt una 
autopista a tr.1vés de la zona._del ·Ltgo. de Texcoco. 

El terraplén tieue S m de altura, más- un· m~t.ro 
qile corresponde a in~ustaci6R ele !11,\lc_rial i~por­
t:tdo en l<1 superfi(·ie lodosa d.~l lago. ~u un r:tso 
pn.:st.:nlan las medidas cte S pi"ezómeuos iu:.tal;ul;,l~ ." ... 
el mismo pozo, si blen se han dibujado separa~~ pri'r 
claridad; en el otro caso el pozo contiene dos pio& 
metros a diferentes profundidades: Los· tiempos en 
que se reportan las medidas correspond~n a fecha~ 
similares en los años que se indican. 

La Fig. XIII-19 muestra esquemáticamente Jos da­
tOs t¡ue es posible (•bten•:r comp:-tranrl.o ;~ evolución 
del aseniamiemo con la de las presi,me.s <'!l el agua. 
Se trata de 1ct:luras obtenidas hajo un tcrrapl<:n de 
acceso de 12.5 m de altura, construido :'):.Ure un ·sub­
suelo arcilloso biando compresibit:; la evolución del 
asentamiento muestra que éste es uÍ1 faM> en ·el que 
la construcción previa del Lcrraplén ptlcde solucionar 
muchos pu>blem:t!', puesto que pr.icticamcute todo el 
asentamiento ha tenido h1J:,'4f en los 5 ó fi ¡;ri~1cros 
meses. Debe notarse la corl-espondcncia · dd procr-so 
de carga ron la ·elevación de presiones·. en ~l·"agt1a 
y del pmreso de ;t~entamiento (on ~1 dC'\rcusO -ct~ 

dich:-~s presion~. mai'c:i.ndose ~icmpre un ··into re-­
!:tnl:llnicnto t'n Ja recuperación tic bs prl'"i(niCS con 
rcbción a los ctmbios de carga en 1::t o,;upc1·firie. 

Otros ejemplos del U'iO de pietómefrOS )' de b 
información· que de ellos puede obtencn.e t·stán- con· 
lenidos, por ejemplo, en la Rel. 18. 

La elección del piezómetro que se ulilicc b:ljo 
terraplenes en te,rrcnos blandos dcpcndr. .mucho ~ '1 
caso partintlar, pero en general convienen ·:tp~H. 
de rcspuc,!.a rápida y muy resistentes a 1:! :·tc<.:iQ~. J~ 
aguas salobr~ )' t:ontaminadas, · 
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FiaUra XIIJ .. }B. ~ta, pictomáricos bajo .. un terraplén oonsrruido aobrc suelos blandoa. 

D. ~lrdición 'de la preolón trarumltida por loe 
lerraplrnes al.terreno de eimentación 

En todos los análisis de estabilidad se acepta que 
la presión tr<tnsmitida por lm. terraplenes al terreno 
natur;¡l es el produ(to del peso específico del material 
que forma la estructura por la altura de la misma. 
Esta . t-s, desde.· luego, una consideración suficiente-

. menre pr~cis;l e·n la gran mayoría de los casos, pero 
pudiera haher '3.!g-Jno en que tuviera reaJmmte im· 
porr.tnci:t conocer t:on la máxiiíia exactitud posible 
la prl..'\¡,·lll que se aplica. Esta puede dif~rir del pro­
dtn.to ¡¡ntes dóldo, tal como éste pueda planteane en 
un ct.~o r.c<d, por tenerse inceftidumbre en el peso 
volum~u·ic;o del material empleado, que puede variar 
por heterogeneidades en éJ propio material, por cam­
bios en el proceso de compactaciqn 'o por variaciones 
posteriores con el tiempo. TenieDdo en cue'nta que 
en las ,·fas teiTestrCs muchos. terraplenes sobre suelos 
blando.' han de discilars~ con factores de seguridad 
muv ha jo< (del orden de 1.1 ó 1.2). no es dificil ima­
g . casos . en qm~ convenga conocer valores muy 
phl.1Sos de la presión transmitida. 

Otro c:a"o en que puede resultar muy conveniente 
el medir pn:~ion~ transmitidas por el terraplén no 
sólo en la. sección de contacto con el terreno natural, 

sino en planos horitontales ·a diferentes profundida· 
des es aquel en que se desee verificar la hipótesis qúe·' 
se haya adoptado sobre diotribución de presiones. con 
la p~ofundidad o en que se quiera comparar los asen­
tamientoS· que ocurren· a distintas profundidades con 
los esfuerzos normales verticales que a ellas lleguen. 

Todos los medidores de presión venicalyson cel­
das de presión que miden esfuerzos totales aplicados 
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son cel­
das eléctricas o hidráulicas. Las celdas elédricas tie­
nen por lo general un diafragma elástico derormable,, 
sobre el que se inst;llan o cuerdas vihfantes o siiternas 
de medidores el~ctricos de derormación (Fig. XIII-20), 
que funcionan en fonna análoga a como se describió 
para el caso de lo. piezómetros eléctrico.. · 

La celda es un cilindro de gran diámetro en cOm­
paración a, su altura, cuya tapa .su~rior suele aer 
flexible; bajo ella hay una cámara llena de aceite cuyo 
objeto es di•tribuir y uniformizar la presión que se 
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentado, que 
es la verdadera unida!~ sensible del aparato y que con­
tiene o el dispo~itivo de cuerda 'vibrante o los .m~i· 
dorr..s eléctricos de ddormación, de resistencia varia· 
ble. E>ta upidad sensible está integrada a un puente 
de \Vheatstone. situado en la ~uperficie, de manera 
que es posible detectar cualquier cambio de resisten· 
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fi~Ura xin.l9. Comparación eotre la colocación de la carga, el asentamiento y la evolución de las lrclUiaJ pi~rom~tricai ro 
el tcrrapJ~n de attaa a un paso a d~nivcL 

~-¡~ que se produzca en··el·aparato, el cual. po·r cali­
;,. ·;ci0n previa ·de labora!Orio, indicará la presión 
:. .. mogt:nriuda .por la c;imara de aceite. 

En rigor; instrumento') co~o el que someramente 
:.e ar.:íÍha_ de describir son los que se utiJizan en todos 
Tos problemas· en q~_e se desee medir presiones, tales 
.umo dderminaci(\n 'de presiont:s de tierra sobre mu­
ros' de rctehción. ·tahlestacal, · 3.dem~. etcétera. Las 
, ddas ~e·· fabricau·:acsdc diiimetros de 60 cm o más, 
1•:1..:1a 5 nnn (r<_ln alturas de. 2 mm), lo que- hac:c po­
-,ihlc la ·iú.·.trumt~lltación de modelos de laboratorio a 
c:•cala reducida. ' 

ComO cualquier medidor in~erno, las celdas eléc:­
tric<J_s · medido:as_ de pfesión ~Ite-ran el campo_ de es­
f:w~zos de la· mílsa dé suelo en que se incluyen; el 

· .;1L'didor ideal sería aquel que tuviera las mismas con· 
1!:.- ioucs de deformabilidad que el suelo. 

Las celdas de funcionamiento hidráulicÓ son ge­
;Jeralmenre· menos COS;~ósas y-inás resistentes; las hay 
•.fae trahajan a volumen con!tante y a contrapresión. 
Los apar_atos a \'Olumen constante (Ref. 4) tienen-una 
relda ~ef.ormahle llena de. agua, la Cual se entiena en 
el sUelo, tal como se d~bió para el caso de )as 
celdas el~ctricas; de ella ··sale ·una tubería llena tam-

.- 1•<, 

. . 

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

Un aparato que trabaja a ~ontraprr.sión !le des­
cribe con base en la Fig. XIII-21 (ReL 4). 

El dispositivo, de diseño alemán y debido a Glot<.l, 
consta de una celda, una d.mara rrgil.hdora, una 
bomba manual y una consola <le medición. La celda 
es .au;lloga ;l las ya descritas, provista tic una upa 
flcxihle, a t1 ;1\·b. de la que !l.C tran~mitc b pre-ión y 
está llena de agua. 

La cámara se comunica Con la <:elrla por un tubo 
delgado y rigido y posee dos comp.Hlimientos. ~epa­
r3dos por un diafragma. Del segtmdo companirnien­
to salen dOs tubos. uno que se conect.a a la bomba 
manual y otro de purga. La bomba se comunica con 
un depósito de aceite y con un manómetro. 

En un principio, todo el sistema, dc~de la .c~mara 
reguladora a la bomba manual está lleno de aceite y 
cuando la· bomba se hace operar se f"'tablece un nu: . 
continuo en el que el aceite es tomarlo del rltpñsii_} 
inyectado al compartimiento 2 de la d. mara y ~evucl· 
to al depósito por el tul,o 4. El diafragma sepaudor 
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de los compartimienro~ de la cámara, cuando -;~t'- en 
eq·uihbric,, perrñ.itc este flujo .J. 

Cu:-tnd? se· aPlica una presión del terreno, p, so­
brt• b celda, ésta se transmite hasta el diafra~a de 
la cí.rúa rJ ·reguladora,· deformándolo ihacia el com­
p:\r.til~i_c,·•!P 2; al sucéder esto, el diafragma obtura 

. el tubo_ <1, yo: se interrumpe el flujo d~I aceite que 
·' rriba_ s·e !lleOcionó. En este momemo, con ayuda de 
la bomba; se ejerc·e una presión de aceite sobre· el 
diafrag~~~~- de la.-·_cá"ntar~ empujándolo hacia el Com­
partin~i!!rilo · ~, _o s~a ·hacia su pfimitiva posiei"ón de 
e<.¡uilibri?:·'ne· esta ·,uancra S4~ libera el tubo:~- y se 
puede restablt:ccr el flujo de a·ceite. Obviamente la 
prc~iÓ_!l que Ira el ma_ntSmr.tro en el inMante en que 
se ~esta~l~zut e~-. flujo· <kl ac-eite ~ la ·qu:: el teneno 
aplh·ó cn-.Ia _n:~,h .. · • 

• -_-;<""-' 

Figura Xl11·20. Celda medidora de- presión. 

. . 
!•/. .·' 

0.... modelo de ~;...,;..... (u. S. .. Ba;..,u o( Red~ 
atioa). 

XID·3 INSTRUMENTACION 
DE TERRAPLEi-.'f;S PARA ESTUDIOS 
DE ESTABILIDAD . 

La necesidad rle realilar mct~icioJl"'- ele '-" ,-_·¡mp~ ~n 

t~rrapJenes para estudiar otro-;_ Problema~ 4e estabi­
hdad que no sean los emanadoc; de la constru"Cción 
sobre suelos blandos y colllprc...-sih!es h:t surgi_do k?~re 
todo de;: )a tt:cnologfa <lt la-, pH~a:,, es¡H:ci:dmo.Jt7,· ~ 

Celda de pruión. 
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Figura XJII-21. Celda dr presión hi· 

diáulia a conti-apresióD 
{Rct f). 

partir __ dé'}iS_époéas en que se empezó a intentar 1a 
(on~trucci~n ·de estructuras cada ,·ez má.s altas y com­
plejas (ver, por ejemplo, la ReL 19). Los éxitos logra­

·,Jos en aquel. campo han lle\·ado a una utilización 
cada vez más frecuente de las técnicas de instrumen­
tad/m en rápido_~esanollo a varios pr~lemas impor· 
ta11tcs conl!ctados con la construcción'" de taludes_ o 
con la estabilidad de laderas naturales en las vlas ' . 
terrestres. .- . 

La instrumentadón de tefraplen.S y taludes"en 
¡;cn .. al tiene objetivoi'básic"'-ide varios tipos: 

_, 

• Verificar el comportamiento de_ las estructuras 
durante Ja construcción pilra comprobar las 
hipútesi• ue diseño y la evolución. prevista del 
factor de sq¡uri,~ad. Este 'lbjetivo es hásico en 
pr~as y puede parecer algo más sofisticado en 
relación a __ ~erraplenes de vías terrestres, pero 

· debe recordarse que las carreteras. y los ferro­
carriles modernos el<igen y lo harán todavla 
más en el futuro, la erección de terraplenes 
muy altos, ante los que pu~er~n ya reSultar 
inq1.~ictantes, romo .sucede eri las presas, las in· 

· ccrti.du~nbres de-diseño. Asf pues, este objetivo 
ilO :será de ningún modo rutinario en las vfas 
reT'restrl!s, pero no debe excluirse la posibilidad· 
de. que surja. 

•. COnocer d comportamiento de la estructura 
· erigida a lo largo de su vida útil o de un pe­

I itJJo dilat:tdo de dla. Los grandes pedraplenes 
-o Jos terraplenes altos se deforman bajo su pro­
l;io peso dt un _modo que dista de estar clara· 
,,,_,.Tlte <~stahJecido; de la misma· manera, son 
inC"icnas t~unhién las t:ocrelacivnes entre el 

:•"' 

ci~ 

comportamiento estrUctural y los difcr~ote;; 
méwdos constructivos en uso o (1ue pt.idieí-aií .. 
a.;urriJs~- l ... a:<;; virtudes de cada .uno de estos 
ri~~todo~ sólo podrán constatar~ dira7.me0-te 
si _se tiene un acer\·o suficiente de datos de 
comportamiento real. 

• Establecer claramente la.s condiciones cincmá· 
. ticas de fallas pre-existentes a la acción del 
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en 
cortes y lade-ras naturales. Ll determin-ación 
de la forma rle la superficie de la lla, de la na· 
turalezaj magilit'ud y varia~iones estacionales de 
los movimientos, de. Jos cambios de posición 
relativa de las diferento masas de tierna ·O 
roca invulucridas. cu:itera, son :r¡e~ún J;s expe-

"! ftenria de los :tutórQ, fl'qUÍ~Ítos inJi .pr.nsahlc:<i 
para aspirar a resolver problemas tal~ cmno 
los que se han presentado ·en el a panado l·.·:!, 
del párrafo VI-2 del volumen l de oLa obra, 
asl como de todas las fallas rnntroladas en 1· 

· aÜiopista Tijuana~Ensenada. 'lue -"~ han; ejr: 
plíficado en diferentes partes de la. misma: l- · 
las soluciones a este tipo de problem~s. que son 
·seguramente los más·.dificiles e importantes que 
es dable encontrar en las vías t~n~..-suñ, los 
aspectos cinemáticos son probablemente aún 
más importantes que los de rcsi~tr:nda, que 

· tr;1dic.:ionalmente se couten,pla~ en. coneXión 
con los problemas c;lc cstabilid;_¡_d ~e taludes. 
dicho sea sin restar importanr:ia a. e<,toS úlli· 
mos; 1a instrumentación de campo es el_ único 
medio a disposición del ingeniero para )lcg-M 
a imágenes correctas del .dcslilamicnlC? .,lento 
que esté tenienrlo lugar .. y sin esa imageri ·t04o 

Detalle lulerior de una eelcla. · .... 
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Un11 ttlda apropiada pa.ra medir presione. de tierra Mlwe 
elemt"nlo!t de retcmdón. 

intento de corrección será trabajo a ciegas. Las 
Rds. 21 y 22 son dos reseñas de trabajos de 
este estilo que pueden ser.vir para ejemplificar 
y ·justificar las afirmaciones anteriores. 

El costo de un programa de instrumentación <Ic: 
campo u~lacion:ado cou comportamiento de taludes y 
laderas naturale ... debe siempre justificarse en térmi­
nos del proyecto C.spedfico que se desee estudiar. lo 
1ue usualmente no es dificil en los problemas im-

portautr:~. P"ro tiene: lin bnH·ficio matKi11.d que no 
~udt" vrrse cu e\os an:11i~i .. y c¡tu: ~e n·ríe-re a la gtau 
cantidad dt• cxperit·w:ia y sc',Jido fOIIOI i_u_dcuto 'lUC 
tic ellos suele n.ltaf'rsc, el rual es ;tllanH'Iltc~ rilpiiDli· 
1ahlt: en ohras l'""ll'tiorr.~ y en situaciones .,imnnr~. 
Es !irme opinión de Jos autores que t' .... lt' (uudaJ1.1e··~~ul 
hcnericio justifica casi cualquie1 t~fucrw que pUeda 
hacerse en materia Jc instrumcntaciéln de C:a~ail}li de 
un caso de interés. Las Refs. 23 y 24, que recogen 
mucha de la experiencia que se ha ido adquiriendo 
con instrumentación hecha en el pao;ado, ilustran SU· 

ficientemente este criterio. · · 
Cuando se desarrolla un progralna de instru~en· 

tación de campo en terTáplenes, eones o laderai' na· 
turales suele buscarsC 'información sobre uno O ftrios 
de los siguientes tópicos. (Ref. 24): 

• 
• 

• 
• 

• 
• 

Movimientos horizontales y verticales . 
Esfuerzos actuantes en Ja dirccdón . vertical u 
horizontal. 
Presiones de poro y su evolución . 
Efectos de sismos. incluyendo tanto la acción 
del terremoto como. la resptiCsta ·de la estruc-
tur;.¡ tén Cf!.: ·, 

Características del flujo interno·del agua·.· 
Medición de las propiedades mecánkas in sit.u, 
tanw del terraplén como de su te-:-Ceno de ci· 
mentaci.ón. · ·~<:·;. ,. ~ ;~·: 

A. Conlroleo superficiales 

Al igual qU·e en el caso de terraplenes !obre. sil~léM 
blandos, se trata ahora de esta~leccr un control topo­
gráfico sobre puntos convenien.temcnte situadoo; en la 
superficie de los terraplenes para obtener información 
de la dirección y la velocidad de los movimientCh. 
Despuó·- de realilar varios ciclos de medic~lm ser;i 
pmible dibujar una planta topogr.:Hic:1 en la que pue· 
da representarse el movimiento de cada punto COn· 
trolado por medio de un vector; el conjunto rle todos 
estos suele dar una idea muy ~bjeriva de cúrno.· oc u· 
ircn los mo\'imientus y de la ·veloricbd~con que' se 

Saperflele de falla esputtLa eu un ~rnplin. 



/nstntmcntacicin de wmpo 

manifiestan. El problema más dificil suek ser esta­
hleccr uua línea de referencia fija, situada fuera de 
la inOucncla de los movimiento~. a la (ptr puedan 
rrfct irse lo~ movintir.nto~ de IOdos los puutos contro­
l:tdos; ~e trílt::t de no tt·ner que tr:th:ljílr sohrc cti,t:m­
riots cicnmsiado !;r:tíHIL-s, que inclurcn a t'l rort':\ im:vi­
tahll-s Jt.: importancia. La Rcf. :!!l tksniht· un si~u:ma 
de alta prcdsiún utilit.aa-~do para l·mltro1ar l~lS rnovi-. 
miemos de puntos !'ituados sobre la cre!<il:t de la presa 
del lhfi.chHiio. En las fallas rle la autopista. 'THuana­
Em':ll:nla, algunas de cuya<> plantas·sc mo-.traron en 
d Lij!Ítnlo VIl, :'!t: di.o,pusit.:ron los pumas de control 
:-.olue t'jt~-" 'lu" cru1.all a lo a·ncho l<t wn;1 de falla: los 
do·; cxtn·tno~ de cula eje están fuera de b wna mtivil 
y definen un:1 línea ba:-.c.:, que pu~dc Sl.T tTconstruida 
~:n su po~ición original cada- vez que se lleva una me­
dición. Los movimientos se manifestarán por Una 
sc1 ie de· desviaciones de los diferentes puntos respecto 
de la línea base original, ]as cuales pueden deter­
minarse por una triangulación topográfica hecha so­
bre la Hnea base original, con la ayuda de los puntos 
fijos fuera· de la lfnea móvil que sean necesarios. La 
K d. 26 describe otro caso muy interesante de control 
~uperfióal por medio de triangulación, esta vez en 
la p:·L~<t :'\<..•ttallllalcóyotl, en el Sureste de !\léxico. 

~fud:ots v.en:s ·:"t; pnTisa localizar zon<~s en las que 
11rurre tcnsi.:'1n o compn:~ión. Para ello se han desarro­
lladu .;cncillo> resorte> (Re!. 24) calibrados cuyo cam­
hio en IO_úgilud puede medirse. En medicio'ncs más 
prcn.,:t ... ~al~s c:O!no por ejemplo ~eeps, estos resortes 
}JIH:'tlrn .t nloc3;rSe dentro de tubos de plástico, ligera· 
mente t'l.t~errados o puede recurrirse a una instalación 
de alambres. en tubos de plástico .. El registrador de 
rl~tlVimic·THO~ ~':!· el 111ismo en todo este estilo de ins­
l;d;" !111\C'.'- _y \·.de.L1 pena·clesaiLirló con algo de cfr.ra~ 
!k, ("11 vi~t.t· de que se utilim con JigcTas variantes 
l:IJ (:~-;¡ t~os los medidores de desplazamientos hori­
'"'""le:;· Un potenciómetro eléctrico (Fig. XIII-22) es 
.;:: .. .;:.H"ialm{·ntc una resistencia eléctrica, generalmente 
dispuesta en formJ circular, sobre la que puedé.correr 
una agt!ja A. que dh·ide a la resistencia inicial en 
,los. panes, R, y R,. Un eje E puede girar cuando lo 
inrluce ;-. ello la tensi<'m que redbe de un cable· C; 
d;d10 cable es inantenido sie~pre tenso por ~1n resor­
te c:dihrado,·· tal <:~mo se ve en Ja Fig. XIII~22. La 
;;guja A forma también parte del circuito e1éctrlco y 
nxibe la conicnrc de un cable alimentador. Las re­
sisteHci:~s R l y R 7 t'st:\n unidas a un puente de VVheat· 
!itone (de hecho o,on dos de las resistencias del puen­
te), que :;;e encuentra colocado en una .consola de 
medici<'~n en lá superficie del terreno~ 

Lt operacifm es como sigúe. Con referencia a] me­
didor de dc~plazamiento superficial de alambre en 
d interior de la 1uhería de plásticO, mencionado más 
;¡ni ha, im:1gincsc t¡ue Una placa ·de anclaje soldada 
a e~~~ alambre y embebida en el terreno

1

.su(re un .dcs-­
pl:~zalniento ltori_zonta1; como consecuencla c~biará 
la tcn!>ión in_icial ~-el cable e, girará el eje E, va­
ri3.rá la posición ~e la· aguja A y el puente de Wheat-

~ .¡,. 
Al puente Al putnlt 

dt Wheotstont dt Wheotstone. 

Fi,-ura Xlll-22. Croquis de un potentiómetro .~·utiliud<' 
meanismo!'l" para ~ir de!plou.i.minuos ,_.... 
rirontalcs. ·,.,: · 

stone regi:itrará un cambio, que por c3.libración pr~ 
via Oe l.aboralOrio podrá indicar simplc_mcnte qu~ 
dc ... pla/aJlli('nto. ha ocurrido. En t•.ste tipo ele di~posi­
tivos suele ser nece::;;11 ;o; cuando se prctt·nrle obtener 
:~Ita precisión. compens3r las variaciones de 1ongitud 
de Jos alambres por cambios de temperatura, lo-cual . 
puede hacerse colocando termopares alámbricos al 
lado de la instalac_ión, como testigos, para conocer los 
cambio; de longitud que son especl!icamente debidos 
a dilataciones ténnicas. 

Referencia superliciaL 
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'-J:í. M~dición. ··de asentamientos y mo\'imienlos 
verticales 

,F.~te tipo dt~ medicioucs ']~.':Jede h:1cc:rsc· con dos 
~1il11~o di(c:r~·uu:s; o l.it!n ~c: c:ólocan lch in.~t"rtJIIIC'IIIO\ 
de mar1cra de ·medir Jo.¡ dc~pl~lalnitnfo\ venic:ako;: cu 
mm:h~s ·punlo!:t de un, mism~.inivcl horizOiil;d o se 
colocan vcHicaltnrnte para m·edir los desplazamientos 
de varios puntos de uila misma linea·· vertical, obtc· 
niém.lose así el asentamiento·'de estrátos o zonas de 
espesor conocido. , 

Un tipo frecuente .de in~rumento para instala­
ciones del segundo tipo de las arrih:t mencionadas 
es el torpedo de asentamiento~. descrito en la sección 
A-2 del párrafo precedente de este Capitulo. La 
Ref. 27 describe un, aparato similar que se ha u ti· 
lizado en enrocamientoS! de presas en muchas ocasio­
nes. Consiste en una serie de tubos telescqpicos, con 
secciones de 3.8 y 5.1 cm (1.5 y 2 plg) que se colocan 
alternadamente .. Las seéCiorie& se anclan al material 
del terraplén por sistemas dt:-.. brazos en cruz,, cole>ca­
dos de trecho en trecho. Un torpedo similar al ya des­
crito detecta cómo se van modificando las distancias 
en que comienzan y termina~. JOs ~mos de menor 
diimetro. ~~· , " '· 

Un sistema muy elementai"'pero efectivo para me· 
l ·'' e_l enju_t,1P>ientc?J~l~tiv«>;_·de v __ arios puntos del 
,_:raplén · en~""~una ,_,ac¡;ta.lin~.verucal _es el que se 

muestra en la Fig .. XI1I-23 (dt 24). 1 ' 

Ufl bastidor metálico se coloca sólidamente hin· 
cado en la superficie del terreno.: Unidos a él hay una 
~erie de r~orte~s calil~rados, que .se conec~an a .~bies 
en cuyo ex~remo in(~~or hay uria placa de anclaje. 

• ' ·'· • 1 ' 

Es:teft.eómelro para detecdóft·· de mo'fimlentoe bori&oataJO. 
7 verticales. 

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta­
miento, la placa se mueve estirando el resorte cali­
brado q~e da tensión constanté; en los cables y en 
el brazo del bastidor ex.~t<!' señales que··permiten 
estimar cuánto ha bájad(l"la ··placa· de anclaje: corres­
pondiente. Frecuentemente los. ca_bles' se ·c:~·Oc.an. e.il 
un mismo pozo. Si se conocen los movimientos vei­
ticales <le la superficie del terrapl~n. lo.• ueníamien­
los relativos se transforman en absolutos. 

·La Fig. XIJI-24 (~ef. 24) muestra otro dispositivO 
para medir desplazamientos vertical~ en varios pun~ 
.tos a distintos niveles de un mismo pozo. En un~ 
perforación que no necesita· se~ mAs ancha de 8_ 6 
IO·cm. no ademada o con un ademe muy débil en el 
caso. de los suelos más· finos·-'ó _·de arena~ puras. ~ 
instalan varias aryclas, de las ·q~_e· el.cr~uis·. muestra 
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FisurA XIII-23. Dispositivo para medir 
a.sent.amirntos re~dvos en 
una vrrtial en el Interior 
d< un c<nilpléo (1\<f. 24} 
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Fi¡;ura Xlll-24. Aparato para·.mcdir asentamientos en tcrra· 
,plena (Re!. 24). · 

dos. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los 
mw:ho5 !:xistentt:.'i, pero el ~crOquis muestra un tipo 
de ancla expansiva que, rlespués de introducida, au­
:llcitta. ~u di~ metro y se hi~~a en el suelo o se entalla 
en la 1oca, rompiendo el ademe del pozo, si lo hu­
l.•ieie. El ancla está unirla a través de un alambre a 
tcn'iión constante con un potCnciómetro análogo al 
~~(~<:rito r.~n eJ párrafo A de este inciso, de manera que 
ca;dqui~.:r 'camhio en el nivcr del anda puede··ser in­
IÍ:r¡IT c·t:H lo por ';dilu adt'tn previa, rnnocicndo el da­
plaz<.~miento venical t.:ont.•::.¡x>~diente. 

La5 Rels. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos 
;¡n.\logos al anterior. que pUeden presentar ventajas 

· t1~ ciertos tipos de suelos~ 
En k• que se refiere a los aparatos medidores de 

:l~!!nt:unientos del primer tipo arriba mencionado; es 
decir, de' los que se instalan cuando se desea medir 
1.-~-: Ín,_, .. ·)r:,ientós venicalcs de varios puntos de un 
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos 
son simihres a los descritos .en el apartado A-3 del 
inciso Xlll-2 de este Capitulo. ·La Ref. 24 describe 
con dcto:dle una variante Ce interés que fue instalada 
recientemente en la presa Oroville (E. U. A.). 
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Medición de movimienlus horizontales 

Los inclinómetros, ya desCritos en págí11as ante­
riores de este Capflulo, son segur~uncnte los instru­
mentos más utilizados- en trahajos serios de in~tru­

mentación de taludes, cuando .se trata de medir los 
desplazamientos horizontales- ·que- se producen~ Natu­
ralmente, los aparatos emplea~tos son los descritos. 
Cabe comentar que en el caso tifo taludes, sean laderas 
naturales, eones o Lerraplcnes. ·el usu m:\:c. frecuente 
de estos insuumentns· es para dacnar la posición de 
uu;, ~~~p~rfirie, de [alla antig11a. o n.•t:ién formada y 
para cstiwar d car:icter y la mav,nitwl d(.· los movi­
mientos que so~re-ella ·püedtn tener lugar. Teniendo 
en c~enta lo anterior, no se .hará en este momento . 
ninguna descripción o. referencia al empltu de estos 
aparatos. cuya ·~utHid:1d para fijar la :c.upcrficie de fa- · 
lla, cuando sobre ella e;..:istt:u ma!..:t . .-. nlt'H ilc-". qubla 
sobradamente probada: po1 l:r infonnación rontcnida 
en la Fig. Vll-37, incluida en págiuas anteriores tle 
este libro, (¡u e ejemplifica 11n 11SO de 1a inst1 umen­
tación de c:tmpo carla día má.s frecuente y de utilitl··•l 
más palpithlc. Las Rels. 19, 26, 30 y ~1 proporcio. 
ejemplos dd uso de indinór.J('II:os en conexión cU.·t 
Jh·ersas c::arurturas de tiena, generalmente todas rela· 
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Co. 11.11f:¡~ 11111 f'l (;IIIIJIII lll: b~ ol11;1l hiflt.iii!ÍI.I~. f.:" 

Rf'h. ~1 y.r.l dt~,,iJwn un u·.o 11111)' inH·n,o d1• l'''o" 

apa•:,ro-. t"ll_ 1111 importante prublt•rn;¡ de· l''lt;d,ilid:ul dt~ 
Lttkl.t'• n:tltll.dn y graudc.:~ tt:rrapll'lw·. en uua auto­
pi,ra. J.:t Rd. 22 dc~níl•e ono proglíllll:t dr. ·in'itrll­

mc.nt:J,-i,\n que· inrluye inrlinllmc_tros. t:11nhién en 
concxif,it coit J:t construccit'Jr, de rarret<.:ras. 

L1 Fig. X 11 i-25 muestra otro tipo de nH.:didor de 
movimicnws horizontales que se ha utilindo muy 
frtXtH.:IItt:tlll:ntc t.:ll terrapleues. 

El ap;trato con~istt: en una tubería (parte a de la 
figura), provista de extensiones en cruz, que sirven 
parJ. anclada en el material del terraplén, de ma­
nera que se pueden seguir los movimie(~tos de éste 
gr"acids a un conjunto de juntas con copies telescó­
piws (detalle e de la figura). Toda la tubería se colo­
ca en la posición deseada durante la construcción 
del terraplén {parte b de la figura). La medición 
propiamente dicha puede hacerse con varios siste· 
m:ts. El prime.ro de ellos podría ser instalado en ti 
im,·• ior dt. la tubería un cahl~ a tensión constante, 
unido a m1 potcnci.ómetro elb;trico, utilizando un 
principio de trabajO ya descrito en páginas anteri~res. 
La técni(·a japonc~a miliza como unidad de medición 
un dispositivo análogo al inclinómctro de Wilson, el 

1 puede introducirse manualmente a cualquier 
1to Je la tt1heria, detect:,¡ndo la posición de los 

ñ>1¡Jc" telesCópicos; por su inclinación, la unid3d 
111Cdidora put"tli= proporcionar la traza de (a tuberfa 
defl:,rmada en cualquier momento de la vida del terra­
p!éli. Existe idicionalmente un control hidráulico de 
nivd del inclinónietro por medio de un manómetro; 
p••r;t efectuarlo, la sonda tiene en su interior una 
cámara llena pan:ialment.e de un líquido y es la altu­
ra rle e.~tc Uquido lo que el manómetro mide. La 

h~;. XIII :ili lllllf''>lr.l ,.¡tipo dt· infütlll;ui/,n flllr ~ 
po.,ihlt~ olt~cm·r d(· e.'IIIJ'i di'lpll\itivu\. 

Lt térnit.:t raiHorniaua (Ref. ,:os:¿) l1a cle\arrollado 
un ;Jpar<.~tn muy 5f'ucillo que penuiH: medir lo\ dC.'i· 
plal'aulicnto~ horiwntale.., y vcrticale~ dentro de un 
terraplén (Fig. Xlll·27). En una trinchera hetha en 
el momento de la construrci/111 se in..,tala una tuhcrf:t 
de plásdcO tclcscc)pica, tal como se muestra eil 1~ jmr· 
te a de la fi¡.;ura. Dentro cie la tubería hay un:Í Serie 
de cables unidos ~~ unas anclas rectangubre\ metáli­
cas. de manera que cada ancla se liga a un cahk, pero 
deja pasar lo\ correspondientes a las anclas situadas 
m;ís hacia el interior. Todos los cables' se reúnen en 
una caja de mediciones (parte. b de la figura), que 

· e;;tá instalada en una ·base de concreto en la parte 
exterior del terrapl~n. En el momento de las medi­
ciones deberá coritrolarse la posición de esa base ~r 
métodos topográficos. 

Dentro de la caja de mediciones hay una escala 
respecto a la cúal puede medir~c la posición de una 
serie de marcas sobre Jo,. cables. Una serie de pesos 
mamicne los cables en una tensión constante Los 
movimientos verticales pueden m~irse en este dispo­
sitivo instalando en las anclas tramos de tuho lleno 
de agua y controlando simplemente el nivel,de bta. 

Mayor precisión en la lectura de lo..: movimientos 
horizontales podría obtenerse utilizando el sistema de 
control eléctrico por medio de potenciómetrOs.~ qut 
ya fue descrito. · . .·.· 

Muchos de los insrrument~· 9-ue st h~n descritO 
con refer~ia a la medición de mo\'imientos verti­
cales pueden utilizarse para medir los horizontales, 
simplemente variando corresporidientemente su po-
sición dentro del terraplén. · 

En la Ref. 25 se describe u.n iipo de extensómetro 
que puede medir los desplazamientos horizomales ·en 

~ Q) f\l:;_.J(.~< r=~~~tt:r=-:2· :_ .:=-·z:.--:;::;_ ;2J_:¡.o 
a) Tu ben'a 

t:) Disposición genero! 

e). Junto con copie 
telescOpico 

Fi¡ura XIIJ-25. DÍipo~itlvo pan mcdidón dt movimientos horitonl.alo tn un tC>navléu. 
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obtenible con un dispositivo de medición de movimientos horizontales y ''etlicalo denuo 
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lll!Jiíl!l''lii!PA~~ n11'unctro que mide los. dcsplazamicntos,.~_e. puntOs e'n ·· 

Ddunnirnetro horiz:nnlal ~~ ·poeldÓD. 
... . '.,., ¡1tf'•, ··i, ·~~ 

tr<s direccioucs del plano (Fig. Xlll-28)(fue'inStalado 
por Marsa! y 'sus· coi.iboradores en la presa del In-
fiernillo. ,- · · · . · · · ''· ~ 

El aparato-~o~~ta de· un cuerpo que se aloja. en 
el plano en· el que se desean medir los desplazamien-

y del que .. 'i'len. tres patas formadas por tu heria 
.scópica _ mcúil~ca <!, J']ls'tica, con una placa de a~; 

cfaje al extremo de ca3a una, embebida en el mat~:¡~t, 
rial dd ierraplén. Otro tubo vertical lleva las nece­
sarias cont'xiones a una caja medidora e~ la, superficie 
del terraplén (parte· b de la figura), Dentro de cad,a 
una de las tres patas exiSfe un cable unido al aüda . 
extrema, que se· mantiene a tensión consta_nte por. 
medio de und·esorte. espiral: Cualquier Ülovimiento 
e.n e~ _anCla se trarisniite al cable y a un eje situad~ 
en el r.ucrpo .. ~el aparato~ qu~ actl}

1
a s?bre _un pot«::,n· 

cjómct•·o del. tipo descrito, en la Fig. XIII-22. De 
acu~u.lo con lin ·método de trabajo ya descrito, la 
!e,_tut:l rle los cambios en el p0tcnci9metro, hech~ 
~n un pur:nte de Wheatstone, pe~ite,,,p'or una silnpJe 
calib• :tci<'ln previa de Iaboratoria,. conocer los movi,~ 
micnt<~s que han tenldo lugar. La detenninación de 
lm movimientos en tres direcciones puede ser muy. 
valiosa en el- mo111ento·-dc la interpretación teórica 
de la~ Jecwras.· Las anclas puede.p colocarse a tres o 
cuauo metros de .la caja que conStituye el cuerpo del 
;__¡ p.1ratu. · · -: 

Uno d~. los aspe(·tos críticos del funcionamiento 
d~ e~tos.··_ instrl;ll_nentos es su colocación, que debe 
oricllclrs'c scglm las direcciones en que St' esperen los 
iDovimicnto~ más importantes; eito es especialme~te 
cieno en ias seccione~ próximas a los extremos .del 

raplén, en las·quc los movimientos se producen eil 
\ .. , ... ..rla m.b compleja y es difícil prever los predomi· 
r1arltes,. por lo que hahrán de coJqcarse instrumentos 
con diferentes orientaciones si" las mediciones se de­
sean con mucho dewlle.' · 

La Fig, Xlll-29 corrcspo;1den a otro tipo de defor! 

w• pbno normal a su- ~je. . ·· ··: . · 
Se coloca en d terreuo u_n tubo3de plástico di&· 

pw·,lo en tranH_)"i, fOn roples lelcscópirf:)" y de maneta 1.l\. 
tpu· la hui.'a dd tubo en 1a supt~rfide y su extrt"tnU•t 
m;',s prurunfléi qunlct·a ¡wrfcdllmr.ntr fijof. J.:n el_:d'n·· · 
tc:t ior del tubo .\1' dispone un alamhrC ten!ado, con 

. ~~ 

un disposit~vo que lo mant~~ñe .f~jo en la p<?Si(iqn 
inicia); este~~_ispo~itivo puffie ser' -un resorte. sitúadO 
en la superficie del- terreno. El tubo se hace teles.; 
cópico para que pueda absorber moVimien:t'~ -"vefti. 
cales, Jos cu'ales, por otra parte, han ele_ ser medidos 
por otro procedimiento dif~rente del aparato que ~ 
describe. Cada copie telescópico constituye una uni­
dad .de medición, dentro de la cual ·cxi5te una pieza 
que tiene_ en un extremo una horquilla entre cuyas-. 
dos puntas hay una: r~stencia eléctrica y en el otro ":¡: ,. 

un contrapeso W (parte e de la figura) .. U función. i 

del contrapeso es···:mantener la n:aist_encia eUctrica 
siempre en contacto ·ron' el' alambré central del .dis-

"!.¡~·positivo,,para lo ~!Jal-,la piez¡¡ tlélí';,·un eje m tomo 
al cuál gi~).,~t,parle·'b de la' figura describe el prin­
cipio de ~iélón. En la superficie del teiTeno hay 
Uf! puente de.· Wheatstone que' contiene dos de 'IUI 

resistencias;tlá. otras dos (R, y 'n;¡ las propOrciona 
la resistencia contenida en la unidild .de medición;. 
que queda dividid~ en dos tram<ÍJ')por el abmbre 
c~ntral, de ma~tra,que 'con una ~·cióf{tléctika 

.. previa pued~ conócene desde la superficie el despla­
zamiento lateral que haya sufrido la tubcrfa· al nivél · 
en que esté la unidad de medición que se controla, 
pues ese ,desplazamiento del 'tubo provocar;! un ·deí-
plazamielito1 relativO de Ja resistenCia eléctriCaJfrf-con·' 
tacto con ·er·álambre'.ceritral, ~n .-ret.ld;ón _a éste, que ·-:.~ 
se mantiene ~¡¡o, lo 1 que modifica los .valores de R;,. " 
y !l· y permite hacer una lectura. en' el puente. ' 

Colocando varias unidades de medición ~puede lle­
garse a tener unaiiinagen de la linea 'de[onnada que 
adopta el tubo con el paso del tiempo; esta imagen 

;es similar a la que podría proporcionar un i~Iint,. 
·,,metro. Obviaf!>ente el aparato sólo mid< diÍSplaza-

mientos_ muy pequeftos, pues en el momento m que 
.la deformacibn es suficientemente grande la pieza 
balanCeada de,.las unidades de medición entraiÍa en 
contacto coll' 1Í3s ·~aredes del tubo y eJ aParato que­
daría inservible:; por Otl'a parte • .las mediciones son de 
gran precisión. También debe notarse que sólo se mi· 
den los desplazami~toS en la dirección en que 'Se 
coloque la resistendá interior (R, - R,), lo cual fija 
la disposición del aparato, si' las direcciones del des­
plazamíen~o son . conocidas; si no Jo son, podrfan 
colocarse Unida<:).es con sw resi_atcncias dispuestas or· 
togonalmente pira ·obt~ner las componentes de los 
desplazamientos. · ;,_ ··· · 

La utilidad de üii~apanúo como el que acaba de 
describirse en los grandes lefl'aplenes de las vfal'terres-­
tres será necesariarriente limitada, pues los desplaza. 
miemos que _suelen interesar en éstos .IOn de mayores 
dimensiones que los que el aparato es capaz de medir; 
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b, -DETALLE DEL OISI'OSITIVO 
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l'i.-ur• Xl11·27. · nt. .. positivo para medir movimiento~ vcrticalca y 

>,.· j, " 
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·o,! uso de estos dispositivos se concibe mü bien ligado 
" problcni'as de excavación de túneles, cuarido .., de-
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lnSta&adón. 
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hodwnJ:b~ m un 'lenaplm. Téolic.a Californiana (Rct. !'2). 

"'" . . .-· 
seen medir lo.s desplazamientos que puedan tener lu· 
gar en un'·macizo de suelo o rOca como cons«uencia 
de la 'propia excavación; con esta finalidad se iñsta· 
larori &~ratos de esta naturaleza durante la· coustruc· 
<ión de la proa de La Angostura en México. 

Cabe comentar qne el disposlti~o anterior puede 
disponerse con la tubcria eit po!tición horüontalt en 
CU)'O caso se tendri un muy sensible medidor de ¡» 
queíios desplalamientos verticalO. -

Otro deformómeti"o longitudinal que merece citar~ 
•e es uiio Ú<'Sarrollado par la- técnica alemana (defor· 
mómetro Jdel). Un .. tubó de pl:lstico se colo.:a hori· 
zont~lmente en el terraplén, en~ la dirección en que 
se desean medir los desplazamieritos. De trecho m 
trecho, este tubo, que es ~elescópico, tiene anclas que 
Jo solidarizan con el. máterial a su alrededor. La 1'4-
sición inicial de estas anclas se levanta cuidadosamen 
al.iniciár su vida el aparato. Cualquier desplazamieb-· · 
lo horizontal' del suelo modifica correspo,~~t!:: . . . 
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Deformlmeb'O horizontal 

memc la p~S~~ión relativa- de las anclas y la nueva 
posición ~e UCtcrmina introduci~ndo por el tubo una 
sonda e!lpecial qUe contiene un det~~tox:,._de met~les. 
DeO~.; scñalarS'e-_que la~ ·anclas son metlticas y los úni­
cos element~s de_,tal material ~n todo el aparau~. 

,· .. 

D. Medición de _pr_esiones ed: ~agua 

Al igu':ll _é¡u~ en ~1- cas«? de los terraplenes ~ 
truido-; sobre· ~~elos 'blan_do~, las presiones .. ~n _e~ agUa· 
se- n~idcn (on pió<'ntlct~,os en todos los problemas de 
instrtJmer¡t;lciún C:Oit(·ctarlos con '3ri.álisis de estabilidad 
de laderas .n._,!urale:; y tiluties. ~ .. 

Los tipÓo.; d~ ap;H a tos y el principio lle su fundO.. 
nan1icu_td son:' también an:Uogm a los· ~f.';lritoo.; ante· 
riormrnte·,~n ~te mismo. capítulo, pt:ro. su utilización 
en los problem:is que ahora se analizan presenta al·· 
gunas peculiaridades sobre las que é:onviene hacer 

-~· algunos con1cntarios 
.. En primer ~uga:·, es en c:-.tos ~~sos menos freciiéltte· 

~e lm- piezómetros hayan de estar sujetos a la acción 
de aguas contaminadas o salobres, de lo que lo es en 
los aparatos ¡~~talados en suelos blan.dos, que frecuen· 
temente aparecen en zonas Oe aguas e~tancadas. pan· 
tan os, esteros y otras similarc~. 1..() anterior permite 
el uso de aparatos l·on pant~ metálicas y un relativo 

a.- Dispositivo 

Figura XIII~28. Ex.tcruómctro· horizontal. instalado ~n la prc· 
•a de Infiernillo (Rcf. 25). ' 

menor Cuidarlo en relación a· ·tos problema:, de co­
rrosión. 

Por otra parte, su· UsO. ·en gra:nrles terr:aplenes 
implica peligros tanto para la:unidad medidora, como 

EsleiUÚmetro hori&on&al empleado en la preso del In· 
r..,....ulo. 

'J 

.. ; 
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a.- DisposiciÓn general 

ANCL_A 
1 '· Eje,¡~ airo de la pino 

.~.?balanceado ; 

Figun Xlll-29. Deform6mcli'O tnn11vcrsal. 

, -1 ·~e todo, p;~ra la tuht:dit hacia cJ exterior, ¡x_,r l_a 
F'·'~ibilidad dt ruptura o e~trangulamiento causados 
; JoJi' pitdr:::; .::onrenicb.s en el suelo. Al igual que 
,_.n todo.c; Jo.c; piezónictros. s~ tiene en los instalados en 
lcrraplcnes y laderas el riesgo de que burbujas de aire 
:ttr<tpc.~do bloqueen los tubos o las cámaras dentro de 
b unirlad de registro; también se presenta en estos 
ap~1raro~ vl prob]fma del fiempo de teacción que se 

,:ome-ntó 'tn el r.aso de ,.pararos iwuabdos en suelos 
blandos, si bi~ es frecuente que la penneabtlidad 
de los suelos iiwolucrados rienda a ser rnayor en 
muchOs-suelos de los que exb:ten nmmalmente en los 
terraplmes y las laderas, por lo que no.es raro "" la 
práctica que los problemas de arla ptaci6n a Jos nue- · 
vos estados de presiones sean menores en los casos que 
ahora se c~ent~n. Orros doS factore~ se concitan para 
hacer que los problemas de retardamiento en la. ota­
bilización de las lecturas sean menores en Jos piez~ 
metros instalados en terrapleneS y la~cras, que en los 
instalados en suelos blandos _compre5ibles. En primer 
lugar. suele ser posible en _el· primer caso colocar una 
capa de arena ancha y potente en f.orno al apa_rato, 
la c~al puede contener uÍl voi\Jmen importante de 
agua fáCil de movilizar y, en •egunrlo lugar, ea los 
grandes terraplenes de las v.fas terrestres, en condi· 
dones normales, las presiories cambian muy_Jentamen .. 
te con el_ riempo y _las lecturas se hacen con espacia· 
mientos rclarivañl:en~~-grandes. rodo lo cual da m 

l 
J gt-n a que se ·establtiCan dentro de los ap~ratOa )h-./ 

condidonés exteriores._ Se excluye. -·naturalmente, el 
caso d~ terraplenes o laderas en trance de falla,; con - j 
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Detal.le ~-. ,¡\¡¡". 

;0'¡"~. 

movi~uierlt~; .. importarites, Será ~preciso 
disponer . dé· iruormadón ,co111'. <~fiOn•d~ein.e · ii lapsos 

(0~05. . ·. "" ~- ¡ . . 
En cone.xi?n ~«?,n ~la n~ad de instrum~tar 

grandes terr~plenés .de vías' t~tres "!~ tieneHre­
cut'ntcmcitte el prOblema de ins-talar piCzómetTos en 
suelos parcialmente sa~1:uados, en los que CJdfe·t3._ire 
.a gran prcsió_~ ell: J.!'s.ados; se hace preciso11~:~én~ e~ arqUé paite deila 'l:~a. pi:ezométrica •e . "' al 
a1rt:__y cuál 31. agua._~-~· ~~ñta ~uele r~lverse u!an· 
do ,én la unidad inedidor¡> puedeo porosas· de cerá­
mi~ que rlejcn pasar ·fácilmente el aire, abá.titluto su 
pr~ión (Ref.: 33). · ··~r ... · . 

·•·' fuando \'as' laderas o Jo, _!aludes que se·.in~tru­
meritan están sujetos·a movimi'entos deberán tenerse 

..... ... . ' ~. . .... ' 
ó~os muy _en:_c~enta.;al coloc

1
ar I~S.. lP!t'zómetros, pau 

~~t~r; que· st .rom~~"- .o estr~ngulen·ts_ s. tuberfas de 
~· tnedtclÓll. · ~ ·111'_¡ •· 1 \-· · iJ) )· . r· ·, 

El u•o· de los· piezómetros abiertos es irecuente 
por economía, facilid~d de instalación y de lecturas 

·e.'iistencia de; los aparatos~ :cuando el problana de 
' J tiempos ~de retardamientt:i no es importante; la 
interpr~tación ~- las )ecturas en suelos parcialmente 
saturados• pu~ ser ~éil.." En terT¡plenes suscepti­
bles de s_ufri~.· ase~ta,IÍtier:-toS1_#~·~iriSralan ventajosa~ 
meme en· el _iri(erior1.4e ·i~tmes (el~picos Y. eri casos .. 

u' 1:: 

de u.\o ~n matr.rialc~ peligroso<>, Ja tuhc1 ía puccle ser 
met;ilica .-y tan rt:'.'Üs.teiate como sea. de desear. ., ·.· 

Los piezómetro~ net.i"n~átkos prestman las- Ya·,.4i•~ 
curit..laS: .~ja~ de.~querir la ntovililaCil\11 de ·-~~h'· 
menes n\lnimos de agua, la facilidad de purgar· sus 
lineas, el <er fáciles· de opéi·ar y el ser de. pt<¡ur.llol'" 
lamaño y fáciles de in~Halar. 

Como comentario final, cabc:~t.iecir que al iñ~~tala_r ·· 
pic1:óme~os en graudcs tcrrapten.~, COn ~ipd aC C~ 
norer Ia··evol11d<\a.l de su~ condiciot:~es.dc estahilidad1 ... 

hay que- afrontar la nel'esi(_bd ~e que la inslala·<1
, 

ción pueda ser mantenida por m u)' ,larg~ tiempo, por · 
lo que.,d.eberán escogerse equipos ~eguros y éonfiables, 
que de'f>er~n col'?C'!ne de manera que queden a ,cu- ;, 

1 ~bierto de todas laS circunstancias adversas previSibles. 
L!l: ' ! r 

. ··~. 

. .S .. !-..' 
~- !· ·;~\! ";-.. ~··· 

XHI-4 PROBLEMAS DE. INSTALACION 
~-$ ,, ,J ,, q'{ • ..' ~· 

Exl!te todo .llfl conjunto de problemas comunes 'a 
todas las instalaciones ,.instrumentales de la ingenie­
ría, qu_e 1~nvi'en~ menciOnar y cÓmentar ~reveffie~:r~. 

-i!.j-- . 
r; ' , •iiijlt• 

• Es muy.,frecuente q~:~e lOs iris,trumentos ~. t·f.l,· 
tierren en el '.suelo y permanezcan' :en ~~.d~;, 
r~nte much~ tiemJK!J. nu~.~ veC~ b~j~~-·~¡, 
mvel freátlco o su¡~os a·• Ductuaaones'l:di!!· · 
miímo;I'Lo anterior impiil)jj•una condiCión fie.;• 
ycr.~ y l!~lta o frecUent'eiAente excluye -t~a 
posibll\dil,!l:,de reparaci611 ,~ ,~mpla~?,- 1 .! ,1 .• ,., 

• Mucha,• . ~eces, lo• ;Cll~blo~ 111:1• id! porta~ tri y 
·.~r.:-. ·?or .. lnte,rt.•,_.ocurre•~.niuy. },ep.t•. m,e.nte.,Y,~ .• I~ .. , . 

.· ~ , ~~;~~ UD ~)U~~O ae ~-[ectus ~~.". 
~1'~!3'·. 'tot~es como varia~~ de··t~~r.ltura'~ll 
fluctuaciones del nivel frdtico, etc~tera. Esto 

i• • ' "'1 
hace que se prese11ten serios problemas de in,,¡ 
terpret~n que .exigen eh,vadas .clósis. de b11en 
criteri_o':pará r~hazar l~cturas erróit~ o .. 4,s­
cordantes .. y lijar., la atención en los datos csen, 
,··.:t,· · 1.' ·· ; · '"'' · · ··l'.>'r<il"il• 
~les, haci.endo a un lado ·las influendü se-., .,, d · · · · ' ' -l e-¡¡: ;1 : ¡ l,•ir!l,'rl1, 
cun a~aas. _ ;-.}-!.· :,. ,. .. _ ..!.,.,,; 

.- ~ ~ ma·yOr. par~~/' de ~ mediciones ~-" ~ti!b: 11 
· ·r 

entre dos pun_tos; para establecer loa,movimi.ln- . 
tos absohit~s es necesario. ~o~uar _co~ ~~~~ ... 
~a;s fija~~~oJ1fiables.iii~- . 4t. :· ·r,• 1]; . .,i 11 ~ 

• l!n muCbo5 "pfol¡le!"ai d~ .. iil~rumentación re-
1 lacionados cOn la 'Y!fecániéá. de Súelos es preciso'' 

Conocer ei C'OmpOr:t~mier;atJ7~ estructuras. 4u· 
•lante ló\ construcción, lo q-a;ae· aige colodr, JOs 
instrumentos medidores _interfiriendo la ii · 
&ad de movimiento de h.ombres y equii!OII: •es 
suele ler:futnte de friccioRes. oposicTOOtsj\. 1¡ 1,. '•' ' j• r •' ' j•'l, 
rentemente fundamentadas a los prc¡¡ram • ' 
medición y, -.eo última instancia, de deteriOrO 

• r H.· • 1 ''<'' ' •• o ho o 

o ruptura de tqllip,!» de ~ición,: ' · !' 
,.:· : ., r , •j . ·r.,.:, !- ~~·r~ . 

ComO. consecU.'enc:Ía de las cOnside~aciones antcri~ 11· •. 

res puede d~e que'los equipos dnstruD!emos que 
' ...... ·. -·." ,• \ . ·"·:¡1 . 

\, . 
...;._•,. 

. . ;Ji~il' .,. ,,1 
.... - . ...:::...:::...._:.:_ 

" •l'i 
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Jnsfrmnnu.-u·ión de- campo 

.. in·an dr l,;~~r :, 1111 p10~~nuua dr iu\IIIIIIU'III:tri{,u 

de t;11upo clcl•rn d{' flllnplir loll lliKuin•IC:'i rl'qlli.,ilo~: 

• Ser ro~U!;tos, rc!;istcnlcs y f:\cilmcn1e mane-
jables. . 

• Ser ~iicillns, ron e1 m1·no.r nl1mcro po~iblé ·de 
partes móviles )'. preferentemente, de fundo-· 
ha~ientO no eléctrico. 

• Ser fácilmente reparables. 
• bcniro <le lo posible. ser accesibles. 
• Proporcionar d:Hos fáciles de obtener e in ter· . 

pretar. Muchos progTamas de instrumentación:~ 
lleb"'n a requerir el apoyo de una' .computadO:'·, 
ra, lo cual se r~fleja en un costo gencralmerlte 

; l - "' alto, que ha ele ser erogado durante largo 
tiempo. '' 

Un probrrJ.ma concreto de .una instalación de prue-­
ba~ debe tomar en cuema varios factores, como son: 

.JO 

mrxldut •Ir. .-nwport¡uu;cuto cte- la obra en tl­

tnrlio y rlr.l dc.:u rollo probohlc ele In prur.bao 
en el tirrnpo, dejando _la . pooibllldad d~~· 
corrigiendo· esas imágeMt;i"a medida que lá.- · 
propia informadón obtenida lo vaya ha~e.~ .. 
aconsejable. ·· '·t::' 

0 nchc<;l ·pt:cv~rsc la (orma definitiYá del I'Cpcti"; 
«, incluyt:ndo.··grA!icaa· y tr:IIHnllen&OI aulCI·; •. 
liarci. ¡ .,, 

• En general, convendrá Lomar Jos datoe ~on rna­
yor frecuencia de lo que a primer~J vista ~·' · 
rezca necesario, en previsión de q\'.le la , pbn('. 
mu~_tr_e ~~-compOÍ't3miento~ 1difei-e~e,,-.~a•~<"lf.;_.:· 

·--~~··"'-' . .. 
puena:·~~--:- .. "·- . . . .. J: .. 

• Deberá !Xt'af~· de tomar en cuenta todos'los 
fenómenos que interfieran o'puedan. 11~ .. !,)'1 
interferir en las mNiciones durante" todo ·::r · 
tiemP., de su desarrollo. a probabilidad 'de 
que ocurran fenómenos ajenos al interés de'la •;• .. 
prueba, pero que la influegden, nunca debe 

• Propósito ll objeto de las pruebas. 'deseéharse. La previsión dé .estos: fenómenos 
• Definir si la prueba es básica para la realiza· permite · soparar loo efectos de .las inter~reD', •. 
· "·i'ción de la obra, si sólo es conv«'!~iente (y en das, de aquellos cuya medición se busca. _,~Elle · 

qué grado) o complementaria o:&res relativa., aislamiento de la ,¡nfóimaaón relevante ·ra.·c . 
mente ·independiente. pecto de::;Ia que "pudierá · prcsontarse como · 

• Definir' la posibilidad de incluir el programa acompailaÍnieitto es una de las ·metas funda-

¡ 

.1 

,,'1 

,.. 

,, 
".t ,. 

de instalación y pruebas en el programa de mentales de uh buen' progyama de iiutrumeo-~. 
~onslru~cióri de ]a· obra. tación .... ,_ ;1 :¡:.¡_ . ·_ -:=......:.: ,-. :-1 

• Considmr el tiempo necesario y disponible • Deberá darse debida consideración ~)a J>?Sibl, · .: :1 ... 
para la:adquisición o fabricación 'de los apa- pérdida de ~tO. ¡lor. desajuatea de los ins~·· ., 
ratos.- ·su revisión, su acoridicionamiento, su menios, nodetectadOs en ·fases incipientes y lO. .. · · 
ca!ibrac~~n e instalación, alf;:como_1,para la ~~· mar tambi~'~en .cuenta otros mOtitQ. ·dé:~~~ 

. ·quisición y construcción, de ,los dispositivos dida de informaCión, como 'son los extraviÓS, '· 
;¡uxiliares a que haya luíar. '· las equivocaciones en la anotación o en la 

• Valorar' el tiempo ·en· que podrán obteherse identificación, fallas en las conexiones, etcétera. 
· conclusiones prelimin~res· y definitivaS: iom. • Deber:l estudiarse la forma ¡pe- ~btener la -~~ 

padndolo con las necesidades de información lormací<'>n general y relevante de la prueba, d~ 
que ha)·an s_ido· plant~das, para definir ~ .]~ manera que los datos.de los distintos insttü-:. 
•.1portunidad de la infonnación obtenida es men~os y. brigadas· pUedan correlac'i~~ane ~-, 
acorde con los requerimientos cid <aso. rrectamente. El anterior no 'és u~ problema 

• . .¡ E,~.~~~~t_úlr Jo~ ries¡;os materi~l~s y h~anos a que _ de ~uci~- única~ ~T~in~~~~ .4~~ proc~~e 
estarán su¡etas hombres y''equipos, programan- manejor datos compaqblei.JI,isilll~táne'"'; Do 
Jo las medidas de' protección ade<:uadáS. ,, W:lle .excluirse la pos\l;lidad dé conseguir·la ;d 

• Ffcctuál' ull· análisis econ6inico, atriniendo si .;·. siilfUltaneidad . de datOS .. por. interpolación o, ~1 , 
el cmtó ·de la ins~rumcn~ación ~yitará sGbre ex~polaci~p de otros ñO .. ~gur~~en~e ~·;~ 

1 

l- iJ '
1 

'' 

la obra considerad;( o •i~e repartir~,{ en- mult~neoa;~ . ,¡¡ :""-. . .. . ·.,O· 
1 re varia e;, tomando en cUenta' los heól!ficiOs • Es Fundameiltal el cumplir la" Í1ecr.sidad de~irJ. 

•¡ 

cuaritifitables que ·.directa··· o ·.··iodireclá:nita'te,.:~~· ~onar constantémente los aparatoS y:J,aa ir$(' . ~·t: 
,,; ,, , vaya_''···· reportar ei' _¡¡,\,~ania Ck:··lnst~~en- 'talá~iones.# darles mante~i.J¡nto y de eft»1~: ·:!''''"~ ti'. 

tacwn. ·. · -~- ·• ··~. -. t\ ., 'l ~· '·. J , · tult- Caii~JiiOones .y. reparaci(;»n~.·~4!s tiempos... n • 

"' 

.. :~: . .-L neWar;fOs :p~_ta .. ,_~·-'Ú'~~c~~~~9$10.,:;Jo 'anteriOr 
Laejecudón del programa de pru.éas 'delle,~éle<:" deberán·•córisiderane siem¡ire,~.!;,'Í· l.os bala~¡; .. '; . 

tu:me wmancio en cuen;.a;.~~,~; ¡l.e·t"*'~ l~."te. .e gene~es,de todo el progt"1ma-.. d!; instt;wnen·'" · 
rwres. los sigy.ientes purttos · ,. WéOs: 

1
,: .¡: · · · tacida'. · · · · .. / · .;~ ... · · ·, 

., ·•. ·" .... ·'' .' ·;, ; · '"· '· ·• · ' ' • La t01118 dc,áatos,debe hacers~r.nJI. frecuc~t~ ' 

~·!' ·-~· 
f· 

'o F.l espccii:Ji,tá ·de Mecánica de Suelo.s, eí\ com· cuando' se .. pera o.., ha producido• Ull 'Cambiu.."! 
hin ación <:on ''tl i'écni~-~~insu-uanentadónl .~~ · -:_¡~/ ·importantclle'n. las cargas, e.,.~t-.· situaciórí JaA·~ , .. ~; .·~~ ··· 
deberán elaborar li1(Utalinente •uno ·o,l.varioa, '··' " dráullcr.":~o,t. ,en la~. cundici~s ~~mb¡en'~''r7 .,n¡ 

' '-¡1::;·1 ·~.; ·,\~ ''!J. '"'li;,,·r' ,->:· -i; . 
• 1¡-' '';'!;: ;! . (.-" ' ' "1. 1 'J··.,;"'-) 

;'~ -, .;,44 •~•,$., ::~,~~~~··-ismlw ;~:<:*~F.:i:;.,P: :jj·~'.~,.~;Js:l .::,~>8P~~~~ ¡ '~ 
1 
• :.'i~ñ:. ·. \ _;I~~ ::~ · ,¡ • 

. . '·· .. :. 
·" 
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..__...,·. tarnbi~n_,:uaiHlo haya ocurrido un sismo o se 
;- e•pe•• la falla. ,.;··e· 

XIII~~,, OTIU~~, l'llOBI.EMAS DE INS'I'UUJIIEN· 
TAI.:.10N DE JNn;RES EN LAS VIAS 
'fERlU:STRES '. 

·l' 

A. r~ión de 'tierras y elementos de retención 

Una conclusión que d~bi6 de resaltar como con­
' secuencia de la. lectura del Capi!!Jlo V del Volumen 1 
de esfA;Obra es la necesidad d~ ll'edir la u¡agnitud de 
las pt:c:IIC?nes·de t~~rra que los au~05 ejercen c9ntra los 
eleméntós de retención; sóló asf se podrán calibrar 
adecuadamente ,~las distiptas teorias quC,se1pfrecen .~1 
prOyectista e if. ad,qu~-riendo una eXperi~ncia razO­
nada en relación .a loa''diferentes ti~:d!' suelos ,y a 
los dilercntes tipos de· elementos ele retención. 
' Casi toda la investigación q11e ,se ~ sobre em­
puje de tierras se realiza con colijuntos. de celdas d• 

. presión que se colocan entre el rellen6 y el'lilluro. 
Desde luego, mucha' de las celd,as medidoras .d~ pre­
sión;·~escritas en páginas anteriores de este Capitulo 
pued~: ,utilizase para. !cls fines que ahora se dc:sc:ri-
1 caben sin.' emba,.go algunOs cOmentarios adltio-
~._4. sobre el tema. .·~ ' ' .,-/·. ' •~~ ·~, 

Casi todas ~ !celdas:cle ~·pr~a que se han U5"!1o 
·hasta el móme.iíto en;:l\tl>,~F>as.de empuje·d~ iier~a.• 
son de tres. t• pos. ,El 'fll'í11!~o ·. puede ser e¡emplif•· 

, ;~1->'i;•.1l ~-I~; , 
¡ ~·· 

·~· ~.d Figura Xlll·30. Celda de 1J<11dbcd. (Rcf..l) .. 
,. '·¡ ' " 

cado por la celda Goldbeck. (Fig. XIII-~0. Refs. 
y 3·1). 

La presión act(la contra un pistón que putd~ d~ 
formólrse pc;<ionnndo un diafragma; al ocurrir at.o 
se otah1ere u11 contacto elktrko y sC der~a un ·ci~· 
cuito, haciendo una lectura ~n algún medidOr de palo· 
de corriente que esté situado en el exterior. ·Existe 
un dispositivo que permi~~ioy_ectar a una cámara en 
el interior de la celda aire ~comprimido y la presión 
de aire necesaria para CO":Jtral1alancear la presión 'de 
tierra, rompiendo el contacto eléctrico e interrum­
piendo el'· paso de la rorrienté,)a Clial se lee ea un 
manómetro, se considera igual ·a· la presión de tierra 
que actúe. La celda Goldbeck es .históricamente uno 
de los primeros m~idores de presión que fueron cte.. 
arroll~dos, y tierl'é varios i~Jc()b.Ve~ientes prácticos. 
de los que quizá el más irilportante''es el requerir el 
movimiento de regreso del ·pistón; la mayor parte de 
las celdas de este estilo se inutilháll al cabo de pocos 
años. seguramente a· causa de lá i:ondensKión de la 
humedad,_. en la c4¡n<ua de ai"e.·~ ~deterioro de los· 
contactos eléctricos. · · · · · · · 

' - . .. ·. . 
.. '' 

· .. ,, .•... -•. 
Coblo conductor al 
puen,t• ----~{¡' 

•... i. 

·._ ·\ •·. 

Figura XDI-31. La celda C.rl· 
50n (Rrb. 1 
y 5~). 

Pieza con lOs medidoras 
eléctricos de deformaciÓn ·' 

. ' 

.,. 
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La ~t·ld:i C;tihon (Rd.-.. 1, ~r, y ~6J !'<>~ nHH'-.II;t 

t'."luc.>m;\ 1 it amcHit' t'n la Fi14. X 111-~ l. La pt l''iún el<- la 
tirna ;utt't:l !l.ohtc: 1111a t ;'~tn:lra dc·l~;ula lku~ de· IIWJ· 

uuio, rl t 11:1l, a MI Ht, plc· .... ion;l_ un cliail;t~lfl:t, ton­
lo qu~ ... ,. 111odific;t la lou~ii11CI. clr 1111 \';Í\tagn lkxi· 
hh· rn el (¡m: :-.e :dnjan mw .serie de mc~didorc5 cléc­
ll'iros de deformación (Strain gaugcs) y se puede de­
tectar un cambio. de r~istcncia eléctrica en un puente 
situ;:Ído en el exterior, en forma similar a la descrita 
en Oit~S püi"teS de este mism0 1 Capitulo. Se requiere 
1111a calibración previa del aparato. 

El Watcrways Expcrimcut Station, ,organismo JLOT· 

tcamericano, ha dc:.anoHado una Celda ~irililar a la 
Cárlson, también de much<t u~.mz~~~ón en los E. U. A., 
ron los medidores eléctricos iH'uados 'dire(tamcnte so­
hrc el rliarragma, dos en la zOna df' lci-tsión y dos en 
la de compresión del mismo. 

En la celda Carlson se ha logrado actualmente 
r<'ducir casi h<tsta ser imperceptibles los efectos de 
1cmpera1 ¡¡ra; esto se logra empleando rapas de mer· 
cu1 ío .\umamente delgacbs (de- dos o tres cent6i~s 
de centimetro). Es un dispositivo de muy alta serí.Si~ 

hilidad. resistent~ al manejo normal. En la. celda 
W. E. S., se sustituye el mercurio [recuentemente. por 
au:ite. F.l .p1~nto más delirado de este tipo .d~':":Ce,da 
l"'S la soldadura t.:ntre lo!! alambres. de Jos rriedidores 
elcrtricos y el diafragma y la posibilidad de fa)l~ más 
frecuemc del dispósitivo es que el material de' dicha 
solda~! ura s:Ufra alguna suerie d.e· crcep; este prohlenla 
hace que algUnos especialistas: consideren el compor· 
tarniento'a largo pl;t,~P de 1,~. ,·elda Carlson más seguro 
t¡ue el de l~:·.)V, E. SI~. j)ero .. en cambio esta ~~lt~rna se:;. 
esLima menos sujeta a la influencia de cambioS en la 
rr~;i'itl'nda de los cables 'de conexión. · ·· 

Adcmá~ de los .tres tipos a:ntCriores. ya se dijo que 
pucd<:n utiliJ.~rsc en la medición de presión d~ tierras 
há.,iéamente todos los tipos de celdas' que háll sido 
desaira. en d inciso D del párrafo Xlll·2. de este 
C:1pítulo. 

E~to.; ll!.ismos tipos rl~ celdas se utilizan· para me­
rlir l(¡s r·,;fm:r¡o:, tr;tnsmitído:, por las carga!t rodantes, 
nJando :,e: ·.c-olocan embebidos en las Jistin~ capas 
de los pavimentos. 

Un pt!nto rlelicado en la instalación de estos' a·pa· 
ratos ~s ];¡ compactación del material del re~Jeno. o 
del terraplén a su alrededor, operación que obvia-. 
rm·ntr te~drá qUt~ Hacerse a' 1mano, igualando. muy: 
ex~rtJlllent<; las' condic.iones· que prevalezcan en el. 
rMto d~l material, compactado con\'Cncionalrrieilte; si 
: 1 lrededor .del .aparato se COJ.l:lpacta menos ~ 1t'erreno 
lC l cc:rá n presiones r:nen.ores (¡ue las preva lecJ.~t.es en 
1:! re~ to de la estructura y ocurrirá Jo contrafio si la 
comp'lct.1ci,/m .. se exce:cfe. OLra fUf;~~e\~.e próbJefria:s .'es 
c¡ue haya una d_iferenda impOrtante entfto 13. compre­
sibilidad de la celda y la de la tierra que.l¡¡ rodea. 
También.~e han inutilizado muchos dispoSili~Os por 
ruptura ef(·; ~os cabl_~ de conexión cuandp ocurren 
mnvimicntos. en ef·re11eno en·1retac:i6o a JOs ... cuales 
no se han tomado 'las debidas re·r~cias. "·r ; ff: 

Fl ¡rlo~t·r :rt )' b (IJII'III'Uf"fibu flc u'mtiL"' a tU\ 

dt: ~tiC"IW'I pblllt.';¡ lfllldlo"' jHr~hkrÍl:t\ c1uc fiWif."lCn inp­
lllltiiCIII;Hil"lll r~pcdfica¡ Jo\ pnnrip<tlrs r¡on (Rtf. 1): 

• La lll:tgnitud )' la disrrib·;u.icJn tic la ptc·sir'm 
de tierra .sohre el túnel. 

• Las cargas que se ejercen sobre adenlcs y té:-
vest imientos temporales. . 

• Los movimientos del ~uclo en la \TciildiiQ dél 
túnel clürante la "l·onstrucción. 

• Los rnuvimientos del suelo en punlo.s rclatl\"a· 
mente ~l~jados del túnel, consecuencia de 's'u 
excavación~' · 

• Los moviinientos· en la superficie del .teneno 
sobre el túnel ¡· 

!'-i-

·La mayor parte de los programas de instrumen­
tación· erl• 'túneles se reducen al tiempo de consnuc· 
cibn y son relativamente escasos los programas que· 
..:ontemplan mediciones que cubran mucho tiempo de 
de la operación de la estructura. . 

Las Rels. ~7. 38; 39 y 40 son descripciones clisi. 
cas de progrJm~~- de instrum~ntación re.11izados con 
mucho éxito. Desde entonces muchos han sido Jos 
programas de instrumentación que se han realizado 
en este campo de la ingeniería. La Ref. 41 reseñ_a. 
algunos trabajos recientes. · 

cuando se construye un túnel a travts dt su~}~ 
el material tiende a fluir hacia. la excavación, pr~· 
ciéndo;;e movimi~ntOS' en el terreno adyacente; ~stos · 
pueden ca~sar ~os a edificios o estructuras .cerca­
nos, si lm hubiere. Durante el funcionamiento del 
túnel ocunen también pequeños mo\'imientos. En to-­
dos Jos casos, resulta_ dificil prever e interpretar los 
movimiento!~ por medio de las teorfas exi~tentes, que 
hccue~ntemente nó .. son capaces de tomar en cuenta 
todas las hcterogenCidades geológicas y complejid~des 
de cada caoo particular: por todo ello, la medición· de 
comportamient~ en el campo es importa9te. 

Los prob•-ram"as de inMrumentación en túneles aue­
len peneguír uno o varios de los siguientes obj~tivos: 

• . :Medición de las presiones de tierra o de roca. 
• Medición de los· esfuerzos actuantes en ade­

mes y revestimientos. 
• Medición de. ~istorsi~nes ·eh ademcs ·y revesti­

mientos. 
• Mt'didón de los movimientos en el tcrrc~o 

.influenciados por el tímel. asf como de las pre­
siones de· poro en dicho terreno. 

• Medición de movimientos en el tdnel <:omo un 
conjunto. : . ... 

Los instrumentos para medir despL11;¡mientos ,. ... 
el terreno o las presiones de poro· en el agua conteni . 
en él son básicamente .. ü_milares a mudlos cie los, dci=" 
critos. en páginas 'dte:f(cl~ de e~ te <apitulo. Los apa-

:-.;, -~ 
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Cortl pora\'provocor to relajaciÓn 

de tslutrros 

Fi¡ura XIJ(.32. Dispositivo para medir presiones en la IU· 

perficie upuesta de un tónel (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 
tste Jugar describir algo,los instrumentos principales 
dt uso más g<neraL 

La Fig. ·XIll'52 muestra una disposición de ins· 
trumentos q~1e per~ite medir las condiciones de ~ 
fuerzo que prevalecen, en la superficie expuesta de la 
roca o de un suelO duro, en los que se excave un 
.. ··nel. Est05 esfuerzos •no representan a loo que pre· 

r.dan en el interior de la masa antes de la ex~ 
.... -~adlm. 

Un extensómet~o está montado entre dos punios 
fijos. que cuandO Se. desplazan permiten realizar las. 
correspondientes lecturas. En otros dispositivos an!· 
lagos, el ·extensómetro se substituye con un deformi~ 
metro eléctrico de resis .. tencia (strain gauge}. del tipo 
de lo10 que permiten relacionar la resistencia eléctrica 
con la longitud de un alambre y a los que ya se 
hizo referencia. 

DispositiVOs como loS anteriores permiten contro­
lar los proc~os de relajación de esfuerzos en tomo 
a la excaváción,' con el paso del tiempo. Para ayudar a 
tal control se hacen-_canes en zonas próximas al dis-. 
positivo, en los que el material puede expanderse 
fácilnÍcnte, aliviándose· sus presiones. Si estos dispo­
sitivos se disponen .alrededor de las ranuras practi· 

,, 
~-·'~··lllltfte DefOtllfmelrt .,,.,, ... 

',. .· 

~-----2~·~·~·---~--~-1 
Dispositivo para medir rtlajación de esfuer~ 
zos en torno a un agujero (Ret 48). 

...: .. --' ... 

1·afl:l'i cu r.l m:ttcrial (JUedt ohtcner'<: in(ormación 
suFiciente ·pa~a determinar los esfueno'i principales. 
y su cvol.udlm. 

La Fig: XJIJ.~5 mu!!"tra un di•JIO'itivo qu< pucclc 
exr lui 1 · c:xtrus(mwttos O d~rormtuwtros tléc:triro~ . (lo 
CIIH~ \e t-s(¡nt~nlati/3 rn l:t rigura rcpi-CICIIIiiiiCIO ambos. 
clrulento\), que permiu: analilar la rrlajación'de e&.-_ 
rucrzo~ en tm·no a· un agujero de pcrroradón, que 
debe ser lo suficiememcnte·pcquciio como para que 18 
re_lajación que a su alrededor ·se produzca no exceda 
un tercio del valor oCiginal de los esfuerzos, límite 
que se considera no debe oer sobrepaoado para poder 
suponer elástico el estado del material, de manera que, 
los valiir'e!i de loo módulos e de elasticidad que se ha­
yan obtenido· y se apliquen· a loo dlculuo puedan 
conservar un,,significado físico razonable. 

La Fig. XI11·54 (Ref. 48) muestra un tercer mé· · 
todo de medición de los estados de esfuerzos en la 
superficie de la excavación de un túnel, útil para ser 
empleado en rocas blandu o sueltu firmes. Ahora' se 
hace uso del principio de rataurai:ión de esfuerzos. 
En una primera etapa se coloca en la superficit del 
material. un ·alambre a tensión conStante, midiéndOSe: 
su frecuencia de vibración; este tipo de _medidor de 
longitudes opera segdn el principio do ht éuerda vi 
brante que ya ha sido discutido en este Capíwlo. En 
un segundo paso, se practica en el. material de· la 
excavación una ra~ura, Ja que prod_uce una cierta. !e­
lajación del esfuerzo inicial. En seguida, se introduce 
en la ranura una celda generadora de presión (por 
ejemplo, un gato. Freyssinet), la cual se fija perfec· 
tamente. con mortero de ceme.nto;: después se o~a 
la celda hasta restablecer el estado de esfuerz05 ori· 
ginal, lo cual se detecta porque la cuerda vib~ante 
vuelve a ·au frecuencia de vibración inicial. 

Fiauro XUI-:W. Medición de prnioncs t:n b su¡x:ríicic a· 
puesta de un 1llnd por el método de res· 
tauración de esfuerzos"' (Rd. 48). 
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f.xi'\tt:ll l:rtnl,i('·n in~trurnc:uto~o nmcr.l)i(lo' para nH~· 
tfir lo\ ,.,Íur·rto~ r·u d inlf:rior de:) m;tH~rial en que 
:.t' I'At ;1\-:t ,..¡ IÚJWJ; ('\ dt•t ir, t·H jJUIIIOS stiuadO!t IO:t\:J 

:ulrttllo dr Lt \u¡wrl·¡, ir t·%pur·\t:t 1'"' l<t ,;,u:lvac:ilm. 
Par;, r\tn\ {;rrc~ cÍI ;dgllllm <qr:II<IW' :';(' Jr;uc U&O dr: 
rnédidonc! de tclajac ión de r!t(ucno~ (Ref. 48), r:on 
dispositivOs an:ílogus arriha dc!'.critos, pero adaptado~;, 
pan ser illtr~ucidos en el interior de ~zos de muy 
pequeño diámetro (7 a 1_0 cm). En otros mstrumenLos 
~e hace Uso del mélOdo de restauración de los es­
fu('tzoS, larriLién someramente )'a {Omenta.do en ren­
glones preceden tes. Ahora se perfora un poio de 18 
a 20 cm de· diámetro, hasta el punto e~ ,que -se de­
sean medir ]Os esfuerzOs .existeli.tes; en el fOtldo de esa 
perforación ·se c01~ .. un instrumento con una _serie 
de exlensómetros (strain gauges) dispuestos en co­
rona. La relajación de .~<».,..~fuerzos se produce per· 
{orando a continuación un;.pozo. de 4_ o 5 t;:m, coax1al 
con el anterior y a partir del fondo del vrimero; con 
~~~•a relajación, los <:xtensómenos previamente colo· 
cados varfan suS lecturots. En la última etapa de la 
medición, se intrntluce un gato cillndrico en el }K>ZO 

ele menor di ame u o y acciOnándolo, se mide el es­
fuerzo necesario para volver los ex~ensóffi;~OS a su 
po~ición inicial. i. 

Finalmente, .'ie ·ha tratado c;ie medir ·los esfuerzos 
en el inrerior de la masa de suelo en torno al túnel 
con dl~ersos métodos i\'d\rectos. Habib (Re(. 49) y 
otros h·an tratadp de ci>rrélacionar la velocidad · de 
propagación de ondas dej sonido producidas en el 
:medio, con.: la magnitud de Jos c.~sfuerzos actuantes, 
pero las:investigaciones ~~n puest~ de manifiesto que 
a pequeños cambios. en la velc!cidad del .. ~nido pue­
den corresponder cambios de muchos centenares de. 
kilogramos por Centímetro cuadrado, en el esfuer:zo, 
por J.i que .el método no puede considerarse de aprcr 
xin\ación sUficiente para los trabaJOS en que se pre­
tenda ·más que conocer el orden de magnitud de los 
eduerúJs. 

S<:guramente·la. gran mayoría de los programas de 
nredicit'm que Se ejecutan en 'túneles se refieren a me­
did;ls u~ presiones dC tierra y roca sobre ademes y 
rcvl'~tiulieutos O a mediciones de las fuerzas actuan­
"" sobre las diferentes piezas de· ellos. F.ai,p ,_~!timo 
implica la medición de d~(ormaciones en pléZas de 
madera· o de acero .. Estas ~~mediciones se hacen cOn 
frccuenciá en gaJ.eriaS piloto, para obtener ·~rforma­
ción útil para ·el" diseño de las piezas de ademe real. 
La~ mediciones ·se hacen marcando puntos testigo en 
bs pie1a·s dcl'3.dcúte, sea en el de la galeria piloto o 
en d real,·y obsá\·alido ~;,us movimientos re_Jativos, sea 
por métodos ·topográficos o de>an:ollando algún dispo­
sit.ivo í'tlecániCo · pa·ra ayudar la medición (~f. 48). 
Lo~ mOvimientos relativos se pueden volver absolutos. 
relaciori3.ndo por lo menos un punto con una referen­
cia fija; .f.uera de la Zona en estudio. 
. Las 'p~csi<?!l~ actuante&· sobre las piezas de los 
ademes pueden 'iriedirse con extensómetros longitudi-

~ .. ~. 

.10 

Celda! dt 
pre.!!_d'..n. __ .. 

/ 

1,,1 

Figura XIJI-35. ~Disposición radial t..le insuuruentos p~r: me-
. : dir d~plazami~ntos (Rel_«<S). 

nales, del tipo· de los descritos'.en·otras partes de este 
capítulo, dispúéftos, por ejemplo, como se ve en la 
Fig. Xlll·35 (disposición radi~l). Arreglos en cmella 
o en Deha son también frecuentes. 

También pUeden'· medirse las presiones uti.lizau~o 
celdas; algunos de cuyos tipos han sido menciOnados 
en~ panes de este capítulo. La Fig; Xlll-36 mu~ 
tra el esquema de disposición· de cel~s que' se. u u· 
Jizó en el metro de Chicago, para methrlas preSiones 
ejercidas ··pq:~· una .. ·arcill3: · ~J~nda sobre un revesti­
miento .permanente d., concreto (Ref. 50). 

Un heclto''importante puesto de manifiesto ~3n,to 
por las meditiones hechas en el metro de Chica¡ 
como en muchos túneles .en·las· ciudades de M o~._.. 
y Leningrado (Ref. 48) es, que. los esfuerro• qu.e se 
desárrollan en loa ademea se '(en frecuentemcnt" afrc· 
tacios en mucho· por .cirCu~~taitcias aje~3:' a 1&

1

-' ~O:P.~ 

r......,. Xlll-36. 

ISOUI:MA ACUWULATIVO DI TOOQ• 
lOS IHSJRUMlHTOI ¡· 

I..ocalizad6n de €:eldu de presión m ua 
tÓncl de secáón circuJar (R.d. 48). · 
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-•Jrc~iún ejercida por el ~;uelo; entre éc;,tas figuran prc· 
pondc•autcmente una erección que haga a las pie1as 
~(toptal r~rmas diferentes a la de la galería (por 
ejemplo, fOrm;t\ cliptit:a'i en g~leria'\ ciJutlarcs); in· 

'yr.n ifllll'.li deh.·<·t¡lo,:unt'ltll' realiiada\ o rdltno.i y :1n1· 
lb''' ir·nt1 '' i n1t I'~'UI 1i;Hios. 

XIJJ.fi IN~Titlli\IF.NTACION OF. INVESTIGA· 
UONE~ m; LAROHATOKIU 

La investigación de laboratorio, sea en pruebas 
o modelos, ofrece un campo amplio a la utilización 
de las técnisas de instrumentación; un campo en· el 
que, por cieno. nlucho falta por inVest~gar y defiJ:lir. 
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 empÍeados en los laboratorios para 
medir desplazamientos deben ser generalmente de alta 
precisión, a•caus3. de los movimientos relativamente 
pequeños que han de detectarse- en los modelos a 
escala correspondientemente reducida. Por la misma 
·azón ha de cuidarse mucho el efecto perturbador que 
a presencia del instrumento medidor produce. 

Mucho~ de los equipos empleados para medir de~­
plalami('niOs en suelos son de funcionamiento mecá· 
nicu o eléctriCo (Rcf. 4~). Loa aparatos mecánicos 
(ver, por ejemplo la Re!. 44) consisten usualmente 
de un vástago·<metálico un poCo :mis grueso, para 
evitar que las partkulas de suelOs<'se introduzcan en­
tre ambos. En el extremo inferior del vástago y sobre­
saliendo del ademe hay una ampliación que ancla 
al vastago al suelo. Vástago y ademe tienen su ex· 
tremo superior ligado·a una base fija, fuera del suelo 
y ese extremo del vástago acciona un micrómetro,_ que 
puede así leer los desplazamientos de la pequeña zapa· 
ta inferior: Según como se coloque el aparato, puede 
leer despi'!Zamientos horizontales o verticales. 

Los medidores eléctricos de desplazamientos ope­
ran casi siem'pre determinando el cambio en la sepa· 
ración de. dos pequeños discos colocados en el suelo, 
próximos uno al otro. En un m~elo común (Ref. 45), 
cada disco tiene un eje de hierin que penetra en una 
bobina ·ac[ivada, de modo que cualquier desplaza· 
mi('nto relativo entre los dos discos produce un mayor 
o menor pcn~tración del eje de hierro en su bobina y 
un conespondiente carribio en la.impcdancia del con­
junto. Por calibración' previa puede conocerse el des­
pla':amiento ~elativo cjue co_g:~ponde a cada cambio . 
i.e ImpedanCia. ··,.; . 

~- · La Ref. 46 describe otro dispOsitivo similar con 
la ventaja de que en el suelo sólo han de colocarse 
dos pequeños discos, conectados por alambres a me· 
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en 
la separación .. 

Ya se ha mencionado que en la actualidad exis·. 
ten celdas medidora de_, presión de tamaño muy .pe· 
queño, que resultan···nuiy apr.opiada• para. el''trabejo 
en ·el i:lhoratorio. Casi rorlo!J lo\-instrurn~ntm ele C!tta 

naturlllc/a han~n.Uso lit~ nu·rliclmcs cl~c tritO\ ele <lr'roi:.· 
rnadllu (strain gaugc,). que se prdtan para formar. 
aparatos de ·muy·pequei\o tamario. · 

La Ref. 17 describe una investigación con iüo 
· · extensivo de instrumentación para medir esfuehoí y 
defonn:Ldon('~. rt·:•li1:ula en un modelo de una pila 
de un grau pucL,re, con el ohjrto de ver&flcar ·la se­
guridad de una cimentación en proyecto. ;:l 

Anexo XIU·A 

Caso Prácl ico 

Con objeto de proceder a la estabilización de una 
ladera natural (Fig. Xlii-A.I) cuyo movimiento afec­
taba la operación de un. camino, y a fin de conocer 
el mecanismo cinemática del mismo, se recurrió a 
la medición de los movimiento~< ·horizontales 'y ver­
ticales del terreno, para lo cual se dispusieron tres 
líneas de puntO. de control· superficial. y tres indi· 
nómetros del tipo Slope·lndi<ador, alojados en un 
eje que se supuso coincidfa aproximadamente 'con 
el eje de simetrla del área en movimiento. con objeto 
de conocer la forma y profundidad de la superficie de 
desliiamic:nto. .:<. 

Las Uneas de puntos de control se eligieron una 
vez qu~_ se contó. con el lev3nt~miento topográfico 
detallado de la zona (Fig. XJIJ-A.I ), alojando unos 
puntos fuera del área en movimie.nto, en cada extre· 
mo, que definieron una linea base, refiritndose los 
movimientos de los puntos alojados sobre· esa línea a . 
la posición original .. 

La información obtenida de la perforación reali· 
zada para la instalación de los incli~ómetfo~. así com.~ 
los resultados de las mediciones efectuadas en ellos. 
se muestran en la Fig. XIIJ-A.2. . . 

Con los datos· de la instrumentación colocada. 
pudo elaborarse el perfil de suelos·mostra.Jo. en· la 
Fig. Xlii·A.5, en la que se aprecia la superficie de 
falla sobre lo que ocurren los J!lOvimientos. 

La tubería de los inclinómetro.'i sirvió también 
para poder determinar la posición del nivel de aguas 
lreáticas, pudiéndose establecer su influencia en el 
movimiento. 

NOTA: ESte problema es cortesía del lng. JoK: A. Mendor:a 
Márqucz. 

,, •¡: 



F ,-
562 

'· 

". 

ln.drume'ntatió~. de campo 

~·· 

~· 
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~ ESUr.tEN Se de.icriben en este trabajo las diferentes etapas de una investigación acerca del.

1
,. 

om,portamiento de t;tedraplenes carreteros. A. las determinaciohes experimenta~es de las ·'propiea.l ,,, 
~• mecAnicas de c1ertas mezclas de enrocam~ento y suelo, que son·los mater1ales típicos· de es 
as estructuras t~rreas, ... continbó la observación 'e instrumentación· de dos prototipOs, incluyeñ. , 
0 su estructura de drenaje. Se exponen conclusiones Yí,,;ecomendaciones sobre e,l diseño y cons='" 
rucci6n de estas obras.·:. ' .. . · 

1 . . 
''1 

1 
~· lNTHODUCCION 

ll desarrollo del pa!s requiere la ampliación 
)' rnejora del sistema act.üal. de carreteras. De 
l-ido a que en Méxfco se 'tienen grandes regio":" 
61cs en donde la topograft.~ e,s ~:UY accidentada 
:p.Jr los sistemas orográficos existentes, la ·­
:construcción de carreteras en tales zonas ne­
cesita de una cantidad considerable de puen­
·tcs, tGneles y pedraple'n'es. Por otra parte, -
corno los diseños geométricos actuales contem­
·r.lan una elevación de la rasante para elimi­
nar las fuertes pendientes, los pedraplenes 
·resultan en varias ocasiones de mediana a 
1oran altura. La opción de recurrir a un pedra 
iPlfn en vez de un puen¡te_, lo dicta el es,tudiO 
tdc la curva masa· y de 'la ·sección hidráulica 
!necesaria para ·drenar ,la' cuenca que reconoce 
:1a cañada en estudioF cuando se tienen volüme 
!nes importantes de materfal proveniente. de -­
;cortes contiguos, aunado a la Posibilic!~d de 
jadoptar una alcantarilla:,como estructura de 
•drenaje, un pedrapl~n r'e'su!ta una solución po 
! tencialmente más econ&nica 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 re 

·cuerda que algunos pE!-draplenes .construidos eñ 
el pasado (ref 1) han experimentado considera 
bles asentamientos causando fallas en el pavi 
mento y altos ·costos de mantenimiento. -

En es~e 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 pro 
cedimientos de construcción. Se apuntan algu= 
nas recomendaciones para la selección de mate 
riales "y normas de construcción. -

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION 

35 

En la primera etapa de esta investigaciOn, el 
Prof. Marsal dirigió trabajo experimental -
(ref ·2) con mezclas tipo.-de enrocamierito y :.. 
porcentajes variables de arena, limo o arci­
lla, que son los materiales con que usualmen 
te se construyen los pedraplenes. Esta etapa 
fue necesaria ya que poc_o. se conoc1a en la -
literatura geotécnica, sObre el c6mportamien 
to mecánico de mezclas enrocamiento-suelo. -

La cantidad de pedraplenes que se deben 
construir a lo lar9o de un camino y la vari~ 
bilidad d~ los .materiales." que los const~tu­
yen, obligan a recurrir a -'las meZclas dt!: la­
bo:Catorio semejantes a las reales, a ·fin de. 
estimar· ·'loa par:ímetros de sus propiedades me 
cániCas,.resultar!a injustificado, antiecon3 
mico e impráctico· preten4er mue'i'trear y ensi-· 
yar a los materiales cona ti tuyent'es de estaS •1¡ 

estructuras en. prUebas de tipo mecánico, a · ·' 
menos que Por Su altura, vOlumen' o condicio­
nes especiales as! lo exijan. 

Se determinaron en el laboratorio las carac­
ter1sticns de compacidad, compresi~ilidad y 
resistencia al esfuerzo cortante.- El criroca­
miento empleado fue un ·basalto sano·con tama 
ño máximo de-17.5 cm.Y mínimo de 6 mm, que­
se mezcl6 con diferentes proporciones de sUe 
lo. La~compactaciOn fue .tanto vibratoria co= 
mo estática y las pruebas de compresi6n uni­
dimensional se realizaron en un odómetro de 
1 mz de área y hasta un es.fuerzo axial máxi­
mo de 50 kg/cmz; por su parte, para loS· ·ensa­
yes triaxiales se formaron espectmenes de 
1.13 m de di~etro y 2.5 m de altura y se so 
metieron a una presión máxima de confinamieñ 
to o3 = 20 kg/cm 2 -

Posteriormente se reconoci6 la necesidad de 
observar el comportamiento de prototipos des 
de su construcción hasta ·años después duran':' 
te su operaci6n; para ello se llevó· a cabo· 
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una bGsqueda de los sitios_convenientes de­
estudio. As1 pues~ en la sé9unda etapa de la 
invaetigaci6n se efectuO la instrumentación 
de un primer prototipo, con lo que se pudo -
conocer su comportamiento durante la cons­
trucQión (ref 3) y años ~pués (ref 4). El 
pedl'apl•n instrumentado eiJ-·et conocido como 
"La Plazuela" y se encuentra en el Camino 
Costero del Pacifico fMichoac4n) 1 au estruc­
tura de drenaje ea del tipb floxiblc ya que 
ea un tubo ciccular 1de lAmina acanalada de 
acero. 

La tercera etapa de_ la· investigación consis­
tió en la instrumentación de un segundo pe­
drapl(!n (ref S) que fue el denominado "La 
Chachalae.!i'' Y éat! situado en el.camino Méxi 
co-Zihuatanejo (GUerrero)i su estructura de­
drenaje es del tipo rlgido ya que es una bó­
veda circular ¿e. !lampostert.a de pied.,.·a. 

La instrumentaci6n de estos pedraplenes se 
plane6 para'conocer los desplazamientos y es 
fuerzas que experimentan, tanto en su cuerpO 
en at. como en su alcantarilla de drenaje. Lo 
G.ltillo se debe a·.que 81 d~mportamiento de ta 
les obras.eat4 rntimamente ligado a las de-­
formacioÍles del pedr4Pt'~n, definiendo as! un 
problema. t!pico de interacciOn suelo-estruc­
turar su correctO análisis y diseño debe to­
mar en cúenta este hecho. 

La etapa ·final de esta inveatigaci6n consis­
tió en la revisión de las·· soluciones teorice 
-numdric~para determinar 18 dia~ribuci6n y 

"mac¡,nitud de ~as cargas que actt1an sobre las 
alcantarillas, as! como la comparación con 
los valores medidos. 

La comparación de los valores estimados de 
eSfuerzos,y defqC~aciones, tanto en el pedra 
pl~n como:en'su.alcantarilla, con los datos­
observados inediante la; in'Strumentaci6n dis­
puesta en los doS pedraplenes prototipo, per 
mite reVisir lOs criterios actuales de dise= 
ño y los'procedimiefttos de construCción; asi 
mismo no~,da oPortunidad de calibrar las so­
luciones .teóriCas. 

3. PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ENRQ 
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 
tea de donde:se explotan y por la otra, por 
el tipo y grado de intempetismo. Para tratar 
tle reproducir 81 menos al,gunas de esas múlti 
plcs combinaciones ae radliz6 una campaña di 
ensayes cri los que· se inCluyó un solo enroca 
miento de granulometrta éonstante, 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 caracter1s 
ticaa de los compOnentes se incluyen. en la -
Tabl~ II. Se han-reportado estos ensayes con 
anterioridad (i"ef':il:) y aqu·t sólo se mencio-

. nan algu~oa resultados. 

'•' ... -

TABLA 1 CONDICIONES DE COMPACTACION Y ENSAYE DE 
LAS. MEZCLAS ENROCAMIENTO-SUELO (REF 2) 

S 1 r 1 1 • Tipo Pruebe Arena PNcbcl Limo ¡... .... Arcillo 
• • • 

1 o 9 10 14 ·10 

' 0.1 
A 3 16.6 10 >O , 30 .. 

Compoctoclón • • 23.1 
dlnÓmlco ! , 31.3 

11 >O 16 30 

I0-1). . • 00 " 70 " 70 
i T 70 
! • 100 

, 100 10 100 

CornpTachin 
. , o . 

" zo - - - -
o•,o:~ro . ,. >O - - - -e ~ 19 o Z2 20 

Co~~~~!fce~ón 20 20 - -• 
" 00 " >O 

~ - -
D u 24 o 

" 20 Compoctaci4n " 20 - ~-
dlnámiCO•fltátiCO •• , . " >O 

.. .. o 
30 10 " 10 

' - -E • . » 30 
CompocrociJn D-1) -~~ >1 30 - -

dlQ~tilco 40 o - -.. ., 10 ·- 41 10 - -•• •• 30 

'"-" 
~- .. 30 - -., 30 

CompcH~Ón tnlrl .F 
,. lO o - - ,, 30 - -compaetocLón. dlnd· ~ .... 1 1 1 31 lO 

* Fracclftn c111 .,,lo m porunt 1 ,. Q o·, MI • tal al 
CC!nlpac:toeici"n dincimicl - 'min de "lllrodcl, 4\tc:Os 10-11 d (O -ZI 
VIbrador .eétlrlc:o 0-1 ( 150 k¡) q1o11 prodl.lce lmpoclos·~•rtlcalrt dt !ton a :10 ept ·1" 

Vibrador ""'"'(illeo D-Z (ITOkQ) que' prod~c:t lrnpaclos wrrticallt.dt 6 ton o 190 cpt ·¿ 
Compoctoddn utcitica - Tru clclat dt corQa cM O -:-_:1 ko;¡/eml 1 ¡ 
Coonpoctódón dlna"mica - ' mln dt vlbt"Odo, dltco (O -1) + trtl 1 

1 

nto"tlc:o dclo1 de co:vo de o-' ko;¡/tml 

TABLA U CARACTERISTit'As DE LOS COMPONENTE-S DE 
LAS MEZCLAS (REF 2) 

Bolollo v .. ic:uLor tana,tomoño iftáalma 17.3 cm, minimo .6 ~m J! :~ 
d•o'metro ,reetlvo 8.8 mm: C,• '·'·'máa • oso. •mio,• 0.61, 1 

Yrná1•1.BI311m1 .Tm¡n•1,,,9t/m1 · 'lf. 
Artno 

Boen Qroduodo. ~olcánica. tomai\o mOaimo 6.3 mm. diOmttrc{· 

efec:liwo 0.12 mm, •mOa •069 r·•min" 0.40 1----+----......:..:.__......:..:._::....__ ____ .. 
Oepci$ila .,g!ecinico del Valle dt Me'aic:o, LL• 29"'4 .lp •7: ¡.o· 

L•mo ¡f_ 
l--------1t-'-'~mo~··~·-1_·'-'--''_m_•_, __ w~0~0~,·-2~9-~c-'-'_•_"_•• __ ••_•_ó'_'_•_• __ · ____ ~·~ .~ 

Arcilla 
Aluvial; 96"1. pa.a lo 11'10110 • 40: LL• lB "1. ,lp •ll i 
Tdmó 1•1:456 llm1 r w 0 p¡•ZO.l ~ Proc:lor ntóndor i 

La Fig 1 revela que las diferencias. en las­
curvas. de compresibilidad de especimenes co~. 
pactados est~ticamcnte son m1nimas y que su 
rama virgen corre casi paralela a la curva 
del ensaye 10, compactado por vibración. La 
eficiencia relativa de los procedimientos d! 
fercntcs de compactación se muestra en la.-. 
Fig 2, en término de la rel'aci6n dC ~ Vacfos· 
inicial alcanzada. 

En la Fig 3 se aprecia que la compresibilida6 
de las mezclas con arena es menor que· el del­
enrocamiento solo; por el.contrario, cuando 

1 

las mezclas son con limo o arcilla la compt~ 
sibilidad aumenta para porcentajes de suelOS 
de m3s de 10%. Las mayores diferencias en la 

J 
....... ::.<o; • ... .. •' --~-
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· te de las curvas ocUrren Cuan~o·el es. La 1nformaci6n anterior de las 28 mezcla• di 
en axial 0 < 15 kg/cm2 • Eata.concavidaa f~rentea enrocamiento-suelo puede ser un ln= 
0 ciada. __ 2 r_ef lej.!_~l_rearreglo_de_.loa. --· __ d1ce_ de-las-propiedades-del-material -de-e ie.!, _____ _ 

un Y· el. aurnento_d_c_su rotur~Lhasta un-mi--· --to .. pedraplfn,- para .. ,lo .. que-ea necesario -eata•- ------
. .,.Oii · co~cavidad Se- re_duce a niveles .mayO blecer la mejor aemejanza, a trav~a de la 1-
~~e :sfuerzo como resultado de la mayor- dentificaci6n y claaificaci6n·de los fraqme~ 

ro• id&d por la deformaci6n sufrida. tos rocosos (ref 6) y de lo~ suelos; la de -
~e aquéllos mediante la granulometr1a y la sol! 

ayes de compresión triaxial drenada - dez de sus fragmentos o 9ranos y la de éstos 
en:clas de enrocamiento-arena (Fig 4) i~ mediante .el s.u.c.s. 

con ~tambi~n un mejoramien~o en la resiste~ 
dlCA 1 corte conforme se aumenta hasta cier-

aa 8 to la fracción arenosa; la envolvente 
' 0 ~gen para el enrocarniento solo determi­
al :na pendiente con-·~ 34°, en tanto que 
~· la mezcla con 30,. de arena alcanza un -!•3g•. Esta figura incluye las curvas es­
~ rzo-deformaci6n, en las que el m6dulo de 
tu:o~ci6n a~enta tambi~n con el porcenta-

de arena, JUnto con las 1curvas e vs t , 
•t "1 · V Z 
~-.,~e exhiben d.1 atanc1a. 

i 
Contaminación del ·enrocamiento con limo o 

~cilla provoca efectos desfavorables en las 
•.r rvas esfuerzo-deformaci6n como se distin-

~~·~e en la Fig 5; la resistencia cortante di.! 
P~ 1 nuye considerablemente aun para porcenta­
l·r• de limo menores del 15\. El comportamie~ 
, t.~ rnec&nico de una mezcla con mAs del 30' de 
-c·;ntaminante; ·es semejante al del contamina!! 
: ,~. solo. 

~ 

·~ o 
2 
"é 
" 
:2 10 
~ 

" 

SERIE F 

Prueba 
Tipo .. de Co~ Our'!ción, 

compactoci6n 111:~~"'~ l mon 

1 Vibratorio 
10 Disco (0-1) - -
34 20 CN 29 
35 Eatático 10 ~ g 9 
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Fig 1. Efecto. sobre las curvas de compresibi 
lidad de las compactaciones estática­
y por vibra6i6n (ref 2). 
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4. PEDRAPLENES INSTRUMENTADOS 

4.1 Deacripci6n del pedrapl~n La Plazuel¡ ~ 
de sus ~ateriales 

El pedraplén "La Plazuela" estA localizado en 
el km 7+190 del subtramo La Placita-R1o Tizu­
pa, Michoac4n Ctramo Cerro de Orteqa-Playa 
Azul) del camino Costero del Pacifico. El pe 
drapl@n salva una altura de 19.5 m, tiene uñ· 
desarrollo p~r su rasante de 81 m y la pen-
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Fig 2. Efecto del tipo de. compactaci6n y del 
porcentaje de suelo .sobre la condici6n 
inicial alcanzada (ref 2). 
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d 1entc de aun taludes es de 1.5: 1, sus ali­
:lcamicntoa eon curvo~;, como se disl.i n('fuc (.'n 
la Fig b~ Su estructura de drenaje us un tu­
DO de lámina acanalada de acero de 7.8. 5 m de 
longitud, sección transversal circular con 
3.2·m de di4metro y pendiente longitudinal 
del 12%.' · 

En ambos flan'cos de la hondonada que cubre el 
pedraplén se aprecia una toca caliza~ cadena 
miento· atrls se muestra cOmpetente, fractura 
da y la profundidad- alterada es reducida. POr 
razones constructivas y de la programaci6n de 
su ejecuci6n, se explotO el banco contiguo ca 
denami.ento adelante, cuya roca caliza se en-­
contr6 muy fracturada, metamorfizada e intem­
rerizada en un espesor variable de hasta 6 u 
~ m. El' pedrapl~n se ciment6 sobre la misma 
formación caliza que se observó muy fractura 
da y poco- intemperizada. --

Durante la const'rucci6n se tomaron dos mues­
tras'rePresentativas, cuya granulometrta se 
muestra eri la Fig 7. La fracci6n contaminan 
te (pasa ·malla No. 4) se clasificó como SM O 
SH-ML, con w • 30.7% e I •6.6. Las determi­
naciones-de Labsorci6n deP agua y resistencia 

"-
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'rapl6n instrumentado "La Plazuela". 
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Distribuciones granulométricas del ma 
terial del pedraplén "La Plazuela" y 
de su mezcla de laboratorio semejante. 

a la rotura de la fracci6n gruesa con dife­
rentes tamaños, indicaron que los fragmentos 
rocosos eran del ti?o duro a semi-duro; con­
forme a ~sto-y a. que el coeficiente de uni­
formidad, e > 10, se clasificó a la frac­
ci6n gru~saucomo .del tipo 2W (ref Gl • 

Con base en los índices anterioreS, se pudo 
establecer semejanza del material de este p~ 
draplén con la mezcla ensayada de laborato­
rio, correspondiente a un 30% de·limo y 70% 
de enrocamiento bas~ltico. 

4.2 Descripción del pedraplén "La Chachalaca" 
y sus materiales. 

El pedraplén "La Chachalaca" estA situado en 
el km 70+520 del tramO· Cd. Altamirano-El Ce­
dral", Gueri"ero. del camino M~xico-Zihuatanej o. 
El pedraplén de alineamientos también curvos 
·tiene una altura máxima de 21.2 m, una long i 
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, como 
se aprecia en las Figs 8 y 9. su estructur.a 
de. drenaje es una·b6veda circular de mampos­
terta.de 4.0 m de claro, sobre cuya clave ac 
tda un esPesor máximo de material de 16.5 m: 
En ambos flancos de la hondoriada que ·salva el 
pedraplén se observa uria roca ígnea de tipo 
andes1tico, muy· fracturada e intemp"erizada. 
Siguiendo cr.i·terios 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 
pedraplán. 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 0-8. Bajo eSta capa superficial de e! 
pesor variable, con m!ximo de unos S 6 6 m, 
Se encontró una roca fracturada cuya obten~ 
ci6n requirió explosivos y que proporcion6 
bloques rocosos prismlticos, de hasta 2 m de 
longitud. 

! 

40 

860-

850 

8>0-

ezo- 1 

~ 
1 

~ 

F_ig 8. 

Cadenomlento horizontal, en m 
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l'i. 
Fiq 9. Vista del pedrapl~n instrumentado 

Chachalaca". 

El material que se denominó "C" para e~::~:~=· 
tar el pedrapl4n, se obtuvo de co.rte·s 
nos cadenamiento adelantet sus f~aqmentos, 
encontraron mAs al tarados y en .un espesor 
yor que .los del corte ptincipal'..:.El · 
taminante··. de estos fragmentos fue Uria al'er1lllf 

arcillosa, que se atacó con la cuchilla 
tractor o-a. 
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anteD descrito, el pedraplAn esta fo! Al revisar los manuales de diseño (ref 7} y 

____ su_p~rt: !nfe_rior po_r_ e_! _e_~~o.~m_!en-_____ l_a_~ _«:spe~if_~c~ciones de constr':lcci6n de~ 1~•-S! -~::::e~n- ~U~l~0~:~~ ~~!~~apo/ra~~e:~b~~~ ---~~~~~~~:r1~~ ~e~-t111 ~e a:!'~~~~~!l\1~~~~~~~!~! 1 ~~~===---~--------_-_ 
rocosos. La p~r~~ • superior está consti- ton/m 3

• Se llama· la atenci5n acerca de que 
;. por la rnezcla e de suelo fino, gravas en general, para cnrocamientos cont:aminadoa · 
~rapentos rocosos pequei\os, fr&giles y de- por suelos (1·efs 2 y 9) ae alcanzan valcir.ea. , _._ 
&n&ble&· mayores al antes sei\alado. 

te la construcciOn se obtuvieron dos 
·r&ntra• representativas de los materiales 
.• •e•, una vez tendidos y bandeados, pa­

G 1! que se hicieron pozos a cielo abierto, 
~_.aS qUe se aprovecharon para efectuar una 
"1• volum~trica. La granulometrla de estos 
~teriales se muestra en la Fig 10; asl, pa-
a el enrocamiento •e" se aprecia que 26t del 
terial total pasa la malla No. 4 y 6.2t 

a 110 : 200, en tant? que las cifras respect,! 
1 

para el enrocam1ento •e• son 37\ y 10.3%. 
• fracci6n ~ontaminante (pasa malla No .. 4) 
: clasificó como se o SC-CL; la fracción me 
~r de la malla No. 40 dio wL= 28% e I = 12 
.. el material "G" y wL= 41.3\ e I ~ Pt8.2 

el •e". P 

• ' ' i 1 1 ~o~--f-

:1 i 40 1---------"::. --+-'----'- . , 

~!'' l ·:,~~wu~,~~~~,UL~~~uu~~~WiLL~--ow.1wu 
Diámetro, en mm 

19 JO. Distribucio'ne·s granulom~tr.icas de los 
materiales del pedraplén "La Chachala 
ca" y·de su mezcla de laboratorio se= 
mejante. 

Conforme a los valores de los 1ndices de soli 
dez ya mencionados y su granulometr1a, se pue 
de clasificar (ref 6) a la fracción gruesa cO 

o 3W, que corresponde a un enrocamiento bieñ 
graduado y de fragmentos blandos. Por otra 
~arte, de acuerdo con el tipo y porcentaje de 
contaminante, as1 como de sus limites de plas 

·Aticidad, se puede establecer cierta semejanza 
<h .. • los materiales "G" y "C", con la mezcla ar 
·tificial de laboratorio No. 14; ésta contiene 
~lO\ de arcilla y 90\ de enrocamiento basálti­
jeo. Sin embargo, cabe señalar que los frag­
.~entos.bas§lticos son duros, en tanto que ~s-
1it~s ,del pedrapl~n son blandos; en compensa­
icl6n, el porcentaje de arcilla en el prototi­
~po es menor al ~e la mezcla de laboratorio . 

. jeabe mencionar que la cala volum~trica efec­
,1ttuada en el material "G" arrojO un valor de 

2150 kg/m 3 para el peso volumAtrico total. 
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4.3 Construcci6n e instrumentaci6n 

Antes de la construcci6n de ambos pedraplenes 
se hizo una limpia del fondo de la cañada, e­
liminándose arbustos, troncos, etc. EÍl idB. Pe 
draplenes instrumentados se levantaron VertfZ 
calmente desde el desplante cuatro tubos teles . 
c6picos de aluminio, con el objeto dual de me­
dir movimientos verticales y horizontales de! 
cuerpo t~rreo, tanto durante la construcci6n 
como durante su operaci6n; para el caso s'e em 
plearon sondas de asentamiento e inclin6metr0 
dentro de tales tubos, los que son de dimen­
siones estándar. 

Las placas acanaladas de acero del pedraplAn 
"La Plazuela'' se apernaron en el sitio,· Fig 
11, sin formar previamente una cama para re­
cibir al tubo; no se arrop6 ~ste con-..mater.ial 
granular seleccionado. Asimismo, recibi6 Una 
carga asiin~tri08 .'ya que se levantaron· de mime 
ra desigual los primeros metros a los lados -
del tub.o. No se apuntal6 el tubo, aunque se 
restringió el .paso del tractor hasta ten·er un 
colchón sobre ;la clave de por lo menos un me-
tro. , .. 

.En el pedraplén "La Chachala.ca" se opt6 po~ 
una alcantarilla rígida de mamposterla,. cuyas 
dimension'es bajo el ancho de la- calzada -Se 
muestran en la Fig 12; el espeso·r de la b6ve 
da· se reduce gradualm~rite bajo los talude·s· 
hasta s6lo 35 cm. 

Fig 11. Vista de la alcantarilla flexible del 
pedrapl~n ."La Plazuela•. 
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Fig 12. Sección transversal de la alcantari­
lla del pedraplén "La Chachillaca". 

Los cortes se atacaron con la cuchilla y/o el 
escarificador de un tractor de 30 tons, si­
guiendo sensiblemente la configuraci6n del te 
rreno. En el pedraplén '~La Plazuela" no fue -
necesario el uso de explosivos, en tanto que 
sí se requirieron para el material "G" del p~ 
draplén "La Chachalaca". 

El material para ambas estructuras fue acarrea 
do por el propio trflctor, t.ir~.do a volteo de.§_­
de uno de los flancos de la barranca (baleo­
nE-o) .y tendido posteriormente en el pedrapl~n. 
tambi~n 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 c-Hl'' pnnto (b<~nd•:dUO) . En s6lo dos -
O<~asiou··~ :;t• r t:•JÓ .:tqu.:l ~1ohrc l.Js t:ap.ts Lendi 
d<.ls en ei-pcdrapt~n "T.;1 PLIZUt~l<l'', Et tr'-l.JllO­

más bajo -de c.Jda tu!Jo de inclin6metro se fi­
jó en la rocu fracturada de la cimentaci6n 
con sus r.J.nuroJs 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 adicionál. 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 frag·mentos rocosos¡ en el espaciO entre 
tubo y bro'cal se coloc6 una grava-arena vi­
brada. En las Fiqs 13 y 14 se presentan las 
olantas de localización de la instrumentación 
dispuesta en los pedraplenes estudiados. 

Se coloc·aron dos celdas de presi6n en el pe­
drapl~n "La Plazuela" y tres en "La Chachala 
ca• ,··todas ellas en posici6n horizontal y eñ 
secciones tfpicas de cada pedrapl~n o en la 
vecindad de las alcantarillas; lo anterior 
con objeto de medir los esfuerzos verticales 
actuantes, as1 como para ratificar el efecto 
de- l'a interacciOn 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-glicolJ la presi6n del flui-
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vocado por. los esfuerzos normales ex te! Coto, en manm 
pr~e rnide neum&ticamente con un transduc- 60 as 70 7' ao 

: ' El transductor __x. 1 as m a l'!.gue ras ~e!__,-ª-i s t~ ___ 
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-- -- ------ ---:----

·---,- -• ~e sC-conduieron a las alcantarillas, t•••''·"••• : 
.!:.donde eo e!ectllan las mediciones respcs ~ - ~~ 

•La Chachalaca•, una vez concluida su al- ,2 20 e. ... e-• 
_ta!~ 1!~u~!9~:~ !je d~:ru~~i~~, 5~n!"~=~~~~n ii ~-:ac·t-·-··-
n aversal instrumef!tada a fin de medir los b,.. 

;"tazamientos ~ue exocrimentan la b6veda y 
P par"edes, _a~ -~~- construye':'do el pedraplén 
·ma. se anclaron referenc1as metálicas en 
~veda, laS que se ligaron con un perno­
a sujeto al pis~,mediante alambres de dC~ 

(lldo No. 2 

·de longitudc.s d~fcrentes v un extens6mctro 
ctrico de 10 cm de carrera y sensibilidad 
0.01 cm. ·Antes de inici.:·cse el tendido de 
erial sobre la alcantarilla se realizO 
medición, que corresponde a la condición 

cial de construcci6n~ durante ésta y pos­
ior a ella, se han hecho otras mediciones 
que por diferencia con las iniciales, d~ 

minan los desplazamientos convergentes de 
b6veda 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 l!neas, una por cada 
bro y otra en cada talud; en este pedra­

·n se pusieron· 25 referencias, adem~s de 
mojoneras extremas· de cada línea. Con su 

posición se ·registran tooogrS.ficamente los 
ntamientos mediante nivelación, v los des 
zamientos horizontales con el estableci-­
nto de líneas de Colimación. . . 
desplazam1ent0s verticales dentro del pe 

·plán se midieron conforme se avanzó en 1a 
;strucciOn y posteriormente durante su ope 
i6n; ello se efectGa con un torpedo de a= 
tamientos cuyas aletas retráctiles se ato 
en el extremo inferior de cada tramo de­

o telesc6pico, 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 nivele-s de los tramos de -
·o dentro del pedrapl~n se obtienen simPle­
te al restarle a dicha cota, las profunc1i­

;cs medidas. 

datos del inclinOmetro se registraron en 
puente de Wheatstbne, que rcCOIJC la S('ñal 
un t.ransductor ncóplado a un p{•ndulo, los 

se encuent.r.ln dentrO de un torpedo estan 
La sensibilidad del sistema es de un ter 
de minuto de·inclinaci6n en un intervalO 

! 17° respecto a la vertical. 

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES 

Esfuerzos verticales. 

la Fig 15 se muestran las variaciones del 
r7o vertical o conforme se fue constru 
•:l pedrapl~n zLa Plazuela; se incluye­

fuerzo geo~tátic;:o yH •. La celda No. 1 
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Fig 15. 

Coto ~a.oo '"'""' 

Altura del pedraplén Sobre la celda, en m 

Esfuerzos verticales me.didos en 
pedraP'!én "La Plazuela" y sobre 
alcantarilla flexible. 

el 
su 

se encuentra 30 cm sobre la clave de la al­
cantarilla flexible, en tanto que la No. 2 
se localiza.en una sección transversal típi­
ca del pedraplén, distante de la ··alcantarilla. 
La variación en la celda No. 1 fue inicialmen 
te un tanto err~tica, debido a las aprecia-­
bles deformaciones del tubo; al final de la 
construcciOn el esfuerzo vertical sobre la 
clave es sensiblemente igual al·, yH sobreya­
cente, con ligero aumento después ·de la cons 
trucci6n. En el cuerpo del pedraplén, la cei 
da No. 2 mostró una respuesta bien definida­
conforme se avanzó en la construcci6n. La va­
riación del esfuerzo vertical no fue lineal 
que corresponde.rt.a a la .condición geostátic~ 
de un medio seminf ini to, s.ino que .~e tuvieron 
cada vez incrementoS más pequeños conforme se 
coloca~on capas superiores; al final de la 
construcción se midió aproximadamente un 80\ 
del peso del prisma sobreyacente·. 

En la Fig 16 se muestran las variaciones de 
oz durante la construcci6n del pedraplén La 

Chachalaca1 de manera análoga al anterior, 
se dispusieron celdas de presión sobre la cla 
ve de la alcantarilla, en este caso rígida, Y 
en una secci6n transversal alejada de ella. 
Los valores medidos sobre la cluve resulta~. 
del orden de 175\ de yH; esta concentración 
de esfuerzo se debe· a la mayor rigidez de la 
alcantarilla respecto al material cirCundante, 
con lo que se provoca un arqueo invertido al 
comprimirse merios la b~veda de la alcantari­
lla que el material del pedraplén a los lados 
de la misma. Una vez en operaci6n el pedra-. 
plén, se detectO una ligera reducción de 0 ; 

lo anterior parece reflejar los ciclos est3-
cionales de sequía-lluvia, que producen asen 
tamientos diferenciales sobre y cerca de la -
alcantarilla, los que a su vez provocan la a­
centuación del efecto de interacción muterial 
tárreo-estructura. 
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Fig 16. 

AlturG del pedraplén sobre la celda en m 

Esfuerzos verticales medidos en el pe 
draplén "La ChaChalaca" y sobre su al 
ca.ntarilla --rígida. 

En una·secci6n alejada de la alcantarilla, se 
pudo constatar que los esfuerzos medidos fue­
ron muy pr6ximos al es-fuerzo geostático al al 
canzarse la altura m~xima; al final de lc.coñls 
ti.-ucéi6n se midi6 un esfuerzo de aproximada-­
mente el 85% del YH. 

Con estos dos casos se pone en evidencia la 
importancia del conocimiento de los mecanis­
mos de interacci6n entre la alcantarilla y el 
material del pedráplén. El esfuerzo sobre la 
clave no es simPlemente el 'fH del prisma de 
material sobreyacent~; así, se puede duplic,tr 
el valor de yH en una alca1tt~rilla rlgida 
(mampostería o r.oncreto) o bien ser una frac­
ción de ese valor en una flexible (acero, alu 
minio, Plástico). Existen diversas solucioneS 
teóricds para predecir las <;argas sobre las 
alcantarillas: entre ellas Se cuenta con una 
el~stica propuesta por el Dr N Carrillo, la 
de Marston-Spangler y la sugerida por Terzaghi. 
La exposición de tales teorlas está fuera del 
objetivo de este trabajo; en la ref 10 se ha­
ce una revisión de ellas. Adicionalmente, en 
la ref lt' se describe una técnica para eva­
luar,· mediante el método de los elementos fi­
nitos; los asentamientos que se generan por 
el aumcnto.·en el grado de saturación de los 
materiales del pedraplén durante la temporada 
de lluvias·. 

5.2 Deformaciones verticales 

Como resultado de las mediciones con sonda de 
asentamientos durante la construcción de los 
dos pedraplenes estudiados, se eneontr6 que 
en a~bos ocurrieron mayores deformaciones en 
las zonas bajas del pedraplén que en las supe 
riores. En· la Fig 17 se muestra la variación­
de las deformaciones verticales unitarias me-
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Fig 17. Deformaciones unitarias verticales me~ 
didas durante la construcción. Pedra: 
plén "La Plazuelan. ' 

,, 
' didas conforme se fueron adicionando capas eEJ 

cima; la capa del fondo experimenta valores 
de e hasta del 10% (Fig 17a) en Umto que et·. 
la p5núltima no llega al 5% (Fig 17b) para 1 
misma sobrecar<Ja de matGrial. Las diferencias~ 
de e en diversas capas es síntoma de hetero·( 
qene!du.d en el m~'lterial. Las Jeformacioncs J._., 

cumul~da$ en el período de construcción del 
pcdr.'lpl~n "La Plazuela" ascendió a 40 cm, mie 
tras l{ue en "La Chachalaca" fue ·de 60 cm; de! 
de luego estos asentamientos se restituyen 
con m.is material durante la construcción, pa­
ra dar finalmente la rasante de proyectO. 

Ya durante la operación es muy significativa 
la relación entre la ocurrencia de asentamie~ 
tos y la temporada de lluvias.· En la Fig 18 
perteneciente al pedraplén "La Plazuela'' pu~ 
de apreciarse el fuerte asentamiento entre 
julio y septiembre del primer año de· servici 
el cual disminuye en las subsecuentes tempo­
radas de lluvia. Lo. anterior se repite en " 
Chachalaca" con la salvedad de que loS a·sen-. 
tamientos en los lados izquierdo y derecho 
son desiguales,". como se observa en la Fig. 
19; ello se debe a la efectividad de ·un dre 
je de generosas dimensiones situado en el h 
bro izquierdo (aguas abajo), que permite de 
lojar el agua hasta el propio pie del pedra­
plAn sin verterla so~re los taluder.. 

Las estimaciones de asentamientos, con base· 
en el coeficiente de compresibi~id~d defini 

J 
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Fig :18. As_entamientos de los bancos topogr.Sficos superficiales en la vecin­
-dad del hombro aguas abajo. Pedraplén 11 La Plazuela'! 

Codenomiento ~ 

en loS ensayes con las mezclas-No 10 y No 14, 
dieron valores muy semejantes a· los medidos 
"antes de la temporada de lluviá~_ en ambos pe:-: 
draplenes: ello ·ratifica la conveniencia de 
recurrir ·a los resultados de. los ensayes· .de 
compresibilidad y resistencia de.esas mezclaS 
tipo, para predecir él comportamiento de pe-

+ 
E 

-- Jul 17,110 
---- AQO 19,80 
--- S•P zt,11o draplenes. · 
-.-- O~t Z9,10 

--- O•~ 22,80 
-·- (111 211, 81 
-- Abr 28,111 
-•- Jul 29,111 

o) Hombro izQuierdo 

Los asentamientos ocurridos- en ''La Plazuela" 
despu~s de "CincO años de operación son de a­
proximadamente 70- .ciD, mientrás que en la Ch! · 
chalaca asciende_ .a. 30 cm en dos· años. 

~ Codenomiento. 

E 

--........... 

......... ____ _ 

• bl Hombro derecho 

5. 3 Deformaciones horiZo~t'_al€:5·.~. 

Los desplazamientos horizontales durante la 
construcción en ambos pedraplenes, medidos 
con inclin6metro, fueron moderados; no exce­
dieron en ninqdn caso .los 10 cm. Ya duran·te 
la operaci6n se hizo notorio el efecto de las 
lluvias: en ·la Fig 20 se muestran. _los despl!_ 
zamientos laterales experimentados por los 
bancos del hombro aguas abajó en "La- Plazue­
la". En la Fig 21 se pone en evidencia nuev!_ 
mente la bondad de un buen sistema de drena­
je superficial en el pedr.aplf:n "La Chachala­
ca"~ tales desplazamientos super-ficiales -re­
percuten hasta incluso 9 m de 'profundidad co 
mo se distingue en la Fi9. 22. ' _ ~. 

! Fig 19. Asentamientos de los hombros del pe­
draplt!n "La Chachalaca"-durante su 
operación. 

La combinaci6n de los desplazamientos vet·ti-· 
cales y horizontales experimentados por es­
tos dos pedraplenes, dio como resultado agri~ 
Lnmientoa longitudinales y transversales, de 
hasta 4 cm de abertura en La Plazuela; estos 
agrietamientos no ponen en peligro la establ 
lidad de dichas estructuras, pero de haberse 
construido el pavimento definitivo inmediata 
mente despu~S de las terraceitas, aquéllos -
hubieran originado molestias y gastos adicio­
nales para su reparación y mante~imiento. -
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Fig, 20. Movimientos horizontales de los bancos.,topogr.Sficos superficiales 
en la vecindad del hombro aguas abajo. Pedraplén "La .. Plazuela" • 

Fig 21 .• Desplazamientos laterales superfici~ 
les en el pedraplén "La Chachalaca" 
durante su operaci6n. 

5.4 peforrnaciones de las alc~ntarillas 

De las mediciones realizadas en la alcJntari­
lla de mamposterta del pedraplAn La Chachala­
ca, se desprende que los de3plazamientos ra­
diales de la bóveda son convergcnte.s, ver Fig 
23, sensiblemente stmátricos y con un m~ximo 
de aproximadamente 11 mm, al cabo de un año 
de operaci6n. Los desplazamientos en la direc 
ción·horizontal y tranSversal de la alcantari 
lla Son divergentes y de no rn~s de 3 mm. La -
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Fig 22. Desplazamientos horizontales ·en la 
vertical bajo el hombro de aguas 
ba, durante la operación clcil 
plén "La Chachalaca". 

mayor parte de las deformaciones 
ocurren durante la construcci6n, 
esfuerzos crecientes a que se ve sometida 
esta etapa; las deformaciones diferidas 
das representan aproximadamente 10\ de laS 
servadas "al cabo de la construcción. 
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1' r¡g zJ. Dcfor~aciones medidas de la bóveda 
' del pedrapl~n "La Chachalaca". 

~ _ ra complementar las mediciones de campo, ~e 
;~·~ •\'t a cabo un análisis con el m~todo de lo::­
¡· :<.·~c!"ltos.finitos (ref 11) con el que se cal­

.,. -~····C'~ deform<Jcioncs de la bóveda muy seme-
'~;~l' a las medidas¡ con ello se ratificO la 

t .. -.;;:5 Ce esta técnica analítico-numérica. 

:· lo que se refiere al tubo acanalado de -
_ :·:· del pedraplén La Plazuela, se midieron 
!::·~~ciones apreciables que llevaron al t~ 

l. ir.lcialr:1ente circular a una forma elipse.!_ 
~!, sobretodo en la parte bajo la calzac1a 

. ! =amino. Al final de la construcci6n se -
.~~[ en la sección transversal de la alean­
·: :;la h~:io. el eje del camino, una diferen-
. -. óc 4L cm entre sus dimensiones horizontal 

1 .;:.::-·:·ntoda): y· vertical (disminuida),· lo que 
( :-cr:·C'f;Cnta una_ deformación unitaria de 7. St 
l.~ ¿~d~ dirccci~n.·· 

CU!\CLLISIONt-:5 Y RECOMENDACIONES 

l ¡a ocurrencia de los mayores asentamientos 
y desplazamientos laterales en el cuerpo 
de un pedraplén carretero, as1 corno de la 
g<:!ncraci6n de agrietamientos, coincide con 
la temporada de lluvias. Al parecer ocurre 

. un fenómeno de· colapso por la baja canti­
dud de agua que poseen estos materiales al 
ser colocados en el pedraplén. 

Toda vez que econ6micamente sea factible 
añadir agua .a los materiales durante su 
construcci6n, es t~cnicamente, mUy justi­
ficable.· De otra manera, es recomendable 
no construir el pavimento definitivo sino 
después de sufrir una temporada de llu­
vias, y construir obras de drenaje super­
ficial de tamaños suficientes. En pedra­
plenes cuyos alineamientos faciliten el 
escurrimiento de agua hacia ellos, y tra­
t~ndose de zonas con fuertes lluvias, la 
obi"a de drenaje tipo canal que se emplc6 
en el ;¡cdraplcn "La Chachulaca", permite 
cncau;·:¡r cnn cficit .. •ncia e:-1 aqua pr.'iclica­
mcntt~ hu.sta C'l. ~de dl'l pt·J.r<:lplén. 
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Para poder predecir los as~ntamientos que 
ocurrirán despu~s de una temporada de 11~ 
vias, se sugiere llevar a cabo ensayes,de 
laboratorio con mezclas de cnrocamicnto~ . 
suelo, que se someter1an a procesos de h~., 
medecimiento bajo carga, tal procedimien­
to no se incluy6 en la etapa inicial de 
la investigaci6n, ya que su importancia 
se evidenció dcspu~s de instrumentar los 
dos prototipos. 

e) Se midieron en los pedraplenes deformacio 
nes desiguales a trav~s de su cuerpo: en_­
arnbos se.detectaron deformaciones mayores 
en las· zonas más bajas comparando desde 
luego bajo mismas sobrecargas. Esto se de 
be primordialmente a la presencia dc·matC 
rial-más alterado y compre.Sible en las ·zo 
nas m!s profundas del p~drapl~n, 'debi~.o a 
la explotación por capas del corte.· 

El procedimientO de const·ruCci6n uctual. 
'de loS pedraplenes, favorece· la formuci6n 
de una masa heterogénea. Par-a pedraoleñes 
altos parece conveniente la explotaCión_· 
del banco de pr~stamo en frentes vertica­
les, a fin de. facilitar la mezcla de· lo"s." 
suelos superficiales con los· fragmentos 
rocosos menos intemperizados y más profu~ 
dos. · 

Otra alternativa para "reduCir la compresi­
bilidad de pedraplcncs al~os,· ·es la separ.~ 
cj6n de los .mat'eriSles·' según su tamaño,. "p<l 
ra zonificarlos en el cuCi·po u·cl · pcdrapl6i1. 
Para el caso, el material de lo~; cortes de 
bería separarse en por lo menos dos frac-­
ciones, por ejemplo en mayores y menores 
de 30 cm. La fraCción me"nor se colocaria 
hacia el centro en capas de unos 50 cm de 
espesor, mientras que ·1a fracción rriayor se 
dispondr1a en las zonas cercanas a los ta-· 
ludes en esPesores de 1 _a 2 m • 

Otro aspecto que provoca ticterogeneidad.cs. 
en el pedrapl~n es el halconeo del mate­
rial desdE! los ·flancos de una cañada,· debí 
do a la segregación de los materiales¡ Se~ 
ria deseable transportarlos a través de· 
rampas de acceso por medios apropiadoS. 

d) Debe tenerse en cuenta en el análisis y di 
seño de las alcantarillas bajo pedrapleneS 
el fuerte efecto de interaccí6n material 
térreo-estructura. En una alcantarilla ri­
gida de mamposteria o concreto ocurre con­
centraci6n de esfuerzo vertical debido a 
un efecto de arco invertido¡ así, el es­
fuerzo sobre la· clave puede resultar casi 
el doble del peso propio, como se midi6 en 
el pedraplén "La Chachalaca". Po¡; el con-: 



trario, en una alcantarilla flexible de lá 
mina aCanalada de acero ocurre un efecto -
de arqueo, con lo que el esfuer·zo sobre su 
clave puede resultar incluso menor al geos 

-tático, como se midió en el pedraplén "La­
Plazuela•. Existen soluciones analíticas 
y analítico-numéricas que permiten estimar 
la magnitud y distribución de las presiones 
que actúan sobre las alcantarillas tanto 
rígidas como flexibles. 

e) La construcción de pedraplenes por capas 
está ampliamente justificada. Para l~struc 
turas de menos de 20 m de altura, tres pi 
sadas de tractor (bandeo) del peso de un­
D-8 en cada capa parece suficiente con tal 
de que lOs fragmentos rocosos de m4s de 
"/5 é:~Í Séan colocados cerca de los taludes. 
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INTRODUCCION A LOS GEOTEXTILES Y SUS APLICACIONES - - ----
El presente documento tfene por objeto deffnir el t~rmino · 
GEOTEXTIL,· enumerar los ·tipos que se con~cen a .la fecha y 
descrfbfr algunas de sus aplicaciones. ·' 
Con el térmho--geotextn de,f1n1mos .a.las .teJas que se usan 
en la Geotecnfca, exfstan dfferentds tipos de geotext11es 
de acuerdo a su fabrfcaci6n y al tf~o de fibras que lo -­
constituyen. 

TIPOS DE GEOTEXTILES 

De acuerdo a su fabricaci6n existen tres tipos -
distintos que son: 

a) Materiales entrelazados.- Son los 4~e todo el -­
mundo conoce y co~sisten en dos series de hilos: 
y/o fibras y/o cables, ·generalmente entrelazado5 
en forma perpendicular o poligonal constituyendo 
una verdadera malla. 

b) Materiales que constituyen una verdadera tela, -
tambián muy usados y son aquell~s que e~t4n con! 

' titufdos por fibras unidas mediante un verdadero 
tejido de punto. 

·e) ~1at.a·rfales no taJidos. Consisten en fibras ::¡ue -
se colocan al ~za~ estos tipos de ~cotextfles no 
son muy conocidos por lo qu~ merecen la ~xpllca­
ci6n que se da a continuaci6n: 

La etapa inicial de. su fabricaci6n consJste 
en colocar en la zona que se quiera refor-~ 
zar, las fibras al azar formando una tela-. 

-----

l 
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hoterog,nea sin resistencia: en una Jegunda 
etapa la resistencia de la tela se obtiene 
por alguno de los procedimientos de unión -
qufm1ca, t'rmlca o mec!nica que se Indica a 
~continuación. 
UNION QUIMICA •. Se le agrega una sustancia -
qufmlca ~ las fibras para unirlas y ·formar 
la tela. 
UNION TER~ICA. Con las fibras 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 do 
geotextiles de menor tamaHo, 

Los. geotextiles no tejidos son relativam~nte gruesbs (de 2 
a 5 mm. de espesor) mientras que los otr6s ion más delya-­
dos (0.5 a 1 mm.). 
En resumen un ueotextfl se pttede obtener por la tombinn- -
ci6n de do~ o má~ tipos de fabricación. 

POLIMEROS. Los geotextiles.difieren de los po1fmerc~'pci~qse 
estos pasan a formar las fibras de los geotextiles·e~tre­
los polimeros mis empleados se cuentan el poliester,· ~oli-
propileno, el po11etileno, etc. 

Con respecto al intemperisruo qufmico y bio16gico prop1ctado 
.Por el terreno natural, se pued~n esperar decenas .de anos 

2 en 'la··~fda Otfl de los rnfsmos en un ambiente normal. ~ero 
•n medfos donde se encuentran combustibles como el dtesel, 
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4c1dos ~lt~mente conceritrados o las aoual alcalinas pueden 
tener un· enveJeCtmfento· prematuro; por otra parte todos los 
~olfmero~ so~ afectado~ por la luz, por lo que en su fabr! 
cac16n y colocaci6n es necesario evitar su exposici6n a los 
rayos solares¡ sobr~ todo ~ tiempos de lxposicf6n muy lar·· 
gos de luz ultr~v1nleta. En algunos casos el geot~xtfl es­
ta~~ permanentemente upuesto a la .. luz, .. pol:. lo que debe -· 
protegerse; 

APLICACIONES OE LOS GEOT~XTILES 
En la prlctica un geotextfl puede tener una o varias apli­
caciones; en este artfculo se describen algunas aptfcacfo~ 
nas y se da un ejemplo en cado caso. 

, 1.- Oren~- La. tela geotr:);tfl se·cot~ca en un·s.ue·lo de 
baja permeabilidad, a través del cual fluye lent!_ 
mente el agua; la funci6n del geotextil ser! la ~ 

de t~ptar el agua y trasladarla a1 exte~1Ó~. Ej~~. 
plo: Un dren chiminea en el talud de aguas abajo 
del coraz611 impermeablo de una presa de materia-­
les gradull dos. F1g. l. a 

2.- Membrana imp~rmeable.- la tela geotextfl se imprei 
na de un material aislante, en este caso a diferea 
cia de los demás se tiene un geotext11 modificado. 
El niaterial aislante puede ser asfalto o el pHst.!. 
co su función~ es d~tcncr los liquidas y gases. 
Ejemplo: Recubrimiento de un ~anal ( Ftg .. l .. b. Í · 

3. . ·. 
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3.-.Subdrenes de zanJa.- La tela gcotcxtil form~ parte 
del suhdren y a manora de envoltura sirve para ·que 
capte y pos P. el agua a través de ~1, pero no pcrmj_ 
te que pase el suelo fino. 
Dos circunstancias deben distinguirse: 

Se pr~senta un flujo laminar: como ejemplo se -­
tiene. un subdron de zanja. ( Fig. l.c ) 
Flujo dinimico; como ejemplo se tiene la protec­
ci6n de un muelle en el que el geotuxtil ~e colo 
ca entre el talud natural y el enrocamiento que 
forma el muelle. (Fig. l.d ) 

4.- Filtro~- La tela geotcxtil es colocada con el obj~ 
to de detener las particulas s61idas que contiene 
un fluido viscoso, dejando pasar solo el agua. 
Ejemplo: Pozo de· decantact6n ( F1g. l.c ) 

.5.- Soporte o apoyo.- La tela gcot~xtil se colot~ entre 
una membrana impermeable y un matP.r1al agrietado -
con el fin de prevonir qu'c se reviente la membrana. 
EJemplo: El fondo de un canal viejo Jgrtetado y que 
es rcvP.stido o pavimentado. ( Fig. l. f ) 

6.- Separador de materiales.- La tela geotcxt11 se col! 
ca entre dos ~ateriales que tienden a mezclars~ e -

·incrustarse
1 

entre otra"s cosas por los esfuerz-os pr! 
ducidos por las cargas aplicadas o por pesosprop1o; 
su funci6n es mantener separados estos materiales o 
suelos y minimi~r la 1ncrustact6n. 
Un ejemplo e.s la colocad-6n de la gcotext11 sobro -

' 
·el terreno natural CJIJ<l so-porta el balasto de una --
vfa, ~ F.F. C.C·. ( Fig. l. g ) 
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7.- Superficie de rodamiento: La tela gaotcxtfl •e coloca 
sobre el terreno natt1ra1 paro suministrar una superfi . -

... efe de rodamiento plana y limpia para el tr&nstto. 
EJvmplo~ Helipuerto sobre el terreno natural~ (fig.l.h) 

8.- 14alla de contencilln.- La tela geotoxtfl se coloca sc­

bre un talud de una masa de roca y/o suelo, con el -­
fin de prevenir ca f dos . 
Ejemplo: 14alla colocada sobre un talud:- ( Ftg. 2. a ) 

9.- Membrana.- La tela geotextil se coloca-entre dos mat!· 
rfales que tienen diferentes res1stenc1~s¡ su functlln· 
as·la d• retener 1os esfuerzos que le produzca en la 
capa de mayor resistencia. 
Ejemplo: Camino revestido rara impedir que las llan-­
tas do un vehfeulo se hundan sobre la capa subrasante 
formada por material de mala C!llidiid. ( F1g. ·z. b ) 

10.- Anclaje.- La tela geotextil. une a dos masas de Sll~lo 

y roca las cuales tienden a moverse. 
Ejemplo: Los anclajes de uh muro d~ retenci6n. 
(F1g. 2. e) 

11.- Fijadora,- la tela geotextfl se coloca sobre un 
1~ cuyas partfculas tienen te11d~~cfa a moverse. 
Ejemplo.• Prevensf6n de la erosi&n du un talud 
(' Fi g. 2. d ) 

su e-

12.- Refuerzo.- La tela geotertil se coloca en un 5uclo -
que no es capazade tomar los esfuerzOJS de tensión, .. 
s~ funcf~n is ab~orver dichos 
Ejemplo: Masa de ~uelo armada 
gcotext11es. ( Fig. 2 e ) 

csfuarzus. 
cqn capas multiples de 

5 
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13 • .,. Amor;~tguador.- La tela geotextil se coloca sobre una 
masa· de suelo sometida 11 impactos y vibraciones. su 
función es reducir la intensidad de los impactos y -

vibr,cionos transmitidas a la masa de suelo. 
Ejemplo: El uso de un geotextil entre los durmientes 
y el balasto. ( Fig. 2 • f ) 

14.- Refuerzo para evitar agrietamientos superf1ciales.­
La tela geotextil se colocari entre dos capas que -
tienen una tendencia a reflejar las grietas¡ su fu~ 

· ci6n .. ser& 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 ma 
. . -
teri~las que no deben tener movimientos, su func16n 
ser4 incrementar su resisten~ia ( adherencia y frie 
ción ) entre esos materiales ( Fig. 2. h. ) 

16.0 Lubricante.- LiÍ tela geotextil se coloca entr•• dos 
materiales los que se deben de~plazar cntr~ s·i; s:1 
funci6n es reduci~ su r~sistencia en la superf1cie 
de contacto (adherencia y fricción)) 
Ejemplo: Una capa multiple de concreto~ géotP.: til, 
geomembrana y pavimento para un recubrimiento ,le un 

ciÍnal donde se e•peran movimientos difere~ctalea. 

· ( Fig. 2. i ) 

6 
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8. CIMENTACIONES PROFUNDAS 

Agustín Demeneghi Colina• 

8.1 Nota preliminar 

Se emplea una cimentación profunda cuando los estratos someros del 

subsuelo no tienen las características necesarias para soportar con 

seguridad las cargas que transmite una estructura, por lo que se hace 

necesario apoyar los cimientos en estratos profundos que tengan las 

condiciones necesarias para cumplir los requisitos de seguridad de 

una cimentación. 

Las.cimentaciones profundas más usuales para edificios son las pilas 

o pilotes, que son columnas que quedan dentro del subsuelo y que 

sirven para transmitir las cargas a -estratos profundos. La diferencia 

entre pilas o pilotes estriba en el diámetro de su sección horizon­

tal; en las primeras el diámetro es mayor o igual que un metro, mien­

tras que los pilotes suelen tener un lado o diámetro menor o igual 

que 60 cm. Las pilas usualmente se construyen coladas en el lugar o 

con el procedimiento del ''pozo indio'';, los pilotes se pueden colar en 

el lugar o colarse en la superficie del terreno e hincarse a golpes 

con un martinete (pilotes precolados) . 

Anteriormente era común utilizar pilotes de madera hincados a golpes, 

pero actualmente se emplean pilotes de concreto reforzado o concreto 
' 

presforzado, o pilotes de acero. 

Un aspecto importante durante la construcción de pilas o pilotes 

consiste en verificar que estos elementos tengan una dirección lo más 

cercana posible a la vertical. Las Normas de Cimentaciones 

especifican que "la desviación de la vertical del pilote no deberá 

* Profesor del Departamento de 

Civil, Topográfica y Geodésica. 

Geotecnia. División de Ingeniería 

Facultad de Ingeniería. UNAM 
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ser mayor que 3/100 de su longitud para pilotes de capacidad de carga 
' por punta y de 6/100 en los otros casos". 

Generalmente se recomienda que la separación entre los centros de 
pilotes con un diarnetro "d" en su cabeza no sea menor que 2. 5 d. 

si la separación es menor, el levantamiento del suelo producido por 

el hincado de los pilotes puede ser excesivo, y el hincado de cada 

pilote puede desplazar o levantar a los elementos adyacentes. Por 

otra parte, una separación mayor que 4 d puede ser muy costosa, por 

lo que la separación comúnmente oscila entre los límites anteriores· 

(Terzaghi y Peck 1967). 

El hincado de los pilotes ocasiona desplazamientos del estrato 

blando, y una expansión de la superficie del terreno, lo que produce 

un rernoldeo del suelo y puede provocar daños a las estructuras 

colindantes. Para evitar esto, en qcasiones se hace una perforación 

previa en los estratos blandos, cuya área suele ser de 1/2 a 2/3 del 

área de la sección transversal del pilote; es común que esta 

perforación se suspenda uno o dos metros arriba del nivel de 

desplante de los pilotes. 

Desde el punto de vista de trabajo físico de los 

dividen en pilas o pilotes de punta, o pilotes 

pilotes, éstos se 

de fricción. Los 

primeros transmiten las cargas de la estructura a un estrato profun­

do resistente, mientras que los piiotes de fricción no alcanzan un 

material resistente, quedando "embebidos" en los estratos blandos, 

por lo que su capacidad de carga la proporciona fundamentalmente la 

fricción que se genera sobre el área lateral del pilote. 

Existen además pilotes de tipo especial que se emplean para ciertas 

condiciones particulares, 

regional. 

corno cuando 

2 

se presenta hundimiento 

· .. 
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El propósito de una cimentación a base de pilas o pilotes de punta es 

transmitir las cargas de la estructura a estratos profundos ·que 

reúnan las condiciones necesarias para garantizar la estabilidad de 

la cimentación. 

Consideremos un edificio cimentado sobre pilotes de punta, corno el 

mostrado en la fig 8.1. Debido a que el conjunto de pilotes tiene una 

rigidez mucho mayor que la del terreno adyacente .a la losa de cimen­

tación, en esta clase de cimentación la carga total del edificio la 

toman los pilotes, y lo único que contribuye a la estabilidad de la 

cimentación es la· subpresión de agua que se presenta en la losa de 

cimentación (fig 8.1). 

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales 

donde 

¿:p =-W -nW +U+nC =O 
verticales ed pil pa 

w 
ed 

w 
pll 

u = 

= peso total del edificio, 

cimentación, en toneladas 

= peso de un pilote, en toneladas 

subpresión de agua, en toneladas 

incluyendo el 

e 
pa 

= capacidad de carga admisible por punta del 

toneladas 

n = nümero de pilotes 

De la ec 8.1 despejamos el número de pilotes 

n = (W - U ) 1 (C - W ) 
ed pa pll 

( 8. 1) 

cajón de 

pilote, en 

(8.2) 

La capacidad de carga admisible en la punta de un pilote se obtiene 

u., la :;lyul.,nl., !'unna 

e 
pa 

= e 1 FS + u a 
pd p 

(8.3) 

3 
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siendo e 
pd 

e 
pd 

= capacidad de carga ultima en la punta del pilote 

= qd ao 
FS = factor de seguridad, el cual, después 

( 8. 4) 

de que se han 

tornado en cuenta todos los factores que intervienen en 

la estabilidad de un pilote, no debe ser menor que 2 

(Zeevaert 1973) 

u = presión hidráulica al nivel de desplante del pilote 

a = area de la sección transversal del pilote 
p 

Existen varias teorias para determinar la capacidad de carga ultima 

de un suelo qd (en unidades de esfuerzo). Veremos en este inciso el 

criterio de Zeevaert. 

Criterio de Zeevaert (1973) 

La capacidad de carga ultima del te_rreno de cimentación está dada por 

donde 

q = ex ( e N + p' N 
d 1 e v q 

(D + 0.1) 
r 

( 8. 5) 

ex = factor de forma, que para pilotes de sección cuadrada 
1 

o· circular vale 1.2 

e = cohesión del suelo 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
V 

pilote 

D = compacidad relativa del suelo 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

ángulo de fricción interna ~ del suelo 

Los factores de capacidad de carga N y N son función del desarrollo 
q e 

que alcanza la superficie de falla del suelo (fig 8.2). si los 

pilotes se apoyan sobre la superficie de un estrato resistente (sin 

penetrar dentro de él), entonces~= O y los factores valen: 

N = tan (45° + ~/2) 
e 

+ { exp [(3rrj2- ~) tan~ ) - l ) 1 2 (45° + ~/2) tan ~ 
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Los pilotes pueden penetrar dentro del estrato resistente; zeevaert 

hace la hipótesis de que el máximo desarrollo de 

falla se alcanza para~= q, (fig 8.2), en cuyo caso 

N valen 

la superficie de 

los factores N y 
e 

q 

N = tan (45° + q, 1 2) 
e 

+ { exp [(3rr/2 + rf¡) tan rf¡]- 1 ) 1 2 2 ces ( 4 5° + rf¡/2) tan rf¡ 

(8.8) 

N = cos
2 

rf¡ exp [ (3rr/2 + rf¡) tan rf¡ ] 1 2 cos2 (45° + "'/2) 
q 

(8.9) 

Las distancias x y y correspondientes al máximo desarrollo de la 

superficie de falla (fig 8.2) están dadas por 

x = B cos rf¡ exp [(3rr/4 + </J/2 ) ta~ rf¡ ) ¡ 2 cos (45° + "'/2) (8.10) 

y= B sen"' exp [(3rr/4 + "'12 ) tan"' ) ¡ 2 cos (45° + "'/2) (8.11) 

Por lo tanto, si los pilotes quedan apoyados sobre la superficie del 

terreno resistente, se emplean las ecs 8. 6 y 8. 7 Si los pilotes 

penetran dentro del estrato resistente una distancia mayor o igual 

que "y" (dada por la ec 8:11), se usan las ecs 8.8 y 8.9 ·. si los 

r-- pilotes penetran una distancia menor que "Y" , se interpola entre los 

casos anteriores. 

r 

Con frecuencia las operaciones de construcción de pilas o pilotes 

producen remoldeo del suelo blando alrededor de estos elementos,. por 

lo que se presenta el fenómeno de fricción negativa, 

que el terreno alrededor del pilote se desplaza hacia 

dos e" del mismo ( f ig 8. 3) . Este fenómeno también 

que consiste en 

abajo, "colgan­

ocurre en las 

localidades donde existe hundimiento regional de la superficie del 

terreno, producido por la consolidación debida al bombeo del agua del 

subsuelo. La fricción negativa se suma a las acciones que obran sobre 

el pilote, reduciendo la capacidad de carga de éste, en la forma 

5 
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siguiente 

e pd = q0 a P + u a P- FN 

Pero u = P. - p' 
V 

y qd a ( e N + p' N (D + o. 1) 
1 u e V q r 

.. e = qd a + u a - FN pd p p 

e = a e N (D + o. 1) a +(a. N (D + 0.1) - 1] p' a+ P. a- FN pd 1 u e r p 1 q r . y p p 

Pero 

a N [ ( D + o. 1) - 1] p' a " a N [ ( D + o. 1) l p' a 
1 q r y p 1 q r V p 

.. e = a (e N + p' N ) (D + o. 1) a + P. a- FN ( 8. 12) pd 1 e V q r p p 

Para obtener la capacidad de carga admisible, el factor de seguridad 

se aplica al primer término del segundo miembro 

e = [a (e N + p' N ) ( D + O. 1) / FS + p ] a - FN 
pa 1 e v q r v p 

( 8. 13) 

siendo FN la fricción negativa que obra sobre el pilote. 

Fricción negativa 

Veremos a continuación el método simplificado de Zeevaert (1973) para 

valuar la fricción negativa. La transferencia de carga de suelo sobre 

pilote, en una altura dz de pilote, está dada por (fig 8.4) 

(a(FN)jaz] dz = 2 rr r s dz 

Denominemos w al perímetro del pilote w = 2 rr r ( 8 • 14) 

.. d (FN) = w S dz y FN = I L w s dz 
o 

(8.15) 
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donde 

Valuemos 

cohesión 

s = p tan ¡p 
h p 

(8.16) 

ph = presión horizontal sobre el pilote 

~P = ángulo de fricción interna entre suelo y pilote 

a continuación 

"e", del ángulo 

la 

"rf>" 

presión horizontal en función de la 

y de la presión vertical p . Con el 
V 

auxilio de la fig 8.5 se puede demostrar que 

P = p (1 - 2 2 2 sen rt>) 1 ( 1 + sen rt>) - 2 e sen rt> cos 9 1 ( 1 + sen rt>) 
h V 

(8.17) 

En la arcilla de la ciudad de México se ha observado (Zeevaert 1973) 

que el hincado de los pilotes produce un rernoldeo del suelo que rodea 

al pilote, formándose un anillo de suelo alterado alrededor del 

( _ pilote, en el que ocurre un incremento de presión hidráulica, el cual 

se disipa tan propnto corno el agua fluye hacia el suelo circundante y 

hacia el propio pilote si éste está formado por madera o concreto; un 

delgado anillo de suelo perfectamente· rernoldeado se consolida con 

el tiempo y el suelo tiende a ganar resistencia con este proceso. El 

incremento de resistencia es máximo en la interfase entre el fuste 

del pilote y el suelo, donde se presenta el fenómeno de adherencia 

entre estos materiales. La resistencia al corte exhibe un valor 

mínimo a una distancia de 

centro del pilote, donde 

rernoldeada se comporta a 

aproximadamente r 

r es el radio 
o 

largo plazo como 

= 1. 05 r a partir del 
o 

del pilote. La arcilla 

un material puramente 

friccionante, con la siguiente ley de resistencia (Zeevaert 1973) 

S = p' tan "'p 
con e = o 

h 

Haciendo e = o en la e e 8.17 

(1 2 
<Pl 1 (1 + 

2 
<Pl p' = p' - sen sen 

h V 
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Por lo tanto s = p' [ ( 1 - sen
2 

<P) 1 ( 1 + 
V 

sen
2 

.p) ] tan <P 
p 

Sean N' = ( 1 2 
<f¡) 1 ( 1 2 

<f¡) + sen - sen 

"' 
K<f¡ tan 

"' 
1 N' tan <f¡p (1 

2 
<f¡) 1 (1 + 2 <f¡) y = = - sen sen p 

"' 6 
De la fig 8 .t p' = p:o - !J. p' 

V V 

S = K p' = K (p' - !J. p') 
<f¡ V </J VO V 

Sustituyendo en la e e 8.15 

FN = J L w K<f¡ ( p' - !J. p 1) dz 
o vo V 

FN = J L w K<f¡ p~o dz - J L w K<f¡ !J. p' dz 
o o V 

FN = w K<f¡ J L p' dz - w K</J 
J L !J. p' dz 

o vo o V 

(8.18) 

(8.19) 

La forma de la curva de p' es similar a la de una parábola (fig 8.6), 
V 

por lo que la integral del segundo término del segundo miembro de la 

ec 8.19 vale aproximadamente 

w K J L !J. p' dz ~ !J. p' L 1 3 4> O V V 

Sustituyendo en la ec 8.19 

FN L 
= w K_. J p' dz - w K,. !J. p' L 1 3 

~ O YO ~ V 
(8.20) 

Pero FN = a' !J. p' 
V 

!J. p' = FN 1 a' 
V 

(8.21) 

siendo a' el área tributaria del pilote. 

sustituyendo la ec 8.21 en la ec 8.20 

FN ~ w K_. J l. p' Llz - w K FN L 1 3 a' 
'1' o vo cp 

8 
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____ oespe:j ando-FN.:------ - ·-- · ---

FN = ( w K ¡p f 
0 

L p: 
0 

d Z ) / ( 1 + W K ¡p L / 3 a ' ) (8.22) 

siendo 

Kq, = tan r/J P 1 N~ = tan r/J P ( 1 - sen
2 

r/J) ¡ ( 1 + sen
2 

q,) (8.23) 

EJEMPLO 

Determinar la capacidad de carga admisible por punta de un pilote 

apoyado en el estrato 5 de la fig 8.7. El diámetro del pilote vale 

0.4 m y su longitud es 15.4 m. El área tributaria del pilote a' vale 

3.0 m
2 

En el estrato resistente cd = 3 t/m
2

, <Pd = 40° , o. = 0.85 : 

emplear un factor de seguridad FS = 2 • 

Solución 

a) Cálculo de la fricción negativa 

Se emplean las fórmulas 

FN = ( w K f L p' dz ) / ( 1 + w K L / 3 a 1
) 

"' o vo "' 

Kr/J = tan "'p 1 N' 
4> 

= tan <P p 
(1 - sen2 

r/J) 1 (1 + sen 

La cantidad f L p' 
o VO 

dz representa el área bajo 

presión vertical efectiva. De acuerdo con la tabla 

51. 6'/ t;m . 

w = 2 rr r , r = 1.05 r = 1.05 (0.2) = 0.21 m 
o 

w = 1.319 m
2 

9 
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r/J) 

el 

8.1: 

(8.22) 

(8.23) 

diagrama de 

J L p' dz = 
O VO 
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Empleando un valor de 4J = q¡p = 26° en la arcilla remoldeada alrededor 

del pilote, Kq¡ = 0.3305 

a' 3 2 L 15.4 = m = m 

Sustituyendo en la ec 8.22 
FN = 10.83t 

b) Capacidad de carga del pilote 

La capacidad de carga admisible del pilote vale 

e = (o: (e N+ p' N) 
pa ldc vq 

(Dr + 0.1) / FS + P) 

a = area 
. p 

2 del pilote = 0.126 m 

a- FN 
p 

(8.13) 

o: = factor de forma, que para pilotes de sección cuadrada 
1 

o circular vale 1.2 
2 e = cohesión del suelo en prueba drenada = 3 t/m 

d 

p' = presión vertical efectiva al nivel de desplante del 
V 

pilote= p' -·a p' 
YO V 

t:. p' 
V 

= FN 1 a' = 10.331 3 = 3.61 tjm2 

p' = presión efectiva inicial al nivel de desplante del 
YO 

pilote = 4. 83 t/m2 

p' = 4.83 3.61 = 1.22 t/m2 
V 

pv = presión total al nivel de desplante del pilote 

= 19.23 t/rn2 

D = compacidad relativa del suelo = 0.85 
r 

N y N son factores de capacidad de carga que dependen del 
e q 

angula de fricción interna 4J del suelo 

Para q¡ = 40° y~= o, sustituyendo en las ecs 8.6 y 8.7 

N = 95.63 
e 

13 
Sustituyendo en la ec 8.y.( 

N = 81.24 
q 

e = 1!1.33 t 
pa 

10 
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Otro tipo de revisión necesaria consiste en la falla del grupo de 

pilotes, en la que el conjunto de pilotes puede penetrar en el 

terrenó. de apoyo como un bloque ( f ig 8. 8) . La revisión por este 

concepto se lleva a cabo considerando al grupo de pilotes como una • 
gran pila de cimentación, utilizando los procedimientos de determina­

ción de capacidad de carga vistos en este capítulo y en capitulas 

anteriores. Una condición que puede favorecer la falla del grupo de 

pilotes es la mostrada en la fig 8.8, donde bajo el estrato 

resistente existen sedimentos de consistencia blanda, los cuales 

pued~n fallar por escasez de resistencia al corte, tal como se indica 

en la misma figura. 

Entre las acciones accidentales más importantes se encuentran las 

debidas a sismo o a· viento, las cuales ocasionan al nivel de la 

cimentación un momento de volteo y un cortante en la base (fig 8.9). 

El momento de volteo produce incrementos de carga en un extremo de la 

cimentación y decrementos de carga en el otro extremo. La magnitud de 

estos incrementos o decrementos de carga sobre los pilotes es usual 

determinarla empleando la fórmula de la escuadría sobre una sección 

horizontal de toda la planta de pilotes (fig 8.10). 

La fuerza cortante en la base tiende a provocar el movimiento 

horizontal de la cimentación. Esto produce desplazamientos laterales 

de los pilotes, que ocasionan fuerzas cortantes y momentos 

flexionantes a lo largo de toda la longitud de los pilotes (fig 

8.11). 

Una cimentación con pilotes de punta puede sufrir hundimientos 

debidos a la deformación de los estratos que se encuentran bajo el 

nivel de desplante de los pilotes (fig 8.12). Si existen depósitos de 

suelos plásticos saturados bajo los pilotes, el hundimiento de la 

cimentación puede ser muy grande. 

11 



Pilotes de punta en la ciudad de Mexico 

Debido al hundimiento regional de la superficie del suelo en la zona 

del Lago de la ciudad de Mexico, las cimentaciones con pilas o 

pilotes de punta tienden a emerger con respecto a la superficie del·. 

1 terreno. Esto se puede remediar dejando cierto espacio horizontal 

entre los pilotes y los predios vecinos, como se muestra en la fig 

8.13. 

Otra forma de resolver el problema consiste en el empleo de una 

cimentación del tipo del pilote de control, pero sin la colocaqión de 

los cubos de madera, como se ilustra en la fig 8.14. Esta medida es 

necesaria porque el momento de volteo debido a sismo o viento puede 

producir deformaciones excesivas en los cubos de madera, ocasionando 

un fuerte desplome permanente del edificio. 

Con el dispositivo mostrado en la fig 8.14 los pilotes trabajan 

siempre como pilotes de punta; cada cierto lapso, por ejemplo cada 

año, se revisa el comportamiento de la cimentación, y en caso 

necesario, se aflojan las tuercas para bajar o para nivelar el 

edificio, así como prevenir que se presenten daños en las estructuras 

colindantes. 

8.3. Pilotes de fricción 

Una cimentación con pilotes de fricción queda "flotando" en los 

estratos blandos del subsuelo (fig 8.15). La capacidad de carga del 

pilote la proporciona fundamentalmente la fricción o adherencia 

lateral del suelo sobre el pilote. comúnmente la capacidad de carga 

por punta de este género de pilote es baja comparada con la debida a 

la fricción. 

En la arcilla de la ciudad de México es usual calcular la fuerza 

total de fricción multiplicando el área lateral del pilote por la 

cohesión aparente de la arcilla. 

12 
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r 
1 

----fricción es el debido a la compatibilidad de deformaciones entre el 

terreno bajo la losa de cimentación y los propios pilotes. Dado que 

éstos tienen una rigidez muy superior al terreno, la carga total del 

edificio la toman fundamentalmente los pilotes, salvo que éstos 

penetren en el terreno. Por esta razón, si se asigna un factor de 

seguridad a los pilotes, la carga total del edificio la deben tomar 

exclusivamente estos elementos; el terreno en contacto con la losa de 

cimentación prácticamente no tomará carga alguna, salvo la debida a 

la subpresión d~l agua. 

Otra forma de resolver el problema consiste en asignar un factor de 

seguridad unitario a cada pilote, es decir, permitir que los pilotes 

penetren. dentro del terreno blando. En estas condiciones, la 

capacidad de carga por resistencia al corte del suelo la proporciona 

el terreno bajo la losa de cimentación, tanto para la primera como 

para la segunda combinación de acciones. Es claro que con este género 

( -

de cimentación los pilotes 

asentamientos, lo que se 

se emplean fundamentalmente para reducir 

consigue · si los estratos profundos del 

( 

subsuelo son de menor compresibilidad que los depósitos 

superficiales. 

Es claro que con los pilotes de fricción no se elimina en forma 

radical el problema del hundimiento de la cimentación, pues pueden 

ocurrir fuertes deformaciones de los estratos blandos del subsuelo, 

dado que la cimentación queda apoyada sobre éstos (fig 8.15). Por 

esta razón, es necesario determinar los posibles hundimientos de esta 

clase de cimentación, y verificar que no excedan los asentamientos 

establecidos como permisibles. 

De manera análoga a la cimentación con pilotes de punta, en los 

pilotes de fricción se puede presentar una falla del grupo de pilotes 

( f ig 8. 16) , la cual se revisa considerando al grupo como una gran 

pila, y utilizando los criterios para la determinación de la 

capacidad de carga del terreno vistos anteriormente. 

lJ 



Pilotes de fricción en la cludád de México 

La consolidación de los sedimentos blandos del subsuelo de la ciudad 

de México produce un fenómeno muy desfavorable para la estabilidad de 

los pilotes de fricción. Considerando que en una cimentación de esta 

clase se haya asignado un factor de seguridad a los pilotes, al 

ocurr~r el hundimiento regional, se presenta en la cabeza de los 

pilotes el fenómeno de fricción negativa, el cual avanza hacia abajo 

conforme transcurre el tiempo. Si la fricción negativa avanza una 

suficiente profundidad, puede ocurrir que se presente la penetración 

del pilote en el estrato blando (fig 8.17). En efecto, la ecuación de 

equilibrio vertical es la siguiente 

Q + FN = FP + C 
p 

(8.24) 

A partir de que penetra el pilote, este fenómeno se presentará en el 

futuro de manera continua, pues cacta pequeño incremento de fricción 

negativa producirá la penetración del pilote. Vernos entonces que las 

~ cimentaciones con pilotes de fricción con factor de seguridad, 

tienden a largo plazo a penetrar dentro del subsuelo; es decir, se 

trata de una cimentación que tiene cierto movimiento. La velocidad de 

hundimiento del pilote alcanza un valor intermedio entre la velocidad 

de asentamiento del terreno al nivel de la cabeza del pilote y la 

velocidad de asentamiento del suelo al nivel de la punta del pilote. 

~ 

~ 

Este fenómeno se puede evitar en la ciudad de México asignando un 

factor de seguridad unitario al pilote, lo que garantiza que siempre 

haya un contacto continuo entre el terreno y la losa de cimentación y 

que además, cualquier incremento de fricción negativa en la cabeza 

del pilote haga penetrar a este, lo que conduce a que la cimentación 

siga el hundimiento de la superficie del terreno. Sin embargo, en 

este caso es muy importante revisar que el suelo bajo la losa de 

cimentación tenga la suficiente resistencia al corte para prevenir 

una falla por capacidad de carga, tanto para la primera corno para la 

14 
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segunda combinación de acciones; 

hundimientos de este género de 

establecidos como permisibles. 
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TABLA 8.1 

DETERMINACIÓN DE LA FUERZA DE FRICCIÓN NEGATIVA 

Estrato Espesor 'r Presión efectiva Área del diagrama 

t¡m 3 t/m 2 presión efectiva m 

tjm 

1' l. O 1.48 l. 48 0.74 

1'' 3.2 1.48 3.02 7.19 

2 3.1 1.16 3.51 10.12 

3 1.9 1.14 3.78 6.93 

4 6.2 1.17 4.83 26.69 

Suma 51.67 

Profundidad del nivel de agua freática (NAF) = 1.0 m 

·presión efectiva en la parte inferior del estrato 

Fricción negativa = 10.83 t 

Área tributaria entre pilotes = 3 m2 

Ap' = 10.83/3 = 3.61 t/m 2 

de 
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] r = 1.48 t;m 

Limo arcilloso 

r = 1. 16 t;m
3 

Arcilla limosa 

r = 1. 14 tjm
3 

Limo arcilloso 

3 r = 1. 17 t;m 

Arena limosa 

e = 3 t;m2 

d 
o = 0.85 

r 

Nomenclatura 

NAF = nivel de agua freatica 

r = peso volumétrico natural 

cd = co9esión determinada en prueba de compresión triaxial 

drenada 

~d = ángulo de fricción interna deter~inado en prueba de 

compresión triaxial drenada 

O = compacidad relativa 
r 

ESTRATIGRAFÍA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO (EJEMPLO) 

FIGURA 8.7 
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C U R 5 O NO. 23 

l~iG. P~DRb ADAYA. TUFI~O 
GERENTE .GENERAL 
GEOTECNl~ CONTROL. S.A 
l•lOR TE 7€1-A 1•10. · ~,¡ 18 
GU~STAVO A MADERO 
07839 11EXJCO D F 

COL GERTRUDIS SANCHEZ 

52~ 66 '46 5'24 79_ ó2 

ING. MANUEL JESUS MENDOZA LOPEZ 
HNESTJGADOR 
INSTITUTO DE INGENIERIA. 
UNA/1 
CIRCUITO INTERIOR 
CIUDAD UNIVERSITARIA COYOACAN 
84510 .. · MEXICO D.F .• 
ó22 3:, 00 AL 04 

.. 

DIRECIORIO DE PROFESORES 
GEOTECN!A APLICADA A LAS V!AS lERRESlRES 

DEL 2é· AL 29 DE ABRIL DE 199'1 

· H·IG. GABRIEL GARCIA ALTAI•IIRANO 
GEREt-i!E 
DESPACHO ING.· GARCIA ALIAM!RANO 
TERCERA CERRADA bE.LA CALLE 10 NO.· 228 
COL GRAJAS SAN ANTONIO, IZlAPALAPA 
0?070. EDO·DE MEXICO 

1 NG. GABR 1 ÉL 110RENO PECERO 
JEFE 
DJVISJON DE EDU¿~CJON CONTINUA 
FACULTAD DE INGENJERJA. UHA11. 
-rA~UBA NO. 5 ¡ 
COL. CENTRO 

" 

06800 MEXJCO. D.F .. 
521 q0 23 EXT !lB 512 89 55 

\ 
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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

- _-_-_-_-_-_-GEOTECNJA-::-API.:ICADA ___ A_ 0\S -VI AS TERRESTRES ~ ~-~--~--=-_:-
Del 25 al 29 de abril de 1994. 
DIRECTORIO DE ASISTENTES 

1. Juan Manuel Barbosa Espinosa 
Técnico Medio 
Sria. Com. y Transportes 
Av. Coyoacan 1895 
Col. Acacias 
Del. Benito Juárez, México, D.F. 
Tel. 524 70 05 

3. · lng. Alberto Cortes Arias 
Jefe Ofna. Pro y. Terracerías 
S.C.T. 
Altadena 23 
Col. N.ápoles 
Del. Benito J uárez, México, D.F. 
Tel. 687 61 99 

5. lng. José Ignacio Garda Méndez 
· Coord. profesionistas dictaminador 
.S. C. T. 
Boulevard Garda de León 586 
Col. Nueva- Chapultepec 
Morelia, Michoacan 
Tel. 19 52 27 

2. 

4. 

6. 

7. José ·Luis Martínez Vázquez 8. 

9. 

Técnico Superior 
S. C. T. 
Av. Coyoacan 1895 
Col. Acacias 
Del. Benito Juárez, México, D.F. 
Tel. 524 56 99 

lng. Roberto Santiago Bravo 10. 
Jefe de Supervisión de Obras Civiles 
Teléfonos de México, S.A. C.V. 
Calle Nextengo 78 
Col. Santa Apolonia 
02790 México, D.F. 
Tel. 222 31 22 

Armando Camacho Garda 

lng. Fernando Espinosa Hernández 
1 ng. Especialista 
S. C. T. 
Periferico Echeverria 1320 piso 3 esq. fundadore! 
25000 Edo. de México 
Tel. 30 13 16 

lng. Le vi Hernández Gallardo 
Supervisor de Obras Civiles 
Teléfonso de México, S.A. C. V.· 
Nextengo 78 
Col. Santa Apolonia 
OÚ90 México, D.F. 
Tel. 222 31 22 

Martín Javier Nava Martínez 
Auxiliar del Jefe Depto. de Supervisión 
S. C. T. 
Altadena 23 
Col. Nápoles 
03810 México, D.F. 
Tel. 543 21 17 

lng. Fernando Rosales Ve 
Maestro 
Fac. de Ingeniería 
Calle 41 x 14 
Ex-terrenos del Fenix 
Tel. 27 30 44 


