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CEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES
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de‘l 25 al 23 gde abrﬂ de 1991}

: TEMA

HORA

EXPOSITOR

! |

. y Pedraplenes

FECHA OB.IETIVO
l
Introduccién Lunes 25 9:00 a 13:00 hrs. M. en |. Gabriel Moreno Pecero Actualizar algunos conqcimientos :
15:00 a 19:00 hrs. que se requieren para ie[ enten-
dimiento de los temas siguientes
Terracerias Martes 26 9:00 a 13:00 hrs. M. en |. Gabriel Garcia Altamirano = Conocer algunas aplicécliones del
en Suelos ' conocimiento de terracerias en
blandos suelos blandos 1
i
Instrumenta Martes 26 15:00 a 19:00 hrs. M. en |. Gabriel Garcia Altamirano Conocer la importancia |y el deta-
cion lle de la tecnologia de’ instrumen-
tacuon en Vias Terrestres
Estudios Miércoles 27 9:00 a 13:00 hrs. Ing. Pedro Adaya Tufifo Conaocer de la metodologia y ejem
Ceotécnicos 15:00 a 19:00 hrs. plos de aplicacion de los estudios
Geotécnicos en Vias Terrestres .
Estabilidad Jueves 28 9:00 a-13:00 hrs. M. en |. Gabriel Mdreno Pecero Conocer la aplicacion de la Geotec
de Taludes 15:00 a 19:00 hrs. nia al andlisis y solucnoln en pro-
blemas de Estabilidad de Taludes
Subdrenaje Viernes 29 9:00 a 13:00 hrs. M. ‘en |I. Gabrie! Garcia Altamirano Conocer la funcién y - Ias aplica-
: : ciones tecnoldgicas de subdrena-
je en Vias Terrestres'
- Compactacion Viernes 29 15:00 a 19:00 hrs. M. en !. Manuel J. Mendoza Conocer las técnicas de| compacta

cibn y los avances técnjcos en el
disefio y construccién |de pedra-
plenes

|
1
i
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CURSO. GEOTECNIA APLICADA A LAS
VIAS TERRESTRES |

FECHA. Del 25 al 29 de Abril de 1994,

A

T T T T TEVALUACION _DEL'.'PERSON'ACJDOCENTEf o

DOMINIC DEL TEMA™

EL USO DE

AYUDAS AUDIOVISUALES

EFICIENCIA EN.

MANTENIMIENTO DEL
INTERES. (COMUNICACION CON
LOS ASISTENTES, AMENIDAD,

FACILIDAD DE EXPRESION).

PUNTUALIDAD

CONFERENCISTA

L M. en |. Gabriel Moreno Pecero

2.l M. en I. Gabriel Garcia Altamirano

3 | Ing. Pedro Adaya Tufifo

4 {l M. en |I. Manuel J. Mendoza

- ESCALA DE EVALUACION © t o 10
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Actualizar algunos conocimientos qtle

se requieren para el entendimiento
1 : ntes

Conocer algunas aplicaciones del

2 conocimiento de terracerias en sue 2 : ] T T
los biandos.

Conocer 1a lmportancia y el detalle

de @ tegpologia de instrumentacion
3 /las Terrésires.

Conoc:er la metodologia y ejemplos

y || de apligacion de los estudios Geo-
_lécnicos _en Vias Terrestres.

- Conocer la aplicacion de la Geotéc- s
5| nia al analisis y solucién en proble ‘
mas de Estabijlidad en Talldes.

Conocer la funcién y las aplicacio-
' nes tecnoldgicas de subdrenaje en
Vias_Terrestres. -

7 Conocer las técnicas de compacta- - S | B

_ ciébn _y los avances tecnlcos en el
: diseng v construcrmn de npdranlp

nes.

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10
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" EVALUACION DEL CURSO

\ | C ONCETFPTO
"1 | APLICACION INMEDIATA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS
"2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS
3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO
4, " CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO
5.7 CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO
6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CUSO
7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO

_ EVALUACION TOTAL

ESCALA DE EVALUACION: 1 a 10

r




1.- {Qué le parecié el ambiente en la Division de Eduacién Continua?

MUY AGRADABLE

AGRADABLE

DESAGRADABLE

2.- Medio de comunicacién por el que se enter6 del curso:

PERIODICO EXCELSIOR
ANUNCIO TITULADO DI
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

CARTEL MENSUAL

i

REVISTAS TECNICAS

PERIODICO NOVEDADES
ANUNCIO TITULADO DL
VISION DE EDUCACION
CONTINUA

RADIO UNLVERSIDAD

FOLLETO ANUAL

L

CARTELERA UNAM ™08
INTVFRSITARIOS HOV"

FOLLETO DEL CURSO

COMUNICACION CARTA,
TELEFONO, VERBAL, ETC.

GACETA
- TINAM

3.- Medio de transporte utilizade para venir al Palacio de Mineria

AUTOMOVIL

PARTICULAR : QTRO MEDIO
4.- {Qué cambios haria en el programa para tratar de perfeccionar el curso?
5.- ¢Recomendaria el curso a otras personas? ST NO
g.-

iQué periddico lee con mayor frecuencia?l




7.- ¢Qué cursos le gustaria que ofreciera la Divisién de Educacién Continua?

8.- La coordinacién académica fué:

EXCELENTE

BUENA _RECULAR . MALA

9.- 5i estad interesado en tomar algin curso INTENSIVO (Cudl es el horario
mad% conveniente para usted?

LUNES A VIERNES
DE 9 a 13 K. Y
DE 14 a 18 H.
{CON COMIDA)

VIERNES DE 17 a 21 H.

SABADOS DE 9 a 14 H.

LUNES A VIERNES LUNES A MIEROOLES-

MARTES Y JUEVES
DE 17 a 21 H.

Y VIERNES DE DE 18 A 21 H.
18 a 21 H. : -

VIERNES DE i7 A 21 H.

. OTRG
SABADOS DE 9 a 13 H.
DE 14 a 18 H.

10.- iQué servicios adicionales desearia que tuviere la Division de Educac:on
.. Continua, para los -asustentes7

11.-

Otras sugerencias:




NOMBRE DEL CURSO
FECHA DEL CURSO

*COMENTARIOS *
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Breves nociones de

= =70 Y CAPITULO 1

s

mecanica de suelos

I.1 INTRODUCCION

Para los fines de este dibro se entiende por "“Vias
terrestres” las carrcteras, los ferrocarriles y las aero-

pistas, que constituven los elementos bisicos de la in-

fraestrucrura de una red nacional de transportes. Den-
tro cde {a.denominacién deben caber tanto la mis
moderna autopista como ¢l mds modesto caminoe ru-
ral, y lo mismo .a pista que dé servicio a aviones de
retroimpulso en un gran aeropuerto que la sencilla
pista destinada al wrifico de pequefias avionetas.
Las vias rerrestres asi definidas se construyen fun-
damentalmente de tierra y s e tierra. Desde hace

- ya bastante riempo, la técnicz moderna ha reconoci-

do la influencia que sobre una estructura de esta na-
turaleza tiene el terreno que le sirve de apovo, en-
tendiendo por tal no sélo al suelo o roca que exista
en el lugar, pasivamente considerado, sino a todo un
conjunto de condiciones que comprenden desde la
constituc: ‘1 minerolégica, la estructuracién del suelo,
la cantidad vy estado del agua contenida y su modo
de fluir, hasta toda una agrupacién de factores aje-
nos al concepto tradicional de suclo, pero que defi-
nen en el tiempo su comportamiento, tales como los
factores climiticos, los econémicos, los que se refie-
ren al “uso de la tierra” en actividades que poco o
nada tienen que .ver con la tecnologfa de las vias te-
rrestres, etc. Sin:embargo, ha sido hasta épocas mu.
cho mds 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 produdr una seccién dada,
pueden obtenerse secciones estructuralmente muy dis-
tintas segun el uso que.se haga de los materiales
dentro de la seccidérn, tanto en lo que se refiere 2
su posicién en ella, como a las condiciones en que

* coloquen y a los tratamientos mecinicos o aun .

quimicos que se les dé. '
La construccién de las vias terrestres implica en-
tonces el uso de los suelos, pero un uso selectivo, jui-

cioso y, en lo posible, “cientifico”. Es sabido que la
ingenieria moderna ha desarrolla lo ramas cuyos ob-
jetivos son precisamente el aprencer a manejar de Ia
mejor manera posible, ingenierilmente hablando, los
suelos y las rocas con que se construyen las vias te-
rrestres. Estas ramas son la Mecinica de Suelos y la
Mecdnica de Rocas. estrechamente auxiliaday por la
Geologia aplicada. No es, pues, de extrafiar, dejando
a un lado aspectos de planeacién y trazo y algunos
de {ndole econdmica y social, que el proyecto y la

‘construccidn de las vias terrestres sean a fin de cuen-

tas una cuestién de aplicacién juiciosa de normas de
Mecdnica de Suelos y de Mecinica de Rocas,.
Hov, la Mecinica de Suelos y la de Rocas se han

_ diversificado tanto, que constituven dos ramas inde-
" pendientes, con metodologia y ohietivos propios, den-

tro del conjunto de las especialidades de la Ingenie-
ria; aunque sus fronteras estdn estrechamente entre-
lazadas, tantc como lo estin los suelos y las rocas,
cuya distincién a menudo es muy dificil, la Mecdnica
de Suelos y la de Rocas forman cada ve: mis dos
campos separados que exigen 2 sus respectivos espe
cialistas toda su dedicacién personal.

El presente libro trata de las aplicaciones que tie-
ne la Mecdnica de Suelos en’ el proyecto y en 1z cons-
truccién- de las™Vias Terrestres; la Mecdnica de Ro-
cas sélo interviene, cuando se traslapan los métodos

. de ambas disciplinas y las soluciones sean comunes

o bien, cuando la diferenciacién entre ellas sea prac-
ticamente imposible. .
La aplicacién de !a Mecdnica de Suelos a un cam-
po cualquiera exige un conocimiento previo de tal
‘sciplina, que a propésito se ha considerado fuera
ée los alcances de este libro. Afortunadamente exis
ten muchos, algunos muy buenos, con los que ¢l lec
tor podrd suplir esta deficiencia. Sin embargo, con

.fines de unificacién de pensamiento y aun de nomen-
“clatura, este primer capftulo estd dedicado a la pre

sentacién de ideas bisicas sobre Mecinica de Sue-
los, de las que después so hmi intenso uso,
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1.2 NATURALEZA Y ORIGEN DE LOS SUELOS

Los suelos son conjuntos de particulas minerales,
procucto de la desintegracidn mecinica o de la des-
composicién quimica de rocas preexistentes. El con.
junto de particulas presenta dos propiedades esencia-
les que no pueden ser olvidadas por quienes preten-
dan comprender su comportamiento ingenieril.

aj El conjunto posee una organizacién definida
y propiedades que varian “vectorialmente”. En ge-
neral, en los valores de las propiedades, verticalmen-
te ocurren cambios mucho mis ripidos que horizon-
talmente.

b) La organizacion de las particulas minerales es
tal que el agua. que como se sabe esti presente en
todo suelo en mayor o menor cantidad. puede, si
hay la suficiente, tener “continuidad”, en el sentido
de distribucidn de presiones. El agua no ocupa hue-
cos aislados, sin intercomunicacién; puede llenar to-
dos los poros que dejan entre si las particulas mine-
rales y que se intercomunican, de manera que el agua
forma una masa continda que contiene al mineral °
en su seno.

Los suelos pueden ser residuales o transportados,
segtin se les encuentre en ¢l mismo lugar en que se
han generado o en lugar diferente. El transporte por
aire y agua y la sedimentacién en esos dos medios
constituven el mecanismo usual que da lugar a un
suelo transportado. Es evidente que la estructuracion
v la “distribucion interna” de las propiedades tienen
que ser completamente diferentes en un suelo resi-
dual que en un suelo transportado. En el primero,
¢l ataque mecinico y la desintegracion quimica tien-
den a producir un resultado final que en estructura
y disposicion recuerda, aunque sea lejanamente, a la
roca madre. Los suelos transportados y depositados
en aire 0 agua generan estructuras que estin regidas
unicamente por los mecanismos propios de la depo-
sicidn y en nada por la disposicidn, caracteristicas y
condiciones iniciales de la roca original. .

Cabe aquf un comentario de caricter general que
pocas veces se valora por completo en las aplicacio-
nes de la Mecdnica de Suelos. En una medida sin
duda mayor que lo deseable, 1a Mecdnica de Suelos
actual se refiere sobre todo a los suelos transporta-
dos. Empezé por el interés que plantearon diversos
problemas de indole general e importante, sobre todo
del tipo de cimentaciones en ciudades grandes y con
subsuelos particularmente dificiles; se desarrollé por
las ideas que fueron surgiendo de los laboratorios y
de las experiencias de campo de quienes afrontaban
tales problemas. En general, tales ciudades cataliza-
doras del interés por 1a Mecinica de Suelos existen
en valles o planicies de costa, en los que, por razén
natural, los suelos son transportados y no residuales,
mds propios de zonas onduladas o montafiosas. Como
consecuencia, se estudiaron sobre todo suclos trans-
portados y se fueron conociendo sus propiedades, que
a menudo se confundieron con las propiedades de
los suelos en general, aun cuando légicamente las
de los w}elos residuales hayan de ser diferentes, En

el transcurso del tiempo, toda la metodologia de tra-
bajo de la Mecinica de Suelos, incluyendo los méto-
dos de prueba e investigacién en el laboratorio, que
han jugado tan importante papel en el desenvolvi-
miento de la disciplina, fue mostrando una itclina-
tion hacia los suelos transportados que fue dejando
a los residuales relativamente marginados del progre-
so de la especialidad. Y si es cierto que los suclos
transportados abundan en la naturaleza, sobre todo
en zona+ apropiadas para la deposicién, geoldgica-
mente hablando, también es cierto que los suelos re.
siduales no lo son menos y que en estructuras como
las carreteras o los ferrocarriles deben aparecer con
particular frecuencia. En los ultimos afos, esto lo
entendieron claramente muchos investigadores, cuvo
interés se refleja cada vez mis en las publicaciones
de obras cspecializadas que yva, con relativa frecuen-
cia, tratan de suelos residuales; pero los autores de
este libro se pregunian si en ¢l momento presente
basta tener “interés” por los suelos residuales, inte-
rés que sc refleje en su estudio con las ideas tedricas
2 que se¢ ha llegado estudiando suelos transportados
y con la metodologia de laboratorio que se ha des.
arrollado para estos suelos. ‘Parece légico pensar que
no sean esenciales las diferencias en comportamiento
entre los suelos residuzles y transportados, pero tam-
bién parece légico sentir que tales diferencias justifi-
quen algunos cambios en las actitudes mentales ante
los suelos residuales y en las metodologias experi-
mentales, incluyendo disefio de pruebas y equipos.

El ingeniero que aplica Mecinica de Suelos a
Vias Terrestres debe tener presentes las ideas ante-
riores, por lo menos como un motivo para ejercer
critica sobre las conclusiones a que lo lleve la Me-
cinica de Suelos actual, especialmente si trata con
suelos residuales. Esta labor citica permiciri, por
otra parte, ir descubriendo deficiencias, diferencias y
nuevos enfoques. Algunos paises son particularmen-
te prédigos en suelos residuales ligados a problemas
conscructivos en obras de ingenieria, La Unién Sud.
africana, el Brasil y algunas zonas de los Estados
Unidos han expresado ya con frecuencia su preocu-
pacién por la escasez de conodmiento enfocado espe-
cificamente a suelos residuales. En México también
abundan. Seguramente su existencia serd mds comin
en regiones de clima wopical, en donde la actividad
de la erosién y, sobre todo, ¢l poder de las acciones
quimicas de aguas cargadas de agentes en solucidn,
producto de una intensa vida vegetal, hacen que el
efecto de descomposicién y ataque “in situ” pueda
ir siendo mds ripido que la capacidad de wansporte
de los agentes naturales.

I3 RELACIONES CRAVIMETRICAS Y VOLUMETRI.
CAS DE LOS SUELOS

En los suclos se distinguen tres fases constituyen-
tes: la solida (particulas mincrales), la liquida (ge-
neralmente agua) ¥y la gaseosa te aire}.

Enire estas fases ‘es” preciso definir un conjunto de
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‘as cuales sirven para establecer la necesaria nomen.
‘clatura y para contar con conceptos mensurables, a
través de cuya variacién puedan seguirse los proce-
sos ingenieriles que afecten a los suelos.

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

VOLUMENES PESCS
-4}- 4 4 : M N
va —
¥y [ S T — -
“Ym, Ve W |Wm
YT O T
:";/ Z Z /'/ 7 /, A _;/'

Figura [.l. Esquema de una: muestra ‘de suelo en la que se
acotan los pesos y volumenes usados.

Las relaciones entre los pesos y los volimenes se
establecen a través del concepto de peso volumétri-
¢o, definido como la relacién entre ambas cantida-
des. En la tecnologia de las vias terrestres se usan
los siguientes: ' :

Wa W, 47,
Z 7 (-1

TYm =
llamado el peso volumétrico de la masa;
Yy = — (1-2)

llamado e! peso volumétrico de los sélidos. También
se usa, sobre todo en cuestiones de compactacion, el
paso volumétrico seco, definido como la relacidn en:
tre el peso de los sdlidos y el volumen total del
suelo. EEE PR

W,
Ya = o (1-3)

Nétese que la expresidn - (1-3) 'pue:'lc ponerse: 4

relaciones_que_se_refieren_a_sus pesos_y volumenes, .. - e e e o =i

Ye = = =
V. w. W. W,+W,
W, W,
. Ym
T _ (19

La expresion (1-4) se usa en compactacién de
suelas,

Se emplea asimismo el peso especilico relativo de
los sélidos del suelo, definido como:

R (1-5)

Las siguientes son también relaciones entre pesos
y volimenes que se utilizan mucho en las aplicado-
nes, por representar conceptos cuya variacién sirve
para describir fendmenos importantes y, por lo tan-
to, figuran muy frecuentemente en las férmulas.

a) La relacién de vacios (e} es el cociente entre
el volumen de vacios y el de sélidos. -

Al

e= A3 : = (1-6)
¥, ’

Tedricamente ¢ puede variar de 0 a infinito {va:
cio perfecto), pero en la prictica sus limites estan
comprendidos entre 0.25 para arenas muy compac-
tas con finos, y 13 para arcillas altamente estructu-
radas, muy compresible. :

b) Se denomina grado de saturacién a la rela-
cién entre el volumen de agua y el volumen de va-
cios de un suelo; matemiticamente:

G, (%) .= 100 ;‘i (7

El gra'do de saturacién varia de (9, en suelo
seco a 1009, en un suclo en el que todos los vacios
estuvieran llenos de agua, al que se llama suelo sa-
turado. : ‘

¢} Se conoce como contenido de agua o humedad
de un suelo a la relacién entre ¢l peso del agua con-
tenida en el mismo y el peso de su fase sélida:

Ww
w (%) =100~ -8

" El contenido de agua varfa tedricamente de 0 a
infinite, pero en la prictica es dificil encontrar va-
lores superiores a 1,000%,, que se¢ han medido en ar-
cillas procedentes del Suréste de México; la conocida
arcilla del Valle de México suele tener contenidos
de agua comprendidos entre 4009, y 600%.

Los conceptos anteriores sirven para establecer
algunas relaciones utiles, que evitan la necesidad de

' medirlos tddos en el laboratorio. Por ¢jemplo, en un,
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suelo totalmente saturado basta conocer dos concep
tos independlientes para, en funcién de elios. poder
“establecer férmulas para otros; en este caso, [as
férmulas mds usadas son:

e=uwS§, (1-9)
S, +e _ S (1 +w
e T T s e (1O

La deduccion de estas fdrmulas, asi como de las
que 3¢ mencionan a continuacidn, referentes a rela-
ciones volumétricas y g eravimétricas, puede verse en
la Ref. 1.

En el caso de suelos parcialmcn' saturados (es
dscir, can narze de sus vacios ocupnla por aire) se
precisan ey cantidades indeg gendiertes para definir

a otra dada. Las relaciones mas usuales a2 que puede
Ilegarse sen: :

e G, = wSs, ‘ (1-11)
1+ w '
Y = =T, (1-12)
1l +e¢

Atencidn especial debe darle al cilculo de los pe-
sos volumétricos de los suelos situados bajo el nivel
freitico. En tal caso. el empuje hidrostitico ejerce
influencia en los pesos, de acuerdo con las leyes de
la borancia (Principio de Arquimedes). El peso es-
pecifico relativo de {a materia sélida sumergida vale:

¥, =5 -1 (1-13)
y el peso volumétrico sumergido de los sdlidos:
Yi=v.—1 (1-14)

Es decir, un metro cubico de suelo sdlido desalo-
ja un metro cubico de agua; luego sufre un empuje
ascendente de 1 ton, c'ie es el peso de dicho metro
cubico de agua.

Para el peso volumértrico de la masa del suelo se
obtienen las formulas (Ref. 1)

-

. 8, =1
— 1-15
Ta = 1+ Sw (-13)
Y
S, -1
Y’m = S' Ya (I‘IG)

I4 CARACTERISTICAS Y ESTRUCTURACION
DE LAS PARTICULAS MINERALES

La forma de las particulas minerales de un suelo

es de importancia primordial en su comportamiento
mecinico. En los suelos _gruesos, Lo forma carasteris

tica es la equidimensional, en la que las tres dimen.
siones de !a particula son comparables, 3e origina
por 1a aco.dn de los agentes mecinicos desintegracio-
res y solo por excepcion corresponde a  particu-
las que havan sufrido algin ataque quimico; puesto
que los agentes mecinicos en general nu actian con
preferencia por ninguna direccién en especial, es na-
tural que su producto final tienda a l1a forma esid
rica. Sin embargo, existen a veces efectos que repre-
sentan alguna accidn que se ejerce preferentemente
en una direccion determinada; ejemplo de lo ante.
rior son las formas redondeadas caracteristicas de

gravas y arenas que han sufrido el ataque de rios
o del mar.

En los granos gruesos de los suelos, las fuerzas
de gravitacion predominan notablemente sobre cua-
lesquiera otras que pudieran ejercerse entre las par-

ticulas; por ello todas las paruculas gruesas tienen
un comportamiento similar.

En los suelos finos, producto en general del aca-
que quimico Jde las aguas a las rocas o a otros sue-
los, la forma e los componentes riende a ser aplas-
tada, por lo que los minerales de arcilla adoptan
en general la forma laminar, en que dos dimensio-
nes son incomparablemente mds grandes que la ter-
cera; como excepcidn, algunos minerales de arcilla
poseen forma acicular, en la que una dimensidn es

. mucho mis grande que las orras dos.

Como consecuencia de la forma de sus minerales
v de su tamafo. generalmente muy pequerio, en los
suelos muy finos ejercen accién importantdsima fuer-
zas de cpo diferente a las gravitacionales; ello es
debido a que en estos granos la relacién entre el
drea de su superficie v su peso (superficie especifi.
ca) alcanza valores de consideracién, cobrande mu-
cha signilicacién las "fuerzas electromagnéticas des-
arrolladas en la superficie Jc¢ los compuestos minera-
les. La estructura interna de las arcillas puede con-
cebirse en forma elemental segin las ideas que se
exponen 2 continuacién. En las referencias 5 y 4
podrin encontrarse algunos estudios que permitirin
al lector ahondar un poco mis en la cuestidn funda-
mental de la fisico-quimica de las arcillas, tema al
que se concede cada dia mayor importancia en la
Mecinica de Suelos y que resulta de fundamental
utilidad para explicar el comportamiento macroscd-
pico de las formaciones térreas que el ingeniero en-
cuentra en su actividad diaria,

La superficie de cada particula 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 estructuracién
y composicién de la arcilla. Asf, la particula atrae
a los iones positivos del agua que 1a rodea (H+) y a
cationes de diferentes elementos quimicos existen-
tes en la misma, tales como Na+, K+, Cat+, Mg+,
Al+++, Fetd++, etc Lo anterior conduce, en pni-
mer lugar, al hecho de que cada particula individual
de arcilla se ve rodeada de una capa de partfculas



le agua orientadas en forma definida y ligadas a
su estructura (agua adsorbida); cuando la particu-
la atrae cationes de owos elementos quimicos, éstos
atraen a su vez a otras moléculas de agua orienta.
das, por lo que cl espesor de la pelicula de agua
adsorbida por el cristal de arcilla es funcion no solo
de la naturaleza del mismo, sino también del tipo de
los cationes atraidos. '

Dada la superficie especifica a veces enorme e
los cristales de arcilla, las fuerzas elécrricas de su-
perficie juegan un papel mucho mis importante que
1a accién gravitacional.

Lo anterior se refleja, en primer lugar, en las
formas estructurales que los suelos finos pueden
adoptar cuando se depositan en un medio apropia-
do. Las estructuras sumamente abiertas, con gran
precominio e vacios de que después se hablard, sélo
son concebibles si se toman en cuenta las ideas anze-
riores. Ademas, cntre los cristales propiamente dichos
del suelo fino, las capas de adsorcion proporcionan
un contacto sui generis que ayuda a entender y ex.
plicar propiedades macrofisicas familiares al ingenie.
ro. tales como plasticidad o resistencia al ‘esfuerzo
cortante,

Las propicdades mecinicas de una arcilla podrin
cambiar, por lo tanto. si se hacen variar los cationes
contenidos en sus complejos de adsorcién, de mane-
ra que variar-in éstos puedan .tenerse propiedades
mecinicas difersntes en la arcilla original. Por cier-
to, estas ideas  abren posibilidades para el trata-
miento fisico-quimico de muchos suelos a la escala in-
genieril; desgraciadamente estos métodos no han sido
suiicientemente desarrollados en la prictica. En ge-
neral, ios cationes pueden disponerse segun su efec-
to benéfico decreciente en la resistencia de las ar-
cillas, de acuerdo con la lista: (NH)+ H+ K+
Fet++, Al+++, Mg+, Ba++, Cat+, Nat, Lit+

En resumen, puede concluirse que es la forma de
las particulas minerales que constituyen el suelo la
que determina primordialmente la preponderancia
de las fuerzas gravitacionales o de las electromagné.
ticas entre los cristales, de donde, a su ver, quedan
determinadas la- estructuracidn en general del suelo
y la naturaleza del contacto entre las particulas in-
dividuales, En los suelos gruesos (forma equidimen.
sionai) se tiene irea minima cubriendo pesc mixi-
mo de la particula (recuérdese que se demuestra que
la esfera es el drea minima que cubre un volumen
dado) ; es, por tanto, natural que en estos suelos la
actividad gravitacional sea claramente predominante.
En suelos finos, las formas especiales de sus minerales
causan que en las particulas haya un drea muy gran-
de coexistiendo con un peso relativamente muy pe-
queiio; e¢s sabido que la carga eléctrica neta del
cristal se concentra en su superficie y depende de
ella, por lo que es natural en estos cristales de los
suclos finos que la actividad eléctrica de su superfi-
ce predomine por mucho sobre las fuerzas gravita-
donales. Cuando las part{culas son suficieniemente
pequedias y los suelos se.forman por deposicién en
un medio continuo, existen, como se verd mds ade-

C aracteristicas-y-estructuracion_de_particulas_minerales 2|

lante, owas cfectos. tales como ¢l movimiento Brow-
Niano, que contribuyen a minimizar el efecto natu-
ral de la gravedad terrestre.

Se denomina estructura de un suelo al arreglo o
disposicion que adopten sus particulas minerales. Es
obvio que la estructuracion 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 (e la estructuracion de los suelos es
netamente distinto en los suelos gruesos (de forma
equidimensional) v en los finos (generalmente de
forma laminar). En los primeros, la aglomeracion
de particulas se produce Unicamente por accién gra-
vitacional; los granos de¢ arena o grava se disponen
como las canicas dentro de una caja. El mecanismo de
estructuracion es Licil de concebir (no se olvide que
¢l hombre vive en un mundo gravitacional, en
que los mecanismos de tales fuerzas le resultan com-
pletamente familiares) y, dado el tamaiio de los
granos de que se habla, cualqu.er hipdiesis de es.
tructuracion es inmediatamente werificable a simple
vista.

Por el contrario, en los suelos finos, las fuer-
1as que definen la estructura son fundamentalmen-
te de nacuraleza electromagnética, mucho mas difici-
les de concebir y, ademads, existe la dificultad adicio-
-nal de que cualquier hipotesis de estructuracion que
s¢ haga no puede ser verificada a simple vista, dado
el pequeno tamado de los cristales, por lo que no es
de extraiiar que el probiema de la estructuracién de
los suelos finos resulte dificil, controvertible v, en
general, mucho mis complicado que el de los suelos
gruesos; los mérodos de investigacién de la estructu-
ra de los suelos finos, tales como el uso de micros-
copios clectrénicos, difraccidn de ondas, etc., son to-
dos de naturaleza indirecta y estin sujetos a la inter.
pretacién del especialista, por lo que no resulta raro
que existan muy variadas corrientes de pensamiento
en tornc a este problema,

La estructura tipica de un suelo grueso (anilo-
ga a la de un agrupamiento de canicas en una caja)
recibe el nombre de estructura simple, y su compor-
tamiento mecinico queda fundamentalmente defini.
do por la compacidad. Terzaghi ha propuesto el con-
cepto de compacidad relativa para medir tal condi-
¢ion. La compacidad relativa es determinable en la-
boratorio (referencia 5)

: mix
C, = 10r

(1-17)

En donde:

e, = relacion de vacios correspondientes al es-
tado mis suelto, obtenida vertiendo al material den-

tro de un recipiente, sin ninguna compactacién pos-
terior.

¢_, = relacién de vacios correspondiente al esta-
do mds compacto del suclo, obtenida al someter la
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muestra del suelo grueso a un proceso de variilado
por capas dentro de un recipiente.

€., = relacion de vacios del suelo en estado na-
tural,

C, se expresa usualmente como porcentaje. Va-
lores superiores al 30Y; suelen considerarse de un
suelo compacto v este valor se menciona frecuente-
mente como limite de seguridad razonable en pro-
blemas pricticos. tales como cimentaciones en suelos
gruesos, posibilidades de licuacién de mantos de are-
na v limos no plisticos, etc.

Aparte de la compacidad, se acepta que influye
en ¢l comportamiento mecinico de un suelo grueso
la angulosidad de sus granos (2 misma compaci-
dadl, Iz mavor angulosidad da mis trabazén vy, por
lo tanto, mavyor resistenda al esfuerzo cortante) vy
la orientacion de sus particulas, lo que se admite que
influve sobre todo en la permeabilidad.

Existen varias hipétesis sobre estructuracidon de
los suelos finos, Terzaghi presentd originalmente las
conocidas con los nombres de panaloide y floculenta
(referencia 6) que se muestran en las figuras I-2
v I3

La es: :ura panaloide se considera tipica de
granos de .2 mm o algo menores que se depositan
en agua o aire: las fuerzas gravitacionales e¢jercen un
cierto efecto, pero las fuerzas eléctricas son de mag-
nitud comparable.

La estructura floculenta se considerd tipica de
particulas de tamafio mucho menor, que por si solas
ya no se sedimentarian por el efecto de impacto
causado por las vibraciones moleculares del medio
en que ocurra la sedimentacion; estas particulas por
si solas se moverian al azar con un movimiento ca-
racteristico llamado Browniano. Se suponia que es-
tas particulas podian unirse formando un grumo,
con la estructura de un panalito, el cual adquiriria
peso suficiente para depositarse, obteniendo asl una
estructura de panales formados con panales. Como
quiera que la capacidad de unién de las particulas
individuales para formar los grumos mds pesados, se

Figura 12. Estrucura panaloide.

Figura I3, Esquema de estructura floculenta.

incrementa mucho si existe un electrdlito en el me-
dio de deposito, se suponia que esta estructura se-
ria muy tipica de suelos muy finos depositados en el
mar o en lagos de agua cargada de sales susceptibles
de sufrir disoctacidn electrolitica.

En la referencia 7, A. Casagrande present6 otra
hipétesis de estructuracion de suelos predominante-
mente finos, que aparece en la figura [.4.

En esta hipétesis de Casagrande se considera la
posibilidad de que no todas las particulas del suelo
tengan el mismo tamafo, pero la idea mds intere-
sante de ella es la introduccién del concepto de es-
queleto estructural, constituido por las particulas mas
gruesas (de limo en la figura) y por los panales y

_fléculos que existen entre ellas. La idea es que bajo

el peso del suelo sobrevaciente o de alguna carga
actuante en la superficie se establece en el interior
del suelo un mecanismo de transmision, que funcio-
na como un esqueleto del conjunto, dejando en los
espacios entre las particulas gruesas y sus nexos gran
cantidad de material fino poco o nada comprimido.
Los nexos entre las particulas gruesas que forman
parte del esqueleto habran sufrido, por el contrario,
un lento proceso de compresién y adaptacién a la
arga, que es lo que da al conjunto su resistencia.
Si se acepta esta idea, es muy ficil comprender la
diferencia de resistencia que existe entre una arcilla
inalterada y una remoldeada, en que, por alguna ra-
26n, se ha roto el esqueleto y se transmite la carga
a las masas de fléculos no precomprimidos.

En épocas mis modernas se han introducido como
fundamentales los conceptos de floculacién y disper-
sion (referencia 8).

Si el efecto neto de las fuerzas atractivas y repul-
sivas entre dos cristales de arcilla es de atraccién, las
dos particulas se unirin (posiblemente arista contra
cara plana); se dice entonces que estin floculadas.
Si la accién neta es repulsiva, se separardin, dando
lugar a una estructura dispersa. La alteracién de la
capa adsorbida de los cristales puede producir ten-
denda a la floculacidn o a la dispersién en un sis-
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tema de cristales de arcilla; la tendenaa a la flocu-
lacién aumenta principalmente cuando hay un elec
trélito en el agua que rodea a los eristales de arcilla
o cuando se eleva la temperatura. Las figuras [.5 y
[-6 muestran disposiciones tipicas de estructuras flo-
culadas y dispersas, respectivamente.

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

Pigurs 18. Estructura cn “cstillo de naipes™.

cede no constituye una scrie de posibilidades reales
en la naturaleza, sino simplemente algunas hipéte-
sis de estructuracidon de que hoy se habla. Muchos
investigadores aceptan alguna de las explicaciones
anteriores, pero no otras, de manera que no existe
pleno acuerdo al respecto.

También debe advertirse la posibilidad de que se
conjuguen las formas anteriores, dando lugar a un
variado numero de combinaciones.
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Figura I4. Estructura dispersa,
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I3 GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS
Se denomina distribucion granulométrica de un

“suelo a la divisién del mismo en diferentes fraccio-
nes, seleccionadas por el tamarnio de sus particulas

componentes; las particulas de cada fraccion se ca-

racierizan porque su tamafio se encuentra compren-
dido entre un valor miximo y un valor minimo, en
forma correlativa para las distintas fracciones, de tal
modo que el maximo de una fraccion es el minimo
de la que la sigue correlativamente. La separacén
en fracciones se hace sencillamente por mallas, cuan-
do es posible el cribado; pero en suelos de grano muy
pequefio, que forman grumos, deben adaptarse pro-
cedimientos bastante mds complicados para separar
las particulas individuales y ello da lugar a resulta-
dos mucho mis confusos, en los que, como se verd,
-para lograr las fracciones constituyentes ha de recu-
rrirse a hipdtesis no muy satisfactorias, llegindose a
resultados finales bastante dudosos.

En suelos gruesos '(gravas, arenas y limos no plds-
ticos), de estructura simple, la caraceristica mds im-
portante para definir su resistencia es la compaci-
dad; la angulosidad de los granos y la orientacion
de las particulas juegan también un papel impor-
tante, aunque menor. Evidentemente, cualquier ana-
lisis por mallas no da ninguna informacién sobre
‘estos aspectos. La compresibilidad de estos suelos,
por otra parte, aunque rambién depende fundamen-
talmente de su estructuracion y compacidad, se ve
influida en bastante mayor grado por la granulome-
tria, segin ha puesto de manifiesto la investigacién
moderna, como se veri mds adelante. Han resulta-
do decepcionantes los esfuerzos realizados hasta el
presente para establecer alguna correlacién entre la
curva granulométrica y la permeabilidad de los sue.
los (referencia 2).

Se ha dicho que los suelos gruesos con amplia
gama de tamafios (bien graduados) se compactan
mejor, para una misma energia de compactacién, que
los suelos muy uniformes (mal graduados). Esto sin
duda es cierto, pues, sobre todo con vibrado, las par-
ticulas mds chicas pueden acomodarse en los huecos
entre las particulas mds grandes, adquiriendo el con-
junto una mayor compacidad. Sin embargo, la re-
lacidn entre granulometria y facilidad de compacta-
ci6n no ha podido pasar de una correlacién cualita.
tiva tan vaga como la que queda enunciada, por lo
cual en estudios para cofnpactacién de suelos poco
o aingun provecho puede obtenerse de 1a curva gra-
nulométrica de los suelos gruesos. Mucho mds difi-
ciles de establecer son las propiedades mecinicas de
interes ingenieril de los suelos finos tradicionalmen-
te llamados cohesivos (arcillas y limos plisticos).
Dependen de un nimero mucho mayor de concep-
tos que lus de los suelos gruesos y, so pena de caer
en confus: n, tal estudio no puede ser abordado en
esta etapa ‘¢ la presentacién de conceptos de la me-
cinica de suelos. Baste decir (v el lector tendrd oca.
s16n de comprobarlo mis adelante) que ninguna de
las circunstancias que definen las propiedades me-

cdnicas de un suelo fino estd descrita por la distr.
bucién granulométrica ‘e dicho suelo. En mucho

‘mayor medida de lo que sucede en suelos gruesos, el

conocimiento de la distribucion granuloméerica re.
sulta estéril en el caso de los suclos {inos.

Demostrindose una vez mis la fuerza de In tra-
dicién y la costumbre, todavia es comun en la actua-
lidad que muchas especificaciones referentes al uso
o rechazo de los materiales para la construccion cle
Vias Terrestres contengan preceptos granulométricos
en mayor o menor grado. Esta situacion ha de verse
como indeseable pues, debe insistirse, no ¢s casi nun-
ca ¢l tamano de las particulas de un suelo fino el
que define su comportamiento mecinico, y una nor-
ma de aceptacion o rechazo basada en ral criterio
corve el riesgo de aceptar lo malo y rechazar lo que
ser . mejor. Por ejemplo, una arcilla caolinitica, re-
lat: imente inerte ante el agua y que para muchos
uscs resultaria perfectamente aprovechable, puede te-
ner una distribucién granulométrica andloga a una
arcilla montmorilonitica, quizd con materia orgini-
€3, sumamente activa, que constituye en casi todos
los cases un suelo que’ debe rechazarse para su uso
en la construccién de vias terrestres.

Una de las razones que han contribuido a la di-
fusién de las técnicas granulométricas es que, en cier-
to sentido, la distribucion granulométrica proporcio-
na un criterio de clasificacion. Los conocidos térmi
nos arcilla, limo, arena y grava tienen 1al origen y
un suelo se clasificaba como arcilla 0 como arena
segin tuviera tal o cual tamaiio mdximo. La nece-
sidad de un sistema de Clasificacién de Suelos no es
discutible, pero el ingeniero ha de buscar uno en que
el criterio de clasificacion le sea util, es decir, en el
que se clasifique a los suelos de acuerdo con sus
propicdades ingenieriles fundamentales v no segin
el tamafio de sus particulas, que poco significa.

De todos modos,- como en muchas cuestiones de
aplicacidn de sus técnicas, el ingeniero actual en vias
terrestres hace un uso todavia relativamente frecuen-
te de las curvas granuloméiricas, se exponen a con-
tinuacién algunos detalles sobre tales métodos.

Siempre que se cuente con suficiente nimero de
puntos, la representacidn grifica de la distribucién
granulométrica debe estimarse preferible a la numé-
rica en tablas.

La grifica de la distribucién granulométrica sue-
le dibujarse con porcentajes como ordenadas y ta-
mafios de las particulas como abscisas. Las ordena-
das se refieren-a porcentaje, en peso, de las particu-
las menores que el tamafio correspondiente. La re-
presentacién en escala semilogaritmica (eje de abs-
cisas en escala logaritmica) resulta preferible a la
simple representacién natural, pues en la primera
se dispone de mayor amplitud en los tamafios fino:
y muy finos, que en escala natural resultan muy
comprimidos, usando un mdédulo prictico de escala.
La forma de la curva da idea inmediata de la dis-
tribucién granulométrica del suelo; un suelo cons.
tituido por particulas de un solo tamaiio estard re
presentado por una linea vertical (pues el 1009, de
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4) Arena muy uniforme de Cindad Cuauhtémoc, México.

Bj Suelo bien graduade, Puebla, México. C) Arcilla del Valle de México (curva obwmda con hidrd
metro). D) Arcilla del &alle de México (curva obtenida con hidrometro),

sus particulas, en peso, es de menor tamaiio que cual-

quiera mayor que el suelo posea); una curva muy
tendida indica gran variedad en tamafios (suelo
bien graduado).

En la Fig. I-7 se . muestran algunas curvas granu-
lométricas reales,

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

C,=2% | (1-18) |

en donde:

Dyp: tamaiio tal, que el 60%, en peso, del sue-
lo, sea igual o menor.

D,y: llamado por Hazen diimetro efectivo; es el
tamafio tal que sea igual o mayor que el 109, en
peso, del suelo.

En realidad, la relacién (1-18) es un coeficiente
de no uniformidad, pues su valor numérico decrece
cuande la uniformidad aumenta. Los suelos con
C. < 3 se consideran muy uniformes; aun las are-
nas naturales muy uniformes rara vez presentan
C., <« 2

Como dato complementario, necesario para defi-

- nir la uniformidad, se define el coeficiente de cur-

vatura del suelo con la expresién

(Dso) *

C. = —"
¢  Dg X Dyy

(1-19)

QIOO
o
S8
@ M
(=]
=Q
Lo
-
e
=
25
oo
(] -
M-
RS
- 0
i0

| Q.l

Taomann 'C en mm (Escala logaritmica)

Figura 18, Hiuogmaia de un suelo.



26 Breves nociones de mecdnica de suelos

D,, se define andlogamente que los Dy, y Dy, an-
teriores. Esta relacion tiene un valor entre | y 3, en
suelos hien graduados, con amplio margen de ia-
manos de particulas y cantidades apreciables de cada
tamaro intermedio.

A partir de las curvas granulométricas aumenta-
tivas descritas, es posible encontrar la curva corres-
pondiente a la funcién

__d(p)
Y= 4 {iog D)

p es el porcentaje, en peso, de las particulas me-:
nores que un cierto tamafio, y D el tamafio corres-
pondiente: la curva anterior, que se dibuja en es-
cala semilogaritmica, suele denominarse el histogra-
ma del suelo v representa la frecuencia con que en
ese uelo se presentan particulas entre ciertos tama-
fios. El drea bajo el histograma es 100, por represen-
tar la totalidad de las particulas del suelo. En la
Fig. 1-8 aparece un histograma de un suelo en el
que’ predominan particulas de tamaiio préximo a
I mm, .

Los valores muis altos cel histograma correspon-
den a zonas muy verticales de la curva acumulativa
primeramente vista, y los valores mds bajos a zonas
con tendencia a la horizonialidad. Actualmente el
uso de histogramas no esta muy extendido en los
laboratorios.

También se han representado las curvas granu-
lométricas en escala doblemente logaritmica, 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 linea recra.

Bajo el titulo de Anilisis Mecinico quedan com-
prendidos todos los métodos para la separacién de
un suelo en diferentes fracciones, segin sus tama-
fios. De tales métodos existen dos que merecen aten-
cion especial: el cribado por mallas y el anilisis de
una suspensién- del suelo con hidrémetro (densi-
metro),

El primero se usa para obtener las fracciones
correspondientes a los tamafios mayores del suelo;
generalmente se llega asi hasta el tamafo correspon-
diente a Iz malla N* 200 (0.07¢ mm). La muestra de
suelo se hace pasar sucesivamente a través de un
juego de tamices de aberturas descendentes, hasta
la malla N° 200; los retenidos en cada malla se pesan
y ¢l porcentaje que representan respecto al peso de
la muestra total se suma a los porcentajes retenidos
en todas las mallas de mayor tamaiio; el comple.
mento : 1009, de esa cantidad da el porcentaje de
suelo qu- es menor que el tamafio representado por
la malla n cuestion. Asi puede tenerse un punto
de la curva icumulativa correspondiente a cada aber-
tura, El me ado se dificulta cuando estas aberturas
son pequefias y, por ejemplo, el cribado a través de
las mallas N¢ 100 (0.149 mm) y N° 200 (0.07 mm)
suele requerir agua para facilitar el paso de la mues
tra (procedimiento de lavado).

Los tamaiios menores del suelo exigen una inves-
tigacion fundada en otros principios. El método del
hidrometro (densimetro) es hoy, quizi, el de uso
mas extendido v el tnico que se verd con cicrto
grado de detalle. Como todos los de este grupo, el
método se basa en el hecho de que la velocidad: de
sedimentacion de particulas en un liquido es funcién
de su tamafo. El método fue propuesto indepen-
dientemenie por Goldschmidt en Noruega (1926) vy
por Bouyoucos en los Estados Unidos de América
(1927).

Debido a lo importante de los errores que afecta-
ban a las pruebas originales, el método no satisfizo
a muchos especialistas, por lo que, en épocas poste-
riores, el Public Road Administration de los Estados
Unidos encomendé al doctor A. Casagrande la in-

. vestigacién de tales errores, para su eliminacién vy

necesaria correccion. Como resultado de sus estudios,
Casagrande propuso el hidrémetro aerodinimico, ca-
librado en pesos especificos relativos (en lugar de su
primitiva calibracion en gramos de un suelo estan-
darizado, por litro), y algunos cambios radicales en
el procedimiento de la prueba. con el objeto de eli-
minar los errores principales: obtuvo también férmu-
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 hidrometro es debida a Stokes, y pro-
porciona una relacion entre la velocidad de sedimen-
tacién de las particulas del suelo en un fluido v el
tamaiio de esas particulas. Esta relacién puede esta-
blecerse empiricamente, haciendo observaciones con
microscopio, o bien con procedimientos tedricos. Si-
guiendo estos ultimos, G. G. Stokes en 1850 obtuvo
una relacién aplicable 2 una esfera que caiga en un
fluido homogéneo de extensién infinita. Aun con
esa limitacién importante (pues las particulas reales
de suelo se apartan muchisimo de la forma estérica)
la ley de Stokes es preferible a las observaciones em-
piricas. Aplicando esa ley se obtiene el didmetro equi-
valente de la particula, que es el diimetro de una
esfera, del mismo Ss que el suelo, que sedimenta con
la misma velocidad que la particula real; en par-
ticulas equidimensionales, este diimetro es aproxi-
madamente igual al medio didmetro real, pero en
particulas laminares el didmetro real puede ser hasta
el cuddruple del equivalente; cabe notar que en par-
ticulas muy finas esta forma es la mds frecuente.
Esta es una razon mis para que dos curvas gantlo-
métricas iguales, - correspondientes a dos suelos di-
ferentes, no indiquen necesariamente la similitud de
ambos. Uno podria ser una arcilla muy franca con
estructura floculenta y el otro una harina de roca,
de comportamiento similar al de una arena.

La ley de Stokes tiene la forma

— 2
S Ol (2) (1-20)
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en—la—que — -
- —y = velocidad de sedimentacién de la esfera, en
cm/seg;
¢, = peso especifico de la esfera, en g/cm?;
y, = peso especifico del fluido, en g/cm? (varia
con la temperatura);
n = viscosidad del fluido, en g - seg/em? (varia
con la temperatura);
D = diimetro de la esfera, en cm,

De la formula anterior, si D se expresa en mm
resulia

18Ul nu

= e 21
‘ Y = Yy (l )

-\phc-lda a particulas de suelo real, que se sedi-

menten -en agua, la ley de Stokes es vilida solamente
en tamafos menores de 0.2 mm, aproximadamente

“(en mavores tamaiios, las turbulencias provocadas

por el movimiento de la particula alteran aprecia-
blemente la ley de' sedimentacién), pero mavores
que 0.2 micras, mis o menos (abajo de este limite
la particula se afecta por el movimiento Browniano

y no se sedimenta). Notese que por el andlisis de.

tamices puede llegarse a tamados de 0.07: mm, que
caen dentro del campo de aplicabilidad de la lcy
de Stokes; ‘este hecho afortunado permite obtener
datos ininterrumpidamente.

El métodou del hidrometro es:d, en su origen, afec
tado por las siguientes hipdtesis.

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

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

¢) El drea de la seccién recta del bulbo de] hi.
drémetro es despreciable en comparacién a la de la
probeta donde la sedimentacién tiene lugar, de ma-
nera que dicho bulbo no interfiere en la sedimenta-
cidn de las particulas en el instante de efectuarse
una medicion.

1.6. PLASTICIDAD

La plasticidad y el uso extenso que de ella hace
el especialista en Mécinica de Suelos, constituyen
una de las cuestiones mis dificiles de comprender

para el ingeniero ajeno a la especialidad. Y, sin em--

bargo, el concepto que se halla debajo de la utili-
zacién de las ideas de plasticidad es ampliamente
familiar en nuestra vida cotidiana. Es comin que en
la naturaleza existan magnitudes imposibles de medir
en s{ mismas o magnitudes cuya medicién directa
sea diffcil o costosa; en tal caso, el intentar una me-
dicién indirecta constituye una técnica comin a
muchos campos de la actividad cientifica. Se.trata
de buscar una magnitud, diferente de la que se de.

— —--sea -medir; -que -sea—ficilmente’ mesurable y cuya_ o -

rrelacién con la magnitud problema sea conocida y
confiable; asi, midiendo los cambios en la magnitud
auxiliar y usando la correlacidn, podrin conacerse
los cambios en la magnitud problema durante el
desarrollo de cualquier fendmeno que sea convenien-
te estudiar. Por ejemplo, la temperatura es muy difi-
cil de nedir directamente, pero se mide muy ficilmen-
te en un termometro clinico, midiendo en realidad
una longitud (la de la columna de mercurio); el
hecho es posible porque existe una correlacién co-
nocida entre el aumento de longitud (dilatacién li-
neal) del mercurio y el aumento de su temperatura.
Se recurre asi a una medicién indirecta ficil y barata
de un concepto dificilmente mesurable en si mismo.

Lo mismo sucede con la plasticidad en Mecini-
ca de Suelos. El ingeniero esui 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 aproximacidn que - pudiera considerarse
razonable. segin atestiguan nuchas obras de inge-
nieria, pero tal medicién resu.ta en la prictica larga

|y costosa para algunos fines. Por otra parte, los tra-
-hajos de Acterberg y A. Casagrande

(Ref. 9} han
permitido manejar una nueva magnitud en los sue-
los finos, muy sencillamente mesurable en los labo-
ratorios mis elementales y wabajando con las mues-
tras de suelo también mis simples y baratas que se
pueda imaginar. Esta magnitud es la Plasticidad; su
utilidad radica en (ue ha sido posible establecer co-
rrelaciones entre sus valores v 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
identificacién de los suelos y su clasificacidon son im-
portantes. Al mismo tiempo, las correlaciones son
demasiado poco precisas como para permitir fundar
en ellas un trabaje cuantitativo de detalle, que co-
rresponda a etapas avan:adas de un proyecto; es de-
cir, generalmente el uso Je las pruebas de plasticidad
y el manejo de los valores correspondientes en los
suelos que figuran en un proyecto dado no exime al
ingeniero de la necesidad de realizar a fin de cuen-
tas las indispensables pruebas de compresibilidad,
resistencia al-esfuerzo cortante, eic., pero le permite
identificar y clasilicar a los suelos ya en sus prime-
ros contactos con ellos, dejando de trabajar a ciegas

.y recibiendo valiosisima orientaciéon para programas

de exploracién y muestreos definitivos, de pruebas de
laboratorio mas elaboradas y costosas, etc. En suma,
la plasticidad proporciona una orientacién previa de
informacién preliminar que ahorra tiempo y esfuer-
z0 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 Mecinica de Suelos, Plasticidad puede
definirse como la propiedad de un material por la
que es capaz de soportar deformaciones ripidas, sin
rebote eldstico, sin variacion volumétrica apreciable
y sin desmoronarse ni agrietarse. La anterior defini-
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cién, segin se verd mis 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 gruesos no la exhiben en ninguna
circunstancia. En segundo lugar, hizo ver que en los
suelos finos no es una propiedad permanente, sino
circunstancial y dependiente de su conténido de agua.
Una arcilla o un limo susceptibles de ser plisticos
pueden tener la consistencia de un ladrillo, cuando
estin muy secos; con un gran contenido de agua,
pueden presentar las propiedades de un lodo semili-

-quido o, inclusive, las de una suspensién liquida.
Entre ambos extremos existe un intervalo de conte-
nido de agua en el que esos suelos se comportan
plasticamente,

Segin su contenido de agua decreciente, un sue-
lo susceptible de ser plistico puede estar en cualquie-
ra de los siguientes estados de consistencia, definidos
por Atterberg:

1. Estado liquido, con las propiedacdes y apa-
riencia de una suspensién.

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

3. Estado pldstico, en que el suelo se comporta

plisticamente, segiin la definicién anterior.

4. Estado semisdlido, en que el suclo tiene la
apariencia de un sélido, pero ain disminuye de vo-
lumen si se sigue secando.

5. Estado sélido, en que el volumen del suelo
¥a no varia con secado.

Pigura [-9. Dimensidn de 12 ranura en la copa de Casagrande.

" Lbs anteriores estados son fases generales pui las

que pasa ¢l suelo al irse secando, v no existen :rite-

rios estrictos para definir sus fronteras. El establedi-

miento de éstas ha de hacerse en forma puraniente
convencional. Atterberg lo hizo ‘origina!mcnte esta.
bleciendo las primeras convenciones; Casagrande las
refind posteriormente y les dio su forma actual (Ref.
10). La frontera entre el estado semiliquido y el
plistico se denomina Limite Liquido, que se define
en términos de una cierta técnica de lahoratorio,
consistente en colocar al suelo ¢n una Copa de Casa-
grande, formarle una ranura de dimensiones especi-
ficadas y ver si la ranura se. cierra o no de determi-
nada manera al darle 2l suelo 25 goipes en la Copa,
también de un modo estandarizado. El contenido de
agua con el que se produce el cierre de la ranura
precisamente en 25 golpes es el Limite Liquido; un
contenido de agua mayor haria que la ranura se
cerrara con menos golpes y el suelo se consideraria
en estado semiliquido; por el contrario, un conteni-
do de agua menor haria que la ranura se cerrara con
mads golpes v el suelo se consideraria, por lo menos,
en estado plistico. En la mencionada referencia 10
se puede ver el detalle de esta prueba y de las demis
que s¢ mencionan en este apartado.

La frontera entre el estado plistico y el semisélido
se denomina limite plistico. Este ¢s también un de-
terminado contenide de agua, propio de cada sue-
lo, y referido a un:. _rueba en que se hace rolar en-
tre las palmas de las manos un cilindrito de suelo
hasta que se agrieta v desmorona; el suelo estd en el
limite plistico si el desmoronamiento ocurre preci-
samente cuando el cilindrito tiene 3 mm. de didme-
tro (Ref 10). Actualmente se utiliza mucho como
pardmetro de plasticidad el llamado indice plistico.

I, =LL - LP (1-22

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

El tercer limite o frontera entre estados de con-
sistencia de interés prictico es el limite de contrac-
cién, 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 determinacion aproximada) por un carac-
teristico cambio de color de tono obscuro a mds claro,
producido por una retraccién de los meniscos del
agua hacia el interior de la masa. En realidad, de
todos los limites en uso este es el unico que estd
ligado a un hecho fisico significativo y no es pura-
mente convencional. El Limite de Contraccién repre-
senta dentro del secado gradual el momento en que
la tensién capilar alcanza el valor miximo (los me-
niscos alcanzan su mdxima curvatura en los extremos

de los canaliculos del suelo), de manera que cual- .

quier evaporacién posterior produce la retraccién del
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__agua_haicia. el-interior-del-suelo.—pero- ya -“a-tensioi g
apilar consiante (es decir, con curvatura constante .

en los meniscos). Segin se explicard mais adelante,
el que esto ocurra pricticamente en forma instan.
tinea en toda la superficie de la muestra indiea que,
estactisticamente hiblando, todos los canaliculos e
]a masa de suelo son similares en diiimetro.

Es nawral que las atmésferas de adsorcion de
agua en torno a los cristales de mineral no se com-
porten como un liquido libr: -ometido sdlo a fuer-
zas gravitacionales. Por ejempio, al comparar dos
suelos, 1 v 2 (referencia 11), si el 1 tiene mavor
tendencia a crear atmosferas de adsorcién, debe es-

perarse que la humedad a la cual los dos suelos co- .
mienzan a1 comoortarse como un liquido sea mavor .
en 1 que en 2. Lo que es lo mismo, el suelo | tendria

un limite liyuido mavor que el 2, si sus cristales
tienen mavores atmdsferas de adsorcién. Es légico
pensar que un razonamiento anilogo pueda estable-
cerse para el Limite Plistico v, por ello, para el Indi-
ce Plistico. Por otra parte, los limites se han fijado de
un modo totaimente arbitrario. por lo que es dificil
imaginar que la magnitud de uno de ellos, tomado
aisladamente, pueda relacionarse de un modo cuan-
titativo con los espesores de agua adsorbida.

A causa del gran incremento de superficie espe-
cifica que esti ligado en general al tamario decre-
ciente de las particulas de un suelo. es de esperar
we la intensidad del fenémeno de adsorcidn esté
quv influida por la cantidad de arcilla que conten-
ga el suelo. Skempton (referencia 12} ha definido
una cantidad denominada Actividad de wna arcilla.

P S 123
- % de peso de suclo (1-23)
mis fino que 0.002 mm

La actividad puede valer 0.38 en arcillas caolini-
ticas, 0.90 en arcillas iliticas y alcanzar valores supe-
riores a2 7 en arciilas montmoriloniticas, lo cual da
idea de las caracteristicas de plasticidad de las arci-
llas. segin su composicién mineralégica.

Los limites de plasticidad han resultado ser uti-
les en cuestiones de clasificacién e -identificacién de
suelos, tal como se vers en el capitulo 2 de esta obra.
También se usan en especificaciones para controlar
el empleo de suelos. En cuestiones posteriores de este
mismo capitulo se presentardn algunas correlaciones
interesantes entre lcs Limites de Plasticidad y algunas
propiedades fundamentales de los suelos.

17 EL MECANISMO DE LA CONTRACCION DE
LOS SUELOS FINOS POR SECADO

Es un hecho generalmente aceptado en la actua-
lad que cuando la superficie de un lquido estd en
contacto con un material diferente se producen es-
fuerzos en esa superficie, a causa de la atraccién en-
tre tas moléculas vecinas de los dos elementos dife-
rentes, Al ingenicro de vias terrestres le preocupa

" Prucba del limite plistico

muy especialmente el contacto entre el agua y las
particulas minerales de los suelos y entre el agua y
el aire; generalmente los esfuerzos que corresponden
a estos casos son de’tensién. La atraccién entre las
moléculas vecinas de las substancias distintas en con-
tacto puede medirse por el coeficiente de tension
superficial, que resulta ser una propiedad caracte-
ristica de cada substancia. En la referencia 13 se
detallan un poco los conceptos fisicos que permiten
definir este coeficiente y entender los procesos del
contacto entre el agua y los suelos, que tengan re-
percusion en la ingenieria de suelos aplicada a las
vias terrestres. Probablemente [a evidencia mis cono-
cida de los fendmenos de superficie es la capilaridad,
propiedad por la cual el agua puede ascender y per-
manccer por arriba de la linea que representa la
presion aumosférica, por ¢l interior de un tubo capi-
lar de vidrio o por un canalicule entre las particulas
minerales de un suelo. En la referencia 13 se de-
muestra que la mdxima altura capilar a que puede
ascender el agua en tales condiciones resulta ser:

aT
h,, = -.-_____‘r ‘:’ o (1-24)

donde T, es el coeficiente de tensién superficial del

detensidn uniforme comunicada
\ 9 1040 10 MmQsa de agua dentro
dal tubda. ’

Figura 110, Disribucién de esfuerros en un tubo - capilar
vertiaal. .
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Muesira de suclo line secado por evaporacién

agua (0.074

poeadls 20°C, pues también es funcién

de la temperatura), a es el ingulo de contacto entre
el agua y la pared del canaliculo (Ref. 13), y r es el
radio de dicho conducto. En Mecinica de Suelos es
razonable pensar que usualmente a =0, o sea que el
menisco esférico que forma el agua es tangente a las

paredes (menisco semiesférico); en tal caso, la ex- -

presién (1.24) puede escribirse simplemente

hep = —=u (1-25)

menisco saferico

Ret—

cosal

Altyre 4
sigon ndn
tapigr

Figura I-11. Relacién entre ¢l radio del menisco y ¢l radio
del conducto capilar.

Fr

Figura 1.12, Esquema que ilustra la generacidn de presiones
capilares ¢n un tubo capilar.

donde D es el diimetro del canaliculo en cm y h estd
en la misma dimension. Se estima evidente la obten.
cién de la expresion (1-25) a partir de la (1.24),
considerando & =

En la Fig. I-10 se muestra la distribucion de es-
fuerzos en un canaliculo de suelo, el cual se ha idea-
lizado bajo la forma de un verdadero tubo capilar,
tal como es comun hacerlo en los anilisis tedricos de
estos temas. :

Bajo el nivel libre, la distribucidn sigue la cono-
cida ley lineal, supuesto que el agua se encuentra en
condicidon hidrostitica. Arriba del nivel libre, el es-
tado de esfuerzos estd representado por la prolonga-
cén del diagrama hidrostitico, de manera que en
toda la columna de ascension capilar se tendrin es-
fuerzos de tension, considerando la presién atmosfé-
fica como origen de esfuerzos.

En cualquier punto de la columna, el esfuerzo de
tension puede obtenerse Tultiplicando 1a distancia
vertical del punto a la superficie libre por el peso
especifico del agua. )

)] _‘
W= hy, = lea (1.26)
r
de donde
2T
= 1 1.27
u R (1-27)

En la expresion anterior u es el esfuerzo de ten-

. 4 . .
sién en el agua en — 7 R ¢l radio del menisco que

forma el agua en el canaliculo. Nétese que el radio
del menisco y el radio del conducto capilar estin

- relacionados segin se muestra en la Fig. I-11, con

cuya ayuda se podri comprender de inmediato el
origen de la expresién (1-27).

La expresién (1-27) establece.el hecho importan-
te de que el esfuerzo de tensién a2 que esti somertida
el agua dentro del suelo, cuando trabaja a tal tipo
de esfuerzo, es inversamente proporcional al radio
del menisco que se desarrolla en los canaliculos del

. propio suelo. Naturalmente éste depende, en primer

lugar, del diimetro del propio canaliculo; es eviden-
te que el radio minimo de menisco (al que corres

nderi la tensibn mdxima) vale precisamente la
mitad del didmewro del conducto capilar que quede
entre las particulas minerales, lo que corresponde a
un menisco semiesférico (menisco totalmente des-
arrollado). Nétese que de acuerdo con lo anterior e}
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~———~-portantes-dentro-del suelo cuandolas particulas ‘mj.

nerales estén muy proximas, lo que sucede sobre odo
en los suelos muy finos, de acuerdo con la regla de
que los huecos entre las particulas gruesas son gran.
tles, en tanto qgue entre las particulas muy finas (ar-
cillas) son pequerisimaos.

De lo anterior resulta evidente que se puede obte-

ner un menisco totalmente desarrollado siempre que
el conducto capilur sea lo suficientemente largo como
para permitir que la columna de agua se eleve hasta
la altura mixima de ascension capilar. Si el tubo es
mids corto, la_ascensidén capilar queda restringida vy
se formari un menisco de un radio tal que se resta-
blezca el equilibrio hidriulico, con un esfuerzo de
tension en el agua menor que el midximo po le
corresponcliente a una columna de agua tambicn me-
nor que la nmuixima posible.

Si el condducto capilar se encuentra en posicion
horizontal. como es el caso del que aparece en la
Fig. I-12, se formarin gradualmente en sus exiremos
los meniscos, debido a la evaporacion del agua. En
cada extremo la curvatura del menisco aumentari
hasta fa mixima, que corresponde 2 la forma semies-
férica, como ya se dijo; al mismo tiempo, ¢l esfuerzo
de tension en el agua aumentard hasta su valor
miximo correspondiente al didmetro del conducto
capilar de que se trate. Si continia la evaporacién
del agua, "los meniscos se retraerin hacia el inte-

rior de! conducto, conservando su curvatura y man-

teniéndose, por lo tanto, invariable la tensién en el
agua. Se ve. pues, quF en un conducto capilar hori-
zontal el esfuerzo de tensién en el agua es el mismo
en toda la longitud. a diferencia del tubo vertical, en
donde, como se indico, los esfuerzos siguen una ley
de variacion triangular.

En el caso del conducto de la Fig. I-12, al formar-
se los meniscos aparecerin en toda su periferia fuer-
2as de tension (F;), causadas por las atracciones en-
tre las moléculas del aguz y las paredes. A estas
fuerzas de tension en el agua corresponderdn, por
reaccion, las fuerzas de compresién (Fp) que se mues-
tran; por efecto de estas fuerzas, ¢l conducto capilar
tenderi a cerrarse y 2 acortar su longitud. En toda
la masa de agua entre los meniscos existen tensiones;
por lo tanto, existirdn sobre las paredes del conduc-
to, como reaccion, esfuerzos de compresién que tien-
den a cerrarlo. Como resultado del efecto anterior,
una masa compresible, atravesada por tubos capila-
res sometidos a evaporacion, se contraerd volumé-
tricamente.

Con las consideraciones expuestas en los pirrafos
anteriores, siempre complementadas por la Rel. 13,
es posible comprender el mecanismo de contraccién
de los suelos finos, asi como las razones para el
mismo.

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

de curvatura de los meniscos y aumentande, por lo
tanto, el esfuerzo de tensién en el agua -(expresion
1-27) vy, corre.r:;pndiememente. los esfuerzos capila.
res de compresion actuantes sobre la estructura solida
del suelo que, por este efecto, se comprime. La eva-
poracion seguird disminuyendo el radio de curvatura
de los meniscos ¥ comprimiendo la estructura del
suelo, hasta un punto en que la tensinn capilar sea
incapaz de producir mavor deformacién; en tal mo-
mento comenzard la retraccion de los meniscos hacia
el interior de la masa de suelo. Macrol'sicamente ese
momento estd seitalado por el cambio de tono dei
suelo, de la apariencia humeda 2 seca. Este momen-

to corresponde al Limite de Contraccion, pues aun-

que la evaporacién continiie va no disminuiri el vo-
lumen del suelo, por haber llegado el agua a su
tension mdxima. a la que corresponde la mixima com-
presion capilar sobre la estructura del suelo. Ndtese
que en el limite de contraccion el suelo sigue satura.
do st estaba saturado al comienzo del proceso de la
evaporacién, pues aunque dicha evaporacién le ha he-
cho perder agua, esta pérdida esti exactamente com-
pensada por la pérdidu de volumen de vacios causada
por la compresion capilar; un gramo de agua eva.
porada corresponde a un cm? de contraccién volu-
métrica.

I8 PERMEABILIDAD

Generalmente el agua fluye a través de los suelos
por gravedad. El régimen del flujo se dice que es
laminar cuando las lineas de flujo permanecen sin
juntarse entre si, excepcion hecha del efecto micros-
copico de mezcla molecular; cuando las lineas de flu-
jo se entremezclan y dan lugar a turbulencias carac-
teristicas se dice que el flujo es turbulento.

Para velocidades bajas, el flujo de agua a través
de los suelos es laminar, pero ai aumentar la veloci-
dad mds alld de un cierto limite, se hace turbulento.
Si de un régimen turbulento se desea regresar al ré
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Figura ¥-13. Esquema del dispositivo c'cperime?ul de Dady.
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gimen laminar por di‘sminudén de velocidad, se
observa que la transicidn ocurre a una vFlocidad
mavor que aquélla en la que se pasé de régimen la-
minar a turbulento; esto sugiere la existencia de un
intervalo de velocidad en el cual el flujo puede ser
circunstancialmente laminar o turbulento, Reynolds
(Ref. 14) encontré que existe una cierta velocidad
en el agua (y, de hecho, en cada liquido) abajo de
la cual, para un cierto didmetro de conduccién v a
una temperatura dada, el flujo siempre es laminar.
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 teoria de flujo a
través de los suelos radica en el trabajo experimen-
tal de Henri Darcv (Ref. 13). que se conoce hoy
como lev de su nombre. Trabajando con un dispo-
sitivo de disefio personal, que se reproduce esencial-
mente en la Fig. [-13, Darcyv encontré que para velo-
cidades suficientemente, pequeiias, el gasto a través
de la conduccién queda expresado por

Q = kid (1-28)

donde

A: es el drea toral de la seccidn transversal del
filtro colocado en la conduccion:

1. es el gradiente hideiulico, medido por la ex-
presion;

. hy — hy
I =
L

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

Por otra parte, la ecuacién de continuidad del

gasto establece que

Q = Av (1-29)

donde v es la velocidad del ﬂﬁjo.
Si la ecuacién 1-29 se compara con la 1-28, resalta
de inmediato que puede escribirse

v =ki (1-30)

que es una manera comun de escribir la ley de Darcy,
aun cuando ella haya sido originalmente propuesta
en la forma de la ecuacién 1.28.

Analizando la ecuacién 1-30 puede establecerse
una excelente definicién para el coeficiente de per-
meabilidad, &, segin la cual éste resulta ser la velo-
cidad con que fluye el agua a través del suelo cuan-
do esti sometida 2 un gradiente hidriulico unitario.
Naturalmente que las unidades de & son también
las correspondientes a una velocidad, lo que se ve
de inmediato en la misma ecuacién 1-30, teniendo
en cuenta que i carece de dimensiones. Es obvio
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Figura I.14. Esquema que ilustra la distincidn entre la velo
cidad de descarga v la de filtracidn.
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que en el valor numérico de & se reflejan propieda-
.25 fisicas del suelo y del fiuido circulante.

En realidad, la velocidad v que se ha venido con-
siderando en las ecuaciones 1-29 v 1.30 no representa
ninguna velocidad real con que el agua fluya a tra-
vés del filtro que llena la conduccién mostrada en
la Fig. I-13. Esta velocidad, llamada de descarga, estd
referida al drea A, total de la conduccidn, que no es
de la que realmente dispone el agua para fluir. Es
posible tener una idea aproximada de lo que pudie-
ra ser la verdadera velocidad del agua a tavés del
suelo si se acepta que el flujo sélu es posible a tra.
vés de los vacios. Tomando en cuenta el esquemna de
la Fig. I-14, se ve que si se define una velocidad
llamada de filtracién (v,) que coresponda a2 esta
ultima consideracién, debe tenerse, por continuidad
del gasto, '

Ay, = Av

de donde
A
v = _A-: v--

Pero si se considera una dimensién unitaria nor-

- mal al plano del papel y se recurre a la definicién

de la relacién de vacios e, puede ponerse

4,
e =
A4A-4A,
de donde
1 A
e = a1 !
g
A +e .
— T c———
A e *
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fileracion y la velocidad de descarga resulta ser:

l+e

—v (1-31)

nh =

En rigor, la velocidad de filtracién tampoco es
una velocidad “real”, puesto que el suelo no es como
- se muestra en el esquema de la Fig. I-14, sino que el
flujo ocurre a través de una serie de canalicules irre-
gulares y sinuosos entre las particulas del suelo. Tan-
to la velocidad de descarga como la velocidad de
fittracion son simplemente elementos de cilculo que
permiten llegar a resultados correctos dentro de las
consideraciones que han servido para las respectivas
definiciones, ' :

La lev de ‘Darcy es. como se;ha dicho, estricta-
mente experimental, por lo que su validez no puede
it mis alli de las condiciones especificas que havan
presidido el conjunto de experiencias que le 'dieron
nacimiento; desde este.punto de vista, es un hecho
afortunaco que Darcy haya experime~tado flujos de
agua a wravés de filtros de suelo, utii:..ndo una gran
variedad de tipos de suelo y de gradientes hidrduli-
cos, pues esto hace que sus resultados sean aplicables
a los problemas pricticos de la Mecinica de Suelos.

En la referencia 16 se presenta una justificacién mds

adecuada que la simple intuicion para la utilizacién
de la ley de Darcy en Mecinica de Suelos y se discu.
ten sus limites de validez con base en la relacién
conocida como el Namero de Reynolds; en la refe
rencia 2 se da otro anilisis de los limites de validez
de la ley de Darcy, con base en un criterio diferente,
La conclusién en ambos casos es que la ley de Darey
resulta aplicable al flujo de agua.a través de suelos
que son mds finos que las arenas medias o gruesas,
para casi cualquier gradiente hidriulico imaginable
en un problema prictico.

* En la mencionada referencia 2 se discuten y deta-
llan los diferentes métodos para medir ¢l coeficiente
de permeabilidad del suelo.

La permeabilidad de los suelos es uno de los va.
lores que admiten mayores variaciones, segiin el tipo
de material de que se trate. Varfa entre limites tan
amplios como 10 6 100 cm/seg en gravas limpias,
hasta 10-* 6 10~ cm/seg en arcillas homogéneas mont-
moriloniticas o bentoniticas, situadas abajo de la zona
de intemperismo. La permeabilidad tipica de las are-

- an

——
»

nas limpias puede ser del orden de 10-%.10

llegando a valores de 10~ —?E— en arenas muy finas;

* los limos y depdsitos de morrena glaciar pueden te- ':7
an

ner permeabilidades tan bajas como 10-%.104 —.
En general las arcillas tienen 'perméabilidadu me-
nores que 10- % Con permeabilidades menores

cam

que 103 , un suelo debe considerarse inapropia-

[

o em .
nor que 107 —— un suelo puede ser considerado -

pricticamenrte impermeabie.
La permeabilidad de los suelos esti influida por
las siguientes caracteristicas de los mismos: -

a} La relacion de vacios, .

b) El amaiio de sus particulas.

¢) La composicidn mineroldgica v fisico-quimi-
ca del sucelo.

d) La estructura,

¢) El grado de saturacidn,

f) La existencia de agujeros, fisuras, etc.

. También depende en forma importante de la tem- -

peratura:del agua.
En la referencia 2 se discute de un modo bastante
completo la relacién entre el coeficiente de permea.

bilidad de un suelo fino y su relacién de vacios, y se

llega a la conclusién de que el primero es directa-
mente proporcional al cuadrado de la segunda.

No se ha podido establecer una relacion confiable
entre el coeficiente de permeabilidad y la curva gra-
nulométrica de un suelo. Para arenas finas, Allen
Hazen obtuvo ya en 1892 su famosa relacién: '

k=CD (1-32)

donde k estd en —— vy D es el didmetro efectivo

del suelo (el 109, en peso, del mismo, es de ese ta.
maifio o menor), expresado en cm. A despecho de su
popularidad, la expresion (1-32) debe verse simple-
mente como una burda manera de establecer solo el
orden de magnitud del coeficiente de permeabilidad

- en arenas de tamailo mediano a grueso (con ellas

trabajé- Hazen para obtemer su relacién), y nunca
como algo que substituya a las pruebas de laborato-
rio cuando s¢ requiera una precisién razonable. El.
valor de la constante C varid entre 41 y 146 en las
prucbas de Hazen,y un valor de 120 suele mencio-
narse como un promedio aceptable para el manejo
de la férmula. En la referencia 2 se mencionan al-
gunas otras expresiones mds complicadas, pero de
efectividad aun mis dudosa, para relacionar el coe-
ficiente de permeabilidad con el tamaiic de las par-
ticulas del suelo.

La composicién mineroldgica de las arcillas in
fluye mucho en la permeabilidad de los suelos, a
causa de las atmésferas de adsorcién que se forman
en torno a los cristales de mineral, adheridas muy
fuertemente a é&tos y que concribuyen a dificultar
el flujo de agua.

La estructuracién de los suelos también afecta su

permeabilidad. En suelos muy finos, con minerales

de forma laminar, el hecho de que exista una estruc-
tura- floculada o dispersa es importante, pues en el
segundo caso se tienen permeabilidades mucho mayo-
res en la direcciér  aralela-a las caras alineadas de
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las particulas, produciéndose asi una fuerte anisotro-
pia en la distribucién de permeabilidad dentro de
la masa de suelo. Estos fenémenos se piantean muy
frecuentemente en suelos compactados, en los que la
estructura que se obtiene es floculada o dispersa, «e.
gun el procedimiento de compactacion que se em-
plee.

Es evidente el efecto del grado de saturacion y el
de grietas y fisuras que pueda presentar el suelo v
se estima que no es necesaria ulterior insistencia para
imaginarlo cualitativamente; naturaimente que ta-
les influencias son mucho mis dificiles de definir en
forma cuantitativa.

I9 LO- CONCEPTOS DE ESFUERZO EFECTIVO
Y ESFUERZO NEUTRAL

El suelo es un compuesto de tres fases, solida, li-
quida y aire. No es posible imaginar tres substan-
cias de comportamientd mecinico mis disimibolo que
un cristal mineral, con alta resistencia al estuerzo
cortante v muy rigido; el agua, relativamente in-
compresible a presiones ingenteriles, pero con resis-
. tencia al esfuerzo cortante insignificante, y el uaire,

altamente compresible. Sin embargo, al hablar. de
resistencia de los suelos 2 los esfuerzos o de esfuer-
0s en suclos. hay que tener presente que los tres
materiales actdan en ligazon estrecha, de manera que
la respuesta del conjunto a cualquier carga o Ia trans-
misién de los esfuerzos de esa carga al interior del
conjunto es una acumulacién del comportamiento de
los tres componentes. Si se dedica un momento
Je atencion a esta situacién, el ingeniero estard pre-
parado a aceptar que los fenémenos de transmisién
de esfuerzos y resistencia de los suelos siguen meca-
nismos tan complicados y cambiantes como los que
efectivamente le revelars la prictica profesional.

Un mismo suelo podrd presentar caracteristicas
de resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deforma-
cién completamente distintas segun las circunstan-
cias en que las cargas actien e influyan de una u

resorte

otra manera en cada uno de los tres componentes.
St adivina de inmeduo la gran influencia que ¢l
ticmpo tendri en L respuesta de los suelos, pues son
My conocidos los cembios de comportimiento el
agun v oclel aire, segun que tas cargas aplicadas ac-
Wi muy lentamente o muy vipidamente, con todus
las gumas intermedias. Si por efecto de cargas exte-
rivres ¢l agua adquiere presiune.\ elevadas, aprove-
chimndo la permeuhili(lad del conjunto enderd a tuir
hacin somas e la masa en (ue prevalesca una menor
presion, v este hecho se retlejari en lx compresibili-
dad v en el estado de esfuerzos de las onas cargadas.
En definitiva. puede decirse que la interaccion cons-
tante de las tres fases del suelo vy su muy diferente
respuesta i los estuerzos, producivi en cada proceso
de carga una compleja situacion en la que los esfuer-
10y se repartirin de un cierto modo entre las tres fa-
ses, siendo esta situacion variable con el tiempo vy,
desde luego, distinta en cala proceso de carga y dis-
tinta. también, aun dentro del mismo proceso, si se
produce cualuier camnbio en el balance entre las
tres fases.

Considérese una carga P uniformemente distri-
buida sobre una placa de drea A, la cual se apoya
sobre un conjunto de particulas minerales, de forma
irregular y con vacios entre ellas (Fig. I-15a}.

Es evidente que la distribucién uniforme de la
carga, que resulta admisible en la placa de drea A,
ya no resulta logica en las particulas de suelo. La
forma irregular v variable de las particulas hace im-
posible definir exactamente cémo se reparte la car-
ga entre ellas y cudl pueda ser el esfuerzo en cada
uno de sus puntos, pero es evidente que estos esfuer-
205 serin muy elevados en los puntos de contacto y
muche menores en puntos intermedios o aun en pun-
tos interiores de las particulas. Como quiera que re-
sulta imposible trabajar con los esfuerzos “verdade-
ros” que sufren los granos, en Mecinica de Suelos se
ha acostumbrado definir un esfuerzo ficticio como el
que representa al estado que se tenga bajo la placa;
este esfuerzo ficticio resulita de relacionar la carga to-
tal actuante con el drea total cubierta con la placa

A, *ares ds vacios

P sfuerzo ejercida
por ol resorts.

ui,» carge lomada
por & agua.

{a)
Piguns

(b) ‘

I-18. Distribucién de los efectos de una carga exterior en una masa de suck.
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(¢=Z). Se lc‘: llama el esfuerzo toql. Es, desde luego,

menor que el esfuerzo medio en los sélidos bajo 1a
placa y mucho menor que el “verdadero” esfuerzo
actuante en los puntos de contacto entre las par-
ticulas. _

Si la carga P se aplica a un suelo que tenga sus
vacios llenos de agua, la distribucién de la carga en
el conjunto seri atin mis compleja (Fig. I.15.b). Si
u es la presion del agua dentro de los vacios y 4, es
el direa de los vacios medida en un plano paralelo a
la base de la placa, entonces u A4, representars la
parte de la carga P que soporta el agua de los vacios
del suelo; el resto de la carga P la soportari la es-
tructura solida del suelo y se transmitiri a través de
los granos de la misma. En la Fig. I.15.b se ha repre-
sentado a la estructura solida del suelo con un re-
sorte. Evidentemente, debe tenerse:

P=PFP +ud,

donde P’ representa a la parte de carga que toma la

estructura sélida del sutlo o el resorte de la Fig. 1-15.b.
Si se dividen los dos miembros de la expresién

anterior por A, drea de la placa, s» tendrd:

P_F 4
a-atta

o, empleando la notacién de esfuerzos

4 ,
— (1-39)

e =94 u

La ecuacién (1-33) juega un papel fundamental
en la Mecdnica de Suelos Moderna y se denomina la
ecuacion del esfuerzo efectivo. En ella figuran el es
fuerzo total, o, ya definido, y los esfuerzos o y u, de.
nominados esfuerzos efectivo y presién de poro,

respectivamente. El primero representa la parte del es-

fuerzo total que es tomada por la fase sélida del
suelo, transmitiéndose entre los granos de la misma.
La segunda representa la presibn a que estd some
tida el agua en los vacios del suelo; a causa de la
incapacidad del agua para tomar esfuerzos cortantes,
la presibn u s¢ demomina frecuentemente presién
neutral. -

En la férmula (1-33) aparece también la relacidn

4,
4

N =

denominada relacién del esfuerzo neutral. Como quie-
ra que en los suelos el irea de contacto entre los
granos sobre un plano horizontal dado es muy pe-
quefia en comparacién con el drea total cubierta por

la placa de drea A, se sigue que la relacién N valdrd’

muy aproximadamente 1..Tomindola como tal (y

_esto se hace normalmente en la Mecinica de Suelos),

la ecuacién (1-38) puede escribirse sencillamente, -

(134

T=74u (1-35)

La ecuacién (1-35) fue propuesta primeramente
por Terzaghi y mas que a ninguna otra idea debe
atribuirsele el mérito de abrir el camino a la apari-
cién de la Mecdnica de Suelos Moderna y la posi-
bilidad de estudiar la resistencia v la deformacién de
los suelos con base cientifica,

En el concreto o las rocas, en las que los granos
de sélidos se interconectan por cristales, ¢l valor de

. N es apreciablemente menor que 1, pudiendo llegar

a valores del orden de 0.5 en mairmoles, granitos y
en el propio concreto,

Intuitivamente se ve que el concepto de esfuerzo
efectivo, asi definido, describe mejor el comporta-

‘miento de los suelos que los conceptos de esfuerzo

total o de presidn neutral. Se advierte que si el es-
fuerzo efectivo aumenta, las particulas solidas del
suelo se presionarin una contra otra, tratando de
deslizarse relativamente o de encajarse, para llegar
a estructuraciones mds compactas; en cambio el mis-
mo aumento con el esfuerzo total y en la presién de
poro (con lo que el esfuerzo efectivo permanecerd
igual, seguin. la ecuacién (1-35) no tendri ningin
efecto en el acomodo de las particulas.

I.10 RELACIONES ESFUERZO-DEFORMACION

Probablemente una de las caracteristicas ingenie-
riles mds representativas de un material, desde el
punto de vista de definir su comportamiento en re-
lacién con las necesidades y los usos del ingeniero,
es el conjunto de datos de un proceso incitacién-
respuesta que constituye lo que usualmente se llama
la relacién o relaciones esfuerzo-deformacién.

En efecto, al tratar con un material de construc-
cién, el ingeniero estd fundamentalmente preocupa-
do por dos aspectos bisicos, en torno a los que puede
decirse que giran todos los demds. Estos son, en pri-
mer lugar, la resistencia del material a los esfuerzos
a los que se someta, problema que lleva aparejado
el concepo de falla del material y que en forma
breve se comentari mis adelante. En segundo lugar
preocupa la deformabilidad del material expresada
en relacién 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 aplicacion. Esta ultima gama
de comportamiento es lo que el ingeniero describe
en forma primaria por medio de una relacién es-
fuerzo-deformacién. Si los suelos fueran homogéneos,
isétropos y linealmente eldsticos, serfa posible des-
cribir su comportamiento esfuerzo-deformacién ha-
ciendo uso del médulo de Young (E) y de la relacion
de Poisson, obtenidas de una prucba unica y sendilla,
tal como una simple prueba de extensién, en que se
estirase una barra del maserial, midiendo las tensiones
aplicadas y laj deformaciones longitudinales y trans-
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versales resultantes, Con las constantes eldsticas serja
posible. en el material ideal, calcular la relacion en.
tre los esfuerzos v las deformaciones para otros lipos
de prueba que representasen otras condicinnes reales
distintas de la tension simple.

Los suelos no son materiales en que se cumplan
lay hipotesis anteriores. [ndependientemente de que
en un caso particular pueda resultar dul usar valo-
res <le maodulo de la elasticidad o de la relacidn de
Poisson, debe icnerse muy presente que estos valores
no son constantes de un suelo, sino cantidades que,
en el mejor de los casos, describen aproximadamente
¢l comperiamiento de un suelo para un estado de
esfuerzos dado ¥ que cambiarin, quizi radicalmente,
si cambia el estado de esfuerzos o si los esfuerzos se
aplican de diferente manera. Por eso. cuando en re-
tacion con los suelos se mencionan las constantes
clisticas anteriores, Jehe tenerse en cuenta que no
representan nada en si mismas, fuera de la condicién
particular pura la que se ha medido o calculado.

El monto de deformacion causado en el suelo por
los esfuerzos depende ® su composicion, de su rela-
cion ¢le vacios. de la historia anterior de esfuerzos
aplicados al suelo v (e la manera como se le apli-
quen los nuevos esfuerzos. Para la gran mavoria de
los problemas pricticos. el mejor método para cono-
cer las caracteristicas esfuerzo-deformacion es medir
directamente en una prueba de luboratorio o de
campo las «eformaciones que producen esfuerzos lo
mas similares posibles a los que actuarin en la masa
de suelo afectada por el problema real que se estudie.

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

Las principales pruebas de laboratorio de que se
hace wuso para determinar caracteristicas esfuerzo-
deformacién de los suelos, son las siguientes:

1. Prueba de compresién hidrostitica o isétropa.
Es atil para el estudio de deformaciones volumétricas
inicamente; en ella se aplica a un espécimen de sue-
lo un estado de esfuerzos hidrostiticos, es decir, es-
fuerzos de compresion iguales, actuando en todas

direcciones. Esta prucba no es muy usual en la pric-

tica ingenieril.

2. Prueba de compresién confinada o prueba de
consolidacién. Se ejecuta en un aparato denominado
consolidémetro o edémetro (Ref. 17). Se aplican al
suelo (un espécimen cilindrico de poca altura en
comparacién al area) esfuerzos normales verticales,
en tanto se impide toda deformacion lateral confi:

nindolo en el interior de un anillo de bronce. Dt
esta manea la deformacidn axial define exactamente
la deformacion volumétrica, En esta prucha la THAE

. cion entre el esfucrzo normal lateral v ¢l normal ver

tical s el valor de K, que c el nombre de coefi-
ciente de esfuerzo o presion de tierra en reposn, jue
ga un papel importante en la Mecinica de Suelny
Aplicadz, En las formas comunes de consolidémetro
solo se mide el esfuerzo normal vertical y la defor-
macién axial (también vertical), pero en la referen-
cia 18, por ejemnplo. se descrite un tipo de aparato
que permite medir también los esfuerzos normales
laterales.

La deformacion vertical se mide por medio de
extensometros, en tanto que el esfuerzo normal ver-
tical se conoce controlando las cargas que se aplican
al aparato, las que se reparten homogéneamente so-
bre el irea conocida de! espécimen.

La prueba de consolidacion fue originalmente
desarrollada por Terzaghi.

3. Prueba triaxial. Es la mds comun v versdl
de las pruebas que se realizan para conocer las rela-
ciones esfuerzo-deformaciéon de los suelos. También
es la prueba mis util de laboratorio para conocer su
resistencia. por lo cual se detallara mads adelante cuan.
do se hahle de esta caracteristica fundamental de los
suelos. Baste por el momento decir que en ella se
mide la deformacién axial de un espécimen cilin-
drico de altura aproximadamente igual a 2 6 3 veces
el didmetro de su base, mientras se¢ aplican a tal
espécimen un esfuerzo normal vertical conocido v
esfuerzos laterales (presion confinante) iguales en
todas las direcciones horizontales. El espécimen es
primeramente sometido a la presidn de confinamien-
to, dada usu.imente por agua a presion demtro de
la cimara triaxial: después se incrementa el esfuerzo
vertical hasta que el espécimen falla (esfuerzo des-
viador).

La prueba de compresién simple es una variante
de la prueba tiaxial, en la que la presién confinante
inicial exterior es nula, por lo que no requiere ha-
cerse en la cimara triaxial. Es andloga a la prueba
de compresion hecha en cilindros de concreto.

En la prueba triaxial puede conocerse el esfuer-

- zo aplicado utilizando un vidstago de carga con pesos

conocidos (prueba con esfuerzo controlado) o bien
puede medirse el esfuerzo mpleando una bdscula
hidriulica v presionando e. .istago sobre el espéci-
men a una velocidad conocida (prueba de deforma.
cion controlada). La deformacién axial se mide uti-
lizando extensdémetros.

Actualmente existen otras muchas variantes en lo
que se refiere a la manera de hacer fallar el espéci-
men; la que mds se usa, ademds de la someramente
descrita, es aquella en la que el esfuerzo vertical
normal se¢ mantiene constante y s¢ aumenta la pre-
sién de confinamiento hasta que el espécimen falla
deformindose hacia arriba; a esta variante se le de-
nomina prueba triaxial de extensién y se utiliza para
simular los esfuerzos de empuje lateral en una masa
de suelo. . ‘
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4. La prueba directa

de esfuerzo cortante. En

esta prueba, un espécimen de altura pequefia en com-
paracion a su drea transversal ‘se coloca dentro de
una caja con dos secciones, la inferior fija y la supe-
rior susceptible de ser movida horizontalmente. Se
da al espécimen carga vertical sobre la cara superior
del dispositivo, para producir un esfuerzo normal
vertical’ conocido. La falla se produce aplicando una
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Figura 1-17. Tipos de flla considerados en los suelos. '

fuerza rasante al marco superior mévil, de manera
que se obliga la falla del espécimen en el plano que
define 12 unién entre las partes fija y mévil del dis-
positivo.

En la Fig. I-16 se muestran esquemiticamente las
diferentes condiciones de esfuerzos, deformaciones y
utilizacién de las pruebas que se han mencionado.
Esta figura esti inspirada en la referencia 18.

En general. las curvas esfuerzo-deformacion que
se obtienen de las puebas someramente descritas mds
arriba corresponden a alguno de los dos arquetipos
esquémiticamente presentados en la Fig. 1-17.

La curva llena de la parte a) de la figura es re-
presentativa de los materiales llamados de “falla fri-
gil". cuyo comporiamiento esfuerzo-deformacién se
caracteriza porque después de llegar el esfuerzo a un
miximo bien definido, hasta el cual se llegé en for-
ma aproximadamente lineal, desciende rdpidamente
al aumentar la deformacién. Los materiales con este
tipo de falla resisten a los esfuerzos con pequeiias
deformaciones, hasta llegar al esfuerzo miximo (re-
sistencia mdxima), a partir de cuyo limite su capa-
cidad de resistencia desciende ripidamente, en tanto
la deformacién aumenta hasta la ruptura eventual;
estos materiales son confiables en tanto no se alcanza
su resistencia mdxima, pero en tal punto sufren lo
que para fines pricticos es un verdadero colapso.
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En la parte b) de la Fig. 1-17 se muestra la curva
esfuerzo-deformacion tipica de los mareriales de “falla
_ plastica”, en los que al llegar a un esfuerzo limite

se produce la fluencia plistica del material bajo es.
fuerzo constante e igual al limite; en estos materiales
fa falla no esti bien delinida, pero lo interesante
desde el punto de vista prictico es que un material
de “falla pldstica” movilizard su resistencia a medida
que aumente el esfuerzo que se le aplique, de mane.
ra que al llegar al esfuerzo miximo (resistencia mi-
xima) el material ya no es capaz de movilizar mayor
resistencia y, de hecho comienza a deformarse bajo
esfuerzo constante (a no ser que hava alguna res-
triccion exterior que impida tal deformacién, como
podria ser el hecho de que la masa de suelo que
hubiese alcanzado la resistencia limite esté rodeada
por otras masas de suelo con menores esfuerzos ac-
tuantes, que al estar sometidas a menores deforma-
ciones impiden {a deformacién de la masa en fluen-
cia) hasta la eventual ruptura, generalmente prece-
dida por una zona de “endurecimiento”, en la cual
el material sueie movdizar resistencias mayores que

la de f{luencia. al sometérselo a deflormaciones préxi- -

mas a la ruptura. Lo importante es, desde el punto
de vista prictico, que un material de “falla pldstica”
continuard movilizando su resistencia maxima aun-
que se siga deformando bajo el esfuerzo limite, lo
cual puede tener repercusiones muy importantes en
el comportamiento estructural del material, que, por
asf decirlo, continuara resistiendo por completo tras
lo que se podria considerar su falla; a diferencia de
los materiales de "falla frigil”, en los que sobreviene
un verdadero colapso, acompafiado de gran pérdida
de resistencia, cuando sufre cualquier deformacion
adicional a la correspondiente al esfuerzo limite.
Es muy variable el intervalo de deformacién que
sea capaz de absorber un material de “falla plistica”
en fluencia bajo esfuerzo limite antes de endurecerse
y romperse. En las referencias 19 y 20 Lambe y
Whitman presentan varias curvas esfuerzo-deforma-
cidn reales, obtenidas <n pruebas directas o triaxia-
les; en ellas puede observarse que existe una varie.

dad amplia de formas, aun cuando en esencia todas

ellas puedan identificarse con uno de los dos arque-
tipos mostradoy en la Fig. I-17.

La relacidn esfuerzo-deformacidén de un material
No ey una caracteristica constante, sino que varfa con
diversas circunstancias dentro del mismo material.
En general, el comportamie¢nto plistico rorresponde
a las arenas sueltas y a las arcillas blandas, con conte-
nido de agua relativamente elevado, en tanto que el
comportamiento frigil es propio de aremas compac-
tas y arcillas duras. No existe un limite preciso de
compaadad a partir del cual todas las arenas pasen
del comportamiento plistico al frigil, sino que hay
diferencias en estos limites 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 37.59, exhibe un comportamiento frdgil claro,
el cual pasa a ser plistico, iguaimente claro, cuando

la porosidad alcanza el valor de 45.6%,. Por su parte,
Lambe y Whitman (Ref. 19) presentan un caso en
que una arena con relacidn de vacios de 0.605 tenia
comportamiento frigil, en tanto que con relacion de
vacios de 0.83% su comportamiento era netamente
plistico, Respecto a las arcillas pueden hacerse co-
mentarios similares, si bien en este caso son mds los .
factores que intervienen, segun habri ocasion de dis-
cutir mds adelante.

I-11 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS
GRANULARES

La compresibilidad de suelos granulares ha mereci-
do relativamente menos atencién que la que se ha
otorgado a los suelos cohesivos, por lo menos hasta
hace pocos afios. De hecho, estaba en la mente de
muchos’ ingenieros pricticos la idea de que los sue-
los granulares no presentaban problemas muy serios
de deformacion; éstas eran siempre muy pequenas y
ocurrian en forma casi instantinea, generalmente al
aplicarse las primeras cargas durante el proceso de
construccion.

Es posible que este pinorama simplista sea aun
hoy correcto si se aplican al suelo granular esfuerzos
de nivel muy bajo. Un criteric como el anteriormen-
te citado quizd pueda adin tenerlo un ingeniero que
construya cimentaciones que transmitan al suelo gra-
nular cargas moderadas, sobre todo si, como es usual
en estas técnicas, toma la decision de mejorar la ca-
lidad del suelo cuando su compactacidn natural es
baja.

Sin embargo, la ingenieria moderna ha impuesto
otros usos a los suelos granulares. Como respaldos de
las grandes presas que ahora se construyen ¢ consti-
tuyendo los grandes terraplenes que las modernas
carreteras exigen, es cada vez mas frecuente y lo serd
ain mis en el futuro, que los suelos granulares, for-
mados a veces por particulas muy gruesas (pedra-
plenes y enrocamientos) trabajen sometidos a niveles
de estuerzos hasta ahora completamente inusuales. En
efecto, los enrocamientos de mds de 150 m en presas
de tierra son ya bastante familiares, y en caminos y
ferrocarriles es ya comin construir pedraplenes de
50 a 60 m de altura. Tanto por razones de los mate-
riales que se explotan normalmente en zonas de te-
rreno quebrado, en las que légicamente se dan estos
grandes terraplenes, como por razones de natural
preferenca por parte de los ingenieros, casi por lo
general los terraplenes altos de las vias terrestres se
construyen con suelos en que los fragmentos de roca,
las gravas y las arenas forman la parte principal, la
que define el comportamiento mecdnico. El inge-
niero de Vias Terrestres no es entonces ya ajeno a los
problemas de comportamiento de materiales granu-
lares bajo esfuerzos relativamente altos, en los que
pueden presentarse problemas serios de compresibi-
lidad. Las deformaciones experimentadas por un ele-
mento de suelo granular son el resultado de las
deformaziones propias de las particulas que lo com-
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niveles de esfuerze (Ref. 19).

ponen, mis el movimiento relativo entre ellas. Las
deformaciones propias de las particulas pueden ser
muy grandes, especialmente en sus contactos y consis-
ten fundamentalmente en distorsiones y eventualmen-
te en rupturas y desmenuzamientos; el movimiento
relativo entre las particulas ocurre por deslizamiento
o rodamiento. Con frecuencia los movimientos reia-
tivos son posibles por las distorsiones previas que
sufren las particulas, y la importancia relativa e
estas dos fuentes de deformacidn, respecto a la defor-
macion total, puede cambiar a medida que ésta tiene
lugar,

A Compresibilidad en compresién isotrépica

Cuando una muestra de arena se¢ somete a com-
presidn isotrépica (ver prrafo 1-10) pueden ocurrirle
grandes deformaciones volumétricas como consecuen-
cia de colapsos estructurales locales; éstos producen
rodamientos y deslizamientos de las particulas y como
resultado se ejercen fuerzas tangenciales de conside-
racién en los puntos de contacto entre ellas. Sin em-
bargo, estas fuerzas se neutralizan pricticamente 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,
estdn actuando fuerzas de contacto muy grandes en
los contactos individuales. .

-

muy ultos

B Compresibilidad en compresion confinada

La compresibilidad e los suelos granulares vy
sus caracteristicas esfuerzo-deformacién en compre.
sion confinada (ver seccién 1-10) tienen gran impor.
tancia, puesto que esta condicién representa una
situacion que probablemente es comin en la pric-
tica, por ejemplo cuando se somete al suelo a cargas
verticales transmitidas por 4reas grandes. Para este
caso, Lambe y Whitman (Ref. 19) presentan datos
sobre el comportamiento de arenas de cuarzo (y el
cuarzo es con mucho el elemento mds comun en casi
todas las arenas reales) uniformes, medias y gruesas,
inicialmente compactas. Probadas en consolidémetro
mostraron un punto de fluencia a partir de esfuer.

k
zos del orden de 140 ;‘__ mds alld del cual el com-

portamiento fue pldstico, debido al fracturamiento
de las particulas individuales, que permitié grandes
movimientos relativos. A partir de estos niveles de
esfuerzo la deformacion compactd a la arena.

En Ia figura 1-18 (Ref. 19) se muestran resulta-
dos de pruebas de consolidacién en varias arenas
tipicas, empleando altos niveles de esfuerzos. Se nota
la gran compresibilidad que pueden exhibir los sue.
los granulares en estas condiciones, como consecuen-
cia del deslizamiento de las particulas y del fractu.

¢ ramiento, que aunque puede comenzar a esfuerzo
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bajo, aumenta grandemente en aitos niveles. Los
esfuerzos criticos para. los que se produce el compor-
tamiento plistico de las arenas y, por consecuencia,
sus grandes deformaciones, serin menores cuanto
mayor sea el tamafo de las particulas, y éstas sean
mds angulosas, cuanto mds suelto y uniforme sea el
suelo y cuanto menor sea la resistencia de las particu-
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 experimenta! que ya va habiendo) son
inusualmente altos en relacién a la prictica inge-
nieril. Estos datos se¢ mencionan, mds qu# nada, como
norma de criterio.

Como ya se ha dicho, la deformacién de suelos
friccionantes en compresién confinada va acompafia

ensavos de laboratoric en
materiales granulares (segun
Ref. 22).

da de la produccién s finos a causa de la ruptura
de las particulas; dsta es grande cuando la granule-
metria es uniforme y mucho mds pequeiia si la curva
granulomérrica es tendida. La produccién de finos
también crece con la angulosidad de las particulas y
con la presién efectiva, e igualmente es mayor cuanto
mds suelto es el material.

La Fig. I.19 {Ref 22) presenta -na relacién en-
tre las caracteristicas de compresibiudad de varios
materiales granulares, representadas por lo que dos au-

1
tores definen como mddulo edométrico (E, = ~—
m'

donde m, es ¢l médulo de variacién volumétrica,
tal como se define en la referencia 17, en la forma
acostumbrada en la literatura estadunidense), corre-
laciondndolo con el especifico seco correspon-
diente a diversos grados de compactacién.



Los puntos unidos en la figura corresponden_al

.on; puede observarse de inmediato cémo aumenta
el madulo edométrico al compactar el material. Tam-
bién se ve como un mismo material es mds compre-
sible cuando esti humedo que en estado seco. 1.os
materizles de grano anguloso resultan ser mis com-
presibles que tos de grano redondeado. lo cual resul:
ta logico a la luz de ideas expuestas mis arriba. En
general los suelos con coeliciente de uniformidad
bajo se sittan a la izquierda de la ﬁgura, en tanto
que los que lo tienen alto lo hacen a la derecha.
Cuanto mis redondeadas son las particulas y mavor
es la variedad de tamafios, mayor es el peso especi-
fico que se alcanza con una misma energia de com-
pactacion.

C Compresibilidad en compresién triaxial

Las caracteristicas de compresibilidad de mate-
riales granulares han sido estudiadas con un poco
mis de minuciosidad y en mavor variedad de casos
v materiales en aparatos triaxiales, ya mencidnados
en el pirrafo 1-10, pero los que se tratarin con ma-
vor detalle en pirrafos siguientes de este capitulo.

En la referencia 19, Lambe v Whitman hacen un
estudio general del comportamiento de las arenas en
pruebas triaxiales. En el desarrollo de fa prueba dis-
inguen dos etapas de comportamiento en cuanto a
deformacion. La primera etapa corresponde al prin-
cipio det proceso de carga y en ella se producen de-
formaciones muv pequeiias, acompaiadas generalmen.
te de una disminucién en el volumen del espécimen,
causado por una tendencia de las particulas a adoptar
formas estructurales mis compactas. Después viene
la etapa de falla, en la cual puede presentarse el
maximo de resistencia, si la arena exhibe una falla
frigil. Ahora las deformaciones verticales sélo se
pueden producir si se desarrollan en la masa movi-
micntos laterales de las particulas que las permitan,
v la consecuencia definitiva parece ser un aumento
en ¢l volumen del espécimen. Este es el efecto de
dilatdncia, 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 miximo. a partir del cual la arena exhibe una

disminucién de resistencia, al continuar el proceso

de deformacién. Esta disminucién, mds notable cuan-
to mis compacto sea el estado inicial de la arena
(materiales de falla frigil marcada), puede expli-
carse como una consecuencia del acomodo individual
de las particulas. St se imagina una masa de particu-
las individuales de arena sobre una superficie hori.
zontal, los planos de contacto entre los granos no
seran horizontales sino inclinados, de manera que
mara producir la falla por cortante no sélo serd nece-
ario vencer la friccién grano contra grano, sino que,
ademds, serd preciso obligar a las particulas a mover-
se unas sobre otras, rodando y deslizindose sobre
ellas, . .

-

Compresibilidad en compresian trigxial 4

A La—[riccién—produce—la—com ponente normal g

- nismo_material -con- distintos. grados -de-compacta--——-—resistencia que tradicionalmente’s& ki incluido en el

dngulo de friccion interna, del que se hablari mus
adelante; pero el movimiento relativo entre las par-
ticulas, necesario para la falla, es una fuente adjcio-
nal de resistencia v de deformaciin, que depende
sobte todo del acomodo inicial de o granos, §i el
acomoda imcial es compactos erd gramde el mono
de resistencia y de deformabnlidad que representa ta
necesidad de mover los granos, pero a medida que
€stos se mueven y van adquiriendo una posicion re-
lativa mds favorable al deslizamiento (los planos a
través de sus puntos cle contacto irin siendo mds ho-
rizontales en el ejerlo que se menciond al principio
de este analisis), ir. siendo menor la componente de
resistencia debida al movimiento relutivo, de manera
que adelante de la resistencia miixima el material iri
mostrando  menor resistencia de conjunto, segun la
deformacién crece; naturalmente esta disminucién de
resistencia tiene un limite inferior, representado por
aquel arreglo de los granos que permita el desliza-
miento relativo de éstos sin movimiento de reaco-
modo estructural. Si el estado inicial de los granos
es suelto, el material tendri una curva esfuerzo-
deformacién correspondiente a falla pldstica y serd
practicamente insignificante la componente de resis-
tencia por acomodo.

Si los conceptos anteriores son correctos, la rela-
cion de vacios inicial de la arena tendri una influen-
cia decisiva en su comportamiento esfuerzo-defor-
cion, lo cual parece ser lo que efectivamente sucede,
si s¢ toma en cuenta que la falla frigil o plistica de

una arena depende sobre todo de su compacidad
inicial.

Una de las investigaciones mis significativas sobre

compresibilidad y resistencia de materiales granula-
res, s la desarrollada por Mar<al vy sus colaboradores
para el proyecto de grandes presas; esta investiga-
cién, patrocinada por la Comision Federa! de Elec
tricidad de México y realizada, en parte, en el Ins
tituto de Ingenieria de la U.N.A.M., se encuentra
bisicamente contenida en las referencias 23, 24, 25,
26 y 27.

Marsal y sus colaboradores disponen de varias
piczas de equipo de laboratorio que por su tamafio y
caracteristicas permiten realizar investigaciones muy
representativas para definir el comportamiento de
suelos de particulas gruesas en altos niveles de esfuer-
20. Este equipo incluye una cimara triaxial de alta
presion  (hasta 25 kg/em?), capaz de probar especi.
menes de 113 em.de didmetro y 250 cm de altura
(con tamafio mdximo de particula de 20 ¢cm); un
equipo de compactacién a gran escala, y otro que
puede probar especimenes con tamafio miximo de
15 cm en condiciones de deformacién plana y hasta
con 22 kg/an? de presién de confinamiento. Algunas
de las conclusiones de los estudios sobre resistencia
se mencionarin mis adelante y en este pirrafo sélo se
presentan algunas conclusiones relativas a compre-
sibilidad.
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Figura 1-20. D)utos de compresibilidad para ties materiales de enrocamicnto.

-En la Fig. [-20 aparecen los resultados obtenidos
al medir la compresibijidad de tres materizles nom-
brados 1. 2 y 3 (Ref. 24).

El material | esti formado por fragmentos de
basalto, producto de trituracion. Los fragmentos eran

sanos, con una resistencia a la compresion sin con-

. . k .

tinar superior a 1,000 __g_ y el peso volumétrico seco
nd

T
del espécimen fue de 2.14 —. El material 2 fue un
mi

gneiss granitico, producto de explotacion con explo-
sivos; las particulas presentaban capas delgadas de
esquisto; su resistencia a la compresién sin confinar

fue de 740 _g» y tenia un peso volumétrico seco de
cm?

1.98 T/m3. El material 3 fue otro gneiss granitico
con granulometria mis uniforme que el 2 y con un
peso volumétrico de 1.62 ton/m? no se reporta su
resistencia a la compresiéon sin confinar.

Puede verse en la Fig. 1-20 que las curvas rela
cion de vacios-presién de cimara presentan las carac-
teristicas de las de los suelos preconsolidados (ver
seccién 1-12). En la misma figura se aprecian los
valores del coeficiente de compresibilidad a, para los
tres materiales (ver 1 misma seccidn 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 prictica actual de las vias terres-
tres.

o
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Figura 122, Curvas granulométricas de tres materiales de enrocamicnro.

Resultados como los anteriores estdn contra la
actitud tradicional, aun mds comun en la tecnologia
de las vias terrestres de lo que fuera de dcscarse. de
que los pedraplenes tienen un comportamiento “no-
ble”, independientemente de sus dimensiones y de
como se construvan, De hecho, Marsal y sus colabo-
radores (Ref. 26) han encontrado para el caso de
la Presa del Infiernillo de 148 m de altura (Fig.
1-21) que los respaldos de enrocamiento han sufrido
asentamientos del mismo orden que los del corazén
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 granc grueso bajo cargas importantes y que
ha sido puesto de manifiesto por la investigacién
moderna, es el que se refiere 2 la ruptura de las par-
ticulas y su contribucién a la deformacion total (Refs.
24 y 25). El fenémenc produce cambios en la com-
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Figura Iﬁ Rotura de granos -n pruchas triaxiales,

posicién granulométrica y en las propiedades me-
cinicas del material, muv especialmente en la com-
presibilidad. La Fig. [-2. muestra las curvas de
composicion granulométrica de los tres materiales
de enrocamiento estudiados por Marsal v sus colabo.
radores, a los cuales ya se ha hecho referencia un
poco mds arriba (Ref. 24), antes y después de ser
probados en la cimara triaxial gigante, llegando a
presiones de confinamiento de 25 kg/cm?.

~ Es de notar muy especialmente la degradacién
sufrida por el material N¢ 3 (de granulometria muy
uniforme), aunque el fendmeno es claramente per-
ceptible en los tres materiales. Parece claro que a
mayor uniformidad de la granulometria original se
tiene mayor rotura de granos.

Marsal propene como medida de la rotura de
granos un numero, representado por B, que se obtie-
ne como sigue. Una vez que se dispone de la curva
granulométrica del material antes y ¢ ués de la
prueba triaxial, es posible comparar ics porcentajes
rctenidos 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 fragmentacidn que ha
tenido lugar en esa fraccién del suelo. En la Fig. 1.23
(Ref. 24) se relaciona el coeficiente B de rotura de
granos con el valor de la presidén de confinamiento
utilizada en la cdmara triaxial, en diferentes pruebas,

1.12 COMPRESIBILIDAD DE SUELOS COHESIVOS

A Consolidacién

La deformacién de los suelos cohesivos, aun bajo
cargas relativamente pequefias, ha sido tradicional-
mente reconocida por los técnicos como un problema
de fundamental interés, por ser causa de graves de.
ficiencias de comportamiento, sobre todo en cimenta-
ciones de estructuras sobre an:lllas blandas o limos
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plisticos. De hecho, los mis tempranos triunfos de
la Mecinica de Suelos y mucho de su fama inicial
s¢ deben al éxito que tuvo en aquellos momentos en
el desarrollo de teorias y téenicas para la prediccién
y control de asentamientos.

El proceso de deformacién de las arcillas bajo
carga llama la atencién no sélo por los grandes asen-
tamientos que pueden llegar a producirse, sino tam-
bién porque éstos tiemen lugar casi completamente
en un largo lapso posterior al momento de aplica-
cion de la carga propiamente dicha; como resultado,
es posible que una estructura sufra grandes defor-
maciones afios después de su ereccidn.

Los procesos de reduccion de volumen de los sue-
los finos cohesivos (arcillas y limos plasticos), pro-
vocados por la actuacién de solicitaciones sobre su
masa y que ocurren en el transcurso de un tiempo
generalmente largo, se denominarin procesos de con-
solidacién,

Frecuentemente ocurre que durante el proceso de
consolidaci¢n permanece eseficialmente igual la po-

sicion relativa de las particulas solidas sobre un mis-
mo plano horizontal; asi, el movimiento de las par-
ticulas de suelo puede ocurrir solo en la direccién
vertical; esta es la consolidacion unidimensional. Su-
cede en Ia realidad, por ejemplo, en estratos de gran
extensidn en comparacion con su espesor, COmprimi-
dos bajo cargas que ocupan dreas importantes. Tam-
bién sucede cuando un estrato grueso de arcilla con-
tiene tal cantidad de capas delgadas de arena que la
deformacién lateral queda restringida a limites des-
preciables.

En estos casos y en otros similares, las caracteris-
ticas de la consolidacion de los estratos de arcilla
pueden investigarse cuantitativainente con aproxi-
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Figura I24. Deunalle de la colocacién de la muestra en el
consolidémetro de anillo flotante.




macién rascnable, realizandn la prueba de compre-
sién confinada o «e consolidacion unidimensional
(pirrafo [-IM sobre especimenes representativos del
suelo, extraidos en forma tan inaiterada como sea
posible. Se puede asi calcular la magnitud v la velo-
cadad e los asentamientos probabies debidos a las
cargas aplicadas.

Desde luego os certo que en las pruebas de labo-
ratonio hechas con muaestras peguedias se produce L
comsolidiacion en nempos muy cortos, en compara-
cion cun el tempo en que el estrato real de arcilla
se consolidarda Lajo la carga de la estructura, De
hecho, en la aplicacion de las teorias a la prictica de
la Mecinica de Suelos se supone que todas las cons-
tantes (e consolidacién son las mismas en el proceso
ripido de lahoratorio que en el mucho mis lento
que tiene lugar 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 mavores que los reales,

Una prueba de consolidacién unidimensional es-
tindar se realiza sobre una muestra labrada con for-
ma de cilindro de pequefia altura en comparacion
al didmewro de la seccion recta. La muestra se coloca
- en el interior de un anillo, generalimente de bronce,
que le proporciona un completo confinamiento la-
teral. E1 anillo se pone entre dos piedras porosas,
una en cada cara de la muestra; las piedras son de
seccion circular y de diimetro ligeramente menor
que ei didmetro interior del anillo. El conjunto se
coloca en la cazuela de un consolidémetro (Fig.
1-24). El consolidémetro mostrado en dicha figura
es del tipo “de anillo flotante”, hoy principalmente
usado y asi llamado porque se puede desplazar du-
rante la consolidacién del suelo.

- Por medio del tnarco de carga mostrado en la
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Fig. 1.24 se aplican cargas a la muestra, repartién-.
dolas uniformemente en toda su irea con el disposi-
tivo formado por la esfera metilica y la placa colo-
cada sobre la piedra porosa superior. Un extensé-
metro apovado en el marco de carga movil ¥ ligado
a la cazuela fija, permite llevar un registro de las
deformaciones en el suelo. Las cargas se aplican en
incrementos, permitiendo que cada incremento. obre
por un espacio de tiempo suficiente para que la ve-
locidad de deformacién se reduzca pricticamente 2
cero. ’

En cada incremento de carga se hacen iecturas en
el extensometro, para conocer la deformacion corres--
pondiente a diferentes tiempus. Los datos de estas
lecturas se dibujan en una grifica que tenga por
abscisas los valores de los tiempos transcurridos, en
escala logariumica, y como ordenadas las correspon-
dientes lecturas del extensémetro, en escala natural.

Estas curvas se llaman de consolidacién y se obtiene
T

Lecturas del satensometso

Tiempos {(Escola legoritmica)

. -figura I'25. Formna dpica de la curva de consolidacién en
arcillas (fuema de escala). ’



45 Breves nociones de mecdnica de suelos

*

)
(3

&

P
®

Figura I26. Forma tipica +de compresibilidad en suclos compresibles. g} Representacién aritmética. &) Represencacidn semi-

logaritmica.

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

Una vez que el suclo alcanza su mdxima deforma-
cidn bajo un incremento de carga aplicado, su rela-
cion de vacios llega a un valor menor evidentemen-
te que el inicial. y que puede determinarse a partir
de los datos iniciales de In muestra y las lecturas del
extensometro. Asi, para cada incremento de carga
aplicado se tiene tinalmente un valor de la relacién
de vacios y otro de la presidn correspondiente ac-
tuante sobre ¢l espécimen, En suma, de toda la prue-
ba, una vez aplicados todos los incrementos de carga,
s¢ tienen valores para constituir una grifica en cuyas
abscisas s¢ ponen los valores de la presién actuante,
en escala natural o logaritmica, y eén cuyas ordenadas
se anotan los correspondientes de ¢ en escala natu-
ral. Estas curvas se llaman de compresibilidad y de
ellas s¢ obtiene una en cada prueba de consolidacion
completa. En la figura I-26 se muestran, fuera de
escala, las formas tipicas de estas curvas,

Generalmente en una curva de compresibilidad
se definen tres tramos diferentes. El 4 (Fig. 1-26.b)
€s un tramo curvo que comienza en forma casi hori-
zontal y cuya curvatura es progresiva, alcanzando su
miximo en la proximidad de su unién con el tramo
B. El B es por lo general un tramo muy aproxima-
damente recto y con ¢l se llega al final de la etapa
de carga de la prueba, al aplicar el mdximo incre-
mento de carga, al cual corresponde la mdxima pre-
sién sobre la muestra. A partir de est¢ punto es
comun en la prueba de consolidacién someter 2l es
pécimen a una segunda etapa, ahora de descarga,
en la que se le sujeta a cargas decrecientes, permane-

ciendo cada decremento el tiempo suficiente para que .

~la velocidad de Geformacidn se reduzca pricticamen-

te a cero; en esta etapa s¢ tiene una recuperacién del
espécimen, si bien éste nunca llega de nuevo a su
relacion de vacios inicial; el tramo C de la figura
1-26.b corresponde a esta segunda etapa, con el es-
pécimen llevado 2 carga final nula, como es usual.

El tramo A de la curva de compresibilidad suele

P'

{Escona logoritmica )

. Vigura }21. Curvas de compresibilidad para dos procesos de

arga y descarga consecutivos.
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Figura 128, Esquema del modelo mecinico de Terzaghi para la
compresién de la consolidaciyn de suelod {inos.

llamarse “tramo de recomprensién”; el B, “tramo
virgen”, v el C “tramo de descarga”. La razon de
estos nombres se comprenderi con lo que sigue.
Considérese un experimento en el cual una mues-
tra de arcilla se somete a un ciclo de carga y completa
descarga, correspondiente a una prueba de consoli-

g

0

»

- - —dacionunidimensional-y- de inmediato, “un3 vez ‘ides

Cargacla, se vuelve & Cargar, a una presién mayor que
Liowixima alcanzada en el primer ciclo; finalmente,
v inuestra vuaelve a descargarse hasta retornar a la
condicion p o=

Hadiendo caso omiso de algunos factores secun-
divvios, L forma de las grificas obtenidas en el labo-
ratorio es la que aparece en la Fig. 1.27,

En by grafica 4 B’ (’, correspondiente al segundo
ciclo. ~on e notar los siguientes hechos. El tramo
A’, de recompresion. se extiende ahora hasta la mdxi-
ma presion a que se haya cargado al suelo en el
ciclo anterior: mientras que el nueve tramo virgen,
8, ripidamente se define como la prolongacion del
tramo virgen correspondiente al primer ciclo. El tra-
mo e descurga, € resulta similar ‘al tramo C, prime-
ramente obtenido.

De la posicién relativa de los tramos 4/, 8’ y C',
del segundo ciclo € carga v descarga respecto a los
A, B y C, del primer ciclo, puede concluirse que se
produce un tramo de recompresion, tal como el A,
cuanclo se estin aplicando a la mmuestra de suelo pre.
siones que ésta ya ha soportado 2n una época ante-
rior; mientras que un tramo virgen, tal como el B,
resulta al aplicar a 1a muestra presiones nunca antes
soportadas. Resultan asi 1gicos los nombres adopta-
dos para los diferentes tramos.

Cuando se someta una muestra de suelo natural

o

uspresion en el aguec en exceso de lo

nidrostatica.

p=presicn equivalenie en el resorte.

{Fuerzo que toma el resorfe entre

el crea A.)

P/A

4

Pigura 1.29. Esquema del modelo de " Terzaghi, comprendiendo varias cimaras.

"\
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a un solo ciclo de carga y descarga, como es usual
*n una prueba normal de consolidacién unidimen-
sional y se obienga una grifica del tipo que aparece
en la Fig. 1-26.b, hay evidencia experimental sufi-
ciente para concluir que las presiones correspondien-
tes al tramo A ya han sido aplicadas al suelo en otra
época, mientras que las correspondientes al tramo B,
son de magnitud mayor que las soportadas anterior-
mente.

A fin de obtener una concepcion objetiva del
proceso de consolidacion unidimensional de suelos
finos. se estudiari en primer lugar un modelo mecd-
nico propuesto por Terzaghi. que es una modifica-
cién de un modelo originalmente sugerido con otros
fines por Lord Kelvin.

Considérese un cilindro de drea de seccion recta
4, provisto e un pistén sin friccion, con una peque-
fia perforacion en él, tal como aparece en la Fig. I-28.

Al piston lo soporta un resorte unido al fondo
det cilindro v éste esti totalmente lleno de un flui-
do incompresible. Si se coloca sobre el pistén una
carga P, manteniendo ¢l orificio cerrado, es eviden-
te que el resorte no puede deformarse nada vy, asi,
toda la carga P estard soportada por el fluido.

Pero si se permite que el fluide salga por el ori-
ficio, abriendo éste, también es évidente que habri
una transferencia gradual de carga del fluido al re-
sorte; en efecto, entre el interior y el exterior del
cilindro. en el orificio. habrd en un principio una
Jiferencia de presién igual a P/A. que genera el gra-
diente necesario para que el Huido salga por el ori-
ficio, permidendn la deformacion del resorte, que
tomard carga de acuerdoe con fa ley de Hooke. La
veloaidad de translerencia depende del tamaio del
orificio y de la viscosidad del fluido. Es claro que
si se permite al resorte una deformacién suficiente-
mente grande, se logrard que la totalidad de la car-
ga P quede soportada por éI, volviendo el fluido a
sus condiciones anteriores a la aplicacién de P.

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

como se muestra en la Fig. I-29, la distribucién ini
cial de presiones en el agua serd lineal (linea 1.2
de la Fig. 1-29). No habra 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 llegé al equilibrio en el comienzo del experi-
mento. Si se aplica bruscamente una carga P al pri-
mer pistén, en el primer momento el fluido deber:
soportarla totalmente, generindose en él una pre:
sion en exceso de la hidrostitica, que se transmite
con igual valor a cualquier profundidad. El nuevo
diagrama de presiones en el fluido serd ahora la
linea 3-4 de ia Fig. 1-29. No existe ain ningin gra-
dicnte hidriulico que tienda a producir un movi-
miento del fluido, si se exceptiia el orificio supe-
rior, que esti en las condiciones antes analizadas
para el caso de una sola cdmara. La diferencia de
presiones en dicho orificio (P/A) crea un gradiente
hidriulico que produce un flujo del fluido, hacia
afuera de la primera cdmara; tan pronto como se
inicia ese flujo, la presion en el fluido de la primera
cdmara disminuye, transfliriéndose simultineamente
una parte de la carga al resorte. La reduccién de la
presion del fluido en la primera cimara causa, por
diferencia con la segunda, un desnivel de presiones
en el segundo orificio, por lo cual el fluido tenderd
a pasar de la segunda a la primera cdmara. Como’
consecuencia, disminuye también la presién del flui-
do en la segunda cimara, transmitiéndose asi la ten-
dencia al flujo a las cimaras inferiores. El fin del
proceso serdi, cbviamente, el raemento en que la pre-
sitn en ¢l fluido vuelva a la coadicion hidrostdtica,
estando {a carga P totalmente soportada por los re-
sortes.

En cualquier instante (t) después de la aplica-
cién de la carga (P), la distribucién de presiones
del fluido y los resortes, u v p respectivamente, es
la que se indica con la linea quebrada que aparece
en la ya citada Fig. I-29. Nétese que en cada cima-
ra la presién en el fluido sigue una ley lineal y que
las discontinuidades en la presién, representadas por

ffFrontera impermeable /\\ /
{0)

’ Figura 1-30. Estrato dc suelo de extension infinita sometido a un proceso de consolidacidn unidimensional.
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orificios. Conforme el tiempo pasa, la linea quebrada
se desplaza continuamente hacia la izquierda.

$i ¢l volumen de las cdmaras se considera muy -

peguieita ¥ ¢l mimera de cllas muy grande, el mo-
delo se acercard a la condicién que prevalece en los
suelos. La linea quehrada que representa la distri-
bucidn de presidn cn un nimero pequciio de cima-
ras tenderi a convertrse €0 ouna curva continua a
medida que el nimere de cimaras aumente. {Curva
de traze discentinuo en la Fig. 1.29.)

En ¢} suclo, la estructuracion de las pacticulas
solidas puede consderarse rcprcscnl,ada por los rc-

sartes del mude'a. ¢l agua interdticial libre por el

fluido incomprensble de las cimaras y los canalicu-
los ‘capilares por los orificios de los émbolos,

Considérese ahora un csirato de suclo de exten-
sidn infinita segan un plano horizontal y de un cs-
pesor, H, wl quc pueda considerarse despreciable {a
presion delida al peso propio del suclo y del agua
del mismo, en comparacién a las presiones produci-
das por las cargas aplicadas. (Fig. 1-.30.)

Se supondri gue el agua solo puede drenarse por
la frontera superior del estrato, al cual se considera
confinado inferinrmente por una frontera impermea-
bie. El estrato ha estado sometido a una presion p,
durante el tiempo suficiente para consolidarse total-
mente bajo esa presiin. Considérese que en las con-
diciones anteriores se aplica al estrato un ingemen-
to de presion 4p. La presion total sobre el estrato
swri pye = py + Ap. hunediatamente despuds de
aplicar ¢l incremento de carga, éste se soporta fnte-
gramente por el agua intersticial, que wlquirird por
lo tanto umit presidin en exceso de la hidrostitica (a fo
largo de todo el espesor £, igual a Ap, como sc
muestra en L Fig, 1-300 b, ,

Al cabo de un tiempo ¢ habri escapado cicria can-
tiad de agua por la superficie. superior y, conse-
cucntemerte, parte del exceso de presion hidrosta-
tica 'se habri transferido a la cstructura sdlida del
suclo (4p). La distribucion de la presién entre la
estructura del suclo y el agua intersticial (p = p, +
+ ap y u, respectivamente) queda representada por
la curva t = { en la misma [.30.5.

Es evidente que

Ap = ap + u (1-36)
y la ecuacion anterior es vilida en cualquier instan-
te, ¢ ¥ a cualquier profundidad, z. En un instante

posterior, t + dt, la nueva distribucién dec presiones,

aparece tambié¢n en la Fig. 1-30.b. En esta figura sc
puede ver que tante la presion AE en la estructura
del suelo, como Ia u, en cl agua intersticial, son fun.
ciones de la profundidad, z, y el tiempo (. Puede
escribirse

u=f (@0 (1-87)

Por lo tanto,

Ap = Ap —u = Ap — (3, 1) (1-38)

~_ los_tramos horizontales, sc“produccn solamente en_los__ ——-—-Esta -ecuacion--cxpresa—cl -progreso--del -lendmeng ~—-— -

de la consolidacién unidimensional, con flujo ver-
tical,

La "ccuacion (1-37) tienc solucién matemdtica
bajo la forma de la ecuacién diferencial (Ref. 17):

A{l +¢) ﬁt_ Ju

a, Y. 93¢ 9l (1-39)

que sc ha llamado ccuacién diferencial del proceso

. de consolidacién unidimensional con flujo de agua

sélo vertical, pucs se planted y dedujo bajo tales

hipdtesis. :

En ella:

k, cs cl coeficiente de permeabilidad del suclo.

e, es la relacion de vacios del suelo (antes de ini-
ciarse el proceso de consolidacion).

a, es €l coeficiente de comprensibilidad del suclo.

- - (140)

dp  aAp
Este cocliciente expresa el cambio de la relacion
de vacios para un incremento dado de la presion
cfectiva; es la pendiente de la curva de compresibi-
lidad (Fig. 1-26). A partir del coeficiente a, se de-
fine: :
a,

= e -1
(A (1-41)

Nlamado coeficiente de variacidn volumétrica, que ex-
presa la compresibilidad del suclo, relacionindola
con cl volumen inicial (Ref. 17).

Finalmente, la expresién

k(1 +e¢)

4 Tw
define ¢l llamado cocficiente de consolidaciéon del
sueio,

Para llegar a una solucién mancjable, la ccua-
cién (1:39) ha de resolverse para las condiciones ini-
ciales y de [rontera del problema particular de que
se trate.

La solucién que se menciona en lo que sigue con-
sidera que la presion Ap que produce la consolida-
¢cién dc un cstrato de espesor H, es constante cn
todo el espesor (la solucién es también aplicable a
una reparticién triangular de la presién). Dicha so-
lucién es (Ref. 17):

=C, (1-42)

n= o
i = Ap
n=0
4 2n+D)x z
{(2n+ 0 Sen[ 2 E]z
(2n + 1) 282 C, _
.c_ 4F32 } (1-43)
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Donde:

u: es la presidn que tiene el agua por arriba de
" la hidrostdtica, en punto del estrato a la profundi.
dad z y en el instante ¢ del proceso de consolidacion.

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

h: es el espesor del estrato que se consolida,

t: es el instante del proceso de consolidacion en
que se mide u.

£ es el nimero base de los logaritmos neperianos.

Naturalmente, la ecuacion (1-43) no es maneja-
ble para Ia solucion de un probiema prictico. Para
transformarla en una expresién que si se pueda uti.
lizar en un cilculo sencillo, es preciso definir los si-
guientes dos conceptos importantes.

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

termedio del proceso, (, es la relacién entre 1a con-
solidacién que ha tenido lugar en ese tiempo y la
total que haya de producirse. Se representa por U.

En la Ref. 17 se demuestra que el grade de con-
solidacion asi definido resulta ser

14

U(%)=100{1—___f°""‘ :

144
Ap - 2H (144

donde u esti dado por la expresién (1-43).

b) Factor tiempo, T, es la magnitud adimensio-
nal:

T=—"

i (145)

Con estas definiciones, substituyendo la expresién

R0 L
-}
- 20
° A
J § 40
°
-]
5 &0
.
g N
00
[~
] I~
-]
|
(1] 100 e
0 08 1.0 LS 2.0
Facter tiempo, T {Zrocla aritmetias)
, (a)
& ° ]ﬂ m
S 20 r '
"
ca " ' -4
.S .
S 40 T ; H
|~ N
h) ! in H-
E 80 m " 4
S H
> o s
8 20
- B ¥
b -
8 100 s L
o ¢.001 0.01 0.1 10 19.0

Figura I31. Curvas tedricas de conso-
lidacidn. a) Trazado arit-
mético. b) Trazado semi-
logaritmico.

Factor tiempo, T

(b)

{(Ev00la legaritmion)
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_  (I45y en 13 _(1:43)_y_cl resultac

en la (1-44), se tiene:

n = oo
B
U<%)=‘°°[“Em
n=0

_ @nt+ i

. : (1-46)

7]

La expresion (1-46) establece la relacion entre el
grado de consolidacidn del estrato y el factor tiem-
po. v es la expresién conclusiva de la Teorfa de la
_ Consolidacién Unidimensional de Terzaghi.

A partir de la expresion {1-46) , dando valores a
T y calculando la correspondiente de U, resulta la
relacién anotada en la tabla 1-1 y representada en
la Fig. I-81.

La Tenria de la Consolidacién Unidimensional,
que desemboca en la relacién expresada en la ecua-
cién (1-46), en la tabla 1.1 o en la Fig. I-3], estd
obtenida bajo las siguientes hipotesis (Ref. 17):

a} El suelo se deforma en una sola direccién,

por ejemplo la vertical.
" b) El flujo del agua ocurre sélo en la direccién
vertical.

¢) Es vilida la ley de Darcy.

d} EI suelo esti totalmente saturado.

¢) El agua y las particulas minerales del suelo
son incompresibles, al ser consideradas individual-
mente,

f) La variacion en espesor del estrato es lo sufi-
cientemente pequeiia como para que un valor dado
de la variable z pueda suponerse constante durante
todo el proceso de consolidacién.

Z) Ap es constante en el estrato.

h) El coeficiente de consolidacién, C,, es cons
tanfe durante todo el proceso de consolidacién,

i) En el momento en que se hace una aplicacién
* prictica de la Teoria de la Consolidacién al cdlcu-
lo de un asentamiento, obteniendo los pardmetros
de comporiamiento del suelo (por ejemplo, ¢l C,) de
una prueba de compresién no confinada efectuada
en el laboratorio, se acepta que estos parimetros tie-
nen en el fendmeno 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 hipétesis anteriores sefiala el
campo de aplicabilidad de la Teorfa de Terzaghi. Ya
se comenté que las hipétesis (a) y (b) son razonables
en estratos de gran extensién y mucho menor espe-
sor, pero naturalmente no se puede hablar de flujo
vertical unicamente, si la masa de suelo en consoli-
dacién bajo carga tiene dimensiones del mismo or-
den en las tres direcciones del espacio; incidental-
mente, puede sefialarse que en la Ref. 17 se estudia
la extensién de la Teorfa de la Consolidacién a ca-
sos de flujo bi y tridimensional.

lo de tal operacién. . . TABLA Ll_ _.__ _._

Relacién tedrica U (%) — T

U (%) . T
0 T 0.000
10 = 0.008
15 0.018
20 . 0.031
25 . 0.019
%0 0071
35 : 0.096
40 0.126
45 0.159
50 0197
55 ; 0.238
60 " 0.287
65 C 0342
70 ‘ 0.405
75 0477
80 © 0.565
85 - ) 0.684
80 0.848
95 ' 1.127

100 oo

La hipétesis (c) probablemente se ajusta bastante
2 lo que sucede en los suelos finos cohesivos.
Las hipotesis (d) y (¢} segurameate no inducen

‘errores muy graves en las aplicaciones de la teoria 2

suelos muy finos (arcillosos) situados bajo el nivel
freitico (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 due-
dan deformarse y romperse los cristales de suelo, bajo
las altas presiones que en realidad actian entre sus
puntos de contacto.

La importancia de las hipdtesis sélo puede jur-
garse comparando las predicciones de la teoria que

_ las contiene, con las observaciones reales; de hecho,

en este caso particular, los resultados de la Teoria
de la Consolidacién ha demostrado muchas veces
su excelencia para predecir el comportamiento de la
mayoria de las arcillas, dentro de la aproximacién
ingenieril.

En la Ref. 17 se presentan ligeras variantes de la
teorfa aqui expuesta para el caso de distribuciones
de la presién exterior dentro del estrato diferente de

- la uniforme, que es la que se¢ ha considerado.

Se vio que el factor tiempo se definfa como

rotte t

a v, IO (147)
Esta ecuacién puede escribirse:
a, v, H?
=l 148
Y (148)
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De la expresion anterior pueden deducirse algu.
1 hechos de significucion:

iy Si todos fos demis factores permanecen cons-
tanttes, el tiempo necesario para alcanzar un cierto
‘grado. de consolidacién. correspondiente a un factor
tiempo dado, varia en forma directamente propor-
cional al cuadrado del espesor efectivo del estrato,
En realidad. este punto mercce una disgresion. El
espesor del estrato que gobierna la evolucion de un
proceso de consolidacion unidimensional con flujo
de agua vertical. es lu travecwria fisica real que el
agua tiene que recorrer para abandonar el estrato. Si
el estrato tiene una frontera impermeable, dicha wa.
vectoria, llamada espesor efectivo, coincide con el es-
pesor real det estrato (Fig. 1-32.a). Si el estrato estd
drenado por ambas caras, superior e inferior, la ma-
xima trayectoria del agua al drenarse es el semiespe-
sor real del esirato de suelo, 0 sea que el espesor
efectivo es la mitad del real (Fig. 1-32.6). En las
formuias de la Teoria de Consolidacién Unidimen-
sicnal ia H que figura ey siempre el espesor efectivo
en lo referente al tiempo de consolidacion.

Si dos estratos Jel mismo material tienen diferen-
tes espesores efectivos Hy v H,, los periodos & v ¢,
necesarios para que cada estrato alcance un cierto
grado de consviidacién, estan relacionados como
sigue:

L= (1-49)

) 8i todus los demds factores permanecen cons
tantes, el ucmpo t. necesario para que un suelo al-
cance un cierto grado de consolidaciéon es' inversa-
mente pI‘OPOI'Clon:ll al coeficiente de permcab:hdad
k. Por lo tanto, si dos estraios del mismo espesor
efectivo tienen permeabilidades diferentes, k, y k.,
respectivamente, las liempcs necesarios para que cada

estrato alcance un cnerto grado de consolidacidn, se
relacionan:

Maximg trayectoria
del 9guo» i

- = (|-50)

~r) S§i todos los demis factores permanecen cons-
tantes. el tiempo necesario para que un suelo alcan-
ce un cierto grado de consolidacion ‘es directamente
proporcional al coeficiente de compresibilidad a,. Por
lo tanto, si se consideran dos estratos el mismo es-
pesor efectivo, pero de coeficientes de compresibili-
dad diferentes, a, v a,, los liempos, {, y t, necesa-
rios para que cada estrato alcance el mismo grado de
consolidacion, estin relacionados como sigue:

— = (1-31)

Al hacer a una muestra de suelo una prueba de
consolidaciéon se obtienen curvas de consolidacion
para cada uno de los incrementos de carga aplicados.
Ya se vio que estas curvas relacionan las lecturas rea-
lizadas en un micrémetro con los correspondientes
tiempos.

Por otra parte, como resultado de una aplicacién
estricta de la Teoria de Terzaghi, se ha obtenido
una curva tedrica LU'' (%) — T, en donde T e el
factor tiempo, que involucra a todas las variahles que
afectan el progreso del proceso de consolidacion.

Desde luego T v ¢ son directamente proporcio-
nales para una muestra dada, en una cierta condi-
cion de carga,

Si se imagina, ademais, que el suelo sigue riguro-
samente los requerimientos de la teoria, el grado de
consolidacion v las lecturas microméuricas estarian
también relacionadas por una ley lineal de propor-
cionalidad, puesto que, en tales condiciones, a un
509, de consolidaciéon, por ejemplo, esti asociada la
mitad de la deformacién del suelo. Asi pues, si un
suelo sigue la Teoria de Terzaghi, la curva tedrica
U (%) — T y las curvas de consolidacién de labo-
ratorio deberdn ser semejanies, difiriendo tnicamen-

te en el médulo de las escalas empleadas. Inciden-

TMo’:imc trgysctoria
Tdul agua = H

Figura I-32. Esquemas que ilustran el concepto de espesor efectivo que gobierna el tiempo de consolidacién.
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Figura I-38. Determinacidn de 09, y del 100, de consolidacidn primaria ¢en uba curva de consolidacién.

2

talmente, lo que las curvas de consolidacién se apar-
ten de la forma tedrica ofrece una medida simple
para calificar lo que ese suelo se aparta de un com-

portamiento estrictamente apegado a la Teoria de

Terzaghi.

Por lo tanto, si el suelo se apega a la teoria serd
posible lograr que las dos curvas coincidan total-
mente, a condicion de modificar la escala de las cur-
vas prdcticas en la proporcion conveniente,

En reatidad, ningun suelo sigue estrictamente la
curva tedrica. y para comparar una curvi observada
con [ teorica, debe, en primer lugar, definirse en
(qué punta de la curva de consolidacidon se supondri
eb 0%, v el 1009, de consolidacian, para ajustar la
escala 7 (Y;) con la de lecturas micrométricas.

Si el suelo contiene alge de aire o si la muestra
no se ajusta perfectamente al anille, existird una de-

formacion ripida inmediatamente después de la apli- -
cacién del incremento de carga. Observando las lec- .

turas del micrémetro no puede definirse si las pri-
meras deformaciones se deben a esos ajustes rdpidos

o representan ya el inicio del fenémeno de consoli-

dacién. Afortunadamente, la curva de consolidacién
para la primera mitad del proceso es pricticamente
una paribola y puede determinarse un 0%, “teérico”
por la aplicacién de una propiedad simple de tales
curvas.

Mis dificil es la determinacién del punto tedri-
camente correspondiente al 1002, de consolidacién

primaria. De los varios métodos propuestos para ello,
se menciona a continuacidn uno debido al doctor
A. Casagrande que requiere el trazo de la curva de
consolidacion en forma semilogaritmica (Fig. 1-33).

En trarado semilogaritmico, la curva de consoli-
dacién presenia la ventaja de que en eila se define
por un tramo recto, generalmente muy preciso, la
parte en donde la consolidacion secundaria! ya se
hace notable. Esto permite definir, por simple ins-
peccién, la zona en que la consolidacién primaria
se completa: pricticamente hablando, csta zona es la
rarresponcdliente a la transicidn entre la parte incli-
maela e amplia curvatura y el tramo recto final (véa-
s la Fig. 1-3%). Empiriccunente se ha ohservado
{A. Casagrande) que un punto (A4) obhtenido como
la interseccién del ramo recto de compresion secun-
daria y de la tangente a la parte curva en su punto
de inflexién, representa tolerablemente la linea pric-
tica divisoria entre la consolidacién primaria y la
secundaria, es decir, el 1009, de consolidacién pri-
maria.

Como el efecto secundario se presenta desde el
principio de la prueba, realmente no es posible fijar
un punto especifico en el cual el efecto primario ter-
mine y aquél empiece, Por lo tanto, hasta cierto
punto, la definicién anterior del 100%; de consolida-
cién es arbitraria. En la primera parte del desarro-

1 Esta consolidacién sc define mis adelante 'en este mismo

' pdrrafo.

’

- U



n
[

Breves nocioncs de mecinica de suelos

Ml | b

2200 7T 2200
3 Thilt
: & de 22121 o
2100 O
E d =209 -
Q - :‘1 s .
— 4 "o
L J T o
Q hd
e 1900 5 40
et ™
s . e
£ na 1800 O 60
-g : .
T 4 L]
[ 4 1
s it e 1700 ° 80
! - d..2 | h
= 9 =}
° T I ms < 100
> bt — 100" :IGOO o
'U H 4 H
iy 3 w8 8
-»
o d,:1478 !
[
2 S IILILLT H
o =t 1 400
Y 1400 140
a 1 2 3 “ L]

YVt enVmin

llo de Ia curva de consolidacion, el efecto secunda-
rio no es adn muy notorio y por esta razdn se en-
cuentra que la relacién parabélica, ya mencicnada,
¢s correcta dentro de una aproximacién razonable.
La linea del 09, de consolidacién puede ahora en-
. contrarse como sigue (Fig. 1-33).

Escajase un tiempo arbitrario, #,, tal que el pun-
o correspondiente, B, en la curva ohservada osté
situado,” de un modo notorie, antes del 5007 de con:
solidacion, Obiéngase ¢l punto €, conrespondiente &
un uempo ¢, /4 y determinese la diferencia de orde-
nadas, a, de los dos puntos.

Puesto que entre esos dos puntos hay una relacién
de abscisas de 4 y puesto que se advierte que son
puntos de una paribola, se sigue que su relacién de
ordenadas ha de ser de \/4 = 2. Es decir, el origen
de la pardbola estd 2 una distancia a arriba de C.
Es aconsejable repetir esta construccién simple va-
rias veces, partiendo d. puntos diferentes y situar
el 0%, de consolidacién a una elevacién promedlo de
las obtenidas.

En la Fie. 1-33 puede verse en la parte derecha
la escala U (9,) trazada a partir de los limites en-
contrados. Es asi evidente el modo de encontrar el
tiempo necesario para que la muestra de suelo al-
cance, por ejemplo, el 509, de consclidacién. (Este
valor del tiempo, t5, juega un papel de interés en
cdlculos que se detallarin posteriormente.)

Nétese que toda la construccién anterior depen-
de, en principio, de que puede situarse la escala
U (%) en las diferentes curvas de consolidacién, o
sea de poder determinar en éstas el 0 y el 1009, de
consolidacién primaria. Esto, a su vez, depende de

ue-la forma de la curva de consolidacién se ape-
gue a la curva teérica, de modo que se definan. los
quiebres y las inflexiones necesarias. Desgraciadamen-
te esto no siempre sucede en la prictica y muchas
veces la forma de las curvas obtenidas en el labora-

-] 0.28 0.5 078 1D 123
1300 Raiz cugdroda del factor tlompo,‘JT

Figura I-34. Método de Taylor
’ parz el dlculo de
los valores de C .

torio es totalmente inapropiada para efectuar las de-
bidas construcciones, D. W. Taylor ha desarrollacdo
un método alternativo para el cilcule de los coefi-
cientes de consolidacién que da buen resultade en
muchos casos en que falla el anteriormente descrito.

El métndo exige el trazado de la curva tedrica en
unos ejes en los que se usan como ordenadas los va-

lores de &7 (7)) y como abscisas los valores de \/T
(Fig. 1314},

La curva tedrica resulta una recta hasta un pun

to cercuno al 604, de consolidacién, como dehe suce-
der teniendo en cuenta que es aprox:madamentc pa-
rabdlica en ese intervalo.

De la tabla de valores, ya obtenida, U (%) f
puede determinarse que la abscisa de la curva es 1.15
veces la correspondiente a la prolongacién del tramo
recto, para una ordenada de 909, de consolidacién.
Esta caracteristica se usa en la curva de consolida-
cién obtenida en el laboratorio, para encontrar el
90% de consolidacién. En la Fig. I-34.b. se muestra
una forma tipica de curva real en representacién de

lecturas micrométricas —+/t. Prolongando el tramo
recto puede tenerse una linea trazada con suficiente
precisién. A continuacién trdcese otra recta con sus
abscisas 1.15 veces corridas hacia la derecha, respec-
to a la anterior. Esta segunda linea corta a la cur-
va de consolidacién de un punto al que correspon.
de el 909, de consolidacién primaria. Nétese que
la prolongacién del tramo recto de la curva de labo-
ratorio corta el origen de ordenadas en un punto
que debe considerarse como el 09, de consolidacién
primaria y de este punto debe partir la segunda recta
mencionada.

Usando esta construccién conviene calcular el C,
con la expresién

2
Tw pa OB HT

tso too

C,=

e
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Le~las idens expuestasy~dela simiiitudde forma
.2 Ins curvas obtenidas en los sucesivos cicles de
earma (Fig. 1.27), se deduce que en una zona cercana
al guiehr? o transicidon de 1a curva de recompresién

a la virgen, debe estar la midxima prusién que el sue-
lo ha soportado anies del desarroilo- de ese ciclo de
carga. Esta presicn, que representa la mdxima que
el suelo ha soportade en su historia geoldgica, antes
de la ciecucién de la prucba a quz se le esté some-
tiendo al obtener sus curvas de Compl’CSlbl‘ldad se
denomina +u carga de preconsolidacién y juega muy
imzoriante papel en las apllcacxones de la Mecinica
ce Suzlos. Sin embargo, ia iransicidn del wramo de
recomypresién al virgen no es brusca sino grauunl
no se puede determinar a simple vista la presién con

que cemiznis el segumlo tramo mencionado. El doc
tor A. Cusagrande ha desarrotlado un procedizniento
empirico para ‘. determinacién de’la carga de pre-
censolidacion (D) que ha demostrado ser de efi-
ciencia suficicntz para los fines pricticos. El rdtado
5€ llt.‘rra en la Fiz. I-83.

bienidz la curva de compresibilidad en una

rughz de consolivacion; determincse, en primer Ju-
el panto de miixima curvatura (T) en la coma
< tramicior euire el tramo de recompresion {11y vy
i virgen (IV. Por T tricese uma horizontal (k)
un: tangerte a . curva {f). Determinese la bisec
iz {r} del dinguio formado por las rectas h y !,
Froidnguizce el iramo virgen hacia arriba, hasta in-
terzentar a la birectriz. Ese punto de interseccidon (C)
iz e como abscisa, aproximadamente, la carga de
sreeonsclidacion (p,) del .zlo.

Yo LG

- gt

da vacios

Relaclon

1
0.1 L0 10.0

“{eec.log.)
Prosicn, kg/cm”

Figura 185, Determinacién de la carga de preconsolidacidn.
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Figura 1-36. Essuemz quc muesira la disminucién del aser.
tamicnto a mayor p, iniciai.

La aplicucidn prictica mds importante del co:-
cepio carga de preconsoildacidén radica en el andil
sis de asenwamizntes; el ¢ rocimiento de tal carg
puede ser tam:bién de imporwncia en investigacione
gevidgicas.

Es un hecho afortunado el que en trazado semi-
logaritmico ia pendiente del tramo virgen de la cur-
va de compresibilidad no se vea afectada de un moc>
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Figura I87. Influencia de Ia carga de preconsolidacién en el
cilculo de asentamientos. .
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muy notable por las expansiones u otras deforma.
ciones menores de la muestra. De ahi se sigue que
si el suelo estia totalmente consolidado bajo una pre-
sion actual (p,, usualmente el peso propio del ma.
terial sobreyaciente), la consolidacion adicional bajo
un incremento de carga Ap cualquiera puede calcu.
larse con la expresion sencilla

AH == e
1 + ¢

en donde H es el espesor total del estrato de suelo.
Puede verse en la Fig. 1.36 que en el trazado semi-
logaritmico el monto del asentamiente total bajo un
incremento de presion 3, es menor cuanto mayor es
la presion efectiva inicial (py).

Si el miximo espesor de tierra sobreyacente que
el suelo haya soportado a lo largo de su historia geo-
logica se hubiese erosionado parcialmente, el asenta-
miento debido al incremento de carga resultard mu-
cho menor, independieytemente del hecho de que ia
curva de compresiéon virgen permanezca inalterada.
Por ejemplo (Fig. [-37), si un estrato de arcilla ha
soportado aiguna vez un coichén que le haya comu-
nicado una presion de 3 kg/cm?, que después se haya
reducido a 1 kg/cm® por erosién y posteriormente
aumentado hasta 2 kg/cm? por la construccion de
una estructura, la compresion bajo la estructura ten-
dri lugar.siguiendo la ley entre B y C, de la curva
de compresibilidad del suelo; esto produce A,. Por
lo contrario, si el suelo sélo se hubiese consolidado
bajn s carga actaal | kg/em2, la ley seguida hubiese
il la fue ooune eniir ny Kk e conduee a la
compresion ., mudcho mayor. Este ejemplo debe ser
suficiente para’ comprender la importancia del con-
cepto carga de preconsolidacion, en el anglisis de
asentamientos,

B Asentamientos y expansiones

La aplicacién mis util de la Tebrfa de Consoli- ~
dacién unidimensional y de las ideas expuestas sobre
compresibilidad de suelos cohesivos es el célculo del
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Figura 1-38. Esquemna que ilustra la obtencién del asentamien-
1o total de un etrato de suelo.
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asentamiento total que un estrato arcilloso sufrird al
recibir upa solicitacion exterior vy el andlisis e la
evolucion de ese asentamiento con et tiempo, ambas
cosas igualmente importantes para el ingeniero Je
vias terrestres. La magnitud del asentamicnto rotl
es de importancia obvia: baste decir que su cilcu
lo podra indicar, por ejemplo, cuinto se hundiri un
terraplén cimentado sobre arcilla blanda o cuinto se
hundiri el puente al que tal terraplén sirve de acce-
s0, segiin se elija para éste uno u otro tipo de cimnen-
tacién, de todos los que puedan usarse.

La evolucién del asentamiento con el tiempo es
el otro dato imprescindible del ingeniero que ha de
preocuparse por hundimientos; es radicalmente dife-
rente el efecto de un asentamiento de 30 cm (por
mencionar una cifra) sobre una estructura rigida, tal
como un puente, si se produce en forma relativamen-
te rdpida, o si ocurre en un lapso ce varios afios.
En el ejemplo del puente y el terraplén de acceso
antes mencionado, no bastaria al ingeniero conocer
los asentamientos totales de ambas estructuras para
comprender su interaccién; necesitard, ademds, cono-
cer coémo ocurre el movimiento de ambas estructuras
a lo largo del tiempo; sélo asi podrd llegarse a ideas
claras en cuanto a eleccion del tipo de cimentacidén
conveniente, previsidn de renivelaciones 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 ocurrird en un lap-
sn hreve, por ejemplo dentro del tiempo de construc-

<1 de un camino, permitird llegar a soluciones muy
simples y seguras para establecer una buena inter-
accion entre estructura de acceso y puente, tal como
poedria ser decidir que el terraplén de acceso se cons-
truyese con suficiente anterioridad respecto al puen-
te, elegiendo ya para éste un tipo de cimentaciéon no
susceptible de sufrir asentamientos.

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

Si Ae representa la disminucién de espesor de una
muestra de suelo, cuyo espesor total eradz = 1| + ¢,
siendo ¢, la relacién de vacios inicial, puede expre-
sarse el cambio de altura del elemento por la ex-
presidén

(1-53)

Integrando la ecuacién (1-53) a todo el espesor
real del estrato compresible H, se obtiene

”ﬁ

{4

AH = | —— d
I+fo *
1]

©(1-54)

considerando a la frontera superior del estrato com-
presible como origen de’las z. La 1-54 es la ecuacidn
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‘genéral para el cilculo del asentamiento total "por
" consolidacion primaria, supuesto un proceso unidi-

mensional de consolidacion. )

La ecuacion (1-31) sugicre un método simple de
trabajo para valuar los asentamientos €N un caso
prictico dado (Fig. I-39).

Si se tienen pruebas de consolidacién efectuadas
sobre muestras inalteradas representativas .dc un es-
trato comprensible a diferentes profundidades, se
contari con una curva de compresibilidad para cada
prueba, representativa del comportamiento del suelo
a esa profundidad (parte a de la Fig. I-_39). Sobre

esas prificas podrd llevarse al valor de p,, presién
actual efectiva del suelo a esa profundidad; con tal
valor podri obtenerse el correspondiente €y, a conti-

nuacion, podri levarse, a partir, de p,. €l valor Ap,
que representa el nuevo esfuerzo efectivo que debe-
ra aceprar la fase solida del suelo cuando éste se
haya consolidadu totalmente bajo Ia nueva condicidn
de cargas exteviores, representada por la estructura
cuvo asentamiento se «alcula, La ordenada del valor

p = p, + Ap proporcionari la e final que tedrica-
mente alcanzari el suelo a la profundidad de que se
trate. Puede asi determinarse Ae = ¢ — ¢, ¥, por lo
anto, Ae/l + ¢,

En la parte & de 12 Fig. [-39 se muestra la grifica
ae/l + e, — z, que deberd trazarse una vez determi-
nados sus puntos por el procedimiento anterior apli-
cado a las distintas profundidades,

Basta ver la formula 1-54 para notar que el irea
entre 0 v H bajo la grifica anterior, llamada curva
de influencia de los asentamientos, proporciona di-
reciamente el valor de AH.

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

ki A o H
4 - -
AH = ']—+_eodl— m,'AP'dZ—m, AP'dZ
) 0 4
(1-55)

La integral representa el 4rea de incremento de
presiones entre las profundidades 0 y H y puede
calcularse grificamente.

Si ademds Ap puede considerarse constante en el
cspesor tratado, la {érmula 1-55 se reduce simple-
mente a:

AH =m,-Ap H (1-56)

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

El cilculo de la evolucién de AH con el tiempo,
fundamental en muchos problemas de la ingenieria

({Exc. leq.) )

ArjH Curva da infuencia

de osantamientos
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Figura [-39. Méiodos para la obtencién de la curva de in-
fluencia de los asentamientos.

prictica, requiere la determinacion previa del Coeti-
ciente de Consolidacién del suelo (C,), que inter- -
viene en la ecuacién:

¢

T=¢C —
'le

(1-43)

Esta ecuacién puede aplicarse a la muestra de la
prueba de consolidacion, considerande los datos co-
rrespondientes al 509, de consolidacion de dicha
muestra. En efecto, T, = 0.197, segin se deduce de
la curva de consolidacién tedrica; 3, puede encon-
trarse una vez establecida la escala U (9,) en la cur-
va de consolidacion (ver Fig. 1-33), y H es el espe-
sor efectivo del espécimen usado en el momento en
que alcanzé el 509, de consolidacidn bajo el incre-
mento de carga; si, como es usual, la muestra estd
drenada por ambas caras, deberd usarse el semiespe- .
sor del espécimen, calculado como un promedio de
los semiespesores inicial y final de la muestra en ese
incremento de carga.

Entonces,
= .@ CH? = H?

tso Sts0

(1-57)

L

Nétese, sin embargo, que para cada incremento
de carga aplicado en la prueba de consolidacién se
puede usar la ecuacién (1-57). As{ pues, se tiene un
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valor de C, para cada incremento de carga. Es asi
posible dibujar una grifica de C, contra l‘a presion
media aplicada en ese incremento, ‘obtem.da como
media aritmética de las presiones inicial y final. Para
un estrato real, sujeto a una sobrecarga Ap, se toma-
ri como C, el valor medio de los correspondientes a
la zona de la curva cubierta por cse 4p.

Obtenido el C, del suelo, la ecuacion (1-45) pue-
de aplicarse en la forma

- H?
=— . T 1-58
t= (1-58)

v

Ahora, H es el espesor efectivo del estrato de sue-
lo, calculado segun las condiciones de drenaje en la
forma va expuesta: C, es el coeficiente de consolida-
ci¢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 zabla (1-1). pueden tenerse y ta-
bularse los valores del tiempo en que el estrato al-
canza ‘los grados de consolidacion correspondientes
a esos factores tiempo. Como el asentamiento va sien-
do proporcional al grado de consolidacion, pueden
en definitiva tabularse los valores del asentamiento
que corresponden a distintos tiempos, segun evolu-
ciona el fenémeno de consolidacion.

Esta 1ltima tabia obtenida puede dibujarse en es-
-aly aritmética o en trazo semilogaritmico, con el
tiempo en escala logaritmica, como abscisa. Se tiene
asi una curva de asentamiento previsto y su evolu-
cién con el tiempo.

En muchos problemas pricticos, principalmente
en lo que toca a aquellos casos en que el suelo es
descargado, como por ejemplo en una excavacidn, es
de interés poder determinar las expansiones que tie-
nen lugar por la descarga efectuada. El problema es
esencialmente parecido al del cilculo de asentamien-
tos y, hasta cierto punto, con las ideas antes expues-
tas se podria desarrollar un procedimiento simiiar
para llegar a la meta propuesta. Sin embargo, la ex-
pansién presenta algunas peculiaridades dignas de

u p

sefialarse y es conveniente discutir, con base en idea-
lizaciones, algunos conceptos que no son evidentes,
pero que pueden servir de base para analizar con
buen criterto un caso real.

Considérese, primeramente, un suelo de superfi-
cie horizontal, arcilloso y homogéneo, antes de ser
descargado. Para facilidad de exposicidn se supone
que el nivel freitico coincide con la superficie el
terreno. El estado de esfuerzos neutrales, efectivos vy
totales serd el que se muestra con las lineas puntea-
das de la Fig. I-40. Supdnganse ahora que se efectia
una excavacién instantinea de profundidad h y de
extension infinita. La presién total removida serd

. Y=t ¥, consecuentemente, el diagrama de presiones

totales se reduciri en esa cantidad; como el estado
de esfuerzos efectivos en la masa del suelo no puede
cambiar instantineamente, el agua que satura al sue-
lo tomard la descarga, disminuyendo el diagrama de
esfuerzos neutrales también en la magnitud v.h.
Como quiera que la presién original del agua a la
profundidad k era v, h, la nueva presién a esa pro-
fundidad, después de a2 excavacién instantinea, sera:

ywh - ymh = -;r:“h

o sea que aparece en el agua una tensién igual a la
presién efectiva a la profundidad A, que en este caso
¢s el peso especifico sumergido del suelo por dicha
profundidad.

Debe notarse que, por ser la excavacién de exten-
sidn infinita y por ser la nueva ley de presiones en
el agua lineal y paralela a la original, esta nueva
distribucién de presién es hidrostdtica y, por lo ian.
to, de equilibrio, por lo que el agua no fluiri en
ninguna direccién; por ello, el anterior estado de
presiones neutrales, efectivas y totales se mantendra
en el tiempo y corresponderd tanto al momento ini-
cial de la excavacién, como a cualquier tiempo sub-
secuente. Las presiones efectivas, que se mantienen
en el suelo, no permitirin, en este caso, ninguna
expansion.

N Y L W

\

\
_\T——““
\

S — — —

s
~

Figura I40. Distribuciéon de esfucrzos verticales bajo ¢l fondo de una excavacién de exteraidn infinita,
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Al observar el diagrama de presiones en el agua
después de la excavacién (lineas llenas de la Fig.
1-40) se nota que el nivel al cual la presion neutral
es nula (nivel [redtico) corresponde a la profundidad.

”l
2= —— I (1-59)
Yw
Este abatimiento del nivel freitico es. tedricamen:

te, inmediato a la remocidn del material excavado.
Asi, basta con excavar el suelo a la profundidad h
(en extensién infinita) para logrur que el nivel fre.
itico se abata al valor &t + z,, es decir la profundi-
dad z, bajo el fondo de la excavacidn.

Supé6ngase ahora (Fig. I-41) que en el subsuelo
del caso anterior existe un manto arenoso acuifero,
en el que se mantenga la presién del agua. Si se rea-
liza una excavacién instantinea y de extensién infi-
nita a2 la profundidad hk, los diagramas de presiones
inmediatamente después de efectuada la excavacién
serin idénticos a los del anilisis anterior, excepto en
l2 zona del acuifero, en donde la presién neutral no
cambia, pero la presién efectiva se verd disminuida
en la magnitud yv,h. Si d es la profundidad a que se
localiza ¢l acuifero, la nueva presidn efectiva en la
frontera superior de éste, inmediatamente después de
efectuada la excavacidén (¢ = 0), serd:

P = Ymd = tnh

El valor minimo a que puede llegar la presién
efectiva en la arena es, evidentemente, cero. En este
caso limite se tendri la mixima profundidad (h) a
que puede llevarse la excavacidn, sin que la presién
aeutral en el acuifero (subpresién) levante el fondo,
provocando una falla. Esta profundidad ser4:

Tm ,
crit Y

(1-60)

Distribucién de esfuerros verticales bajo el fondo de una excavacién de extensidn infinita, con un manto acuffero.

En la Fig. I-41 se ha supuesto h<h . y en este
caso, a pariir del instante de la excavacion (¢t = 0)
se inicia un proceso de expansién tanto en el estra-
to arcilloso sobre el acuifero, como en la masa de ar-
cilla subyacente; este proceso es producido por el
flujo del agua que entra en la arcilla procedente del
acuifero. Este proceso de expansién aumenta las pre.
siones neutrales en los estratos arcillosos, distmnu-

yendo, correspondientemente, las presiones efectivas.

En Ja Fig. 41 se han dibujado isécronas correspon-
dientes a ¢t = ¢, un instante intermedio del procesa;
el estado final de las presiones en el estrato superior
de arcilla dependeri de las condiciones de frontera
en el fondo de la excavacion; si se supone que toda
el agua que aflora en el '~ 1do de la excavacién se
drena conforme brota, el . .uo final estard dado por
las lineas ¢t = oo. En el estrato inferior, por ser semi-
infinito, el proceso de expansién continuari indefi-
nidamente, si bien a velocidad de creciente y el es-
tado final de presiones es el de las lineas t = oo, tal
como se muestra en aquella zona en la misma Fig.
I-41. El proceso de expansién analizado es sélo uni-
dimensional y el flujo del agua es vertical. Por lo
tanto, son aplicables, en principio, los datos obten;-
dos del tramo de descarga de una prueba de conso-
lidacién. En un caso como el analizado antes, el bu.
famiento del fondo de la excavacién en un tiempo ¢
tiene dos componentes: el bufamiento ocurrido en el
estrato de arcilla de espesor finito que subreyace al
acuifero y el que corresponde a la masa semiinfinita
situada debajo. En primer lugar se discutird el pro-
ceso de expansion del estrato finito.

Antes de efectuar la descarga, un elemento de sue-
lo a la profundidad z estd sometido a una presién

efectiva p, = y/,z y pasar4, al final de la expansién,

a una presién p,, que puede determinarse como an-
tes s¢ discutié. Si a una muestra representativa del
suelo a esa profundidad z se le hace una prueba de

consolidacién, llegando a una carga midxima de p,
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descargandola (le‘ipues a partir- de ese valor hasta p,
“como minimo, en el tramo de descarga de la curva

de compresnbllldatl asi obtenida podrd determinar-

se la variacion Ae correspondiente al suelo en Ta
desc-nrgn efectvada. Procediendo en forma aniloga
para_otras profumluIades se podri dibujar la curva
[Ae/ (1 + e)] — z, de influencia de los buiarmen.
tos, la cual cubre un drea que, a la escala correspon-
diente niide el bufamiento total del estrato finito.
El bufamiento en el tiempo ¢ podri determm.arse
estudiando la evolucién de la expansion con el tiem-
po, en la misma forma en que previamente se estu-
dié 'la del asentamiento primario.

Los conceptos a,, m, v C, de la Teoria Unidimen-
sional de la Consolulacum tienen sus correspondien-
tes conceptos andlogos a,,, My Y C,, para la descarga,
que pueden usarse en los mismos casos y en forma
andloga a la discutida.

En cuanto a la masa semiinfinita colocada bajo
el acuifero, su bufamiento total serd, tedricamente,
infinito, por lo que solo tiene sentido prictico calcu-
lar el bufamiento para un tiempo finito 1.

" Nétese que el punto clave para que la expanmon
pueda tener lugar-esti en el hecho de que el acui-
fero mantenga su presién neutral; si por algun mé-
todo artificial. esta presién se abate ‘al valor v,h,
(Fig. 1-41) el proceso de expansién no podri tener
lugar. Esto se puede realizar en la prictica por me-
dio de pozos en que se bombee la cantidad adecuada
.de agua del ‘acuifero; as{ se lograri convertir este
caso en otio, andlogo al primeramente tratado en esta
seccibn, en que no existia ningun acuifero.

5t en el caso ‘ahora analizado el acuifero fuese

un sistema hidrdulicamente cerrado, es decir, que ca-

reciese de una fuente de  agua (por ejemplo, el caso
de una lente arenosa de extensidén finita), la pre:
sién neutral en-el estrato arenoso bajarfa instanti-
neamente al salir el agua y el proceso de expansién
‘no se verificaria (én realidad por ser el agua incom-
presible " tedricamente, bastard que salga cualquier
cantidad .de agua, por poca que sea, para aliviar la
pres:én meutral en ‘el estrato de arena); este caso se
vuclve asi similar al primero tratado en esta seccién,

EXCAVACION DE
Vo) - 7 EXTENSION FINITA

Flujs radiet

'ﬂup profmdo

rngura 142. F.squcma del flu]o de agua hacia una cxcavacnén
de extensién finita.

en el que.se tenia una masa dc suelo arc1lloso homo- .

géneo. :
En las obras reales no se tienen, naluralmeme
excavaciones e extension infinita. Las ideas ante-
riores, sin embargo constituyen la base -del criterio

_para discutir las excavaciones finitas, mds o menos

idealizadas. En la Fig. 142 se muestra el caso e
una excavacion finita realizada en un megdio arcillo-
so homogéneo:; el nivel freitico se considera a una
profundidad A, a partir de la superficie. En este

-caso, e| efecto de la excavacién no seri uniforme en

todo el manto en lo que a disminucién de presiones
totales se refiere, sino que esta disminucidon habri
de ser estimada en los diferentes puntos usando la
Teoria de Boussinesq, -por ejemplo. En una prime.
ra ap’roximacién podri alirmarse que lo que dismi-
nuyve la presion neutral en cada punto de la masa

‘seri lo que disminuya la presién total (recuérdese :
“el primero de los dos casos de excavacion infinita

arriba tratados); por ello, la presion neutral dismi-
nuird mds en-las: zonas centrales de la excavacion y
en.los niveles proximos al fondo, y estas disminucio-
nes serin cada vez menores segun se alcancen los
bordes de la excavacion (o fuera de ella) y segln se
profundice en ia masa de-arcilla homogénea. Esto da
origen a un flujo de agua del exterior hacta el cen-
tro y de las zonas pro[undas hacia' el fondo de la
excavacién (Fig. 1-+42). -

Por lo tanto, la masa de suelo bajé la’excavacién
se expandlr.x mds en el centro del fondo de ésta, ¥
la expansién iri disminuyendo hacia la periferia. Se-
gun ya se dijo, en depdsitos naturales de -arcilla por

‘lo general la permeabilidad es mayor en la direccidn

horizontal que en la vertical, por lo que el fujo ra-
dial hacia Iz excavacion influye mds en la expansion

-que el vertical, proxemcme de 1onas profundas Ha

de hacerse notar en forma muy prcdommante que
el simple hecho de efectuar la excavacién en la masa

- arcillosa disminuyé las presiones neutrales bajo ella
y si se llama- nivel fredtico al lugar geométnco de -

los puntos en que la presién neutral es nula‘ (con
origen 'de presién en-la atmosfénca) este “nivel se
habrd abatido por si mismo aun’ mds abijo quc el
fondo de la excavacién al efectuar ésta. -

‘Si bajo el fondo de la excavacién -hay estratos
permeables de gran extension. que funcionen como
abastecimientos de agua, éstos harin que el proceso
de expansion sea mucho més rdpido (revisense las
ideas correspondientes al segundo caso de excavacién
infinita discutido). Para reducir a un -minimo’la-ve.

locidad de expansion en el fondo de una excavacién
'se ha recurrido en la prictica a lo que resulta obvio

tras haber discutido los casos de excavacién de exten-

‘sién infinita; en primer lugar se han usado tablesta-

cados mds o menos profundos en los bordes de la
excavacién, lo cual impide ¢él flujo radial y permite

~s6lo el vertical, mucho mds lento; en segundo lugar

se ha recurrido al uso de pozos de bombeo y otros

. métodos (electrosrnos:s por.. ejemplo)’ para abatir las
‘presiones neutrales-en’ puntos- especihcos y en las zo--

nas préxlmas a ‘ellos; a t'm de consutuur una verda-

'
. i .

i,
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dera pantalla’ de depresion en torno a la excavacidn
que intercepte el flujo horizontal. Como quiera que
estas excavaciones normalmente son provisionales y
se construyen para existir durante un tiempo relati-
vamente breve, se logra asi que en ese tiempo la ex-
pansién no alcance valores de consideracidn.

El hecho de que en suelos permeables, como las
arenas v las gravas, se tenga que recurrir literaimen-
te 2 abatir el nivel fredtico para poder efectuar una
excavacion en seco, ha hecho pensar frecuentemente
que esto Jdebe lograrse también en arcillas, sin tomar
en cuenta que, en estos materiales, el nivel freitico
baja por si mismo cuando se excava.

Las excavaciones reales no son instantineas, sino
que se efectian en un espacio de tiempo. Esto ne
invalida los razonamientos anteriores; lo que sucede
es que los abatimientos de presién neutral ocurrirdn
segin la descarga se efectia.

Una idea de la expansidn de los suelos puede ob-

tenerse calculando su indice de expansién, definido
por la expresiéon

2

e= 3¢ _ 161
2 (log P) (5h

y relacionado con la prueba de consolidacién hecha

_en edémetro (consolidémetro). Asi definido, el indi-
” ce de expansién es una medida de lo pendiente que

resulta la curva de compresibilidad en el intervalo de
descarga, durante el cual el suelo se expande. Pue-
den obtenerse series de curvas de expansién en el
consolidémetro si se carga una serie de especimenes
a diferentes presiones verticales efectivas y se descar-
an después de consolidados bajo tales presiones, Esas
-urvas tienden a ser paralelas en la representacién
usual de la curva de compresibilidad, de manera que
el coeficiente de expansién resulta variar muy poco
con la presién efectiva bajo la cual el suelo se haya
consolidado antes de expanderse. En la figura 1-43

(Ref, 28) se muestra la variacion (I(_l indice de ex-
pansion con el limite liguido de la arcilia; se ve que
Ce aumenta a! aumentar el limite liquido, si bien Ia
dispersion de la relacion es lo suficienternente gran-
de como para que a ésta no se le pueda dar mis que
un caricter cualitativo.

[.:s indices de expansién pueden 1ener valores
tan altos como 2.5 para la monunerilonita sédica, con
limite liquido de 500%,; pero en suelos nawrales sus
valores son mucho mis bajos (por ejemplo 0.09 para
la arcilla acul de Boston, en el periodo de descarga
de 1 a 0.1 kg/cm?).

C Consolidacién secundaria

La consolidacidn consta en realidad de dos fend-
menes superpuestos v mezclados. El primero es el
que se ha descrito con algin detalle en paginas an-
teriores de este apartado v consiste en la transmisién
de la carga exterior, originalmente tomada por el
agua de los poros, a la estructura solida del suelo: esta
transmision va acompafada de una disminucion de
volumen v de lu correspondienre pérdida de agua in-
rersficial yue se drena a través de las fronteras permea-
bles del estrato, Esta es la consolidacién primaria.
Pero es evidente que el proceso de disminucién vo-
lumétrica, al ir acompafiado de un aumento de pre-
sion efectiva, exige la aparicion de otra fuente de
deformacién, debicda ahora a efectos discretos de re-
acomodo de particulas minerales, para adaptarse a
la nueva estructura mads cerrada. Este proceso recibe
el nombre de consolidacién secundaria y no es to-
mado en cuenta para nada en 1a teoria de consoli-
dacion unidimensional de Terzaghi.

En las etapas iniciales de la consolidacion prima-
ria, casi toda la carga exterior es tomada por el agua
intersticial y ha ocurrido poca deformacién volumé-
trica en la estructura sélida; es entonces natural que
se noten poco los efectos de deformacién por reaco-
modo, consistentes quizi en pequefios deslizamientos
relativos, giros v vuelcos de unas particulas respecto
a otras; por ello la consolidacién secundaria sera poco
perceptible en las etapas tempranas de la consolida-
cién primaria. Por el contrario, en las etapas finales
del proceso primario de consolidacién, mucha de la
presién exterior ha side ya transmitida a las particu-
las mineraies en forma de presién efectiva y ha te-
nido ya lugar gran parte de la deformacién volumé.
trica que ha de producirse; por esta razén, serd mu-
cho mis relevante la componente de deformacion por
reacomodo relativo de las particulas minerales al
adaptarse a la nueva estructura mds cerrada. La con-
solidacion secundaria se hard mds y mds importante,
relativamente hablando, a medida que el proceso
primario avance; de hecho, en las ultimas etapas del
proceso primario la consolidacién secundaria puede
ser de capital importancia y también puede darse el
caso de que el suelo continie sometido al proceso se-
cundario mucho tiempo. después de que el proceso
primario haya tertainado, por lo menos para totlo
fin prictico.
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No existe hasta este momento una teoria que per-
mi 4 calcular la deformacién que un suelo pueda su-
frir por consolidacién secundaria. en el sentido y con
la confiabilidad con que la teoria de Terzaghi pue.
de permitir la valuacién del asentamiento primario.
Se han hecho muy importantes investigaciones de la-
boratorio y algunos intentos para llegar 2 un mode-
lo matemitico de comportamiento; las referencias 29

y 30 pueden mencionarse entre las muchas dispo- -

nibles.

Existe evidencia experimental que permite con-
cluir que el proceso de consolidacién secundaria que-
da representado por una recta en una grifica de
deformacién de una muestira en el consolidémetro,
contra tiempo de prueba, en escala logarfimica (cur-
va de consolidacion). Este hecho explica la diferen-
cia de forma entre la curva de consolidacién tedrica
(Fig. I-81) v la obtenida tipicamente en el labora-
torio (Fig. 1-23), que adopta la forma recta en Ias
etapas finales del proceso primario, cuando la con-
solidacién secundaria se hace predominante,

La consolidacion ‘secundaria es mds importante
dondequiera que la primaria sea mds corta, tal como
sucede en los especimenes de lahoratorio,. en los sue-
los orginicrs, en los estratos delgados o en estratos
con gran abundancia de lentes de arena que propor-
cienen drenaje. Muy especialmente, 1a consolidacién
secundaria es importante en depdsitos de turba, en
que la consolidacion primaria puede ocurrir en for-
ma casi simultinea con la aplicacién de la carga.
Por lo 1anto, en el caso de un terraplén construido
sobre un depdsito de turba, en el que interese cono-
cer el progreso del asentamiento ocurrido una vez
terminada la estructura, se necesitard prestar aten-
cidn especial 2 la consolidacion secundaria, pues a
ella se deberd la casi 1otalidad del asentamienio que
se produzca a lo largo del tiempo.

I13 INTRODUCCION AL PROBLEMA DE LA RE.
SISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS
SUELOS

A  Generalidades y teoria de falla

En Mecinica de Suelos, la resistencia al esfuerzo
cortante constituye la caracteristica fundamental a la
que se liga la capacidad de los suelos para adaptarse
a las cargas que actien sobre ellos, sin fallar.

Esto es debido a varias razones. En primer lugar,
la resistencia de los suelos a ciertos tipos de esfuer-
zos diferentes del cortante, como los de tensién, por
¢jemplo, es tan baja que generalmente no tiene gran
importancia para el ingeniero. Por lo comin 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 esfuerze actuante bisico 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 mds de lo que

el ingenicro desearia; por ejemplo, los esfuerzos de
tensién, por mencionar el mismo esfuerzo ya citado,
juegan a veces papel no despreciable en el agrieta-
miento de obras de tierra y, de hecho, hoy se siente
en ocasiones que se ha ido demasiado lejos en el ol-
vido de la tensidn como un esfucrzo digno de ser in-
vestigado en relacién con los suelos. Pero el hecho
esencial permanece: el ingeniero hace trabajar al sue-
lo sobre todo al esfuerzo cortante, por lo que es 16
gico que sea la resistencia a este esfuerzo la que in-
terese también de preferencia.

En segundo lugar, ocurre que la resistencia de los
suelos a otros tipos de esfuerzos, como los de com-
presién (pura, naturalmente), es tan alta, que tam-
poco la resistencia es de interés prictico, pues los
suelos sometidos a compresién en cualquier caso real,
fatlarfan por esfuerzo cortante antes de agotar su re-
sistencia a la compresién propiamente dicha.

En tercer lugar, es posible que el interés casi ex-
clusivo de los ingenieros de suelos por la resistencia
al esfuerzo cortante esté muy fomentado por el he-
cho de que la Teorfa de Falla mds universalmente
usada en la Mecinica de Suelos sea una teorfa de
esfuerzo cortante. Para comprender esta afirmacién
es preciso definir lo que se entiende por una Teorfa
de Falla y todavis, yendo mds al origen de los con-
ceptos, reflexionar sobre lo que ha de entenderse por
falla, una de las palabras de usc mds comin por los
ingenieros, pero en rigor de las de mds confuso sig-
nificado.

En términos gencrales, no existe ain una defini-
cién universalmente aceptada del concepto de falla;
puede esta palabra significar el principio del com-
portamiento inelistico de un material o el momento
de la ruptura del mismo, por sélo citar dos interpre-
taciones muy comunes. Muchas veces el concepto falla
esti incluso ligado a factores econdmicos y aun esté-
ticos o de preferencia personal, a un grado tal que
es comin que varfe radicalimente de unos espedalis-
tas a otros, de unos campos de la ingenieria a otros
o de un pais a su vecino, de acuerdo con sus respec-
tivos recursos o nivel de riqueza; piénsese, por ejem-
plo, en tratar de definir lo que haya de entenderse
por falla de un pavimento.

Es cierto que, a despecho de estas complejidades,
no suele ser muy dificil en cada caso particular y
denuo de las condiciones socioeconémicas del mis-
mo, que un grupo de especialistas involucrados lle-
gue a una definicién razonable de falla para ese caso,
Yy es cierto también que esto es particularmente posi-
ble cuando se trata de definir el comportamiento de
un material en una prucba concreta de laboratorio
0 en una estructura concreta que haya de erigirse.
Por ello no es utdépico 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 favorables circunstancias surgird
la pregunta de si el conjunto de normas de proyecto
Q proteccién adoptadas garantiza el que una cierta
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.- estructura-no-fallard—Y-esta-pregunta-lleva-a-la ne-

‘cesidad de responder a otra: gcudl es la causa de la
falla de un material?, pues es claro que si no se de-
fine por qué fallan los materiales, no podrd decirse
si un material concreto fallari o no, en una situa-
cién determinada.

La respuesta a esta fundamental pregunta es una
teoria de falla (Refs. 31 y 32).

En la Mecinica de Suelos aciual, la teoria de
falla mis utilizada es lo que podria considerarse una
rombinacién de dos teorias clisicas algo diferentes.
I.a primera. estahblecida en 177% por Coulomb (Ref.
%3), dice aue un material falla cnando el esfuerro
cortanre actuante en un elemento plano a través de
un suelo alcanza el valor

u=c+otang (1-62)
donde

<, = esfuerzo cortante actuante, final o de falla.

¢ = cohesién del suelo supuesta constante por
Coulomb. Resulta ser la resistencia del sue-
lo bajo presién normal exterior nula.

o = esfuerzo normal actuante en el plano de

falla.

¢ = dnzulo de friccidn interna del suelo, tam-
bién supuesto constante por Coulomb.

. La ctra teoria de falla es debida a Mohr (Ref. 34)
v establece que. en general, la falla por deslizamien-
to ocurrird a lo largo de la superficie particular en
la que Ia relacién del esfuerzo tangencial o cortante
al normal (oblicuidad) alcance un cierto valor md-
ximo. Dicho valor miximo fue postulado por Mohr
como una funcidn tantc del acomodo y forma de las
particulas del suelo, como del coeficiente de fric-
cién entre ellas. Matemdticamente la condicién de
falla puede establecerse

Ty =oung (1-63)

Originalmente Mohr estableciéd su teorfa pensan-
do sobre todo en suelos granulares, en tante que
Coulomb propuso la ecuacién 162 como criterio de
falla para suelos cohesivos que comprenden a los
suelos 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 ecuacién 1-62 del caso ¢ = 0. En rigor
la diferencia esencial entre la teorfa 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 representacién con esfuerzos norma-
les en el eje de abscisas y tangenciales en el eje de
ordenadas, la ecuacién 1-62 quedard representada por
una linea -ecta, la 1-63 quedard representada por una
linea curva, que sélo como caso particular podré
s€r recta.

La Mecinica de Suelos actual suele utilizar como
criterio de falla lo que se acostumbra llamar ‘el cri-

~terio' de- Mohr-Coulomb; -en-el-cual se-emplea-la ecua---— -

cidn 1.62 como representacion matemditica, pero aban.
donado la idea original de Coulomb de que c y ¢
sean constantes del suelo, y considerdndolas varia-
bles en el sentido que se¢ verd posteriormente. Se
advierte pues que la teorfa de falla mds usada aun
en la actual Mecinica de Suelos atribuve la falla de
éstos al esfuerzo cortante actuante; resulta ‘entonces
légico que, en tal marco de ideas, la resistencia al
esfuerzo cortante de los suelos resulte el parimetro
fundamental a definir en conexidn con los proble-
mas de resistencia v falla,

La teoria de falla de Mohr-Coulomb permite, en
general, Mezar a resultados bastante satisfactorios en
las aplicaciones de 1a Mecdnica de Suelos a los pro-
blemas pricticos, pero indudablemente no es una
teoria perfecta en el sentido de que no permite pre-
decir todas las fallas observadas ni explica toda la
evidencia exverimental disponible. Quizd la exolica-
cién de estas deficiencias estribe en que esta teoria
posee una deficiencia bdsica, si se acepta que la falla
de un material se produce como consecuencia del es-
tado de esfuerzos que actie en su interior. En efec
to, es sabido aque dicho estado de esfuerzos puede
describirse a final de cuentas por tres parimetros
independientes, por ejemplo los tres esfuerzos prin-
cipales @, @, y o.: en general, un estado de esfuer-
708 no puede describirse por completo con menos de
tres parimetros independientes. Pues bien, la teoria
de Mohr-Coulomb relaciona la falla con el esfuerzo
cortante actuante, el cual se relaciona con la diferen-
cia de los esfuerzos principales miximo y minimo
7 = f (e1 — oi)], pero no toma en cuenta el es
fuerzo principal intermedio, g,. De esta manera la
teoria de falla no puede aspirar a cubrir en forma
completa todos los casos de falla reales, por no to-
mar en cuenta en su totalidad las causas de la falla

La experimentacién actual parece indicar que el
valor del esfuerzo ¢, en la falla influye en cierta
medida en los parimetros de resistencia ¢ y ¢ que
puedan obtenerse en el laboratorio, si bien proba-
blemente esta influencia es moderada. También se

“acepta que la falla de los materiales reales estd in-

fluida por cémo varie o, a lo largo del proceso de
carga que conduce a la falla, Se considera fuera del
alcance de este libro una discusién mids a fondo
de estos temas, la cual puede encontrarse en obras
mds especializadas, como. por ejemplo las Refs. 32,
35 y 36.

pe
’ Figura I44. Concepto mecinico de la fricxida.
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B Naturaleza dc la resistencia al esfuerzo cortante
¢en suclos granulares y cohesivos

Conviene ahora analizar someramente los [acto-
res de que depende la resistencia al esfuerzo cortante
de los suclos friccionantes v de los cohesivos.

En general se acepta que la resistencia al esfuer-
z0 cortante de los suelos se debe, por lo menos en
parte, a .a friccion que se desarrolla entre sus granos,
cuando hay tendencia al deslizamiento relativo a
unos respecto a otros. Se utiliza el concepto de fric-
cidn en el sentido familiar en mecanica (Fig. I-44).

La fuerza necesaria para iniciar el deslizamiento
del cuerpo de la figura es: F = uP, donde u recibe
el nombre de coeficiente de friccidn entre las super-
ficies en contacto.

Anilogamen:e, entre las particulas del suelo se
desarrollan resistencias friccionales, de manera que si
se considera una superficie potencial de deslizamien-

t0 ¥ ¢ es la presion normal que actia en dicha su-

perﬁcne el esfuerzo corlante necesario para producxr.

el deslizamientn, =, puede relacionarse con o por
una expresifn del tipo
s= =gung (1-6:1)
Resulta obvio que la resistencia friccionante (s)
debe estar regida por el esfuerzo normal efectivo. En
4 expresion anterior tan ¢ juega el papel del coefi-
ciente de friccion v sirve. a la vez, para definir el
denominado ingulo de friccion interna de! suelo.
La expresion 1-64 fue primeramente propuesta
por Coulomb en un sentido un tanto mais estricto
que el que es posible otorgarle hoy, pues para Cou-
lomb ¢ era una constante absoluta propia del suelo
de que se tratara, en tanto que en épocas posteriores
fue preciso considerar ciertas posibilidades de varia-
cién en el dngulo de friccidn interna. Anilogamente,
como va se dijo, Coulomb establecié histéricamente
el concepto de cohesidn, al observar que algunos ma-
teriales (las arcillas) presentaban resistenda bajo pre-
sion normal exterior nula. De esta manera postuld
como lev de resistencia posible para tales materiales
la expresién
s=gy=c (1-65)
en que ¢ es la cohesién del suelo (que por cierto
Coulomb también consideré constante, en tanto que
hoy ‘se wrata como variable}. Estos materiales fueron
llamados “puramente cohesivos” y en ellos se consi-
deraba ¢ =
Al considerar el caso mis general, Coulomb atri-
buyd la resistencia de los suelos a ambas causas, se-
gun una expresién que resume a las dos anteriores,
para un suelo que tenga “cohesién y friccién’.
s=ty=c+gtang (1-66)
A"ctualmcnte se considera que la friccidn es la
fuente fundamental de resistencia en los-suelos_gra-

nulares, si bien no la dnica, como ya se dijo {sec-
cién 1-11). Segun esto, la resistencia al esfuerzo cor-
tante de los suelos granulares depende fundamental-
mente de la presic'm normal entre sus granos y del
valor del ingulo de friccion interna ¢. Este. a su ves,
depende de la compacidad del material v de Ia for-
ma de los granos, que desarrollarin mavor friccion
cuanto mis vivas o menos redondeadas sean sus
aristas.

En la Ref. 37 se menciona un estudio acerca de
la influencia del agua sobre el ingulo de friccion
desarrollado entre particulas de cuarzo de forma equi-
dimensional. Segan tal estudio, el que hava o no
agua entre las particulas carece de importancia y no
ejerce mayor efecto en el dngulo de [riccién entre
ellas. Por el contrario, la presencia de otros contami.
nantes, tales como delgadas peliculas de materia or-
gdnica ¢ particulas muv finas laminares, si reduce
substancialmente el coeliciente de friccion entre los
granos.

Si los suelos granulares tuvieran un comporta.
miento puramente friccio .ate, tal como fue postu-
lado por Coulomb (ecuacion [-64), una representa-

~citén de su ley de resistencia en unos ejes = — o (tal

como se obtiene de una prueba triaxial, segin se
verd) seria una linea recta pasando por el origen, y
el dngulo ¢ seria constante, como precisamente esta-
blecio Coulomb. Sin embargo, esto no sucede v lo
normal es que la representacién t — ¢ de la ley
de resistencia muestre una linea curva (si bien ge:: .
ralmentc no muy alejada de la recta}; esto es debido
al efecto sobre la resistencia de] acomodo de los gra-
nos del suelo, que han de deformarse y rodar unos
sobre otros para que la falla llegue a producirse (sec-
cién I-11). El efecto del acomodo disminuye cuando
aumenta el esfuerzo de confinamiento, puesto que
las particulas se alisan en sus puntos de contacto y
salientes, por aplastamiento y ruptura; esto hace que
la muestra de suelo granular se compacte, pero adn
asf fallardé mds ficilmente, por efecto de acomodo.
Por ello, en una representacién © — segin @
va siendo mayor, se va teniendo menor ¢, y la ley
de resistencia se va haciendo mds horizontal.

La curvatura parece ser m:;: marcada cuanto ma-
yor sea el tamafio de las particulas (ver Ref. 23,
en la que se menciona el caso de enrocamientos).
Este hecho parece estar relacionado con la ruptura
de granos, especialmente al considerar que algunas

-arenas de tamafio relativamente pequeiio, 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 deformacién plana que en compresién tri-
axial.

En resumen, los suelos granulares se consideran

.materiales [riccionantes, pero con desviaciones del

comportamiento puramente friccional por efectos de
acomodo entre sus granos. Esto se traduce en resis-
tencia a la distorsion de los granos, a la ruptura en
fus contactos y al rodamiento y deslizamiento de
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uitos—sobve—otros—Si—el-esfuerzo—cortante es”lo_sufi-

cientemente alto, el efecto estadistico de superacién
de la friccién, mis los efectos del acomodo,. es un
movimiento continuo o distorsion de la masa, que
es la falla por esfuersn cortamte. El fendmeno no es
hasicamente afectado por el agua contenida en Ins
vacios del suelo granular. En rigor, ¢l concepto de

“angulo de friccion interna involucra tanto al coefi-

ciente de friccion grano-grano, como a todos los elec-
tos de :~modo. Es notable lo poco que intluye el
coeficie:.  de friccidon grano-grano, que es bastante
variable en la naturaleza. en el dngulo de friccién
interna (Ref. 38), hecho explicable si se piensa que
las particulas siempre se mueven de la manera que les
resulta mis ficil. Si el coeficiente de friccién es bajo,
se deslizan, y si es alto, ruedan.

Los mecanismos de la resistencia al esfuerzo cor-
tante son algo diferentes en los'suelos finos de forma

‘laminar, a los que. por costumbre, se denominan sue-
“los cohesivos, Se analizard primeramente el caso de

suelos cohesivos saturados. por ser quizi el mds sen-
cillo y mejor estudiado.

Como los suelos granulares, los cohesivos son
acumulaciones discretas de particulas que deben des-
lizarse unas sobre otras o rodar para que llegue a
producirse una falla por esfuerzo cortante. Sin em-
bargo, hay ahora algunas diferencias de significacion.
Primero, cuando se aplica la carga exterior a una

‘arcilla saturada, se acepta que es tomada primerc por

el agua, en forma de presién neutral, u. Esto es una
consecuencia de la compresibilidad que ahora tiene

la estructura sdlida del suclo, en comparacién con
el agua. Segundo, la permeabilidad del suelo es aho-
ra tan baja, que la presién neutral producida nece-
sita tiempo para disiparse, en el supuesto de que

existan las apropiadas condiciones de drenaje para
hacer posible tal disipacién. Tercero, existen zhora
fuerzas muy significativas entre las particulas del sue-
lo, debido a efectos eléctricos de atraccién y repulsién.

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-
cion, pero ahora los simples hechos de la friccién
mecdnica pueden estar disfrazados por muchos efec-
tos secundarios, que complican extraordinariamente
el cuadro gencral. Por ejemplo, con seguridad las li-
minas de arcilla, aunque estén muy proximas en casi
toda su drea, no estin en ninglin 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/cm? o aun mds; asl, es légico pensar
que es0s contaminantes participarin en la transmi-
sion de los esfuerzos nortnales y cortantes. Quizd el
efecto friccionante cristal con cristal sea mds similar
al caso de los suelos friccionantes, en el caso de con-
tacto borde-cara plana entre dos liminas, el cual, por
cierto, se considera debe ocurrir muy frecuentemente.
"~ Es un hecho experimental universalmente acepta-
do que el agua intersticial influye en la resistencia
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Figura I-45. Esquema para ilustrar la influencia de diversos

factores sobre la resistencia al esfuerro cortante
de un suclo “cohesivo'.

al esfuerzo cortante de las arcillas, de manera que
ésta disminuye si aquéila aumenta. Una explicacién

,a

posible (Ref. 37) estriba en que, en una arcilla muy.’

seca, los iones de superficie de sus cristales no estin
completamente hidratados, lo que permite acomodos
mds préximos 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 consolidacién del suelo, condiciones de dre-
naje del mismo, velocidad de aplicacion de las car-
gas a que se le someta y sensibilidad de su estructura.

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

Supéngase que la muestra ha sido previamente

consolidada bajo una presién normal o, proporcio-
nada por una carga, P, cualquiera. Supdéngase tam-
bién que la mucstra nunca soporté a través de su

historia geolégica un esfuerzo mayor que dicho ay;
en otras palabras, la muestra estd normalmente con-
solidada. En estas condiciones, debe tenerse en ¢l
agua u = 0.

Si ahora se incrementa rdpidamente la presién
normal en un valor Agy, aplicando un incremento de
carga AP, actuara sobre la muestra una presién total
gy = o + Ac,. 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 hard fallar, del drenaje de la muestra v de la
velocidad con que F sea aplicada. En efecio, supdn-
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 Ao, serd toma-
do por el agua de la muestra, pero si transcurre el
tiempo suficiente se producird la consolidacién de la
arcilla bajo la nueva condicién de esfuerzos y A,
llegard a ser también esfuerzo efectivo. 51 ahora la
muestra se lleva a la falla, aplicando F en incremen-
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tos uefios y perml:li.cndo que entre cada uno trans.
curra ¢l tiempo suficiente para que se disipe cu
quier presion neutral que se origine en la zona
cina z la superficie de falla, la resistencia de la ar-

“

citla quedari dada por la expresién
= (o, + Ao)) fan ¢ = oy tan 4

Pues, en todo momento, ¢, v 47y 50N efectivas v
no existen presiones neutrales en el agua.

Por otra parte. si F se aplicase ripidamente, en
las ronas vecinas a la snuerficie de falla anarecerian
nresiones neutrales cancadas nor 1a tendencia al cam-
hio de volumen hain fa deformacicn rangenrial. En
arcillas normalmente ronsolidadas esta tendencia es
siempre haria una disminucion, por Jo que los es.
friierzos que anareren en el agua son nresiones, que
disminuven los esfuerrrc efectivos Si u reoresenta
a éstas presiones neurrales en el momento de la falla,
la resistencia de 1a arcilla quedari dada por:

§= (o, + A7y —u)tan ¢ = (¢, — u) tan ¢

La resisrencia al esfuerzo cortante ha variado si~-
plemente porque cambié la velocidad de aplicacion
de F.

El valar de u denende grandemente de la sensi.
bilidad de la estructura del suelo: bajo la deforma-
cién que esti teniendo lugar en la prueba. una es-
tructura sensible se degrada, tendiendo a disminuir
mds su volumen, por lo que u se hace mavor que en
el caso de una arcilla muy poco sensible a la defor-
macidn.

Si. por el contrario. 1a prueba se efectiia estando
impedida la salida del agua de las piedras porosas
hacia el exterior, el esfuerzo A, nunca podrs Ilegar
2 ser efectivo, pues la arcilla no puede materialmen-
te consolidarse: por lo tanto, el esfuerzo Ac, no de-
jard de ser neutral (Ac, = wu,). Al aplicar F tam.
poco se disiparin las presiones neutrales que pueda
generar la deformacién tangencial y ello aunque F se
ap'ique lentamente (se supone que la salida del agua
esti idealmente impedida, cosa muy dificil, por no

decir imposible de lograr en un aparato de corte

directo) . Suponiendo que la presién neutral origi-
nada por la deformacién tangencial sea también u
{en realidad es un poco menor). la resistencia al es
fuerzo cortante de la arcilla serd ahora, teniendo pre-
sente que Ao, = u;:

§$= (9, + Acy — u;, — u) tan ¢ = (9, — u) tan ¢

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

Esta misma resistencia se podrfa haber obtenido
si Ao, y F fuesen aplicadas ripidamente, una tras
otra, aun con drenaje libre, pues en tal aso no se
‘arfa tiempo a que se disipase ninguna presién neu.
tral en los poros del suelo. .

Todos los razonamientos anteriores pueden consi-
derarse aplicables a un suelo normalmente ¢>nsoli-

magnitud. ‘Si ahora se descarga ripidamente

dado en la naturaleza; si el suelo es Preconsolidads
pueden desarrollarse razonamientos anilogos.
to, considérese la misma muestra anterior,
temente consolidada por una presién o,,

En efe:-
pero fuer-
de gran
la nues-
M aptando da Tuersa 1 oque prtucla 1 N PRY
cifla tendetd a expanderse, (oo la muestra no L
de tomar instantineamente el agua necesaria para
ello, aun en el supuesto de que existiese en el exte.
tior disponible, el agua intersticial quedari sometida
A un estado de tensidn tal que proporcione a las par-
ticulas minerales una presién suficiente para mante-
ner el mismo volumen; ohviamente, esta presion
debe ser 1a misma que actuaba antes sobre la arcilla
desde el exterior, es decir: '

Uy = — g

Si inmediatamente después d= retirar la carga P,
1a muestra se lleva a la falla, aplicando F rdpidamen.
te, la deformacién tangencial en ] plano de falla
ocasionard, segtin se dijo, una perturbacién de la es
tructura sélida y la presién del agua intersticial, u,
consecuencia de ello, disminuve la tensién u, existen.
te, de acuerdo con lo dicho en ¢! pirrafo anterior.
En este caso la resistencia al esfuerzo cortante podri
escribirse, teniendo en cuenta que la presién total
¢ nula, por haber retirado P y que u, = ~g,
como:

s= (0 —u, —u) tan ¢ = {6y — u) tan @

Esta es la resistencia que se interpreta histdrica-
mente como “cohesidn” de las arcillas, por ocurrir a
esfuerzo exterior nulo y que, segin se ve, en realidad
e3 tambidn friccién consecuencia de la preconsolida-
cién (historia previa de consolidacién) adquirida por
la arcilla a causa de la accién de o,. Si no existe nin-
guna fuente de agua exterior de donde absorber, no
importa el tiempo que se deje transcurrir desde la
remocién de la carga P hasta la falla de la muestra
por aplicaci6én ripida de F. La resistencia permane.
cerd la misma. Debe observarse que si las facilidades
de drenaje son nulas; es decir, si no existiera posi-
bilidad para la muestra de ganar o perder agua, cual.
quierz que sea ¢l decremento o incremento de pre-
sién exterior, toda esa presién adicional la tomard el
agua, y al aplicar la fuerza F ripidamente, el mate.
rial tendrfa exactamente la misma resistencia debida
a la preconsolidacién bajo ¢,; es decir, el material
se comportarfa como puramente cohesivo, Por otra
parte, si el suelo tiene facilidad para absorber agua
y se deja transcurrir el tiempo para que esto suceda,
después de haber removido P, la muestra se expan-
deri y gradualmente ird disipindose la tensién en ¢l
agua y por lo tanto el esfuerzo efectivo, ha.sta que,
finalmente, el esfuerzo efectivo serd pricticamente
nulo y, por ende, |a resistencia del material se habrd
reducido pricticamente a cero. .

Claro & que todos los razonamientos anteriores
pueden aplicarse j estratos de arcilla depositados en
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__ la_naturaleza, cuya_resistencia—aumentari—o dismi
. ———nuiri—conforme-se-disipen “con el tiempo Tlas com-

presiones o tensiones originadas en el agua por las
cargas.

De lo anterior se desprende 1a idea de que es en
definitiva la friccién el unico concepto de que hav
que echar mano, en Gltima instancia, para explicar
la resistencia al esfuerzo cortante de todo tipo de
suelos. Sin embargo, esta imagen peca quiz4 de sim-
plista, pues en el caso de particulas de arcilla de for-
ma laminar, en los contactos arista contra cara plana
quizd se desarrollen nexos de unidén suficientemente
fuertes como para que hava de hablarse de una “ver-
dadera cohesion”. Empero. se considera que estos
anilisis quedan fuera del objetivo de este libro vy
que la friecidn puede proporcionar un mecanismo
de resisrencia suficientemente claro para las aplica-
ciones de la Mecinica de Suelos a las vias terres-
tres. a condicion de tomar cuidadosamente en cuen-
ta las consideraciones que se han comentado en los
anteriores narrafns. En la referencia 39 podrin am-
pliarce considerablemente las ideas ahora apenas in.
sinvadas.

Para rerminar estas ideas sobre los mecanismos de
la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos es pre-
cisn establerer ¢! conceoto de resisrencia residual, que
ocupa un lugar importante en los problemas de esta-
bilidad de suelos ligados 2 las vias terrestres. Si se
observa la Fie. 1.17.2 se verd que en los materiales
de faila frigit la curva esfuerzo-deformacién llega a
una cendicién en que el suelo presenta grandes de-
formaciones para esfuerzo pricticamente constante;
este efecto. en mavor o menor medida, se observa en
todos los suelos (arenas o arcillas) que presenten una
resistencia méixima, siendo mis acusado en tanto la
arcilla esté mds preconsolidada o la arena mds com-
pacta. a pesar de ser perceptible en arcillas norma
mente consolidadas v en arenas relativamente suel-
tas, Esta resistencia, denominada dltima o residual,
fue estudiada para arcillas por Skempton (Ref. 40).
En el caso de las arenas esta resistencia ocurre con
una relacién de vacios independiente de la inidal,
que se tenia antes del proceso de deformacién por
cortante, y la deformacién tiene lugar a volumen
constante. La influencia del acomodo de las partfcu-
las es minima, aunque hay evidencia de que aun jue-
g2 un cierto papel, a pesar de las grandes deforma-
ciones que han tenido lugar. En las arcillas, la resis-
tencia residual es independiente de Ia historia previa
de esfuerzos, como lo demuestra el hecho de que tie-
ne igual valor para suelos naturales y remoldeados.
La caida de resistencia tras {a méxima, se debe tanto
a una ruptura progresiva de los Nexos entre las par-
ticulas, como a <u reorientacién en arreglos en que
tas particulas se Jdisponen con sus caras paralelas.

Los mecanismos Je la resistencia al esfuerzo cor-
tante de las suelos cohesivos pardalmente saturados
(tan importantes para el ingeniero de las vias le-
rrestres por el amplio uso que hace de los suelos com-
pactados. que generalmente cael dentro de la ante-
rior condicién), envuelven los mismosy conceptos que
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Figura [46. Esquema del aparato de resistencia 3l esfuero
cortante directo,

los de los suelos saturados. Sin embargo, al haber
aire y agua en los vacios del suelo, los mecanismos
de generacién de las presiones neutrales son mucho
mds complicados e involucran fenémenos de tensién
capilar y presién de gases, que a su vez dependen del
grado de saturacién y del tamafio de los vacfos. Al
nivel del conocimiento actual es pricticamente im-
posible determinar los esfuerzos efectivos que real
mente actian entre los granos del suelo.

C Pruebas para la determinacién de la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos

En la seccién 1-10 de este capitulo ya se presen-
taron someramente las principales pruebas de labo
ratorio hoy utilizadas para medir la resistencia al es-
fuerzo cortante de los suelos. Se trata ahora de exten.
der ligeramente este tema, complementindolo con
una descripcion general de los aparatos que se em-
plean. pues no se cree posible llegar a una compren.
sién justa de las conclusiones que se establecerin en
los dos pirrafos siguientes sin cumplir tal prerre-
quisito. '

El aparato de corte directo responde a la idea
mids intuitiva para medir la resistencia de los suelos.
En la Fig. 146 aparece un esquema del dispositivo.

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

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

La parte mévil tiene un aditamento al cual es
posible aplicar una fuerza rasante, que provoca la
falla del espécimen a lo largo de un plano que, por
la construccién del aparato, resulta bien defnido.
Sobre la cara superior del conjunto se aplican cargas
que proporcionan una presidn normal en el plano
de falla, ¢, graduable a voluntad. La deformacién
s¢ mide con extensémetro, tanto en direccién hori-
zontal como vertical,

De acuerdo a como se fijen las condicones de
drenaje de la muestra, se tienen tres tipos de pruebas

— Sin drenaje, en que no se permite el drenaje
de la muestra ni en la etapa de aplicacion del
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Figura I47. Cimfra de compresidn triaxial.

esfuerzo normal. ni en la aplicacion del es-
fuerzo cortante.

— Con consolidacién sin drenaje, en Ja que se
permite a la muestra consolidarse durante la
etapa e aplicacion del esfuerzo normal ver-
tical, hasta disipar toda presion intersticial,
pero nu se permite drenaje adicional durante

.. la etapa de aplicacion del esluerro cortante.

~— Con drenaje, en la que se permite consolida-
cion de la muestra en las dos etapas de la
prueba, de manera que se disipan las presio-
nes neutrales tanto al aplicar el esfuerzo nor-
mal, como durante la aplicacion del esfuerzo
cortante.

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

Las pruebas de compresion triaxial son mds refi-

naclas que las de corte directo y en la actualidad -

son, con mucho, las mds usadas en cualquier labora-
torio para determinar las caracteristicas de esfuerzo-
deformacion v de resistencia de los suelos. Teérica-
mente son pruebas en que se podrian variar a vo-
luntad las presiones actuantes en tres direcciones or-
togonales sobre un espécimen de suelo, efectuando
mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en for-
ma completa. En realidad y buscando sencillez en su
realizacion, en las pruebas que hoy se efectian, los
esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los especi.
menes son usuaimente cilindricos y estin sometidos
a presiones laterales de un liquido, por lo general
agua, del cual se protegen con una membrana im-
ermeable. Para lograr el debido confinamiento, fa
auestra se coloca en el interior de una cimara cilin-
drica y hermética, de lucita, con bases metdlicas
(Fig. 1-47). En las bases de la muestra se colocan

piedras porosas, Cuya comunicacién con uma bureta
exterior puede establecerse a voluntad con sepmer
tos de tubo plistico (tube sarin) . El agua de |3 ci-
mara puede adquivic cualquier presion deseada por
la accion de un comprasor comunicado con elly La
carga axial se wansmite al espécimen por medio de
un vistago que atraviesa la base superior de la. ci-
mara o con cables jalados a través de la base inferior.

La presion lateral que se ejerce con el agua que
llena la cimara és s6lo normal, por ser hidrostitica,
v produce, por lu tanto. esfuerzos principales sohre
el espécimen (03). En las bases de éste obra natural-
mente también esta misma presion ¢, pero ademas
en esas secciones actua el efecto de la carga transmi-
tida por el vistago desde el exterior, que ejerce una
presion p sobre el espécimen: esta presion suele lla-
marse en Mecdnica de Suelos “esfuerzo desviador™;
en total, en direccidn axial actia una presion oy,
que también es principal v que vale

o =gyt p

En un insiante dado el estado de esfuerzos se con-
sidera uniforme en toda la muestra v puede anali-
zarse recurriendo ‘a las soluciones grificas de Mohr,
con &, y ¢y como esfuerzos principales mavor y me.
nor, respectivamente. Debe observarse que en una
cimara triaxial el suelo estd sometido a un estado de
esfuerzos tridimensional, que aparentemente deberia
tratarse con la solucion general de Mohr, que en-
vuelve el manejo de wes circulos diferentes; pero
como en la prueba dos de los esfuerzos principales
son iguales, el menor y el intermedio. en realidad
los wres circulos devienen 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 v de-
pende de diversos factores circunstanciales. Al tratar
de reproducir en el laboratorio las condiciones a que
el suelo estard sometido en la obra de que se trate,
serd necesario tomar en cuenta cada uno de los fac-
tores, tratando de reproducir las condiciones reales
de este caso particular. En tal virtud, no es posible
pensar en una prueba unica que refleje todas las po-
sibilidades de la naturaleza. Podria parecer que, en
cada caso, deberia montarse una prueba especial que
lo representara fielmente; sin embargo, es obvio que
esto no es prictico, dado el funcionamiento de un
laboratorio comun. Lo que se ha hecho es reproducir
aquelias circunstancias mds tipicas e influyentes en
algunas pruebas estandarizadas. Estas pruebas se re-
fieren a comportamientos y circunsiancias extremas;
sus resultados han de adaptarse al caso real, gene-

ralmente intermedio, interpretindolos con un crite-

rio sano y teniendo siempre presente las normas de
la experiencia. '

Los tipos de prueba de compresién triaxial que
mds comunmente se realizan hoy en los laboratorios
de Mecdnica de Suelos son los que se describen bre-
vemente a continuacién:



Pruebas para la deteyminacion de lg resigiencia al esfuerzu covfa~'« de los suelos

Erueba_lenna_(simbolofL)-.-Con—drc_naj.c
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La caracteristica fundamental de la prueba es que-
los esfuerzos aplicados al especimen son efectivos,
Primeramente se somete al suelo a una presion hi.
drostitica (74 . teniendo ahierta la vilvula de comu.
nicacion con la bureta v dejando transcurrir el tiem-
po necesario para que hava compieta consoliducion
bajo la presion actuante. Cuando el equilibrio esti-
tico internu se hava reestablecido. todas las fuerzas
exteriores cstarin actuando sobre la fase solida del
suelo; es- deuir, produceu esfuerzos efectivos, en tan-
to que los estuercos neutrales en el agud correspon-
den a la o n hidrostatica. A continuacion fa
muestra es .. . la falla aplicande la carga axial
en pequerios nvrementos, cada uno de los cuales se
mantiene ¢l tiempo nhecesario para que la presion en
el agua, en exce;o de lu hidrostitica, se reduzca a
cero,

Prueba ripida-consolidada (simbolo R,). Con con-
solidacion. Sin drenaje,

En este tipo de prueba, el ..pécimen se consolida
primeraniente bajo la presion hidrystitica oy, como
en la primera etapa e la prueba lenta- asi el esfuer-
20 o, llega a ser efectivo (c,), actuando sobre la fase
sélida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a

la falla por un ripido incremento de la carga axial,

de manera que no se permita cambio de. volumen
El 'hecho esencial de_este ‘tipo de pruecba es'el fo
permitir ninguna consolidacién adicional de aplica:
cién de la carga axial durante el periodo de falla.
Esto se logra ficilmente en una cimara de compre-
sion triaxial cerrando la valvula de salida de las pie-
dras porosus a la bureta; una vez hecho esto, el re-
quisito es cumplido independientemente de la velo-
cidad de aplicacién de la carga axial; sin embargo,
parece no existir duda de que esa velocidad influye
en-la resistencia del suelo, aun con drenaje total-
mente restringido.

En la segunda etapa de una prueba ripida-con-

solidada podria pensarse que todo el esfuerzo desvia--

dor fuera tomado por et agua de los vacios del suelo
en forma de presidn neutral: ello no ocurre asi y se
sabe que parte de esa presién axial es tomada por
la fase solida del suelo, sin que. hasta la fecha, se
hayan dilucidado por completo ni la distribucién de

_esfuerzos, ni las razones que la gobiernan. De hecho
no hay en principio ninguna razén para que el es

fuerzo desviador sea integramente tomado por el
agua en forma de presion neutral; si la muestra es-
tuviese lateralmente confinada, como en el caso de

~una prueba de consolidacién, si ocurrirfa esa distri-

bucién simple del esfuerzo desviador; pero en una
prueba triaxial la muestra puede deformarse lateral-
mente y, por lo tanto, su estructura puede tomar es-
fuerzos cortantes desde un principio.

Prueba rdpida _(simbolo 'R). Sin drenaje.

4

A9

Labradoe de una muestra para prucbas.

En este tipo de prueba no se permite consolida-
cion de la muestra en ninguna etapa. La vilvula de
comunicacion entre el espéeiinen y la bureta perma-
nece siempre cerrada, impidiendo el drenaje. En pri-
mer lugar se aplica al espécimen una presién hidros-
tdtica y, de inmediate, se hace fallar al suelo con la
aplicacion rdpida de la carga axial. Los esfuerzos
efectivos en esta prueba no se conocen bien, ni tam-
poco su distribucion, en ningtn momento, sea antc.
rior o durante la aplicacidn de la carga axial.

Prueba de compresién simple (simbolo C,).

Esta prueba no es realmente triaxial y no se cla-
sifica como tal, pero en muchos aspecios se parece a
una prueba ripida. Al principio de la prueba los
esfuerzos exteriores son nulos, pero existen en la es-
tructura del suelo esfuerzos efectivos no muy bien
definidos, debidos a tensiones capilares en el agua
intersticial.

Las pruebas triaxiales a que se ha hecho referen.
cia, en las que el esfuerzo desviador se aplica por
compresién del vdstago, deben verse como las tradi-
cionales histdricamente hablando y como las de rea-
lizacién todavia mas [recuente, pero en épocas mis
_tecientes se han desarrollado otras modalidades de
prueba triaxial. En una de ellas, va bastante usada,
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Veleta de laberatorio.

.- el esfuerzo transmitido por el vistago es de tensién,
" disminuyendo asi .. presién axial actuante sobre la
muestra durante la prueba; en otra, se varia la pre-
sidn lateral, modificando la presidn de cdmara dada
. con el agua, pero manteniendo la presién axial cons-
tante, para lo cual serd preciso realizar los ajustes co-
rrespondientes en la ransmisién producida por el
vastago. Finalmente, sobre todo en trabajos de inves-
tigacién, se estin efectuando pruebas en las que se
hace variar tanto el esfuerzo axial como el lateral.

Actualmente las pruebas triaxiales se clasifican en
dos grandes grupos, de acuerdo con lo anterior: de
compresion y de extensién. En las primeras, la di-
mension axial disminuye y en las ssgundas, aumenta.

Tanto las pruebas de compresién como de exten-

sion pueden tener diversas modalidades de laborato- -

rio. En efecto, la dimensién axial del espécimen se
puede hacer, por ejemplo, disminuir, aumentando el
esfuerzo axial, por aumento en la carga transmitida
por el vistago o manteniendo constante el esfuerzo
axial, pero haciendo disminuir el lateral dado por
el agua o, finalmente, aumentando la presién axial

disminuyendo simultanecamente la lateral. La mis
—mun de las pruebas de este ultimo tipo es aquella
en que cada incremento de presidn axial sobre la
misestra es ¢l doble det decremento de presidn late-

-

‘ral. de modo que el promedio aritmético de los es-

fuerzos normales principales se mantiene constante.

Anilogamente existen las variantes correspondien.
tes para las pruebas 's extensidn,

I'n una prueba <de compresion, la presidn axial
sicmpre es el esluerzo principal mayor, 7, en una
prucha de extensidn, por cl. contrario, la presion axial
siempre seri el esfucrzo principal mcnor, ;.

Se han desarrollado asimismo equipos triaxiales
para aplicacion de tres esfuerzos principales diteren-
tes (Ref. 4l). Existen ademds aparatos de deforma-
cién plana (Ref 42 vy 43) en los cuales se hacen va-
riar las deformaciones axialmente y en un sentido
lateral, permaneciendo fija la dimension del espéci
men en el otro sentido lateral.

Para la medicién de las propiedades dindmicas
de los suelos se ha desarrollado la prueba triaxial
pulsante, en la cual se aplica ¢; como en la prueba
estindar, pero la o, de manera ciclica.

La prueba de corte anular (Ref. 44) se realiza
utilizando un aparato pricticamente idéntico al de
la prueba directa con la diferencia de que el esfuer-
20 cortante se produce aplicando una torsién alrede-
dor de un eje vertical y normal a la muestra; al no
cambiar el drea de la muestra, la prueba es muy
apropiada para la determinacién de la resistencia re-
sidual de los suelos.

En los aparatos de corte simple el espécimen se

. deforma también de un modo andlogo a como se hace

en un aparato de corte directo, pero de tal manera
que en la deformacién todas las secciones horizon.
tales de la muestra permanecen invariables; existen
principalmente dos, que se describen detaliadamente
en las referencias 45 y 46. Se admite que los apara-
tos de corte simple son mds apropiados que los de
corte directo para el estudio de las deformaciones
de los suelos, por abarcar la zona deformada pricti-
camente a todo el espécimen, en lugar de una estre-
cha franja del mismo, lo que produce incertidum-

bres en el anidlisis de las deformaciones (Ref. 47).

Los aparatos de corte simple a que se ha hecho rete-
rencia, producen estados de deformacién plana, condi-
cién que se ha querido ver como representativa de la
situacién prevaleciente en muchos problemas reales.

La prueba de la veleta es una contribucién 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 muestras extraidas con mayor o menor grado de
alterabilidad, sino.sobre los materiales en el lugar
en que se depositaron en la naturaleza, Sin embargo,
la aiteracién 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 operacién 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 estd afectada por algunas de sus limitaciones.
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Figura I48. Aparato de veleta para determinaciones de resis.
tencia al esfuerzo cortante.

~El aparato consta de un vistago, desmontable en
piezas, a cuvo extremo inferior estd ligada la veleta
propiamente dicha, por lo general de cuatro aspas
fijamente ligadas a un eje, que es prolongacién del
vistago (Fig. I-48). Para efectuar la prueba, una vez
hincada la velera a la profundidad deseada, se apli-
ca gradualmente al vistago un momento en su ex-
tremo superior, en donde existe un mecanismo apro-
piado, que permite medirlo. Por lo general la ope.
_racién 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,
ia veleta tiende a girar tratando de rebanar un di
lindro de suelo.

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante
del suelo, el momento miximo soportado por éste
seri medido por los momentos resistentes generados,

" tanto en las bases del dlindro, como en su drea la-
teral. El momento resistente que se desarrolla en el
irea lateral serid:

D |
. M“L = ﬁDH'J? = ?RD'HS

y despreciando el efecto del vdstago, el momento ge-
nerado en cada base valdrd:

Dt 2 D |

—""""4 33 2‘]—2-7‘1)’3

l“.! =

Noétese que, en la base, se toma el brazo de palan-
ca de la fuerza resistente como 2/8 - 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, serd igual al momento aplicado (M oid)

! 1
MW=M,L+2M,,=—2-1:D’H5+?RD°:

H D
. Mmgpz ?+?)‘ (167)

-

—Dedonde T . ___ i
§ = Mm Mnlx (I g
N2 A e s 68)
=D? (—- + 2) c
2 6

Obsérvese que el valor de C es una constante del
aparato, calculable de una vez por todas.
Es frecuente que H = 2D, con lo que

7
C=o D (1-69)

Ficillmente se nota que el tipo de falla que pro-
duce la veleta es rogresiva, con deformaciones -
ximas en el extr. > de las aspas, v minimas e 5
planos bisectores - dichas aspas, por lo que -
concluirse que la .eleta sélo es aplicable a m
les de falla pldstica, del tipo de arcillas blanc.

En las arenas, aun en las sueltas, [a veleta £
introducida modifica la compacidad de los manic v,
sobre todo, el estado de esfuerzos general de la :inasa.
por todo lo cual los resultados que pudieran obte-
nerse son de interpretacién dificil.

En las arcillas finamente estratificadas, en que
capas delgadas de arcilla alternan con otras de are-
na fina que proporcionan ficil drenaje, los esfuer-
20s debidos a la rotacién inducen consolidacién en
la arcilla, efecto que se hace notorio durante la prue-
ba por el pequefio espesor de la estratificacién: por
ello se obtienen resistencias mds altas que las reales.

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

I.14 RESISTENCIA AL ESFUERIO CORTANTE DE
LOS SUELOS GRANULARES

Segun ya se vio en el pirrafo 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
la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo dado,
de los cuales los mds importantes son la compacidad
{a menudo referida a la relacién de vacios inicial o
a la compacidad relativa inicial) y el esfuerzo de
confinamiento (en la nawraleza o en la cidmara tri
axial), pero entre los que la velocidad de aplicacion
de la carga juega también un papel. La segunda cla-
se de factores ‘agrupa a aquéllos que hacen que la
resistencia de un suclo granular sea diferente de
la de otro suelo granular que tenga el mismo esfuer-
70 confinante y la misma compacidad.

Entre estos factores destacan el tamaiio, la forma,
la textura y la distribucién granuiométrica de la
particulas, y su grado de sanidad y dureza, definien-
do estas Gltimas condiciones ¢l fendmeno de ruptu-
ra de granos, que afecta la resistencia de manera
fundamental.
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A continuacion se analizardn aigunas conclusio.
siderarse de interés y que se des.
ltados de pruebas de laboratorio
en relacidn a la resistencia
pueden desarrollar los suelos

nes que pueden con
prenden de los resu
v experiencias de campo
al esfuerzo cortante que

granulares. . .
En primer lugar existe considerable acuerdo en

que, en lo que a las aplicaciones pricticas se refiere,
resulta licito expresar la resistencia al esfuerzo cor.
tante de los suelos granulares por medio de una

ecuacién aniloga a la 1-64, segin la cual

s = ctan ¢ (1-64)
en la que s representa la resistencia del suelo o, lo
que es lo mismo, el miximo esfuerzo cortante que
éste soporta sin falla (—.mh).

En la figura 149 se muestran las envolventes de

falla, obtenidas en pruebas triaxiales convencionales,
realizadas a niveles de esfuerzos relativamente bajos
para tres arenas, una ‘suelta, otra compacta y una
tercera, cementada. Se marcan los puntos correspon-
dientes a cada prueba, que indican la combinacién
particular de esfuerzo normal y esfuerzo cortante
maximo con que se¢ produjo la falia en el punto. En
el caso de la arena suelta, se observa que se define
una envolvente de falla que es pricticamente una
linea recta que pasa por el origen; lo que es lo mis-
mo, el material satisface una ley de!l tipo de ta ecua-
cion 1-64 y el dngulo de {riccion interna de fa arena
(¢,) puede obienerse precisamente del conjunto de
prucbas.
. En el caso de la arena compacta, los puntos re-
sultantes deflinen en realidad una linea curva, no
muy diferente de una recta que pase por el origen,
con el dngulo de inclinacién ¢ . Para fines pricticos
es razonable asimilar 1a curva 2 una recta que cum-
pla con las condiciones de la ley (1-64) y en tal
caso podrd calcularse de las pruebas el dngulo ¢,
(estado - compacto), necesario para poder aplicar la
ecuacién (1-64) a los problemas de campo.

|

CEMENTADA

T

Figura 149. Lincas de resistencia para una arema en estado
suelto. compacto y ctmentado.

En el caso de las arenas cementadas podrd rener.
se una ley como las anteriores, segun sean suel(as o
compactas; la diferencia estriba en la resistencia que
exhibiri la arena bajo presion normal exterior nula,
por efecto de la cementacion (ordenada en el ori.
gen), lo que hace que la resistencia en estas pruebas
quede mejor expresada por una ley del tipo (1-66),
pudiéndose calcular ¢ y ¢ de las pruehas triaxiales
efectuadas y tenienclo en cuenta que ¢ representa un
efecto de cementacion antes que cualquier clase de
cohesién.

Las ideas anteriores permiten obtener expresio-
nes manejables para la resistencia al esfuerzo cor-
tante de las arenas, en forma aproximada y apropia-
da para niveles de esfuerzos relativamente bajos.
Cuando éstos aumentan, el anterior panorama sim-
plista se complica, segun se discutiri mis adelante.

Es evidente que es el efectivo el esfuerzo que
debe tomarse en cuenta en la aplicacién de las ante-
riores leyes de resistencia en arenas. 5i la arena esta
saturada, podrin aparecer por carga exterior o por
flujo presiones en el agua, u. En tal caso, si, como
es frecuente en la prictica, la presién normal con
que haya de entrarse en la férmula 1.64 se calcu-
la como esfuerzo total, es decir a partir del peso es-
pecifico del suelo saturado, v, que involucra el peso
del suelo y del agua contenida, debera escribirse la
ecuacion 1-64 en cualquiera de las dos formas.

f =gt ¢ = (su) tan ¢ (1-70)
donde o representa el esfuerzo efectivo v ¢ al total,
segun se han definido anteriormente. La experien-
cia de laboratorio ha demostrado que el valor de 4
cambia relativamente poco entre la arena seca y la
arena saturacda; ¢l verdadero cambio en la resistencia
de la arena estriba en la apuricién de la pre:ién neu-
tral intersticial u, que si es importante puede redu-
cir la resistencia en forma substancial. Si 1a arena
estuviera “seca”, a la profundidad z dentro de la
masa se tendria, para fines de resistencia, una pre.
sién normal. : '

T=o=yx

Si el nivel fredtico sube hasta la superficie de la
arena, el valor v, aumenta al valor v, que es mayor;
pero si se desarrollan en el agua presiones neutrales
de valor u, el esfuerzo disponible para la resistencia
serd:

¢ = (ru) = vz —u

Si u es suficientemente grande, la resistencia pue-
de reducirse a un valor despreciable. Puede verse -a-
tonces claramente la influencia del agua y de 2
presiones que pueda desarrollar en los problemas de
estabilidad de tierras. Las fluctuaciones en el nivel
fredtico o el flujo de agua a través de los suelos son
causas comunes del desarrollo de presién neutral.

Si la presién neutral aumenta lo suficiente, la
diferenda ¢-u puede llegar a ser cero, y la arena ha-
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~tarse-como -un- fluido-pesado;"Esta"condicidn estd i
gada no sdlo a la causa que provoque u, como po-
dria ser el flujo de agua, sino a caracteristicas de {a

propia arena; en arenas finas y uniformes o en hmos
sin rcohesion, la p('rmr::ahilitl;nl ¢s telanvamente Laja
y cuzlquier presion neutral que se desarrolle tendri

dificultades para disiparse, siendo estos suelos los
que presentan mis riesgo e disminuir o anular su
resistencia por este concepto. Las arenas gruesas vy
las gravas pucclen llegar 2 la condicion de resistencia
Aula solo si el flujo es suficientemente grande,

Cuando las arenas se deforman bajo esfuerzo cor-
tante, su volurmen cambia; si la arena esti saturada,
tal cambio debe ir acompainado de una nueva distri-
bucién del agua en los vacios. $i la permeabilidad
del suelo es alta o los cambios anteriores ocurren
muy lentamente, siélo aparecerin presiones neutra-
les muy pequefas sin mavor influencia en la resis-
tencia; pero si los cambios son muy ripidos o la
permeabilidad es relativamente baja se podrd llegar
por efecto acumulativé a grandes presioneés neutra-
les, quedando la resistencia muy afectada.

Los suelos compactos se expanden al deformarse,
segun ya se dijo, o cual tiende a producir tensiones
intersticiales, con valor limite igual a la mixima ten-
sién capilar del suelo; este efecto produce un aumen.
to temporal en la resistencia del suelo.

En las arenas sueltas. la deformacién bajo cortan-
te produce disminucion de volumen vy el agua gene-
ra presion neutral. El valor limite de « es ahora la
presion de confinamiento del suelo (o) y el minimo
esfuerzo efectivo a que puede llegarse es:

g = ou

Cuando la arena se deforma por cortante, las pre-
siones neutrales se desarrollan al principio sélo en
la zona de deformacién; depende de la permeabili-
dad y de las condiciones de movimiento interno del
agua el que la presién neutral se mantenga o se pro-
pague por la masa de arena. Este debilitamiento del
suelo mas alli de la zona inicialmente deformada
transmite las condiciones de falla y contribuye a ge-

‘nerar mds presiones neutrales en el agua, de manera

que puede tender a producirse un verdadero meca-
nismo de falla progresiva. A estos fendmenos estin
ligados muchos deslizamientos de tierra importantes.

Cargas relativamente pequefias pueden generar
condiciones de falla por desarrollo de presidn neu.
tral, en condiciones apropiadas, cuando la carga ac-
tua repetidamente en forma mds o menos ciclica.
Cada aplicacién de carga produce un incremento en
la presién neutral; si las condiciones de granulome-
tria y permeabilidad no permiten que ésta se disipe
antes de la siguiente aplicacién, se tendrin las con-
diciones propicias para el desarrollo de una falla.
Este es ¢l caso que puede llegar a presentarse bajo
una cimentacién de una mdquina que transmita vi-
braciones; también es el caso de explosiones y tem-

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

- e i
. _-..de prcsentarse--cluefecto-dc-resisten’cifﬁ‘ﬁla— con desas-

Irosas corisecuencias (licuacilén)_ :

La tensién capilar puede introducir diferencias
en Ja resistencii al esfuerso cortane e la arena, res.
pecto al estado seco En s invenas humeidis poeden
desartollanse mewsoes entre Jos pranes v geoes e
altos esfuerzos de tersion capitir en ¢l agua. a tos
que corresponderin fuertes compresiones entre los gra-
nos. lo que equivale a un aumento de la presion

efectiva v, por lo tanto, de la resistencia. Este es el ..

efecto de cohesién aparente debida a la capilaridad,
responsabic de que nuchos trentes de arena parcial-
mente saturada se mantengan pricticamente con ta-
lud vertical. Naiuralmente este no es un efecto per-

manernte, v si el ingeniero confia en él. se enfrentard-

a una falla casi segura cuando la arena pierda el

agua por evaporacién o cuando se sature por cual- .

quier razon.

Como ya se dijo, la ley de resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos granulares puede aproximarse
a una linea recta (ecuacién 1-64) de un modo bas-
tante razonable en la prictica, siempre y cuando los
esluerzos normales actuantes en el plano de falla y
en el instante de la falla se mantengan a bajo nivel.
No hay una frontera especifica para definir alto o
bajo nivel de estuerzo; en la Ref. 49 Lambe y Whit-
Mman mencionan experimentos en que ese limite se
definié entre valores que quizi puedan situarse en-
tre 5 y 10 kg/cm?®, dependiendo mucho, como queds
establecido, de la compacidad del suelo granular.
Cuando el nivel de esfuerzo normal en la superficie
de falla se combina con la compacidad de manera
que se tienen envolventes de resistencia mais curvas
(2 un grado que la aproximacién a la recta se haga
con una falta de precision que se considere indesea-
bie), puede procederse de alguna de las tres maneras
siguientes. En primer lugar puede trabajarse con Ia
envolvente curva obienida en !.. pruebas, lo que se-
guramente complica cualquier cdlculo que hava de
hacerse con base en tal envolvente. En segundo lu-
gar. puede aproximarse a una linea recta solamente
la parte de la envolvente curva comprendida entre
los valores extremos de la presion normal en el pla-
no de faila que se considere actuarin en el problema
especifico que se estd analizando; esto llevari segu-
ramente a la obtencion de una ley de resistencia del
tipo de la ecuacién 1-66, pues la prolongacidn de la
aproximacién recta puede cortar al eje v por arri-
ba del origen; naturalmente que el valor de ¢ asi
cbtenido tiene poco que ver con el concepto de cohe-

" si6n ya discutido y no debe verse mis que como un

parimetro de cilculo. En tercer lugar puede traba-
jarse con la ecuacién 1-64, pero considerando en ella
a ¢ variable y dependiente de la presién de confina-
miento en la falla {¢ = f (o3} ). si bien este método
se considera poco cémodo para los cdlculos pricticos.

Abandonando el examen del pancrama general
que hasta ahora se ha tratado, se concluird este breve
anilisis sobre la resistencia al esfuerzo cortante de
los suelos fraccionantes, tal como se considera que
puede encontrarse por éxperimentacién 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 pdrrafos precedenies.

Se considerard en primer lugar el efecto del es-
fuerzo confinante o, utilizado en la prueba. Ya se
ha dicho que dicho esfuerzo es fundamental para de-
finir la resistencia adicional que muestra el suelo
granular por efecto de acomodo; cuando el esfuerzo
confinante aumenta, la componente de resistencia por
efecto de acomodo disminuye, a causa de que las par
ticulas se alisan en los puntos de contacto e incluso
se rompen. Esta tendencia se muestra claramente en
la Fig. 1-50, presentada por Marsal en la Ref. 24.

La figura presenta resultados para los tres mate-
riales de enrocamiento ya mencionados en el pirra-
fo I-11. Aparecen dos series de pruebas; a la izquier-
da, con presiones de confinamiento relativamente ba-
jas (hasta | kgfemd, lay hechas en el aparato tri-
avial con mueattas Je 118 em de didmetro ¥ 250 cm
de altura, v 2 Lo devecha, las realizadas en el aparato
triaxial gigante, con presiones de confinamiento has-
ta de 25 kg/cm® En ambos casos es notable la ten-
dencia sefialada de disminucién del efecto de acomo-
do con el aumento de o,

Las pruebas de la izquierda se hicieron sobre es-
pecimenes secos, en tanto que las de la derecha so-
bre especimenes saturados; el cambio de inclinacién
y tendencia de las lineas obtenidas indica el efec-
to de la saturacién sobre la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos granulares (para ver esto, tén- .
gase en cuenta que la escala en que se ha dibuja- "
do &, es logaritmica). La relacidn de vacios inicial -
o la compacidad inicial influye decsivamente en
la resistencia al esfuerzo cortante, siendo ésta ma-

yor a menor relacién de vacios o mayor compacidad
relativa iniciales. La Fig. I-51 (Ref. 49) ilustra esta
tendencia para una arena particular. En la figura se
muestra también el valor de ¢, ingulo de friccion
del material particula-particula en el sentido mecd-
nico del término, el cual es naturaimente indepen-
diente de la compacidad inicial.

La relaciéon de vacios inicial de un suelo dade
parece, en cambio, no tener influencia en el valor

grucsos y graves
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Figura [.31.

Angule de friccién interna en funcién de la re

. lacion de vacios inicial de una arena media a fina

(segiin Ref. 49).

del dngulo de friccion correspondiente a la resisten-
cia residual o ultima de dicho suelo, asi como tam-

-poco en la relacién de vacios con que se llegue a ese

estado residual, en el cual el suelo se deforma a vo-
lumen constante y con esfuerzo desviador también

- constante. Este dngulo de resistencia residual es ma-

.

yor que ¢, y aparece seiialado en la Fig. I-51 para la
arena particular que en ella se trata.

En la Fig. [-52 (Ref. 49) se muestra la relacién
entre el dngulo de friccion interna, ¢ y la relacién de
vacios inicial en varios suelos granulares.

Puesto que los valores de ¢, que definen el efec-
to de friccidn particula contra particula Gnicamente,
varian relativamente poco entre partfculas de dife-
rentes tamaiios de los distintos minerales que com-

Cimars triaxial emplesda para el entudio de gravas y
tragmentos de rocs (vista interior).

ponen los suelos granulares reales, se sigue que las
diferencias grandes que se observan en ¢ para unu
relacion de vacios inicial dada, han de deberse al
efecto de acomodo de los granos.

La composicion granulométrica del suelo granu.
lar afecta su dngulo de friccién interna de dos ma-
neras. En primer lugar afectz la relacién de vacios
que se alcanza con una energia de compactadén
dada, si se compacta e} suelo, como es tan frecuente,
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Figura 1-52. Valores del ingulo 4 v relacién de vados ini-
dal en varics suelos granulares (segun Rel. 49).
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v segundo, afecta, segin se ve en la Fig. .52, al va-
lor de ¢ que se alcanza con una relacidén de vacios
inicial dada. Para un problema prictico especifico
(por ejemplo, la construccién de un terraplén), el
efecto de la composicion granulométrica del suelo

puede estudiarse haciendo series de pruebas triaxia- .

les y determinando ¢ para varias granulometrias,
compactando siempre {a arena con la misma energia.

El procedimiento mds comin para determinar ¢
en el lugar es por medio de correlaciones con resul-
tados de pruebas de penetracién, razén por la cual
el estudio de tales correlaciones es tan importante.
Mds adelante se insistird sobre este importante as-
pecto.

Finalmente, parece conveniente puntualizar algo
sobre la influencia ya tratada del fenémeno 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-
ninucién de la resistencia en todos los materiales
investigados por Marsal (Ref. 24). Al respecto son
de interés los datos contenidos en la Fig. I-53. En
esa figura puede verse también cémo al aumentar la

presién confinante, ¢;, aumenta la ruptura de los
granos.

Entre los fenémenos que afectan la ruptura, Mar-
sal menciona la presién de confinamiento, la di: .i-
bucién granulomeétrica, el tamafio medio y la forma
de las particulas, la relacién de vacios y, desde ue-
go, la naturaleza y sanidad de los granos.

La razén por la que la ruptura ocurre en mayor
grado al aumentar el esfuerzo de confinamiento, o3,
se cree que radica en las altas fuerzas que actian ¢en
los puntos de contacto entre las partfculas; éstas au-
mentan con el tamafio medioc y con el coeficiente de
uniformidad. Marsal (Ref. 50) ha comparado estas
fuerzas intergranulares para ura arena tipica y un
enrocamiento, ambos bajo una presién de confina-
miento de 1 kg/cm?, y llegd a la conclusién de que
son alrededor de dos millones de veces mayores en
el enrocamiento que en la arena comin, lo cual ex-
plica muchas de las diferencias de comportamiento
encontradas entre esos materiales en Ja prdctica; este
hecho sefialado por Marsal no debe ser olvidado por
ingenieros que trabajen con enrocamientos, sea en
lo relativo a resistencia o a compresibilidad.
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L13 . . [ENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE
" : 3UELOS COHESIVOS

A i, caturados

4t odizan a continuacion las conclusiones basi-
¢ yue permiten llegar los resultados de las dife-
reities ncucbas triaxiales en suelos saturados. Como
v i indicado en el pdrrafe 1413, cada prueba
triszial ropresenta unas circunstancias especificas de
toabade, no lo referente a condiciones de consolida-
«on 7y drenaje principalmente, antes que una divi-
sivpe ot vichosa o basada en la simple metodologia
ot otraeo. A continuacion se analizan los resultados
... el una de las pruebas por separadc, con refe.
roocie al tipo mas tradicional de prueba de com-
P.' s,

[. Prueba lenta.—~Condicién drenada. Como que-
wt o livhw, los esfuerzos actuantes sobre el espécimen
¢ usfa prueba son efectivos en toda etapa significa-
tva e ella; esto se logra permitiendo el drenaje li-
Lee de la muestra y, por lo tanto, la completa con-
wtidacion del suelo bajo los distintos estados de es-

fucrzos a que se le somete. En la primera etapa, el .

wipérimen queda somerido a presion de agua (o))
wctuante en todas direcciones, y en la segunda ecapa
s le lleva a la falla con incrementos de carga axial p
catucrzo desviador). En la figura 1-54 (Ref. 47) se
riuestea esquemndticamente la distribucién de esfuer.
s totales y efectivos en la prueba.

En osta prueba no hay cambios én los esfuerzos
seutrales y cualquier aumento en el esfuerzo total
produce 2l correspondiente aumento en el esfuerzo
¢iectivo. Curante ella el suelo se consolida, disminu-

. vendo su relacién de vacfos y su contenido de agua.

Aunque el mecanismo de estai consolidacion es esen-
cialmaate ¢l mismo descrito al tratar de compresibi-
lidad ¢l suclos cohesivos, la curva de compresibili-
dad a3 ahora diferente, por ser distinto el campo de
los asliersos actuantes. El efecto del anilio de confi-
natizato que se tiene en la prueba de consolidacién
convencional impone la condicién de que las defor-

maciones en las dos irecciones horizontales son nu-
las (g2 = g, = () y de que ios esfuerzos principales
en tales direcciones son iguales entre si e iguales a
una fraccion, K, del esfuerzo normal principal ver.
tical, 7, (¢, = oy, = Kg7,)}. Asi, si se hiciesen sucesi-
vas pruebas de consolidacion convercionai para car-
gas verticales crecientes, se obhtendrian los circulos de
Mohr que se muestran en la figura [-35 (Ref. 31).

Se denomina travectoria de los esfuerzos actuan-
tes sobre un cierto plano particular al lugar geomé-
trico de un punto de los sucesivos circulos de Mobhr,
obtenidos al hacer un conjunto de pruebas, que re-
presenta 2 la combinacion de esfuerzos normales vy
cortantes actuantes en cada prueba sobre dicho pla-
no. En la Fig. I-35 se dibujoé la trayectoria de esfuer-
zos para tres pruebas sucesivas de consolidacién uni-
dimensional escogiendo como plano de interés aquel
en que se presenta el esfuerzo cortante miximo (li-
nea 1-2-3). Puede verse que la trayectoria de esfuerzo
es una recta,

En la prueba lenta, las cosas son dlferemcs ala
prueba de consolidacién unidimensional convencio-
nal, en ¢l sentido siguiente: La consolidacién del es-
pécimen durante la primera etapa suele ser isétropa
(@ = 0. = @s) . Despuéds de la consolidacién en la
primera ctapa, se aumenta el esfuerzo desviador,

A~
TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
PARA LOS PLANOS OF MAXIMO
ESFUERZO CORTANTE
INICI
i
0 o

Figura 155, Circulos de Mohr y travectoria de afuerzes en
la prueba de consolidacién unidimensional. |
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Figu . I-56. Travectoria de esfucrzos e¢n upa prueba dremada.

manteniendo constante el esfuerzo lateral, o, dado
por el agua. En la Fig. I-56 (Ref 51) se muestra una
travectoria tfpica de esfuerzo en el plano de corte
mdximo (para tener datos comparables 2 los de la
Fig. I.55).

Las pruebas de la Fig. I-36 se hicieron aplicando
al espécimen un esfuetzo . con agua v un esfuerro
normal 7,, mavor que 7., lo que equivale a producir
en la primera etapa una consolidacién anisétropa
{(z. > ¢- = m), lo cual también es prictica comin
en los laboratorios. A continuacién se aplicd al espé
cdmen un esfuerzo desviador ¢., igual a la carga de
preconsolidacidn del suelo. variando la presién de la
cimara a un valer K7, v permitiendo la consolida-
cidn del espécimen baja esos esfuerrns: asi se obtuvo
el estado de esfuerzon efrctivas representino por el
circulo 2. En seguida y vu sin variar el esfuerzo de
cdmara o, = Kg,, se pasd a la segunda etapa de la
prueba, aplicando al suelo un esfuerzo vertical, por
el vistago, ¢, para obtener el circulo 3.

La trayectoria de esfuerzos para el plano de corte
mdximo es ahora 1.2-.3, diferente de la mostrada en
la Fig. 1-55 para el caso de la prueba de consolida-
cién, lo cual es légico si se piensa que en aquel caso
existe un rigido confinamiento lateral, que no se
tiene en el caso de la prueba triaxial

Cada dia se hace un uso mds extenso de los re
sultados de la consolidacién triaxial, que suelen ex.
presarse en grificas esfuerzo vertical-deformacién ver-
tical (o asentamiento).

En general, existe la tendencia a pensar que los
resultados de la consolidacién triaxial pueden ser
mds apropiados para describir el asentamiento de es-
tratos gruesos de arcillas o limos pldsticos, pero to-
davia estd muy extendido el uso de la consolidacién
convencional para definir la compresibilidad de todo
tipo de suelos cohesivos.

Como un resultado de la consolidacién triaxial,
durante una prueba lenta (drenada) se reducen en
l2 muestra tanto el espaciamiento entre las particu-
las, como el contenido de agua; por tal motivo se

hacen m4s fuertes los nexos entre las particulas, en .

forma proporcional al estuerzo confinante y, por ello,
la resistencia aumenta proporcionalmente al esfuerzo
confinante efectivo; a esta situacién corresponde una
envolvente de resistencia, obtenida en una secuela de

Cimaras triaxiales.

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

El dngulo ¢ se denomina ingulo de resistencia o
de friccién interna del suelo cohesivo y suele variar
entre 20° y 30°. Los valores mds altos suelen estar
asociados a arcillas con valores de indice de plastici-
dad entre 5 y 10 y los mis bajos a indices mayores
de 50 6 100, lo que verifica el efecto de la repulsién
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Figura [.57. Lfnea de falla de arcillas saturadas y normalmentiec consolidadas en prucha lenta.

entre particulas y del agua adsorbida sobre los ne-
xos entre los cristales, pues a altos indices de plasti-
cidad se tienen las condiciones mds desfavorables en
tales conceptos.

Cuando una arcilla se carga en la cdmara triaxial
con esfuerzos menores que su carga de preconsolida-
¢ién (#; < 7)., aun cuando pueda haber tendencia
a la expansién con absorcion de agua, sus particu.
las no vuelven a su espaciamiento original y la rela.
cién de vacios no alcanza tampoco el valor original,
anterior a la consolidacién bajo o_. Por lo anterior,
las fuerzas atractivas entre las particulas no se redu-
cen tanto como podrian hacerlo y, en consecuencia,
la resistencia a esfuerzos menores que la carga de
preconsolidacién va no es proporcional al esfuerzo
efectivo de confinamiento, sino algo mayor; esto hace

que la envolvente de resistencia (Fig. 1-57) se aparte.

de la recta y se desarrolle sobre ella para valores del
esfuerzo aplicado menores que . Naturalmente que
ese wamo 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
expresion

§s = g tan ¢ (1-64)
para valores de la carga arriba de la carga de pre-
consolidacién (condicién de suelo normalmente con-
solidado), y por la expresién

$=c+ otan ¢, (1-66)

para valores de la carga menores que la carga de

preconsolidacién (condicién de suelo preconsolida-

do). Naturalmente que en este dltimo caso ¢ y ¢,
habrin de obtenerse haciendo una aproximacidn a
una lfnea recta en la envolvente curva, por lo que
no puede considerarse que signifiquen mds que pa-
rimetros de ciiculo sin un significado tedrico preciso.

La resistencia drenada de un suclo cohesivo, tal
como se obtiene en una prueba lenta, representa la
resistencia que el suelo desarrollari cuando quede
sometido a cambios de esfuerzos, de manera que el
suelo llegue a consolidarse por completo bajo los
nuevos, esto implica las condiciones de drenaje apro-
piadas y el transcurso del tiempo suficiente. Repre-
senta la resistencia que se alcanzard en un caso real
a largo plazo en condiciones ordinarias en que no
existe un impedimento especial a la consolidacién
del suelo bajo los esfuerzos que se le apliquen. La
resistencia drenada también debe usarse en la reso-
lucién de los problemas pricticos que se haga con el
método de los esfuerzos efectivos, el cual se describe
con detalle mds adelante y en el que se determinan
las: condiciones de falla a partir de los esfuerzos tota-
les y de la presién neutral; es particularmente utii
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 rdpida consolidada. Condicién con con-
solidacién y sin drenaje.

En esta pruecba se establece mds marcadamente
que en la lenta [a distincién entre la primera etapa,
con consolidacién bajo los esfuerzos aplicados usual-
mente en condicion hidrostdtica (o, = @, = oy,
pero a veces en alguna condicién anisétropa, y la se-
gunda etapa, de falla, en la que se carga al espéd-
men con un esfuerzo desviador.aplicado sin permitir
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drenaje y, por lo tanto, con consolidacion adicional.
A medida que se aplica el esfuerzo desviador se va
desarrotlando presion neutral en el agua intersticial,
por lo que durante toda la segunda etapa de ia prue-
ba los esfuerzos cfectivos va no serdn iguales a los
tolales, sino que se verdin disminuidos vertical y late-
ralmente por ¢l valor de dicha presién neutral.

En la figura |-38 se muestra la distribucidn de los
esfuerzos totales v efectivos en esta prueba,

El esfuerzo principal total mayor en la falla es
7, = gy + ply el total menor es o3 Es fundamental
para la comprension de la prueba el valor que alcan.
ce la presion neutral. u, que se desarrolle en la eta-
pa de carga axial. En arcillas normalmente consoli.
dadas, el valor de « depende sobre todo de la sensi-
bilidad de la estructura; es decir, de la facilidad con
que ésta se degrada con la deformacién bajo cor-
tante. $i el suelo se comportara de un mode perfec-
tamente elistico se tendria

pl

c
. 3
segun se hace ver en la Ref. 47. En realidad existen
en el suelo efectos plisticos que apartan su compor-
tamiento del puramente elistico; las pérdidas de
estructuracién hacen que dicha estructura transmita
al agua lo que ella deja de tomar como presidn efec-
tiva. En suelos de sensibilidad baja y media se han
medido en la falla presiones neutrales comprendidas
pl
9

v}
-

entre

y P’ al finalizar la etapa de carga de una

prueba ripida consolidada, en tanto que en suelos
altamente sensibles se puede llegar a 1.5 p.. A prime-
ra vista pudiera parecer paradéjico obtener u > f 4
es decir, que en la segunda etapa de la prueba el
agua.desarrolle en la falla presiones mayores que el
esfuerzo vertical total aplicado, pero la paradoja se
desvanece al tomar en cuenta la desintegracién par-
cial de la estructura sélida por la deformacién que

ESFUERZOS TOTALES

O3 ' lﬂ:
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] P L S u =
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{ De consolidacidn) (De folla)

tiene lugar en arcillas muy sensibles y que afecta in-
cluso su capacidad de resistir las presiones hidriuli-
cas en la cimara, correspondientes a la primera etapa
de la prueba (que son efectivas en la segunda); asi,
el agua no sélo ha de tomar todo el esfuerzo des
viador, sino que se ve obligada a cooperar para resis-
tir la presién hidrostdtica.

Una ecuacién general para representar la presién
neutral es: :

au = A (Ae, — Agy) (1-71)

En esta relacién A4 es un coeficiente de presién
de poro que describe el efecto del cambio de la dife-
rencia entre los esfuerzos principales (Refs. 47, 52
v 53). Para muchas arcillas saturadas no consolida-
das 4 vale aproximadamente 1. Para arcillas fuerte-
mente sobreconsolidadas o mezclas compactas de are-
na v arcilla, ¢l aumento de esfuerzo cortante descrito
por la diferencia A, — Ay produce un aumento
de volumen similar al que ocurre en las arenas com-
pactas cuando se deforman en cortante. Para tales
suelos 4 « 0. En las arcillas ligeramente sobrecon-
solidadas 4 varia de 0.25 a 0.75. En las arcillas sen.
sibles, como se vio, A4 pedrd tener valores mavores
que 1. En cada caso, el valor correcto de A habri de
ser determinado en pruebas en que se mida la pre-
sion neutral en el instante de la falla incipiente.

Si se hacen varias pruebas rdpidas-consolidadas
con esfuerzos crecientes a varios especimenes de un
mismo suelo, serd posible dibujar circulos de Mohr
en un diagrama t — o y obtener la envolvente de
resistencia del suelo. Esto puede hacerse ahora de
dos maneras: una inmediata, a partir de los esfuerzcs
totales, que el operador conoce en todo momento de
la prueba y en la falia en particular, y otra a partir
de los esfuerzos efectivos, para trazar la cual serd pre-
ciso conocer la presién neutral, cuando menos en el
instante de la falla incipiente. Esto puede hacerse
hoy con bastante facilidad, pues u se puede estimar
por métodos tedricos (Ref. 47). o en pruebas en que

ESFUERZ0S EFECTIVOS
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Figura I.58. Distribucién de esfuerzos totales y efectivos en prueba dc compresidn triaxial rdpidz consolidada.
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Figura 1-59. Linea de falla en prucba ripida-consolidada, en suelos saturados y normalmente consolidados.

s¢ mida la presidn neutral directamente en la ci-
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 razén por la que las envolventes son
rectas. por arriba de la carga de preconsolidacién, o,
abajo de la cual, el suelo exhibe una resistencia algo
mavor que la correspondiente a la envolvente recta.

Al efectuar pruebas con medicién de presién neu-
tral, puede concluirse que es bastante correcto supo-
ner que los circulos de esfuerzos electivos son tangen-
tes a la linea de falla obtenida en pruebas drenadas.

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

s = g tan ¢, (1-63)

Y ¢. recibe el nombre de ingulo aparente o de resis-
tencia no drenada del suelo; es en rigor sélo un pari-
metro de cilculo, cuyo verdadero significado tedrico
es, por lo menos, muy dificil de establecer.

En términos de esfuerzos efectivos, la resistencia
para el intervalo normaimente consolidado puede es-
tablecerse en la prueba rdpida-consolidada por la ex.
presién

§= (¢ —u) tan ¢ = ¢ tan ¢ (1-64)

también del tipo de la ecuacién (1-64}, usando el
dngulo de resistencia, ¢, obtenido de la envolvente
de esfuerzos efectivos, tal como se obtendria con prue-
bas lentas.

E! 4dngulo ¢, suele ser del orden de ¢/2.

La prueba ripida-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 ripido incremento de esfuerzos por la
construccién de unz estructura que pueda afadirse
o por la accién de una carga viva accidental. Suele
emplearse para representar las condiciones de cimen-
taciones de terraplenes en que la construccién dura
mids que ¢l tiempo requerido por el suelo para al-
canzar una consolidacién significativa.

3. Prueba rdpida.—Condicién no drenada.

En esta prueba tanto ¢l esfuerzo de confinamien-
to, dado con la presién del agua en la cdmara, como
el esfuerzo desviador, se aplican de manera que no se
permite ninguna consolidacién del espécimen; esto
se logra cerrando la vdlvula de salida de la cimara
hacia la bureta y/o aplicando los esfuerzos con rapi-
dez suficiente, La relacidn de vacios de la muestra y
su contenido de agua permanecen en principio inva-
riables y se desarrollan presiones neutrales en el in-
terior del espécimen,

Si 12 muestra proviene de la profundidad z y ¥
es su peso especifico, representa un suelo que estaba
consolidado a la presidn yz. Si se somete la mues-
tra 2 esa presién dentro de la cdmara en la primera
etapa de la prueba, teéricamente la estructura sélida
del suelo tomar4 toda la carga y el agua de la mues-
tra pasari a un estado e presidn nula a partir de
la tensién que hubiera desarrollado al ser extraido
el espécimen de su lugar natural. Por otra parte, si
la presibn que se ejerce con el agua es més grande
que la que el suelo tenfa en la naturaleza, todo el
exceso lo tomard en teorfa el agua contenida en la
muestra, sin que se¢ modifique el grado de consolida-
cién del espécmen ni l2 magnitud de los esfuerzos
efectivos, y elld sin que cambie la relacién de vacos,
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el espaciamiento entre las particulas o la resistencia
del suelo, sea cual sea el valor de la presion aplicada
en la cimara. Consecuentemente, al no variar los es-
fuerzos efectivos, la resistencia mostrada por el suelo
(p.") es constante, cualquiera que sea la presidn del
agua en la etapa inidal; esto se traduce en el hecho
de que todos los circulos de Mohr 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
distribucién de esfuerzos en el interior del espécimen
durante la prueba ripida. :

En la primera etapa se supone quc la presidn hi-
drostitica en la cimara es la yz que el suelo tenia
en la naturaleza, mdis un cierto valor arbitrario, A.
Consecuentemente, se desarrollari en el agua de la
muestra una presién neutral u, = A. En la segunda
etapa se aplica el esfuerzo desviador, p.”, con el vis-
tago de la cdmara, y al final de ella se habra desarro-
llado en el agua una presién neutral adicional, u,.

Al sumar las dos etapas se tiene una presién neu-
tral total ¥ = u, + us Los esfuerzos efectivos serdn
los totales menos dicho valor de u.

1

EFECTIVOS
(1]
LA
& Oye03-Us
; —y u ot
'fl.-Uz
Figura I-60. Distribucién de es-
1 fuerzos totales vy
a, efectivos en  prue-
ba de compresidn
triaxial ripida.
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R Y

Es de importancia hacer notar que, como se dijo,
el valor de los esfuerzos efectivos resulta ser inde-
pendiente de A, de manera que todos los circulos
de esfuerzos totales, obtenidos mediante una serie de
pruebas con esfuerzos totales crecientes, tienen un
solo y mismo circulo de esfuerzos efectivos correspon-
dientes, por lo que todos los circulos de esfuerzos to-
tales deben ser iguales entre si y la envolvente de
resistencia de esfuerzos totales debe ser una linea ho-
rizontal, tal como ya se habia establecido. En la
Fig. I-61 se muestra tal envolvente de resistencia, re-
lacionindola con las correspondientes a prueba len-
ta y rdpida consolidada.

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

Esfuerzos totales

Estuerzes . . ,
fectivoy” Linea de talla en prusba raplds {R)
d:”’ Il I I ][
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Figura 181. Linca de falla en prue- v 8s < 4

ba triaxial ripida.
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Suelos saturadn
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en un problema dado e sea aplicable una envolvente
de resistencia horizontal. Cuando le sean aplicables
las condiciones de la prueba ripida (sin drenaje vy
sin consolidacion} Ia resistencia de dicho suelo seri
simalemente

s = (1-65)
y el dngulo de friccién aparente resulta ser cero en
este caso. Este dngulo tampoco es muis que un pari-
mewro de cilculo, que se usard cuando se trabaje con
el método de los esfuerzos totales en un problema
prictico en que las condiciones de la prueba ripida
sean representativas de aquella a que realmente es
tari sometido el suelo. Sin embargo, en lu prueba
real el ingulo de falla de la muestra no es de 15°,
como lo seria si el dngulo de friccion aparente [uese
el realmente representativo de la resistencia friccio-
nal de la muestra (éste es naturalmente ¢, ligado a
los esfuerzos efectivos actuantes, que puede medirse
en una prueba lenta o en una riapida consolidada con
determinacion de la’presion neutral).

La resistencia no drenada representa la resisten-
cia que tiene un suelo natural. Puesto que ia mayor
parte de las construcciones se llevan a efecto con mu-
cha rapidez en comparacion a los tiempos que nece-
sita la arcilla para consolidarse, la resistencia sin dre-
naje debe usarse en la mayoria de los problemas de
disefio. Aun en aquellos casos en que la construc-
cidén es tan lenta que durante ella ocurren aumentos

-— - __suelo, Ilamindose_suelo_puramente -cohesivo-‘al~qué™ 7

significativos de la resistencia por consolidacidén, sue- .

le usarse la resistencia no drenada para obtener datos
de provecto, por representar un valor minimo y, por
ende, conservador. Cuando se piense en Ia utilizacién
de la resistencia no drenada para obtencion de valo-
res de provecto, han de vigilarse agquellos 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 situacidn en excava-
ciones y en problemas de estabilidad de taludes. En
dichos casos, para condiciones de proyecto a corto
plazo, cuando el suelo no tiene tiempo suficiente
para expanderse, pueden ser aplicables las condicio-
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N
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Procba de compresién simple

nes de resistencia sin drenaje; pero a largo plazo el
suelo se debilita y €l uso de la prueba ripida puede
quedar fuera de la seguridad.

La resistencia no drenada depende del esfuerzo
inicial a que estaba sometido el suelo en su lugar
natural, de su carga de preconsolidacién y de Ia en-
volvente de falla: de Mohr correspondiente a condi.
ciones con drenaje. En suelos compresibles, Ja pre-
sidu gue soportaba el suelo en su lugar naturai se
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Figura I-62. Distribucién de estucn_.vos"tdulu y efectivos en prucba de compresién simple.
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relaciona con la relacidén de vacios por la curva de
compresibilidad. Como resultado e lo anterior, la
resistencia no drenada de una arcilla saturada aumen.
ta cuando disminuyen la relacidn de vacios y/o el
contenido de agua. En suelos normalmente consoli-
dados una grifica de relacion de vacios o el conteni-
do de agua. contra la resistencia no drenada es apro-
ximadamente una linea recta.

1. Prueba de compresion simple.

Segin va se dijo, esta prueba se realiza aplicando
un esfuerzo axial a un espécimen, sin la etapa pre-
via de presién hidrostitica. Pricticamente sélo existe
la etapa de carga, que conduce el suelo a la falla:
sin embargo. en vias de simplificacidn, podrfa consi-
derarse como' primnera etapa el estado inicial de la
muestra, sin esfuerzos exteriores. En esta primera
etapa (Fig. I-62) los esfuerzos totales son nulos y el
agua adquiere la tension de preconsolidacidén (rz)
que el suelo tuviere en la naturaleza; esta tensién
del agua comunica a la estructura sélida los esfuer-
zos efectivos necesarios para que la muestra manten-
ga su volumen. :

En la segunda etapa es llevada a la falla con la
aplicacidn del esfuerzo axial (g,), que mide su re-
sistencia en este tipo de prueba, originando a la vez
una presion 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. I.62
v valen

i

Ty =0 —u=—~ (u + uy)) = — (—vr+ uy) =

Y: —ou

o=t g == w4+ g,

Nétese que el esfuerzo principal menor efectivo es
tedricamente el mismo que se tuvo en la prueba
triaxial rdpida.

Por ello, iégicamente debe esperarse que el es
fuerzo desviador mdximo necesario para hacer fallar

of
S

A_1_1.-
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Figura 1.63. Clrculos de esfuerzos totales y ofectivos en prucba
de compresidn simple. H

EN
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la muestra en lu prueha aqui tratada (4.), denomi-

nado resistencia del suelo a lu compresidn simple, sea

el mismo p” de prueba ripida. Siu embargo, Ia prue-
L3

ha de compresion simple no es una triaxial répida;
el métndo de prueba es fundamentalmente distinen
v en pingan caso es licito usar los datos de esy prue-
ba para completar envolventzs obtenidas con pruelius
ripidas. Es muy normal que g, resulte un poco me-
nos que p” pero en aplicaciones pricticas sencillas
puede considerirsele como igual.

En la Fig. 1-63 aparecen los circulos e esfuerzos
totales (I v efectivos (I"Y correspondientes al ins-
tante de falla incipiente en este tino de prueba v su
posicién relativa a la Iinea de resistenc’y en pruebas
triaxiales. Debe notarse que la Jigura se dibuia con
lu suposiciéon ue que lu carga de preconsolidacién del

suelo es yz.

La resistencia del suelo a la compresién simple
se ha usado como medida de la sensibilidad de la
estructura de un suelo a la d~formacién, comparan-
do en un mismo suelo el valor de 7, en los estadns
inalterado y remoldeado. La pérdida de resistencia
entre amhos estados se toma como la wmedida indi-
cada. Se define asi la sensibilidad de un sueio coma

g, (inalterado)
q. (remoldeado)

(1-72)

B Suelos no saturados

Bdsicamente, la resistencia al esfuerzo coriante
de los suelos no saturados envuelve lo; mismos con-
cepto; que la de los suvelos saturades;, pern existen
entre ambos casos algunas diferencias muy signili-
cativas. En los suclos no saturados los poros contierien
agua sélo parcialmente y en ellos existz aire en una
proporcién acorde con el grado de saturacién: la
gran diferencia de comportamiento mecdnico entre
ambos fluidos impone caracteristicas de comporta-
miento muy complejas 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 12 compo-
nente friccional de dicha resistencia. Los esfuerzos
cortantes son tomados sélo por las particulas sélidas
del suelo no saturado (esqueleto), excepto a niveles
de deformacién muy altos; en cambio el esfuerzo
normal total en cualquier plano se descompone en
general en dos partes, una correspondiente al esfuer-
¢o cfectivo transmitido en el esqueleto mineral y
otra neutralizada por la presién del fluido en los
poros del suelo, Pero ahora la presién neutral es una
combinacién muy complicada de presién y tensién
capilar en el agua y de presién en el aire, que depen-
de del grado de saturacién y del tamaiio 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-
cidn ya establecida es:

T=ao—u

. mer ee



Suelos no saturados 85

"en el problema
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Figura I64. Pruzba triaxial sin drenaje en un suelo parcizlmente suturado,

donde ¢ €5 ¢l csfuerze efectivo, o el total y u la pre-
sion neutral. En los suelos parcialmente saturados
suele haber dos fluidds en los poros, los cuales pue-
den estar en equilibrio a presiones que difieren con-
siderablemente en uno v otro a causa de la tensién
superficial. Bishop (Ref. 54) ha propuesto para re-
presentar al esfuerzo efectivo en este caso una expre-
sién del tipo

g=0— u + X (4, — w) (1-7%)
donde u, representa la presién en la fase gaseosa (gas
o vapor) v u, la presion en la fase liquida. El pard-
metro X vale uno para suelos saturados y cero para
suelos secos; sus valores intermedios dependen sobre
todo del grado e saturacion, pero estin 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 valer particular del grado de sa-
turacién. 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
saturacidn,

Los valores de u, y u, que se tienen cuando se
somete al suelo a un cambio de esfuerzo Ae han sido
estudiados por Bishop y Eldin (Ref. 55) y por Skem-
ton (Ref. 56). Segin estos autores, al aplicar a un
suelo parcialmente saturado un incremento hidrostd-
tico de esfuerzo, Ag,, se produce un aumento tanto
en la presién del agua, como en la del aire, de acuer-
do con las relaciones.

Au. = B.AO‘,

Au, = B Ag, (1-74)
Las expresiones anteriores sirven para definir los
coeficientes de presiéon neutral B, y B,. En la Ref. 56
se dan valores tipicos de B, para suelos parcialmente
saturados, con variaciones de 0.10 a 0.89, indicando
en cada caso qué parte del esfuerzo aplicado es to-
mado por el agua. _

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

An, = A, (Agy — Acy)

Au, = A, (&c, — Agy) {1-75)

Valores tipicos de A, en la falla han sido repor-
tados por Bishop y Henkzl (Ref. 57) 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 presion normal exterior, pues la
compresidn del aire permite el desarrollo de esfuerzo
efectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se
hace cada vez menor, por el efecto de disolucién del
aire en el agua de los poros, que se hace mis Ficil
segun aumenta la presion en el propio aire. Cuando
los niveles de esfuerzo son suficientemente altos, la
baja compresibilidad del conjunto agua-aire disuelto
y la disminucién del volumen de¢ vacios por deforma-
cién se concitan para producir en el espécimen un
comportamicnto similar al de los suelos saturadus,
con un ingulo ¢ 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 tiende a la
horizontal. Los parimetros de resistencia ¢ y ¢ sélo
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 s¢ ha de resolver un problema
con el criterio de esfucrzos totales, y ese es el caso
mds comin en suelos no saturados, es de la mayor
importancia reproducir ¢n la prueba de laboratorio
condiciones lo mds representativas que sea posible de
las de campo. En la Fig. I-64 se muestra una envol-
vente tipica de suelos no saturados en pruebas tri-
axiales sin drenaje.

No es posible realizar ‘pruebas con drenaje en
suelos parcialmente saturados, con el mismo sentido
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e interpretacién que las pruebas lentas normales (es
decir, pruebas en que la présién neutral sca nula en
toda etapa significativa), pues ello implicaria des
truir las tensiones capilares y para lograr tal fin es
preciso saturar la muestra. Si se desea trabajar con
esfuerzos efectivos, para obtener la envolvente corres-
pondiente lo que se hace es saturar la muestra y su-
poner que tal proceso no produce cambios significa-
tivos en el valor de ¢; este criterio resulta conserva.
dor cn los analisis pricticos, pues la resistencia suele
disminuir con la saturacién.

En suelos no saturados es comun la prueba con
drenaje, pero a2 humedad constante, €n que s€ man-
tiene a la muestra sin cambios de humedad y se
controla la presion del aire en lo que sea preciso
para lograr tal fin. En este tipo de pruebas basta me-
dir la presién neutral en el agua de los vacios para
conocer la presién intersticial.

Las envolventes de resistencia de los suelos no sa-
turados en prueba ripida (sin drenaje) se acercan
mis v mids a la forma correspondiente a los suelos
saturados, a medida que el grado de saturacién au-
menta, como es 1égico que suceda. En Ia Ref. 47 pue-
den verse resultados de laboratorio en corresponden-
¢ia con la afirmacion anterior,

Un caso de fundamental importancia de suelos -

no saturados, por cierto de gran interés para el in-
geniero especialista en vias terrestres, es el correspon-
diente a suelos compactados. Existe ya bastante in-
formacion en torno a este tema, pero no serd tratada
en este lugar, sino en el capitulo correspondiente a
suelos compactados, en piginas subsecuentes de esta
obra.

C Aplicacion de los resultados de las pruebas
triaxiales a los problemas praicticos

En la prdctica, cuando el ingeniero necesita co-
nocer las caracteristicas esfuerzo-deformacién v resis-
tencia de un suelo dado, con vistas a la obtencién de
datos para disefio de .na obra particular, recurre
por lo general a las pruebas de compresién triaxial.
De inmediato surge entonces la pregunta de cudl o
cuiles de esas pruebas ha de realizar para el pro-
blema en cuestion y qué interpretacién ha de dar a
los resultados obtenidos.

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

Figura [-65. Obtencidn we la rosistencia al esfuerzo cortante
det suelo trabajando con esfuerzos efectivos.

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

Es condicién previa indispensable que el ingenie-
ro analice con buen criterio las diferentes etapas por
las que el suelo atravesard durante la vida de la obra
y ello desde el primer instante de su construccién;
s6lo asi podri juzgar correctamente las condiciones
criticas para las que el disefio ha de sex efectuado;
debe tenerse muy en cuenta que no es de ningun
modo raro que esas condiciones criticas se presenten,
en lo que se refiere a la masa del suelo afectada,
largo tiempo después de erigida la estructura en es-
tudio. Se comprende que también es indispensable
al ingeniero, con vistas a2 normar su criterio, un co-
nocimiento amplio y meditado del perfil de suelo en
estudio, de sus propiedades bdsicas y de las condicio-
nes de drenaje que se presentarin en el transc o
del tiempo. Las condiciones de preconsolidacién dJe-
ben ser especialmente investigadas, pues ellas ten-
drin gran influencia en el comportamiento general.

En el momento presente existen dos criterios para
la determinacién prdctica de la resistencia al esfuer-
20 cortante de los suelos,

1) El criterio de los esfuerzos efectivos.

En este criterio se razona que es este tipo de es-
fuerzos el que realmente define al esfuerzo cortante
del suelo. Conocido el esfuerzo efectivo que actuard
entre las particulas del suelo en un cierto punto de
la masa, bastard multiplicar este valor por la tan-
gente del dngulo de friccidon interna obtenido en
prueba lenta (linea 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 indole tedrica para su comprension; es el
que légicamente se desprende de todo lo que se ha
venido estudiando en el cuerpo de este capitulo, en
relacién con la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos. En la figura 1-65 esti 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 aplicacién del méto-
do consiste en conpcer la envolvente de resistencia
del suelo obtenida en relacién a los esfuerzos efec-
tivos, tal como por ejemplo resulta de una serie de
pruebas lentas, trazando los circulos de falla de cada
uno y dibujando a partir de ellos la linea L, tangen-
te a todos. (En general, la linea L quedaria definida
tebricamente con un circulo trazado en el intervalo
normalmente consolidado, pero dadas las incorrec-
ciones inherentes al trabajo de laboratorio, es reco-
mendable obtener, por lo menos, dos o tres circulos
de falla y trazar como linea L la recta que mids se
aproxime a la tangente comin) 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 linea L que se supone 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 ¢l instante de la falla, el esfuerzo
efectivo, que obra en la estructura del suelo, serd

7 = ¢ — wu y la resistencia del elemento serd simple-
mente la ordenada de la linea L correspondiente a
tal o.

El criterio anterior, aparentemente tan sencillo,
tiene serios inconvenientes pricticos aun en el mo-
~=nto presente. Entre éstos hay que mencionar los
e emanan de la necesidad de obtener la linea L en
el laboratorio, para considerar posteriormente otros
que surgen aun después de obtenida la linea, en eta-
pas posteriores de la aplicacidn prictica del método.

Para obtener la linea L en el laboratorio podrian
hacerse pruebas lentas y apareniemente con ¢llo se
daria una solucién simple y satisfactoria al proble-
ma; la realidad sin embargo no es tan halagiieria; las
pruebas lentas son las mds largas en duracién y, por
lo tanto, las mds costosas, por lo que una solucidn
basada exclusivamente en su realizacién no puede
considerarse desprovista de dificultades pricticas. In-
dependientemente de esta razén econdmica y de tiem-
po de ejecucion, las pruebas lentas presentan dificul-
tades inherentes a su propia naturaleza, de las que
se discutirdn Unicamente dos en lo que sigue. En pri-
mer lugar, se tiene en el laboratorio un problema no
del todo resuelto en lo relativo a la membrana im-
permeable que aisla los especimenes en las cimaras

" triaxiales; membranas muy delgadas cuya rigidez no

influve en el estado de esfuerzos del espécimen, al
cabo del tiempo dejan pasar y cuando estin en jue-
go presiones relativamente elev *.las, como sucede en
las pruebas lentas, pequeiias c.. ".idades de agua que
bastan para introducir errores de consideracién en
los resultados; membranas suficientemente gruesas
como para garantizar una completa impermeabili-
dad, por su mayor rigidez influyen de un modo sig-
nificativo en los resultados de las pruebas triaxiales.
Este efecto es notable en las pruebas lentas, aunque
es despreciable en otras pruebas triaxiales, pues en
las primeras el agua puede estar sometida a presio-
nes mds grandes y los tiempos de exposicidn de la
membrana a la propia agua son también mucho ma-
yores, Una segunda dificultad prdctica ‘en la realiza-
cién de las pruebas lentas de laboratorio, que puede

.conducir a errores importantes en sus resultados,

emana del hecho de que, en la prucba lenta, el es-
pécimen sufre deformaciones notablemente mds gran-
des que en otras pruebas triaxiales, bajo presiones de
vistago también mayores; estas deformaciones tien-
den a hacer que el espécimen disminuya en longitud
y. por asf decirlo, que aumente en didmetro, con la
consecuencia de que se establece una restriccién por
friccién entre las bases del espécimen, en las que el
suelo tiende a desplazarse lateralmente y las piedras
porosas que naturalmente permanecen fijas en re-
lacién a la tendencia anterior, estz restriccién por
friccién poduce esfuerzos cortantes en las bases del es-
pécimen que entonces dejan de ser planos principales,

en la interpretacién de la prueba, por medio de la
teoria de Mohr, que as{ los considera.

Se ve pues que la obtencién de la linea L por
medio de pruebas lentas, que ademis son dilatadas

y costosas, pudiera no ofrecer una garantia suficiente

en todos los casos particulares,

En el momento presente puede intentarse la ob-
tencidn de la linea L en el laboratorio con base en
pruebas triaxiales diferentes de la lenta, por ejemplo
ripidas-consolidadas. Para ello se dispone de abun-
dancia de equipos que permiten medir la presién de
poro que se desarrolla en el espécimen en ef instante
de la falla, con lo cual, conocido el esfuerzo desvia-
dor total, es ficil obtener el esfuerzo efectivo actuan-
te en dicho momento. Sin embargo, en lz2 actualidad
los medidores de la presién de poro son costosos y
de manejo relativamente delicado, por lo que no es
todavia comuin verlos en accién en muchos laborato-
rios de Mecénica de Suelos, especialmente en los de
pie de obra.

Finalmente, existen medios tedricos para estimar
la presién de poro en el instante de la falla en un
espécimen sometido a una prueba rdpida consolida-
da, Hay métodos debidos 2 Skempton, Henkel y Jui-
rez-Badillo para cubrir tal fin (Ref. 47). En conclu-
sién, puede decirse que ya empieza a2 haber métodos
confiables para la obtencién de la linea L, sea en el
laboratorio o con ayuda de métodos que no pueden
considerarse aun de uso popular; esto permite espe-
rar que en un futuro cercanc el método de los es-
fuerzos efectivos pueda aplicarse con mavor facilidad
que en la actualidad, por lo menos en lo que a este
primer requisito se refiere.

Una vez obtenida la linea L queda en pie un im-
portante problema para la aplicacién del método de
los esfuerzos efectivos a los problemas pricticos. En
efecto, considérese la situacién indicada en la figu-
ra [-65. Una vez obtenida la linea L, para realizar un
andlisis serd preciso conocer el estado de esfuerzos
efectivos en todos los puntos de interés dentro de la
masa del suelo en estudio; en el caso concreto de
la Fig. 1-65, en los puntos de Ja superficie de desliza-
miento supuesta. Este es un problema no resuelto
hasta hoy, pues se comprende que si no ha podido
dilucidarse del todo el estado de esfuerzos efectivos,
en el interior de un espécimen dentro de una cima-
ra triaxial sometida 2 un control de prueba, menos
podrd detallarse tal estado de esfuerzos en las gran-
des masas de suelo que involucra cualquier obra real;
asi pues, aun disponiendo de la linea L en la pricti-
ca se tendrd la dificultad adicional de no conocer los
esfuerzos efectivos que actGan en los diferentes pun-
tos de 1a masa de suelo que interesa estudiar. Algu-
nas instituciones dedicadas a la construccién de pre-
sas de tierra superan esta dificultad y disefian sus
obras de acuerdo con el método de esfuerzes efecti-
vos, a base de una prediccidn de los esfuerzos efec-
tivos que se desarrollarin en la obra durante la

-
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construccién. Colocando piezémetros para medir la
presior, de poro mientras la construcciéon avanza,
pueden determinar si sus predicciones van resultando
correctas o si han de hacerse modificaciones al disefio
a la luc de las mediciones efectuadas. Este método es
prictico Unicamente para instituciones que poseen
suficiente experiencia en el campo, respaldada por
amplios archivos en los que figuren presas construi-
das similares a la que se encuentre en ataque.

A pesar de todas las dificultades resefiadas, cuya
importancia no debe subestimarse. especialmente en
obras de menor aliento v posibilidades que la presa
de tierra, no es arriesgado afirmar que los futuros
progresos de la Mecinica de Suelos harin que el cri-
terio de los esfuerzos efectivos esté destinado a ser el
mds ampliamente usado, por ser el mis racional vy
el que hace un uso mds adecuado de las ideas bdsicas
que rigen en el campo de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos.

2y El criterio de los esfuerzos totales.

En este segundo modo de trabajar se utilizan di-
rectamente los esfuerzos totales usados en las pruebas
triaxiales; es decir, se hace uso de las envolventes
L o R, segun el problema especilico que se tenga.
Puesto que cada una de las pruebas da valores de re-
sistencia muy diferentes para el mismo suelo, por va-
riar las circunstancias en que se hace la prueba, se
sigue que ésta s6lo serd representativa si sus propias
circunstancias de trabajo duplican de un modo sufi-
ientemente aproximado las circunstancias a que es-
1ard sometido el suelo en el prototipo; en consecuen-
‘cia. es-en este segundo método donde el ingeniero
tiene que ser mis cuidadoso y experimentado en la
eleccion del tipo de prueba o pruebas que vaya a
efectuar,

No existe una regla fija unica que permita esta-
blecer qué pruebas deberin hacerse en cada caso ¥
son e} criterio y la experiencia del proyectista los que
han de dilucidar tan fundamental problema. Para
ayudar al lector a formar su propio criterio a este
respecto, en lo que sigue se hacen algunos comenta-
rivs de cardicter general.

S L >
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Figura I-66. Variacién de la resistencia al esfuerzo cortante
en un corte y un terraplén en e mismo suelo
arcilloso,

Es obvio que una estructura ha de disesiarse fun-
damentalmente para las que hayan de resultar ‘las
etapas criticas de su vida. En estructuras edificadas
sobre suelo o con suelo es muy comun que las etapas
mds criticas ocurran en los momentos iniciales de su
vida o a muy largo plazo. Constituye una interesante
norma de criterio analizar, en primer lugar, dichos
momentos de la vida de la estructura, con lo que en
muchos casos de la prictica se conseguiri deflinir dec
un modo claro la etapa citica para la que ha de efec
tuarse el proyecto vy atendiendo a la cual habrin de
realizarse, correspondientemente, las investigaciones
de laboratorio.

Considérese, por ejemplo, un edificio que vaya a
ser construido sobre un terreno arcilloso franco. Se-
gun progresa el proceso de consolidacién inducido
por el edificio, la resistencia del suelo aumenta. La
condicién critica corresponderd entonces a las etapas
iniciales de la vida de la obra, Por ser la arcilla muy
mmpermeable, los procesos de consclidacion serin len-
tos y, comparativamente, el tiempo de construccion
de la estructura despreciable. Por ello, el momento
critico serd cuando la carga del edificio se complete.
En este caso es obvic que una prueba en que el es-
fuerzo desviador se aplique rdpidamente representa
las condiciones de campo; la prueba ripida satisface
esa condicion. :

Por el contrario, si el edificio fuese a ser construi-
do sohbre una arcilla igual a la anterior, pero con
abundantes intercalaciones de arena que proporcio-
nen drenaje ripido y eficiente, puede pensarse que
el suclo se consolida al unisono con el progreso de
la construccién de la estructura, por lo cual la prue-
ba lenta seria ahora la adecuada para la determina-
cidén de la resistencia al esfuerzo cortante. §i la es
tructura que se desea construir es un terraplén (Fig.
1-66), por ejemplo para un camino o un bordo de
proteccién, y se requiere investigar las condiciones
del terreno que lo ha de soportar, debe tenerse en
cuenta que el peso del terraplén incluird un proceso
de consolidacién en el suelo, si éste es arcilloso y, por
tanto, su resistencia al esfuerzo cortante tenderd a
aumentar con el tiempo. Si el terraplén se construye
ripidamente y el terreno arcilloso tiene drenaje di-
ficil, el instante mds critico serd el inicial de la vida
de la obra, antes de que se produzca la consolidacién
del suelo y, por ello, lo que se dijo para el caso and-
logo del edificio conservara su validez. Si el suelo se
consolida tan aprisa como avanza la censtruccién de
la obra, la prueba lenta seria la correcta para la ob-
tencién de los datos de proyecto.

Las cosas variarin radicalmente si en el mismo
suelo se desea hacer una excavadén, por ejemplo
para la cimentacién de una estructura. En ese caso,
sobre todo si las condiciones del suelo facilitan el fe-
némeno, se inducirin expansiones en la masa del sue-
lo por la descarga efectuada y, por ello, la resisten.
cia al esfuerzo cortante tenderd a disminuir con el
tiempo. Ahora la condicién critica del suelo estard
en los momentos finales del proceso de expansidn,

ipr -



___que_corresponderin a_ etapas avanzadas-de-la-vida-de—

- --la-obra. La prueba-lenta-o-la ripida-consolidada se-
rian obviamente las recomendables para la represen-
tacion de esta situacion,

Una vez selecionado el tipo o tipos de pruebas
triaxiiles de las que han de obtenerse los datos de
resistencia del suelo para proyecto, lo que se hace
hov en la gran mayoria de los taboratorios es realizar
varias pruebas de tipo escogido, obteniendo el circu-
lo de Mohr de falla en cada una y trazar 2 ojo la rec-
ta (en el tramo normaimente consolidado) envolven-
te de esos circulos, En el tramo preconsolidado las
envolventes se trazan a mano siguiendo las formas ya
discutidas en este capitulo y siendo tangentes a los
circulos. U'na vez obtenida asi la envolvente aproxi-
mada del suelo en ese tipo de prueba. es costumbre
seleccionar dentro de ella el tramo (ue corresponde
al intervalo de presiones en_el que se vaya a2 mante-
ner al suele en la obra particular de que se trate y
trazar, de ser factible, una recta qQue represente con
suficiente precision a la emol‘.ame en el rramo. Esta
recta, sobre todo en suelos preconsoltdallns o no sa-
turados, seguramente no pasari por el origen de co-
ordenadas, v su ecuacion matemitica sera de la forma

., $=a+ ctana (1-76)
con n y a« como parimetros definidores de la resisten-
ciz del suelo en la prueba particular efectuada y den-
tro del intervalo de presiones considerado (a es la
ordenada en ¢l origen y a el dngulo de inclinacién
respecto a la horizontal de la recta en cuestion), N6-
tese que la ecuacion 1-76 ¢s de la misma forma que
la Lev clisica de Coulomb. Sin emburgo, resulta va
rndtil discutir las diferencias esenciales de concepto e
interpretacion entre ambas; ¢ y @ ya no tenen un
sentido fisico caracteristico como  propiedades inhe-
rentes al suelo, sina que solinmente son clementos de
vilealo, Por La fuerza de Lo nadicdn histdrica y la
simple costumbre, wlpanos autores han Hamado a “a”
la “cohesion aparente del suelo” en las condiciones
de su obtencién y a “a” ¢l “ingulo de friccién apa-
rente”. Incluso es usual en las obras sobre la mate-
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rid seguir usando 1os simbolos_c y-¢-para los- pardmes ~

tros de resistencia, pero naturalmente sometiéndoios
a la interpretacion moderna. En este sentido han de
ser también interpretados los simbolus ¢ v ¢ cuando
aparezcan en las piginas subsiguicniwes de esta obra.
Como quiera que las pruebas triaxiales actualmente
usadas representan circunstancias cxtremas para el
suelo en estudio, algunos especialistas en estas mate-
rias, cuando se enfrentan a un caso real gobernado
por circunstancias intermedias entre: las adoptadas
para las pruebas, prefieren dibujar sus propias envol-
ventes simplemente interpolando entre las dos repre-
sentativas de comportamientos extremos. Este proce
der ha de estar siempre respaldado por amplia expe-
riencia, pero en ese caso conduce a li obtencién de
datos muis realistas que ninguna prucha. por separado.

D Resistencias maxima y residual de las arcillas

Considérese una arcilla preconsnlidada sometida
a una prueba de corte simple o_prueha directa cn
la cual se permita en todo momento drenaje libre
(caracteristicas correspondientes a una prueba len.
ta) ; supdngase también. que se trata de una prueba
d- deformacién controlada, con velocidad suficiente.
mente lenta para que se disipen las presiones de
poro y en la que se midan los esfuerzos necesarios
para producir las deformaciones que se provocan.
Conforme el desplazamiento aumenta y la muestra
de arcilla preconsolidada se deforma angularmente,
aumenta la carga tangencial y, por tanto, el esfuer-
z0 cortante, pero para una presion normal efectiva
dada y aplicada a la muestra existe un limite defini.
do para el esfuerzo cortante que la muestra puede
resistir; a este limite, que hasta ahora se ha venido
mancjando en este capitulo con cf nombre de resistea-
cia al esfucrzo cortante de la arcilla, se le llamari
ahora resistencia nuixima. 8i la prueba continua, pro-
vocando  mayores  desplazamientos angulares, dismi-
nuye ba fuerza tangeneial aplicada (y el esfuerzo cor-
tante actuante}. En ka prictica, la prueba se suspen.
de una vez que la resistencia mixima ha quedado
bien definida; sin embargo, si la prueba continia,

RESISTENCIA AL
ESFUERZ0 CORTANTE e SO NP U —— -
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| RESIQUAL . ~%
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t . ’ al
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| € ~ |
1 1
01 1 J
DESPLAZARIENTO RESION NORNAL EFECTVA EN
N iyttt A ERANo B OE SPLAZuMEN T0
INCREMENTO EN |
COMTENIDO DE AGUA Cr (USUALMENTE MUY PEQUERA, O CERD)
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Figurs 167, Resistencia mixima y residual y caracterfstica de resistencia al esfuerzo cortante de una arcitla preconsolidada. -
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se observa que, segun el desplazamiento crece, la re-
sistencia de la arcilla disminuye; pero esta disminu-
cion .también tiene un limite, el cual, una vez alcan-
zado, se conserva, aun cuando el desplazamiento an.
gular crezca a valores grandes, del orden de varios
centimetros a la escala de la prueba, y existe eviden-
c¢ia de campo de que en la arcilla esta resistencia se
conserva para’ desplazamientos del orden de metros.
$i de esta manera se realizan diferentes pruebas,
usando en cada una distinta presion normal efecti-
va, se obtendrin resultados similares a los antes des-
critos, aunque naturalmente sean distintos en cada
caso los valores finales de la resistencia exhibida por
la arciila. A e¢sta resistencia final, mis alli de la ma-
xima. se le liama resistencia residual (Ref. 40). En
la parte (@) e la figura [-67 se muestra la relacién
esfuerzo cortante-desplazamiento, tal como es usual
obtenerla en una prueba como la desarita. Ahi puede
verse también el cambio en contenido de agua su-
frido por el espécimen durante la prueba.

En li purte (b) de la misma figura se han trazado
las envolventes de falla® obtenidas llevando los resul-
tados de diferentes pruebas a un plano de esfuer-
zos normales efectivos sobre el plano de falla contra
las resistencias midiximas y residuales obtenidas en
esas pruebas. Puede observarse que dichas envolven-
tes resultan pricticamente lineas rectas, pudiéndose
por ello escribir para la resistencia mixima

s, =c+ otan ¢ (1-66)

v para la resistencia residual:
s, = ¢, + o tan o, (1-77)

Los resultados de las pruebas que se han realiza-
do han demostrado que invariablemente ¢, ¢s muy
pequeria, pudiendo por ello despreciarse. Por tinto,
para ¢l uw de la resistencia residual puecde escri-
Lirse

3, = 0 tan ¢, (1-78)

Tambicn se ha vhservado que ¢, es menor que el
ingulo ¢ En algunas arcillas esa diferencia es de
sélo 1 6 2 grados, pero se han registrado arcillas en
que esa diferencia ha llegado a ser de 10°.

Las razones para explicar las diferencias anterio-
res, siguiendo a Skempton (Ref. 40), podran ser las
siguientes: primeramente sz ha constatado que en
arcillas fuertemente preconsolidadas hay expansiones
cuando se deforman bajo esfuerzo cortante, sobre
todo después de sobrepasar su resistencia mdxima;
por tanto, una parte de la disminucién de resis-
tencia puede achacarse al incremento de contenido
de agua que se produce como consecuencia. En se-
gundo lugar actia el desarrollo de franjas delgadas
dentro de la masa general de la arcilla, en las que
las particulas de forma laminar se orientan en la di-
reccién del desplazamiento, y es razonable suponer
que la resistencia de un conjunto de tales particu-
las orientadas al azar sea mayor que cuando se en-
cuentran paralelamente acomodadas.

Independientemente de las razones que pusdan
aducirse para explicar la disminucion de resistencia
de las arcillas cuando se sobrepasa su resistencia mi-
xima, hay evidencia de tal disminucion, especialmen-
te cuando las arcillas son preconsolidadas. Entonces,
si por cualquier razon se sobrepasa la resistencia ma-
xima en un punto cualquiera de la masa de arcilla,
la resistencia en dicho punto descenderd; esto con-
duce a una redistribucion de esfuerzos, comoe conse-
cuencia de la cual se sobrecargan las zonas vecinas,
con lo que es posible que lu resistencia mixima se
sobrepase en otros puntos proximos. Asi se concibe
la iniciacién de una falla progresiva v, en el limi-
te, la resistencia a lo largo de toda una superficie de
falla decrecera al valor de la resistencia residual. Sin
embargo, son tan grandes los desplazamientos nece-
sarios para que la resistencia resiclual legue a des-
arrollarse, que esta condicion solo debe considerarse
para fines de proyecto o cilculo, en general, cuando
la arcilla hava sufrido deslizamiento sobre una su-
perficie de falla existente de antiguo o cuando exis-
ta en ella un estado de aeep mas o menos genera-
lizado, ‘

Skempton sefala también que la presencia de
gran nimero de pequefas fisuras, grietecillas y otros
accidentes similares en la masa de arcilla, constituye
otro caso en que la resistencia residual debe consi
derarse como la de provecto para un anilisis mds
realista.

No existe una prueba estindar para du minar
en los laboratorios la resistencia residual de las ar-
cillas, pero el propio Skempton describe en la refe-
rencia que se comenti, una realizada para un caso
concreto en la que se usd un aparato de resistencia
al esfuerzo cortante directo. Tras producir al espé-
cimen un desplazamiento del orden de un centime-
tro en un cierto sentido, se regreso la parte desli-
zante a su posicidn original, produciendu de nuevo
el mismo desplazamiento y continuando asi la prue-
ba hasta que [a resistenda de taoarclla Nego a un
valor final constante, que se considerd la resistencia
residual. El inconveniente de la prueba fueron los
seis dias que duré, pues se realizd permitiendo en
todo momento la disipacion de presiones de poro.
El propio Skempton comenta que esta técnica no es
perfecta, y sugiere que una mejor prueba seria 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 torsion.

La disminucidn de resistencia del valor de la re-
sistencia mdxima al valor de la resistencia residual
no sélo ocurre en las arcillas preconsolidadas, sino
también en las arcillas normalmente consolidadas,
aunque en este ultimo caso la diferencia entre am-
bas resistencias es de menor cuantia. En el caso de
las arcillas normalmente consolidadas la disminucion
en el dngulo de friccién interna se atribuye princi-
palmente al efecto de orientacidn de las parilculas,




___cuando_el_desplazamiento_ha_sido-importante-a—lo

——argo-de-uni superficie-de-falla: Los resultados hasta
ahora disponibles parecen indicar que la resistencia
residial de una arcilla, bajo un cierto esfuerzo nor-
el elective, ey la misma, independieniemente de s
la arilla es preconselidada o normalmente consali
dada; en otras palabras, que ¢, es constante para una
cierta arcilla, independientemente de su historia de
consolidacion, Sin embargo, se ha visto que ¢, de.
penu de la naturaleza de las particulas minerales,
El vaior de &. uende a disminuir cuando aumenta el

- porcentaje de particulas menores que dos micras.
Skempton reporta valores de ¢, del orden de 10°,
cuando el pon.cnuje en peso de particulas menores
que dos micras esti comprendido entre 605, y 807;.

Lo importante desde el punto de \:sta prictice
es definir con qué resistencia se revisard la estabili-
dad de un talud dado, por citar la estructura de tie-
rra a la cual Skempton ha aplicado principaimente
sus ideas sobre la resistencia residual. Para ello de-
fine el concepto Factor Resldual R, por medio de
Ia expresion

R=2t"_1 (1-79)
J! - Sr
donde
s, = resistencia midxima de la arcilla.
5, = resistencia residual de la misma.
s = esfuero cortante prumedio uante en la

superficie de falla bajo estu... ..

Skempton analizé la estabilidad de diversos talu-
des fallados v para ellos encontré el esfuerzo normal
efectivo promedio y la resistencia al esfuerzo cortan.
te promedio en la superficie de la falla. Como se
traté de fallas reales, 5 puede simplemente obtenerse
de Ia consideracion de que el factor de seguridad sea
igual a la unidad. Posteriormente comparé esta s con
las resistencias mixima y residual de la arcilla, co-
rrespondientes al esfuerzo normal efectivo que exis-
tia en la superficie de falla; en esta forma pudo cal-
cular el factor residual para cada ‘caso analizado. Si
para un caso dado la resistencia con que [all6 el ta-
lud es la mixima, se tiene R = 0 y si aquélla es
igual a la residual, R serd igual a 1.

Otra interpretacién alternativa para el factor re-
sidual se obtiene escribiendo la expresién 1-79 como

5= Rs, + (1 — Ry (1-80)

En esta cxpresion puede interpretarse a R como
un namero 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 ¢! 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 ultima en los and-
lisis prdcticos, _

En ardllas sin fisuras y grietas, encuentra que es
muy pequefia y despreciable la disminucién de re-
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“sistencia-en 1a” falla-respecto-a~la-mixima, por lo que
“én estos casos s¢ podrid usar en gencral dicha resis-
tencia maxima; considera también que los terraplenes
de arcilla compactada pueden calcularse consideran.
do a resistencia miaxima, Finalmente, si ha ocu-
rido una falla, cualquicr movimiento posteriar so-
bre Ia supcrhuc de falla formada ocurrird actuande
la resistencia residual, independientemente de la ar-

cilla que se tenga.
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" X§-1 INTRODUCCION

-

Como ya se ha mencionado en diversas ocasiones
precedentes, el drenaje de una via terrestre compren-
de varios matices que han de ser tratados separada-
mente. En el Capitulo VII de esta obra se discutie-
ron ya los méiodos que han ido imponiendo la Leoria
y ia experiencia para cl contrél de las aguas sub-

terrdneas, que: afectan de un modo v otro a la via

W

terrestre ‘llegando a ella por infiltracién; se adopté
en aquella ocasién el nombre genérico de Subdrenaje
para las técmicas de control de esas aguas, dejando

‘el término Drenaje para la metodologia de control

de las aguas.que llegan a Ia via y l2 afectan por es-
currimiento superficial, independientemente de que
dichas aguas hayan caido sobre o fuera de 1a via
terrestre propiamente dicha.©

‘Las. estructuras de drenaje mas espectaculares de
una via terrestre son los puentes y las alcantarillas,
responsables principales del drenaje transversal; es

decir, del paso de grandes masas de agua, arroyos,
rios, etcétera a ‘través de la obra, en una direccién

mds 0 menos perpendicular ,a ella. Suele llamarse a

" los puentes obras de- drenaje mayor y a las alcan-

tarillas de-drenaje menor. La frontera entre- ambos
Lipos de estructura no estd, naturalmente, definida;
convencionalmente, s¢ acepta en México que un
puente es la obra que tiene algdin claro de longitud
mayor que 6 m, Treservindose el nombre alcantarilla
para. estructuras resueltas con claros menores, inde-
pendientemente “del hecho de que esos claros menores
de 6 m pudieran repetirse varias veces, dando a la
obra en conjunto una longitid més grande que ese
limite. Una .convencién tal como ésta, aunque no
necesariamente la -misma, sifve para- distinguir los

puentes ‘de las alcantarillas en todas las msmuczonts"
_ mteresadas en-otras panes del mundo.

GO SR ]

Obras complementarias de drenaje. SR
Estudios geotécnicos
para vias terrestres

obra; también lo fueron, si bien someramente, los
criterios de exploracidn de suelos que con ellos se
relacionan (Capitulo 11I), asi como aspectos que ine
teresan a los terraplenes de -acceso y algunos otros
que en un momento u otro fueron discutidos en pégi- .
‘nas anteriores de este libro. Asf, no se siente la ne
cesidad de insistic shora en estay esttucturas, por otra
parle tan interesantes.

‘Las alcantarillas son, como se dijo, en muchos

”aspecl.os similares a los puentes, pero se diferencfan .

en dos que bastan ‘para hacerlas merecedoras de un
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tratmnienio definitivamente dn[erentc En primer. lu-

gar, son muchas y, en segundo reprtscman indivi-
dualnicnte niveles de inversibn mucho mas bajos.

Esto hace que tradicionalmente el nivel de estudio -

. que se dedica a los pucntes sca distinto que ¢l que se
dedica a una alcanuarilla. En los primeros se realizan
rutinariamente estudios de exploracién de suelos e
investigaciones de laboratorio y sus ‘cimentaciones
son objeto de proycctos muchas veces muy elabora-
dos. que hacen uso de las ‘técnicas ‘'mds sofisticadas,
tales como los p:lotes de punta o de friccidén, los
cilindros o los grandes cajones de cimentacion (natu-
ralmente no se hace aqui ninguna referencia a los
muy importantes estudios hidrolégicos e hidraulicos,
que constituyen una parte medular del proyecto de
los puentes). En las alcantarillas, por el contrario
constituye la ténica comin que los estudios de ci-
mentacién gue se hacen para cada una de ellas sean
someros; se irata, debe -tenerse en cuenta, de llegar a
garantizar en el terreno una capacidad de carga no
muy clevada (gencralniente son suficientes capacida-
des comprendidas eatre 1.0y 3.0 kgfem?®) y es raro
ir mds lejos de la simple inspeccidn visual de mues-
lras obtenidas en poros a cielo abierto, con postea-
dotas u otras herramientas de usq barato y alcance
resivingido. El proyecto de la cimentacién en sf, asf
como el estructural suele ser cmestién de proyecto
tipo y tampoco suelen hacerse en las alcantarillas los
sstudios hidrdulicos que son de rutina en los puen-
tes. A despecho de lo gencralizados que estén los

eriterios anteriores, debe pensarse que el gran nime.

ro de alcantarillas que existen en las carreteras y
en los ferrocarriles hace que, a fin de cuentas, su
inversidn total represeate una cantidad mayor que la
que se dedica a los puentes del mismo tramo. Para
tijar ideas y citando mimeros toscamente aproxima-
Jos, puede decirse que el nimero comin de alean-

» tarillas. pucde no-ser. inferior a 3 6 4 por kilémetro, -
en’ tanto «ue la inversidn total que ‘en las alcantari-

llas s¢ hiace puede alcanzar un 15 6 un 20 %, del costo
total de la via. Anie magnitudes de inversién de tal
cnlen y considerando que ¢l colapso de una alcan-
wriila produce una interrupcién local, pero general-
meitte completa de la via, ha de plantearse la pre

o nados més. 0. menos - directamente con Ja; ‘Mecsnica

3

gunta de si'la atencién que se da tradicionalmente
a estas estructuras es suficiente o estd en los limites
de lo prudente. La experiencia de los autores de este .
libro es que la falla de las alcantarillas es relativa- .
- mente sistemitica aunque sélo sea en el sentido de-
provocar problemas de conservacién anormal y ocurre
en un ndmero muy superior a lo deseable; sin em- .
bargo, la misma experiencia indica que la mayorfa .
de las alcantarillas que fallan no lo hacen por pro.
blemas de cimentacién o por razones en las cuales la
Mecénica de Suelos Apllcada juegue un papel relevan-
te, sino por previsiones absolutamente insuficientes
en Jo que a la capacidad hidrdulica de la estructura
se refiere, relacionadas muchas veces con problemas de
arrastre de sélidos, sedimentacién y proteccién de las
obras contra el embate de las aguas. As{, parece que
el primer punto a preocupar en la biisqueda de una
" mejoria en los métodos para proyecto y construccién” -
de alcantarillas debera ser el procurar fundamentar
mejor de Jo que hasta ahora comiinmente se hace,
su trabajo .desde todos los puntos de vista hidruli.-
cos: Es evidente que el gran mimero de estructuras
por construir hard imposible la realizacién de un
estudio hidriulico de detalle, bien fundado para cada
una de ellas; también es cietto que quien prctendiern
realizar tales estudios se encontrarfa en la imposibi-
lidad de efectuarlos por la inexisiencia de los dates
estadisticos del comportamiento de los arroyos y las
corrientes de agua que tales estudios suelen' requerir.
Se estd, una vez mis, ante la disyuntiva que es tan-
comin en’ muchos aspectos del proyecto y fa coms-
truccién de las vias terrestres y el problema ha de
ser enfocado en la misma forma que se_ha preconi-
zado para otros similares en otras partes de este libro.
Ha de renunciarse, como norma general de crite- -
rio, al estadio detallado de cada caso, adoptando en
cambio métodos de obtencién de informacién: gene- -
ral, ‘en. que a un costo razonable pueda obtenerse
"un conocimiento panoramico_suficiente para un tra-
mo o una rona, que permita, junto con ia aphcacidn
de un citerio suficientemente generoso en la adop-
‘citn de las secciones hidrdulicas de detalle, llegar a -
proyectos de funcionamiento razonable. Desde eme.
punto de 'vista, los estudios geoldgicos ya menciona
dos, especialmente los de fotointerpretacién pueden
ser de una ayuda invaluable, pero sobre todo serdn
Gtiles en ‘este caso los estudios hidroldgicos regiona-
les, fuera.del alcance de esta obra,-que han revelado
capacidad para proporcionar a un costo muy bajo
por kilémetro de via, informacién ‘de cardcier gene-
ral lo suficientemente Wtil para poner-al ingcniero
proyectista al cubierto de errores de consideracién.
Aun cuando los problemas hidriulicos sean los
mAs destacados y frecuentes en el' comportamiento
de las alcamairillas. no deja de haber otres relacio-

acaca; dc 1co jos' oby .
. c ‘seguramen:e !os problernas s lmpor-_ :
tames de- tsta clase son- los que tienén: quc ver 'con -

e,
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“sgcavacidn; = con-“crom()n*-o con*‘tublflcacnén“f“de “los~ " -
-..-tcrrapiencs de acceso. La compactacuén dclrzco}chon
‘fuega |

de tierra sobré y a<los lados de la alcat‘lﬁg'?n"ﬁ
" también un papel de 1mportanc13. %'I ubicacién
de’ la alcantarilla en relacién al cauc que se-drena

o a la terraceria que la abriga coniribuye muchas

. veces @' generar 0.a’ agravar estos problemas

En 16 que a las consnderauones geolecmcas se re-

fiere, los estudios de las alcantarillas tienen las mis-
mas limitaciones que' se comentaron para los pro-
blemas hidriulicos. La necesidad de fundamentar las
" recomendaciones de proyecto de cimentacién, por
ejemplo, en estudios someros y expeditos lleva a es-
tablecer la conveniencia de que éstos queden en ma-
nos_de mgemcros con sélida preparacién y sélida
expefidicia en ‘el campo de la Mecinica de Suclos

:Aplicada. Conviene incorporar la responsabilidad de -
estas recomendaciones a los estudios geotécnicos geneé- -

rales, que necesanameme han. de ‘estar en manos de
especialistas.

‘Ademds de estas obras bien conocndas de drenaje

deben disponerse en un ferrocarril o en una carre-
tera. otras obras menos conocidas fuera del campo
especializado, que contribuyen a encauzar y ‘eliminar
las aguas -superficiales que de .otro modo causarfan
dafios. Suele darse a estas obras el. nombre. genérico

de Obras Complementarias de’ Drena]e Como tales’

se entendcrén en esta obra a las sxgulema.

El bomheo . o o
_Las guarniciones - S
“Los bordillos ) ] |
Los Jlavaderos :
“Las ba]adas -
Las bermas *

El uso aproplad’o;z egelacadn
iy
ios bordqg s
cunetas;i £
cumrac{met‘as L o o

."a.'i:iemés de las anteriores, de definicién y clasifica-

. cién bien'conocida, existe todo un conjunto de obras.
de canalizacidn, conduccién y eliminacién que suelen .

ronstrutrse en un caso dado, segin las necesidades
espccﬂu.n de ese caso, pero que carecen de encasilla-
micntp general.

Las obras complementarias de drenaje no son de
uso Unwersal o rutinario; por lo menos, no deben
serlo:} Son obras que deben hacerse sélo en, el lugar
en qiie se requieran, pues de otra. manera se derro-
chayi dinero y se producirdn, inclusive, resultados
comraproducentes

En lo que sigue se analizarin someramente estas
obras, asi como los criterios para su ubicacion y cons-
truccién. Desgraciadamente lo que puede decirse al -
respecto es poco, pues aunque ¢l tema reviste gran
importancia prictica- ha sido poco estudiado y me-

nos.tserlamegnte mvcsngado.vpor lo que puedc declrse v

que béSIcamemc se encuemra aun dentro de las nor-

mas del arte- del constructor pero~un “tanto” ijCl‘lO
a una metodolog;a cnenuhca e

XI-2 EL BOMBEO

Dentro de la tcrmmologia de las Obras Complc-
‘mentanas de Drenaje, se. denomina Bombeo ala
'-‘pendnrnte transversal que se da ‘en las carrcl.eras y
en las deropistas para-permitir que el agiia que dit
rectamente,cae sobre ellas escurra hacia sus dos hom-
bros. En los.-,cammos normales de dos bandas de
circulacién y en secciones en tangente & comun que
el bombeo se disponga con un 29, de pendiente
desde el eje del camino hasta el hombro correspon-
diente; en las secciones en curva, el bombeo se su-
perpone con la sobreelevacién necesaria, de manera
que segin se entra a la curva, esta (hima domina
réptdamente, de manera que la pendu:me transversal
ocurre sin discontinuidades, desde el hombro mis ele-*
vado al mds bajo; en este caso y dentro -de la tran-
sicion de la seccién en tangente a la de plena curva,
suele haber un trecho en-el que se complica un poco

. la conformacién” de una pendiente transversal ade-

cuada, siendo éste un problema que debe resolverse

- .en cada caso, pero al que ayuda siempre la existencia

de pcndlcmc longitudinal En las carreteras con pa.
vimento rigido el bombeo puede ser un poco menor.
por ejemplo del orden de 1.5 %,

En las aeropistas se- dispone también el bombeo
desde el eje hacia los hombros, con pendiente de

5 9, gcneralmente En Méxxco se ha llegado a: accp-
tar L259,. ‘

En las carreteras de mir. de dos bandas de circu-
lacién pueden presentarse dos casos tipicos. O se tie-
ne un camellén central relativamente estrecho o “se
tiene uno muy amplio, genéralmente semhrado de
pasto. En el priner caso, es comin que el bombeo

- tenga lugar del camellén hacia ambos hombras,’ ‘pero

en cl segundo es comin ‘que se‘disponga-un bombeo
mixto, en dos vertientes, con pendientes desde el eje
de cada banda hacia el hombro. respectivo y h

la seccidn ceatral de 1a via, en la cual suele ex
un elemento de canalizacién. i

- Es comun que en las curvas se produzca una mna .
de almacenamiento de agua en la parte del acota-
miento que linda con la carpeta en el hombro mis
alto cuando, como sucede a veces, dicha carpeta tiene
un nivel ‘algo nuis alto que el 'del acotamiento. Para
evitar esta zona de almacenamiento de. agua ¢ infil-
tracién es Tecomendable terminar la orilla de la car-
peta en bisel (Fig. XI-1). :

Cuando se construyen terraplenes sobre suelos.
blandos, el bombeo, tiende a perderse con el tiempo,
porque se produce ‘mayor asentamiento en ¢l centro
de la séccibn que en sus hombros; el cilculo de asen-
tamientos permne conocer esa diferencia en ¢ el vaior

code du:ho asentamlcnto, a'.fin ‘de hacer una prcvmén'
", en \el proyecto exagerando el bomheo inicial, para"
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evitar o, por lo ménos, reducir el problema, que tie-
ne su importancia prictica, pues no debe olvidarse
que las eventuales renivelaciones futuras habrian de
hacerse con material de carpeta, que es ¢l mis cos
t0s0.

En caminos revestidos seguramente conviene que el

bombeo no baje de 4 %, para dar muy rdpida salida -
al agua transversalmente; en estos caminos modestos '

hay tendencia a transitar por la zona central, lo que

provoca la formacién de surcos en el revestimiento,.

con desplazamiento del material hacia afuera, for-
mindose zonas de encharcamiento muy perjudiciales,
si el bombeo no es fuerte,

En las autopistas de 4 o mis bandas de circula-

cion y camellén central suele ser un grave problema’

fa acumulacion en el camellén de toda el agua que
se colecta en el ala mas elevada de las curvas con
sobre-clevacion; eventualmente ha tegado a suceder
que inclusive el agua rebasa ¢l camellén que la re-
presa, invadiendo la otra ala dela autop:sta para
cvitar este pelipro se dejan pequefias interrupciones

Inc “ uinunlmub ‘ ey “,”“ {hisel)
“ (111} /

en r] camcllén, de trecho- en trecho, con lo que el

agua se concentra en ellas y pasa al ala opuesta. La -

solucién definitiva- de este problema es la construc-
cién de un ‘colector subterréneo bajo el cimellén, al

que pueda legar el agua por bocas de tormenta situa-

das en el propio camellén y dispuestas en un tramo -

de longitud suficiente; el agua que se concentre en

‘] tolictor .subterrineo ha de ser eliminada en forma

conveniente. Obviamente ésta es una solucién cara,
si se picnsa que habria de ser aplicada en todas las
curvas de la autopista. No existe una solucién barata
de tipo general a este problema. Cuando la confor-
macidn de la superficie de la curva es favorable, po-

thrfa sustituine el colector profundo por una caja de-

vonercto con una sola entrada y su salida correspon-
diénic; esto podrd hacerse pocas veces, pues la ma-

-yorfa de las curvas serdn amplias. Otra solucién oca-

sional podrfa ser la construccién de una pequefia
cuneta en el espacio del camelldén, guardando todas
las normas que 'la Ingcnierla de Trinsito impondria

a una depresién tal,"vecina de las bandas de circu-

lacién de alia velocidad. El problema es dificil y sus
efectos, muy. perjudiciales para el trdnsito; en cada

caso deber4 buscarse Ia solucion que me]or se adaptc :

a las rnndlczones gcométncas

"{1-3 [AS GUARNICIONES
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En’ zonas ur'banas, las guarmc:ones se canstruyen'
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en las orillas de las banquetas, para contener a las
mismas y evitar que deslicen sobre la superficie de
rodamiento; a la vez tienen la funcién de proteger-
a las banquetas contra la accién del transito. En las
carrcieras, las guarniciones se consiruyen con los mis -

. mos objetivos en Jas banquetas de los puentes, de las

casetas de cobro de peaje y de pasos a desnivel y
en algunos tipos’ de los -cameliones que separan las',
bandas dé ” cu'culauén de las autopxstas 0 'que s
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comtruy(.n cn ‘entronques, _isletas de pasos a.nivel, .-

_-tcétera.
Las guarniciones tienen relacién con el drcnajc.
aunque e¢se¢ no sea su objetivo principal, pues canali-
zan e] agua que escurre en la superficie de rodamien:
to, guténdola hac:a salidas especnalmeme dispuestas.

(La forma tipica de las g‘uarmcaones se presenta

en ia Fig. X12 Ref. 1).
La forma trapecial se dispone para dar mayor
resistencia a la seccién al vuelco; el misino objetivo

.se busca con la esbeltez de la seccién, que permite

una ‘!ongltud de empotramlemo conveniente.

Es prictica de algunos paises colocar una verda-f

dera guam:c:én enterrada entre la orilla de la car-
peta y los ‘acotamientos; se busca proteger al pavi-
mento d4ndole, el confinamiento que le falta en las
zonas de borde. Si esta guarmicién se pinta adecua-
damente, constituye un excelente ‘medio de sefializa-
ci6én; si la parte ligeramente sobresaliente es corru-
gada es una muy buena advertencia para el conductor
que permite que su vehiculo salga de la zona de
carpeta (Ref, 1). Si se adopta esta solucién, ha de pre-
verse desde la construccién de las capas inferiores
del pavinicmo adoptando las precauciones necesarias
para quc no :mpnda el drenaje lateral del mismo
{Ref. 2).-

Las guarniciones se construyen usualmente de con-
creto, pero la piedra pudlera ser conveniente, si existe
este matetial y abunda la mano de obra. La cons-
truccién presenta €l problema especifico del curado,
que siempre seri molesto ¥, a veces, de diflcil vy
costosa solucidn en zonas en que el agua escasea mu-

‘cho; genefalmeme se requieren 6 riegos al dia. Se han

empleado ‘con éxito productos comerciales que faci-
litan el curado de la mezcla.

. En la construccién’ de guarniciones de concreto
se utiliza cimbra deslizante, de madera o de limina |

de acero, siendo preferible las "Bltimas por ser mds

ficiles de manejar y mds durables, ademds de que

logran mejor acabado en la guarnicién.

Conviene siempre vibrar el concreto,

Se ha_dicho en algunas ocasiones que la guarni-
cién, sobre todo si es relativameate alta puede cons-
tituir un obsticulo psicolégico para el trdnsito, lo
que produce un efecto de canalizacién que reduce
los anchos efectivos; por este concepto, no conviene
que sobresalgan nds de 15 6 20 cm.

XI4 LOS BORDILLOS

Los bordillos son estructuras que se colocan en
¢l lado exterior del acotamiento en las secciones en
tangente, en el borde opuesto al corte en las seccio-

nes en balcén o en la parte interior de las secciones’

de terraplén en curva. Son pequeiios bordos que for-
man una barrera para conducir el agua hacia los. lava-

'(Icros y-las ba]adas. evntando erosmnes en los taludes

Los bordillos 235

y saturacién de éstos por el agua que cae sobre la

corona del camino (Ref. 1).

La prictica mexicana utiliza generalmente ‘bordi-
lios de seccién trapecial, de concreto asfiltico o hi-
driulico (Fig. XI-3. Ref. 1). .

El anclaje que muestra el bordille upo a lo fija
muy. adecuadamente al material det acotamiento, pro-
teglendo el ‘alineamiento; el ancla}e no se construye
continuo, sino intermitente, por ejemplo, en peque-
fios tramos de 8 6 10 cm cada: ‘6 m. Seguramente el
bordillo del tipo b es el que con mis-frecuencia
pucde verse en las carreteras. mexicanas. e

La altura’ del bordillo débe sersuficiente - para
que no sea rebasado por el ‘agua almaccnada. pero
no debe rebasar ciertos limites, arriba_de ‘los cuales
crea una sensacién psicolégica de confinamiento que
es inconveniente para el vehiculo que ha.de. estacio-

narse en el -acotamiento o eventualmente cnrcular por

" él; los bordillos demasiado altos también pueden

'impedir la apértura' de puertas de los vehiculos esta-

. tionados, Seguramente no debe pasarse de 25 cm en

la- altura de los bordillos, pero funcionarin muy bien

en la gran mayorfa de los casos estructuras con 12 6
15 cm.

Para la construccidn de los bordillos se uuhza
preferentemente el concreto asfiltico o el hidrdulico;
podrfa pensarse en utilizar Ia piedra en donde. exista
y se desee el empleo masivo deé mano de obra. En la
construccién de bordillos de concreto asfdltico-o hi-
driulico ha de emplearse cimbra metdlica o.de ma-
dera, a no ser que se disponga de mdquinas especia-
les. que permitan la construccién en forma mucho
mis expediia de lo que perm:le el empleo de cim-
bra, que da lugar a opcracmn& lentas y caras. Las
miquinas especiales tienen un molde de la estructura
que es alimentado del material correspondiente por
un tornillo sin fin; en estos casos es esencial vigilar
la velocidad de avance de la miquina, que define ia
consistencia estructural y el buen acabado de ia obra.
En e} uso del concreto asfiltico es también muy'im-
portante un adecuado control de la [lemperatura; va-

- lores elcvados de ésta conducen a obras. sm la debida

g llga, que ¢ -desintegran, en’ tanto. que temperaturas

.
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"Bordilte con anclaje

Bordullas de concrefo asfolm.o elnbomdo con material peﬂw de tamafio mimo de 3/4" ‘
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Figurs XI-3. Tipos de bordi-
lles comunes en
Ia prictica me-
xicana (Ref. l).

bajas producen estructuras poco consistentes, por ma-

n¢jarse un producto de excesiva viscosidad. Ciento .

treinta grados centigrados os quizé un valor reco-
miendable para la temperatura, en condnuonu nor-
males (Ref. 1}.

Especialmente los ‘bordillos de ‘conereto hidriu-
lico requieren juntas de expansién, que suelen dis-
ponerse cada 10 m. En este mismo material debers
cuidarse especialmente el curado.-

La tabla XI1 (Ref 1)} proporcrona los limites .

entre los que debe mantenerse la, curva de distribu-

cion granulométrica del. material: pétreo que se in-

" -corpore a la planta en la que se fabrique el concreto

asfiltico para bordillos.

Fl gasto que debe esperarse para ser canalizado
por un bordillo puede calcularse en funcién 'del irea -
drenada (emre Iavadems), de la prec:puacnén méxn-‘ .

.ma por hora y .de'la durac:én de ésta AR

e

Bordillés ‘de concreto hidrdutico, con £ = 150 km /cm®

_ TABLA XI1

Requerimjentos granulométricos * de - materiales
petreos utlizados en el concreto asfaltico para -
boufdilloa, segiin la praclica mexicana (Ref. 1)
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Acotamiento, bordillo y terraplén Bien vegetado.

disminuyen el requerimiento de drea hidriulica, e!
tirante y el ancho de la ldmina de agua. Todos. los
anteriores son éfectos deseables y contribuyen a fun-
damentar el criterio de que es siempre conveniente
que exista algo de pendiente longitudinal en las
cafreteras.
cen si el coeficiente de rugosidad de los acotamien-
tos es bajo," 16 ‘Gue coiduce a la conveniencia de
tener un-buen acabado: superficial .en .esas. zonas. Por
otro lado cabé "comentar gue el tirante o el ancho
de fa ldmina‘que escurre confinada por el bordillo
son tunciones muy poco seasibles a la. pendiente
longuudmal de 'manera que bastar4 dnsponer un- pe-
: iefio valor de este concepto en la via terrestre para
\_ er gamnmado un’ escurtimiento adecuado. La
Rel. 3 cortiene una cxpoucxdn .hastante cumplcla
de los métados para’ el audlisis hidrdulico de los
bordillos, tema que se considera [uera de Ia u[era

de interés de este libro. . .
La liga entre los bordillos y los lavaderos o baja-

Los efectos anteriores también s¢ favore-

i

das que finalmente eliminen al agua de la corona de

la via debe ser motivo de atencidn, para el manteni-
micntn eficiente del sistemma;. a este respecto conven-

dri deprimir ligeramente la superficie del acotamien-

ta cerea de la entrada de los lavaderos. En algunos
p'ﬂsm de Europa se construyen los bordillos en formz
de L, siendola parte vertical el bordillo propiamente
dizho y la horizenial, de unos 50 cm, parte del .aco-
tan-iento, si esta Gitima se nmianeja con una pendien-

te adecuada puede llegarse pricticamente a la cons-

truccién de una cuneta, con base en la cual es muy
f4cil canalizar convenicniemente el agua v establecer
una liga muy adecuada con lavaderus y baJadas. El
uso de una seccion como ésta ¢s caro y seguramente
sélo se jusuflca €n caminos importantes, en zonas

cutpcmmlmcnu ltuviosas y cuando se utilizan ma-

tersales muy’ erosionables,

Lo waal es unir el bordillo con los lavaderos por
media de dos curvas, continamldo la zona deprimida
-l acotamiento. La curva correspondiente, al lado

Las artita del bordillo respecto al lavadero suele

cerse mds amplia que la de aguas abajo, para faci-

litar ¢l paso del agua.
Como todas las obras complemcntanas de drena]e
los bordilios” no dehen verse como soluciones rutina-

E . L

Los lavaderos

rias de uso md:scnmmado sino sélo proyecunc en

_:_23_7,____"

doude realmenté sean necesarios, En principio un’ . -

bordillo es un obsticulo a la répida eliminacién del
agua en la direccion transversal; ‘por ende resultari

comraproduceme desde este punto de vista. Sélo de- - -
berar’ utilizarse, por lo tanto, en aquellos lugares
- en que el escurrimiento del agua sobre los terraple-

nes cause trastornos, porque el material que forme
los taludcs sea realmente crosionable y esté dupro-

ngi(lO Es importante considerar que la proteccion
ton vegetacidn, cn Jos taludes de los terraplenes es.
una ilternativa a la construccién de bordillos, puss

materiales bien protegidos por especies vegetales ya

_no .se -erosionan. Otra proteccién’ que puede hacer

innecesarios a los bordillos es 1a que se obtiene en
forma’ natural en- terraplenes muy bajos (menos de

1.50,m de altura), es los que el agua no puede alcan-

rar ve!oqdadcs erosivas. Finalmente, otro factor a
ponderar serd evidentemente la intensidad y duracién
de los perfodos de precipitacién pluvial.

La conservacion de los bordillos es costosa. En

ocasxoncs ilega a ser innecesaria, cuzndo los taludes )

se vegel.an suficientemente con el tiempo; en tnlel
casos los Bordilios debcrén eliminarse.

XLS‘}OS[AVADEROS

¥ N

Los favaderos son canales que se conectan com’ los

bordillos y bajan’ transversalmente por los uludu,'

con 13" misién de conducir el agua de luvia que es

curre .por los acotamientos hasta lugares alejados. de -

los.térraplenes, en donde ya sea inofensiva. En gene-
ral son estructuras de’ muy fuerte pencheme Yy en &ta
c;rcunstancna radica la mayoria de los peligros que
los aquejan.

Cuindo se disponen en los caminos estdn sobre los
terrapleries, sobre Jos lados en terraplén de cortes en
balcén-. (generalmente a la entrada y a’la salida) o

en los lados interiores de curvas, cuando correspon--

den a secciones también en terraplén. En tramos en
tangentes suelen disponerse cada 60 6 100 m, pero
esta separacién puede ser variable, dependiendo.de
la pendiente longitudinal de.la via terrestre y-del

régimen de precipitacién pluvial en la zona. La
Fig. XI-4 {Ref. I} muestra la planta tipica de un -

lavadero construido en mamposterfa, un corte segin
su eje longnud:nal Yy una perspectiva de su dlspo-
sicidn en una carretera.

La capacidad del umbral de entrada del lavadero
dependerd de la separarién entre ellos, del gasto total
que escurre por el bordillo y del tirante en una sec-

. cidn inmediatameatc antes del wmnbral. Izard (Reks.

3 y 4) proporciona la siguiente (drmula para’ el edlcu-

. lo de la longitud del umbral de entrada al Iavadero.
* que tora en cuenta el cambio brusco de direccion que

ha de sufnr el agua en ese lugar:

2 _
6.386 (a + y)%

(11-1)

e ie
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Uh.lnvldero EE n'.umpt'n!eril!l, con plandfa de actro, en

’ B

correcio funcionamiento. T, ‘
S "
N ' ) . I
donde:
.

v longitud de! urnbral dé entrada al lava-

. ddere, en om, o .

‘0, es el gasto que llega ) lwvadero y ha"de des-
ebnder o €1, on ni/seg. o
¢, ©s ¢l «losnivel entre el cotamiento v la sec-
_ :c'i(m niis deprimidia del umbral de entrada al
Jbordilo,len m. CGeviralmente es del “orden

' Ve M W ) ‘
y,;}‘-s,-__c_-_l- tuanie de escrrrimiento sobre el acota-
."’IT:EI'C!I!I_U. en ung seccidn préxima al umbral.de

ertinla, en m.

“en 1

P il que es de lograr que todo el gasto
que baja confinade por ¢l h:ordillo sea captado por
ol iz adero, dado el brusco viraje que el aguz ha de
hace:, es. uwnal aceptar que Unicsmente entre el 80
¥ 20, del agua sea captada.

A despeche de la frmula anterior, lo comin es
que foy entradas.de todos los lavaderos sean iguales,
con capacidades de descar;1 muy similares, manején-
dose la; diferentes necesidades ds captacién mis bien
con bise en fa separacién enue lavaderos. Si L es la
longitud del umbral de entrada del favadero elegida
como ‘cuidndar y L, es la longitud necesaria para

Porsia dif

.

Integracion de un lavudero a lou sisteinas generales de
dreanje.

mplar‘ todo el pasto que llegur, Ia Fig. X1-5 (Ref. 3)
proporciona la purcidn del gasto total que es capaz
“de captar la entrada de lonzitud /.; en la figura se
- demomina Q al gasto wtal que Hega y Q, al gusto
Gpuado. © . T Qe 2
En la Fig. XI-6 {Ref. 3), complementaria de fa an-
terior, puede calciiafse la jongil nercsaria en la
entrada’del Tavadero (L,} para captar tado el 'gasto
que llega a‘ella. | e LT

v

iJu l;v.'ndm'-iulnlnlado en b
pista con bandas separadas.

e
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En las Figs. X1-5 y XI-6, a y y (ye),viencn los senti- - bordos del lavadero. -En la Rek. 3 se inencionan los.
dos que s¢ describieron en relacidn a’la férmula 111 criterios -para efectuar cste disefio hidraulico.

El lavadero propiamente dicho ¢s la ripida reves Las fuertes velocidades con que ¢l agua baja por
tida que va desde ¢l umbral de entrada en la parte el lavadero harfan en priucipio necesaria 12 cons-
alta del terraplén hasia los ceros del mismo o, yendo truccion de una caja’ dmpadom de encigia al jrie de!
ain mis adclante; haviz donde se efectue la descarga misme, con ob}eto de cvitar crosiones el propio
final del agua para yue ésta sea inofensiva. Es usual Javadero al pie dei terraplén; la alternativa seria, la
que la bajada tenga una seccion estindar {Fig lx -4) prolonhamén dcl lavadero en un abanico de amorti-

nuacion y.en rIa longuud suflacntc L# coustruccién
de la caja disipadora serfa quizd wodavia mis’ 1mpv~ e
rativa si en:lugar de atilizir bajada abierta se:pro-
vevese al lavadero de un tubo de caida. Una solucién.

"y ¢l dimensionamiento hidriulico se hace L Ve

_ tan completa dosde ¢l punte de vists hidrdulico re-,
R sultarfa. demasizdo costosa, por o quee desde las, pii-
008 - 1 meras. 1nvesugac:0ne< sobre 2s1os termas se procuré
! \ hallar otra sclucion diferente que amortiguase la ener-
0.06 e b .. . e . : . . .' .
0.05 1 s gia flrh!l:urlda por ei agua en Ia ha;flda_a Wenos costo;
" 1 . P74/ 4 la solucidn paroce ser dar gran rugesidad a la plan-
‘I‘_’ ‘ { ' //f I!' tilla «el Javadero provocando uan jluio de bajada
= 003 - v / = fuerternente turbulenio, con arrastre de aire en la
S ' | ; i A/ 3 vena liquida, lo que parece reducir 1a enerpia de
g Qe LAY 7T la bajada en forma suficiente. La inar posteria muy
" } AL 4 r 1 s 3 ol
. ¥ sl il w7 ;/-« R gosa o vl escalonainiento de la p aniilis parecen
., i 1 // A O producir muy buenos resultidos, De todan naneras,
w3 6.0t & £ )| cp cale . A i
i . ¢ i cuando la aliura del ierraplén es grande v el gasto
1 ) re _ a a : P! g ¥ g3
L — ue seelimina de ronsideracidn, -subsiste e pyobloma
9 ehn s | P
r de Li erosidn o la salidda del lavadere. 4 el nie del
. tubodd, donde pueden produsirse crosiones wuy peli-
! Lrosas, que en aifladidura son 1emoentaostes’ .y pueden
] conducir a la destruccion de la cbra. Do catos casos
| LT imprcscimlihle qun el ingeniern rosponsableejer-
I it za una vigilancia ESI‘J‘(J.I] construyeinlo abras oo disj- .
B § S pacidn y encavzamiente donds se vean necis wurias.
, , | La rugositlzd neces aria en la plamsl!: pricde in-
. 1 crementarse tamnbién colocando piL‘d!"l whogadas par
0.00t 1 +-

- ¢ en el vonaatn, virla ins lavardoyan
002 008 ol a2 o3 cialment el ; ‘h U s Javardiran se ha-
Y, en m cen con este material Tuos detalles del fuveiog s.unn.mu
H]
R Bulraulico de exas phantiling ragosas pucioa verse

N

Figura X1.6. Longinid de cnirada a un lavadero. para captar tambi¢n en iz snalacitada Rel 80 iie b nisma se
todo ¢l gasto’ de llegada (Ref. 3) exirag, como noiing de eriterio la Fig, XI1.7, que pros

o

-
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Defecto de andaje en un lavadere metél.ieo.

porciona las velocidades permisibles para el pie del
lavadero de plantilla rugosa, en funcién del material
del terraplén, del que constituya el terreno natural
en el lugar de la descarga o de la proteccidn que se
haga en dtcho lugar.

Es interesante hacer notar que los cilculos hidrau-
licos parecen-concluir (Ref 1) que la velocidad md-
xina que-el agua alcanza en los lavaderos de plan-
tilla. rugosa’ se produce a muy. corta distancia - del
umbral de entrada,, por lo que la vigilancia en’ lo
que respecta a la‘erosidn al pie de la estructura de-
berd céntrarse mas bien con base en los materiales

" "Un punto ‘importante en la construccion de los”

lavaderos es darles suficiente estabilidad deniro del
cuerpo del terraplén, por lo que suelen hundirse en
éste, llegande la corona de sus muretes de borde al
nive! del material del talud. La préctica de la colo-
cacién directa del lavadero sobre el talud debe verse
sicmpre. como madecuadp '

Los lavaderos se const‘ruyen muy frecucntcmem.e
de mamposteria con junteo de lechada de cemento en
prozorcidn 134 También se hacen de concréto, como
se dijo y, linalmente, sé consttuyen de media seccidn
de tubo de Limina galvanizada corrugada con juntas
atornilladas; en este aitimo caso, el tubo debe salir
de una plantilla de mamposleria o de concreto, con
cuyos materiales deberd construirse invariablemente
la entrada, asi como rematar en un final de bajada

también de mamposterfa o de concreto, es muy reco-

mendable’que en zonas intermedias de su desarrollo,
el tubo se amarre con silletas de mamposteria.

En terraplenes muy aitos puede convenir colocar
los lavaderos transversal y longitudinalmente, colocan-
do algunas secciones en la direccién longitudinal so-
bre la superficie-dei tzlud, para captar y eliminar las
aguas que caen directamente sobre éste, formando
asl una verdadera retfcula canaljzadora.

Los lavaderos se colocan también como elementos
eliminadores del agua captada por cunetas y contra-
cunetas, estructuras de drenaje que se mencionan mis

que -existan “en €l lug'arl’de descarga.‘ejcra oseen adelante. En este caso se presenta una zona critica
forma précueameme mdependneme de la longl del en la unién entre ainbas estructuras, pues existe en.
Iavadero. - tonces el peligro de que el agua se inttoduzca bajo
) i 2 5:“ \uh; 7 ) .
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Figura XI-7. Velocidades permisibles al pic de lavaderos de plantilla rugosa (Ref. 3).
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147 {Hiras com plementarias de dienaje

Siviema de lavaderos ¢n un camine modesto. Notese le
bueny intepracidm & ln sopografia.

¢l Tvudern, .erosionando y disminuyendo su susten-
tacion, con riesgo de falia {Ref. 5). Para evitar este
- peligro s recamendable. gue osta zona-de unién sea
ampiia y sin quiehres y que €l lavadero tenga un
dentelion Jde entrada, para prote[,,e! lo del cfecto de
Hloacion; dicho demelldn puede tener unn profun-
dithyd tan prqueda coma 30 cm,
Calen respecto a- Jlos lavaderos los inistuus comen-
tavios ya, hechos en rclandn a otras obras comple
memrias de rlr(,nt e, 1\0 SON CSLPLCIUTRS yue deban
. I‘H?"{’il'llhﬂ indefe(!.: icmiente, sino unicammrnte cuan-

26 e hgdn reshlente neccsarias. Esto estd ligado a
scesidad: de proteger e riaplenes vf?‘mados por
i crosjonables y no suficientemente nrou.g:»
© mttxiog, tales como por qemplg, Ia

RE}

et

lon per o

CenCtacion,
P corcteras o especiiicaciowes modestas es rela-

hanpeate tocucate ver que alcantarillas de rubo

deser Tuy denwro dei cucrpo del wrruplén, por

Lot ool nivel G beche dod cauce s die arigingd;
crmo se cone atari mss adelanse, es dibicll concebir
unonie L gae vz sez una buena lrrflcuca, pero

v ode ol ocura seri indispensable dguar a'la’al-

le un lavasiers de salida o de una Lrjarda

Lantacl g

. . .
Yavadero destruide por falia de ai-n!aje y otras obras de
tefensai.

cy et

——

dei tipo de las que se describen .en el siguiente. in:.
cisi, de este Capitulo. El lavadero podrd entonges M.r 3
mucho més amplio gue los convencionales de que
frasta ahota se ha hablado: puardando los lineamien-
tos generales gue se han senalade, su capacidad hi-
driulica- debe ser »suficiente paraeliminar l0d0 el
" gasty de la alcantarilla. )

Fl costo de conservacidu-deflus lavaderos es aled
y la vigitanciz que sobre ellos Ra de e]crcersf. intensa,
pucs es [recuente que sufran distorsiones por todos
lus movimientos Gue . son: ‘comunes en los taludes

de los terraplenes aun en buenas condiciones’
estabitidad.-%= " hs

XE-6 LAS BAJADAS B
. ~

Se dénomina asf a estructuras de funcién andloga
a los lavaderos, pero ronstituidas, ;por un tubo apo-
vado em'la’ superhcne_mdmada del terreno o enterrado
en él. En yigor la distincién respecto a los lavaderos
es un tanto de simple nomenclatura y muchos inge
nieros c0n51deran a las bajadas como lavaderos entu-
bados. - "

La tuberia que se ha emph:ado con mis éxito es
la de liimina, provista e alguna junta capaz de ab-
sorber pequeiios movimien'os por tempetatura o por




Un.lbl]ldl pi;l;a. defensa de la salida de una h‘i:-nnllnrillu-

a\cmamunlo del terraplcu o del terreno en gue se
«cologe el tubo,

En lugares de preupnauén escasa 0 en dondc Ia
velocilad "de escurrimiento no vaya a ser demnasiade
alta, poidid utitizarse también el concreto hidrdulico
perit Hicer los tubos. Si se protege al concreto contra
i ergsion” en forma efectiva podrd’ extenderse mu-
cho el campo de aplicacién: de este material en el
sentido e las velocidades crecientes. Finalmente, se
ha usado tambiér la tuberia de barro vitrificado,
jnmteada con campana. Tl diimetro minimo en los
tabos de la bajacda deberd ser e 45 cm, pero no es
tlillcil ver didmetros mayores, 6 cun o mds, en lu-
Rares cn domde se preve la neces nl.ul de thmum: gran-
de [ILRISTAN

Las. bajad'xs tienens el inconveniente de la dificul-
tad ‘de 1n<pecuuu ~que en- algunas ocasiones puede
llcgar a obligar'a la utilizacién de sondeos. :

Uno de los usos mis frecuentes de las bajadas se
tene cuando dentro de la longitud de un corte queda
comprendido un talweg en el coronamiento; el agua
vue.ahi cae no puede dejarse escurrir libremente
sobre el ‘talud del corte, porque es demasiada, ni
puede ser canalizada a la cuneta por la misma razon.
La bajada es la solucién tipica al problema, con un
tubo quiie atraviese la corona del camino y conduzca
cl agua a donde no dafie.
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Bajads destruida por l;nll.a de anelaje.

I

Xi-7 LAS BERMAS

En rigor, las ‘bermas que ahora se m&.ncmnm‘ ya
han sido lr.nadas amem)rmcme (Capitulo’ .H del
Volumen 1 Je esta obra), aunque predominantéinente
ligadas a problemas de cswabilidad de ierraplenes:
bajo el nombre de escalonamientos se traturan cle-

- mentos cstructurales similares «ue se construyen en

los cortes, "para cuidar también Ia ut:ﬂnhdad de los
mlsmos.

Estas bermas o escalonamientos puc.dr.u cumphr
también funciones (e drenaje sujwrficial, de-control
de aguas broncas y de conduccion y eliminacion; es
en este sentido, como vuelvcn -a ser lral.ul'n en &ste
sitio. : oo

.Las bermas constr uul.us en los tcrraplvncs con [i-
nes de drenaje suelen tener una relacion peralte!
huella. en el orden de !:1 a 1:1.5 y son de dimcn-
siones pequcﬁas,' verdaderos escalones; aquellos valo-
res pueden aumentar a '1:2 6 1:3 en las que sc cons-
truyen sobre el terrene nawural, para conrol de las
aguas que bajan por él amenazando la via terrestre,
dando lugar a2 una estructura. andloga en sus objuti-
vos a las que se hacen en terrenos de labor en declive
como proteccion contra la erosién (Rel 1), Los esca
lonamientos en los cortes, cuando se construyen para
interrumpir la travectotia de bapada de las apuas
suelen teper su relacién peralte:hiuelia gobcrmcln
por la inclinacidn general del corte, por lo que dsta
dificilmente podrd pasar de 0.75:1 ¢ 1:1. .

El ecfecto de la berma o del escalonamiento cs
disminuir la fuerza erosiva del agua que escurre su-
perficialmente por los taludes de un terrapién o un
corte o por el terreno mawural. Estos elementos pue-
den encauzar mis convenientemente al agua colec-
tada si se les da una pendiente apropivda hacia la-
vaderos, bajadas o estructuras andlogas: esta agua
erosionaria de otra manera los taludes causando arras-
tres que provocar{an problemas en las cunetas o se
infiltraria en el propio talud con niaios efectos sobre
- su estabilidad general.

Los problemas de infiltracidn pudierau ser graves



o (bras complementarias de dicnoje

sobre wdo en el caso de escalonamicintos en cortes

con meteriales susceptibles y estos elementos podrian’

contributr’ a Auapludr]os pues es frecuente que en
la direwion de su desarrelio longitudinal presenten
laigos trechos con poca pendiente. En estos casos, los
sccalonamientos deberin protegerse o no hacerse. La
protecinn puede ir desde dar al escaldn una ligera
pendivuie hacia el interior del corte, poniendo en
se Dborde intériof una cuneta con pendiente suficien-
w para eliminar rapidamente el agua recolectada,
i ia una completa lmp('rmmbllu.urmn de las huellas,
tne usondo la cuneta mencionada, Fsta gltima sc ha
livho con suelo-cemento, suelo-asfalto o adn con
LLirTeto,

Los materiales mds susceptibles a la infiliracidn
L agma en escalones son las rocas junteadas o agrie-
indas, .sobre todo si su echadn ¢s desfavorable a la
vin v 'os suelos residuales que contengan estructuras

hesedledas en formacién deslavorable; timibién hay

shclos jue por su constitucién son 11uy susceptibles,
toley como los bnes o muchos suelos limosos. Son tan
i iaxs consccuencias de la infiltracidn de agua en
o eecrignamicntos formados en materiales suscepti-
ish ue en todos los casos’ de duda ¢n que no sea
«nitle emplear una.impermeabilizacidn de completa
conoontfa, serd preferible no hacerlos,

Er ocasiones se aprovechan estos escalones para
plomar pequenos arbustos que una vez desarrollados
peotegen muy efectivamente la superficie del valed
contra L erosion. .

M LA VEGETACION

tona de bas mis efectivas proteeciones de los ta-
teg sle un cotie o un terraplén o del terreno natu-
ral cantra laacridn crosiva del agua superficial es
Ston drowpecies vegetales; éstas retardan el
veicnto, duminnvendo mucho la cnergia del

are chnenoayen afomentar una condicidn de equi-
Vhrio o los ruclos en cuanto a :ontenido de agua.
vnnre giee la vegenicién exista, ol ingeniero
arler i respeterla. La desforestacion sistemdtica, el

(il Taas Hha SPUILL I G Al UL T E TN
R ; A

Protvceion de la zona centrnl de una autopista Ton vege-
tarcion,

Proteccion de un Ialmi'wn vegetacién.

deshierbe o el desenraice excesivos en la zona de dere-
cho de via o en la zona de influcncia de una via
terrestre: deben veise como una de las peeows prde
li('ﬂ.‘s on qllc [~ ] dadO caer 4 un i'llg(’."if'l'() coustraclor,
Mids bien sus esfuerzos deberin tender a fomeuntar
la proieccidn vegetal en todos sus aspactos. Cuando
ésta mo exista, su plantacidén puede contribuir a pro-
teger muy eficazmente la via. Como ya se ha indi-
cado, la plantacién de especies vegetaies debe c:,(ar a
cuidado de cspr'cm];sms. ‘que utilicen variedades .a.pxo—
piadas en la region, cuyo crecimiento pueda ocurrir
con los minimos cuidados iniciales. - - . .

En los faludes son especialmente Utiles npec:u
trepacloras o pastos tupides, en tanto gue paran las
harreras protecioras en el terrens nutural sueleu dar
ejo usuh.xdo los nrbusrus.

A9 LOS BORDOS

Se mencienan ahora los bordos di tierra u, ocasio-
nalmenie de mamposterfa, quc se coustruyen para
cacanzar las aguas, sean en el terreno natural préxime
4 la via wrrestre, para que el agua ilogue a pargans
tas, cauces naturiles, etcéiera, o sca en la entrada
de 'as alcantarillas o pusntes, con el fin de que el
agua crice apropindamente por talos estruecturas. Fste
segundao tipo de bordos es, con mucho, el mds tomdn
y su planteamniento debe ser parte de un ciiadio

hidroldgico genera! que trusciende los objetives de

cstos comentaries. El bordo de encauzanmients sobre
el terreno nateral, mencionada en prinser Tug. debe
TESGDUET 2 unn ut'c-:'s;dai topogxuhﬂa 8!.'1&‘1.1].”1:"(‘
conectada con la existencia de talwegs que, do 1
existir loy hordas, vaciarfan sus aguas de HGneTa |==‘"-
ligrusa para la vl terrestre; con of bordo, “atus se
dirigen, como se dijo, hucia culquier rlase de carg
natural por ol gue poedan ser elimin {ac i Liesg.e.
Yos boudos se constiuyen vencrabienie (o i
terial producto de caavacios: es norinal G s
excavaiion se deszirolle en forma mdn o menos pa-
raleia al propiu botrdo v debe procurans qee no cons
tituya un tajo profunda. E: el casq de los bordos
interceptores que se conslriyen aguas aniba de -la




vaa terrestre;- por ejemplo-para-conducir-el’ dgua €o-
TlecadaTpoar un talweg hacia una cafiada, que proba-

blemente cruzard a la via terrestre con una cbra,
convendrd que la excavacién se ejccute aguas arriba
del bordo, dando a la plantilla del canal as{ formado
la pendiente necesaria para que el agua que llegue
a caer en €] sea conducida también hacia el, cauce
natural; de hecho, si este canal es profunde y formal,
hard innecesario al bordé 'y el problema se habri
resticlto con un canal interceptor, que es una solucién
alterriativa a contemplar. Cuando el canal producto
de la excavacion no sea profundo, ni esté confor-
mado o cuando la zona de préstamo no esté inme-
diatamenté préxima y alineada con el bordo, serd
cuando haya de hablarse de éste.

Los bordos de tierra; me!en construirse con talu-
des 2:1 678:1, en alturas’ que rara "¥ez rebasan 2 m
y con un ancho de corona en el orden de Jos 50 cm.

.En muchos pafses es comun que se consruyan a

mano, realizando de esta \manera tambnén“?una com-
pactacién’ elemental del material que se coloca; para

" ello se utilizan pisones. Si s¢ espera qué el agua se
mueva con cierta-velocidad a:lo largo del talud aguas -

arriba, podri pensarse en proteger’&te con piedra o
en substituir el bordo por un murete de mamposteria.
Antes de construirse el ‘bordo debe despalmarse

el terreno, exclusivamente bajo €1, respetando la ve-~

getacién vecina y guardando el material de despalme
aguas arriba para después colocarlo, todo o en parte,

sobre el talud del bordo, para fomentar si vegetacién, -

Los bordos que encauzan las aguas hapﬂ‘ alcan-
tarillas y obras de drenaje son en general “éstructuras
bastante mds formales que los anteriores, pues han

- de sufrir el cmbate de aguas rdpidas. En estos casos
‘serdn comunes las .protecciones de taludes con enro-

camiento, la construccidn con mamposterfa de buena
calidad y avin el uso de muros de concreto (deflec-
tores). .

En muchas ocasiones los propios taludes dei- terra-

plén de la via funcionarin 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-
cién, enrocamiento, mamposterfas o muros de con-
cieto, segin las velocidades que se esperen en el agua
encauzada.

Los ingenicros a cargo del drenaje de los camines
descuidan a veces la descarga de las aguas colectadas
y encauridas, la- cual ocurre aguas abajo de la via

terrestre. Esta descarga, en ocasiones, causa dafios en

terrenos de labor, pastizales y alin en caserfos. Debe
tenerse muy presente que la via terrestre al interrum-
pir el drenaje general de una zona con su presencia

Y coiicentrar la descarga de las aguas que la cruzan

en algunos puntos aislados, puede ficilmenre generar
problemas hidraulicos aguas abajo en zonas en que
no existian previamentce. Prever y solucionar estos
problemas 'y eliminar las aguas que pfr]udlcan.m a
su obra sin perjuicios de terceros debe ser una cobli-

L
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gdcwn includibie"de losTingenieros a cargo_del dreT
naje de Ta via. Esta obligacion conduce muclius veces
a la construccidn de bordos y canales que viertan las
aguas en donde no perjudiquen a sadie, frecuente
mente los bordos que han de.construirse por este con-
cepto son largos e importantes.

También pucden ser de cnve:bddura los bordos
de protecc:én 2 cuya construccién obligue la’ . presen-
cia de un rlo" 0 arroyo susceptible de erosionar,iuna
zona de inundacion o los perimetrales que han de
hacerse en’torno a pistas de aeropucrtos que invadan
terrenos pamanmm inundables o zonas lacustres. Ob-
viamente en todos estos casos, en que han de erigirse
bordos ‘altos, de cuya bilidad' depende en mucho
la vida de la via te ¢, habrdn de emplearse re-
cursos tecnoldgicos adecuados, dedicdndoles un pro-
yccto especial y cuidadoso, fundamentado por un es-
tudio gevtéenico de detalle. Los méindos para realizar
tales estudios serdn los misnios que se emplccn en la

via terrestre que protegen, como también serin and:

logos los métodos constructivos,

i

XI-10 LAS CUNETAS

Las cunetas constituyen las obras complementarias
de drenaje de uso mas extendido y universal, -hasta
el grado de que muchos objetan su- inciusién en un
enlistado de obras “‘complementarias”. Aquf se inclu-
yen en esa categoria, considerando que dicha califi-
cacién no implica escasa Irecuencia de utilizacién, sino
upnhmdén dentro de un grupo de obras con objctwo
comuin.

Las cunetas son canales que se adosan a 1os lados
de 1a'corona de la via terrestre, en el lado dei corte
en secciones de tal naturaleza; en cortes en halcén
hay entonces cuneta en un solo lado y en cortes en
cajon, en los dos. La cuncta se dl\ptmc cit el extreing
det acotamiento, en contadto inmediato con el corie.

Su situacién le’ permlte recibir los escurrimientos de’

origen pluvial propios del talud y los del area com-
prendida entre €l coronamiento del corte y la contra-

Yista de una cuncis bien canalizadn. Notese umhiﬂ\ Ia
pmtecclon de vegetucidn en taludes.
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Cunet: en la zona central de una aulopista
cuneta, si la hubicre o el terreno natural aguas arriba
del corte, si no hay contracunetas. También pucde
recibir la cineta agua que hava caido sobre la corona
de la via, ‘uando la p(:ndicme transversal de ésia
tenga Iz incdlinacion apropiada para ello.

Ia cupacidad hidriulica de la cuneta como canal
defiee principalmenie la posibilidad de cumplir su
foncion de canalizar y eliminar con rapidez el agua
que colecte. 'Ll gasto por drenar dcpcnde det area de
influcncia, del coeficiente de escurrimiento 'y de la

intersidad de l[uwa durante un tiempo igual a! de
roncen{racmn :EL'proyecté hidrdulico'de detalle (Refs.
$y6), que 5¢ considera, por otra panc. fuera del
.l]f'i‘ ‘e e esta obra, se dificulta generalmente por
[zt de reg:slms adecuados y suficientes de las in-
tensidaddes de 1luvia, que han de ser establecidas con
hase ¢n informacion de.- pob]adorcs de la regién o
de datos l;lmmmémcos que existan en los lugares
mwis proximos, todo lo. cual introduce jmportantes
clanentos de mccmdutubre a ]os c..lcu!os _que puc;
dan hagerse! ' e
¢ pendicnte longnusfm d miniua que debe exis
e s cocta os de 059, La’ \cloc:dad con la
que el agna cieric obre olla debe quedwr compren-
Jidke eatre ins lnmlcs e dclwﬁsno y eros;dn. .lmbos
itnleseybtes, = St E
La tabla .'\"LQ (Reg. 7) pmporctou;x, COrno non‘r}a

R ;": TABLA X12

Valurec nmxnnos de velocadades no eroswas.
eny, cunelas (Ref )

s~

.\fnfd:riql"f . 'Lr":" * Velocidad (m/seg) -

Cuneta revestida mostrando caja de cnlradl A uns llun-
1arilla de alivie. . Do e Ve

T : .
de criterio, 1a mixima velocidad que pncdv alcanzar
el agua sobre Tog materiaies quc € citan sisn provacar
erosién. - - - : - .

A despecho di los altos valores -,cna].u Gi cn ¢
ultimo renglon de la tabla Xi1-2, parcee conveniente
limitar la velodidad det agua en las cuneuas a 3.00 m;
seg en crnpeados ¥y a2 4.00 u/seg-en concreto (Ref, l).

El gatio sue puede climinar la cuneta €s uaa fine
cion muy sensibic de su puldlcule Iongllu(hnal pelo
es dudoso que pueda excoder en ningtin caso de
0.5 m?/.cg (Reb. 1); valores mayores pmfhul w derra.
me. Como norma dc cu'erao la tabla )-.I 3 (R ef, 9)

TAB{ ,\ x[ 3 i T‘. ' .-_' '--. ,:.-,
‘nlures del gaslo en la mmela iuan;.\u!ar dt, la

Fig. XI-8 para distintas pendicntes: del camino®y

Arenas finas yilimos 0.40-0.60 ..
Arcilla .nrcndsa'..i",‘ 0.50-0.75 -

CAvcille LR 0.75-1.00

. Arcilla firme ” C100-150 7,
Gravk limosa . 1.00-1.50 -\
Crava fing )y 1.50-2.00
Pizarras suaves %, ;. . % . 1.50-2.00
Grava gruesg " " - 0 £ 200-350
7ampeados A : i 300450 -
Rocas sanas vy concretn " 4.50-7.50

veloridades del agua (Ref, 9) .
Frudiente elocidad .
del caminn del agua . S temte
o ’ mfieg . i fser
; 0.63 01 :
2 0.89 uls .
3 1.0% 019 '
4 1.2 0.22 !
. 5 . 141 024 .

—
&
o
13
-~
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Figura XI.8. Seccidn rriangitlar -
pica de una cuneta.

ploporcmna los gastos que pueden calcularse en Ia

cuneta de Ja Fig. XI-8 para distintas’ pendientes del

camino y velocidades del agua.

Las cunetas se construyen generalinenie de seccion
trapecial o triangular. En la prictica mexicana, ia
triangular €s con mucho la mas frecuente (Fig. Xi-8).
El talud hacia la via es como minimo 3:1, preferen-
temente 4:1 y ef del lado del corte ‘sigue sensible-
mente la inclinacién de éste. Se prevé una ldmina
de agua de ‘no mais de 30 ¢cm.

La seccidn rectangular ha sido genei‘almenle aban-
donada por razones de ingenieria de trinsito, debido
al efecto canalizador que produce la sensacién de
pehgro que siente quien transita cerca de €lla. Por
esta misma razén, la seccién trapecial se hace ‘cada

ver menos, como no sea con el borde vicino 'a la’

catretcra muy tendido. La seccidn tfiangular es 12 mis
conveniente y ficil de construir; se conforma al ter-
minar la capa subrasante y el trabajo puede hacerse
con motoconformadora. Su conservacion es también
la mas sencilla. En vias férreas, algunas deslas virwu-
des anteriores de la cuneta triangular desaparecen,
por lo que. es més frecuente ¢l uso de las otras dos
secciones, si bien tambicn se usa frecuemcmeme la
scccitn triangular.

Cuando las cunetas se revisten, usualmente ello
s¢ hace con-namposteria o concreto hidrdulico. En
¢l primer caso sugle utiliziise mortero con propor-
cién 1:4 (90 kg, de cemento por cada metro.cibico
de mamposterfa) y en el segundo. pueden. utilizarse
losas coladas en el sitio o precoladas. La ‘menor ru-
gosidad del concreto lo hace miés eficienté hidriuli-
camente: que el zampeado de mamposlcrla;?;con el
concreto puede también construirse con mayor rapi-
dez. Las losas utilizadas suelen tener alrededor de
I m de longitud y tener juntas selladas, para evitar
fugas de agua. Cabe decir que la politica mds usual
en muchos paises es no, revestir las cunetas en abso-
lulo y esto por razones fundamentalmente econémi-
cas; es también de comeniar que su recubrimiento
con vege:ac:én puede’ constitnit una magnifica pro-
teccion si las’ velocidades del agua no sonmialtas (1 6
1.5 m/seg Ref..8), aunque la capacidad hidriulica
de la cuncta se vea disminuida por el correspondiente
aumente en el coeficiente de rugosidad.

Los recubrimientos- con suelocemento y suelo-as-
falto s¢ han empleado relativamente poco en la pric
tica mexicana y algo mds en fa de algunos otros
paises. Resultarin recomendables cuando se tengan
a mano matcriales arenosos, susceptibles e alcanszar
una resistencia y unas condiciones de pormanencia
altas con contenidos retativamente bajos de material
estabilizante. Proporciones de aumeno el orden de
62, a 79, en peso. y de cemento asfiliico del orden
de un 4%, a un 6 9%, tamhién en peso, son proba-
hlemente [recuentes en la mayor parte de los trabajos
pricticos. Antes de adoptar una solucion de este es-
tilo deberin ponderarse con cuidado todas las dii-
cultades constructivas que implica, entre lus que
destacan el mezclado dei estabilizante, los transportes
¥ el tendido y la compactacién de las meeclas; es
comuin que los andlisis- econdmicos cuidadosos hagan
ver como mconveruemg el uso de productos estabi-
lizados en casos que a‘primera vista puarecian muy

. favorables. Ademas, ha de tenerse en cucnia que la
duracién de estos recubrimientos es siempre inferior

al concreto y a la mamposterfa y que, logicamente,
los problemas de conservacién son mayores. La com-
pactacion de estos recubrimicntos suele hacerse con
equipos manuales vibratorios.

En algunas ocasiones se han wtilizado las cunetas
en terraplenes (Fig. X1.9).

Sc mucstra ufa seccion  en carva, con la sobre-
elevaciin correspondiente. En.la corona se muesta

- un tipo de cuneta yue se dispone en algunas ocasio-

nes, con la funcion 'que en otrus cisos corresponde
a los bordillos. Es posible que esta solucidn puéda
resultar_eficiente desde el punto de vista hidrdulico
en zonas de precipitacién pluvial intcusa y en carre
teras de corona ancha. Por-otra parte, habrd ue
cuidar. mucho los aspectos de ingenieria de triasito
relacionados con esta prictica, que exigirin que la
cuneta se construya allende el acotamiento, o que
ocasiona un ancho extra de corona; de otra manera,
la interferencia con la circulacién de los vehiculos
podria ser importante. Obviamente, esta solucién exi-
ge la consiruccidn de lavaderos o hajacd.as. si bien su
numero podria ser menor gue en el trawamiento con-
vencional a base de bordillos, por la mayor 4rea hi-
driulica de la cuneta. Se ocurre que en algunoy casos
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Cunetg -

Tei ropide

Tarrans aatursl

Figura XI.9, Cunetas en

polria cvitarse la construccién de lavaderos haciendo
coniinuar esta cuneta, con la pendiente adecuada,
husia verter el agua en el terreno nawgral; asi la
cunela ocuparfa diferentes elevaciones respecto a la
scocion transversal a lo largo del terrapién hasta que-
¢ar alojada en su pie. De adoptar este criterio debe-
“in culdaise todos Jos aspecios relacionados con la
ubicacién <le 1a cuncta en ¢l talud, que ¢s una zona
de nawctiales poco compactados, susceptibies al mo-
vivdento y muy veinerables a la accion del agua.
Pambien deberd notarse que las cunetas que se alo-
Jein sea en la corona del terraplén o en su talud
roqueririn ser sistemctticunente recubiertas de con-
crato.

La misma Fig. X199 muestra otro tipo de cuneta
ql'c a veces s& construve en las secciones en terraplén
Se mrata de una cuneta de proteccnén en ci pie del
v aguas arriba; se prewende evitar la acumulacion
del agua en e roun y Ia posibilidad de que se in-
Bine bajo ¢l teizuplén, lo quo, COlo v s¢ comentd,
¢+ lugar a problemas delicados. Obviamente estas
cunetas Jdeberdn también recubrirse sistemdticamente
LOon concretc. (onsl:luyen una solncidn cara, PETO que
puiliera ser muy conveniente en inuchos casos e in-
u.\pmmbk en muchos lugares en donde se recons-

“1uyen ronas falladas, .

Es 1mportamc la relacién de niveles cnire la 14-
mrina de agua ¢n: la cuneta y las ciapas de pav1mento
La fuacién drenante de la base hace neccsario que la
frantera superior de la 1dmina de agua en la cuncta
yuede por abajo del lecho inferior de la base; indu-
dableinente también es cenveniente que fa limina de

I8

l /— Terraplen €on seccion sabry - sinvade

Comie du proteccion - - -

— Escolengmisnie de dige

At - — — ——
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secciones en terraplén.

agua de referencia yuede inclusive bajo el lecho in-
ferior de la sub-base, para evitar ¢l humedecimiento
de ésta, cuando la cuneta no estd revestida. La Fig.
XI[-10.a muestra la disposicién ideal respecto a las
capas del pavimento en esta situacién. Si Ja cuneta
esti revestida y ‘debidamente impermeabilizada, por

€l coniraric no sera nccesarlo profundizarla tanto,

bastando que quede su ldmina de agua bajo el nivel
de la base, pues ya no existird el peligro de que el
agua colectada invada la sub-base. En la Fig. XI1-10.b
se muestra esa situacion, cousiderande la cuneta re-
vestida.

Dado gue el espesor combinado de ].l base y la
sub-base es Ficilmente del orden de 40 cm y frecuen-
temente es mayor, la disposicién dc la Fig. XI-10a
puede conducir a una excavacion importante pad
conformar la cuneta, en la que se rebasa en todo el
cspesor de las capas superiores del pavimenio lo gue
scrin indispensable excavar para lograv la capacidad
Liilraulica necesaria; al considerar gue ¢! talud de la
cuneta hacia la via serd por lo menos de 3:1, se l!ega
a concluir que una exigencia como la anterior con-
duce ‘a’incrementar el anche de la corona cn las sec
ciones en corte en balcdn, en un metro y ¢ ias de

‘corte en cajon, en dos metros, lo cual resultid cos-

toso. En el caso de 1a cuneta revestida {Vig. XI-10.h),
la exigencia anterior conduce a incremertins en el
ancho de 1a corona del orden de la miiad de los an-
teviores, lo que también encarcce correspondicite-
mente la construccién. En este altimo caso:atn serfa
discutible si no convendria colocar !a cuneta tainbién
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por aba]o de la sub-base, a fin de fomcntar la Iun-
c:dn ‘drenante de esta capa.

Debldo a los costos, es muy frecuente que las exi-
gencias anteriores no se respeten. Algunos ingenieros
'se ven animados a.esta“actitud por el hecho de que
consideran inconveniente el remate de una base o
una sub-base al extremo del acotamiento, con talud
3:1, pero sin ningin confinamienta. Dicha objecién
se ve razonable, pero no msuperable simplemente
darfa lugar a la situacién’ que, por otro lado, preva-
lece en todos los terraplenes y balcones, Parece mds
conveniente circunseribir la decision al:costo. Esto
conduce a que en muchos paises sea muy comun ver
a la cuneta, revestida o no, comenzando en el lecho

“superior de la base, inmediatamente al fin del acota-

miento; de esta manera, la base y la sub-base quedan

.expucstas a la invasién del agua de la cuneta, muy

especialmente cuando, como es tan normal, ésta sufra
alguna interrupcién por pequeiios derrumbes u otras
causas. Una prictica como la anterior puede produ-
cir fallas en pavimentos que de otra maners no fa.
Harfan.

Los autores piensan que es diffcil tomar en torno
2 este problema una decisidn que desemboque en una
regla.general; creen que Ia politica debe definirse en
cada caso, tomando en cuenta la cantidad de agua
que haya de ser. eliminada, la duracién de estaciones

{luviosas en la zona y'las calidades de los materiales

que constituirdn el pavimento como un con)unto, es

> i|||‘|ji

i 11" Lall

[

décir, considerado desde el terreno de c:mcm.mdm
hasta la carpeta.

Naturalmente que si la seccién en corte tiene sub
drenaje lateral, el problema anterior no se presenta
y todas las capas se contindan hasta el subdrén y
desfogan en él. La Fig. VII-17, del Tomo I de esta
obra, puede servir de ejemplo de cémo se dispone la
cuneta en estos casos, encima del subdrén, junto al
acotamiento y sin problemas de drcnaje en las capas
del pavimento.

“8i alguna de las capas de pavimento ha sido pro-
yectada especificamente como capa drenante o como
capa rompedora de capilaridad (Capltulo VII del

- Tomo I), esta condicién deberd tomarse en cuents
* al réflexionar en torno a los problemas arriba plan.

teados y llegar a la decision que convenga. En la
capa drenante siempre habri que dejar desfogue y
en la rompedora no podrd permitirse que se anegue,
so pena de nulificar su funcién.

En las vias férreas las cunetas se disponen sistenii-
ticamente de manera que su ldmina de agua quede
bajo el lecho 'inferior del balasto. Respecto al sub-
balasto caben los mismos comentarios que se hicieron
para la sub-base de las carreteras, si bien ha.dc no-
tarse que suele ser prictica comin de los construc-
tores de vias férreas comenzar sus cunetas a partir
del lecho inferior del sub-balasto respetando siempre
su funcién drenante. Para evitar problemas de &l
traciones los wineles de las vias férreas deberin llevar
invariablemente cunetas, construidas con el mismo



20

250 Gbras complementuvias de drenaje

crienrio. Cuando el piso del tinel es roca o esta tecu.
Irerto, es frecuente que ba cuneta sea una simple zan-
ja con taludes verticales, construida bajo el balasto;
ambién puede darse al piso del tidnel pendicnte de
ambos lados hacia el centro, colocando ahi un tubo
perforado o una simple zanja. Al no existir en las
vias férreas la limitacién psicoldgica del conductor
del vehiculo, que obliga a usar taludes muy 'tendidos
- en-los lados de las cunetas vecmﬁ a unﬁiarrem
los taludes de as cunetas de los ferrocarifés qualian
condicionados s(')]o por cons:de:aclones de capacidad
hidriaulica; ¢s L%mun verlas’ con taludes muy cxcar-
pados o uin verticales, lo que contribuye a paliar el
problema de la profundidad de excavacidn en las
cunetas, sin aumentar el ‘ancho de las secciones en
corie. -
Fapeoalinente en los Hamados paises en vias de
Cdesanrello ‘es prictica frecuente construir una carrete-
Ta en lo que a sus i€iracerfas se refliere, revistiéndola
y abriéndol: al wrdnsito, esperando. para su pavimen-
tdcum definitiva que éste se desarrolle conveniente i
mente, Esta prictica conduce a.la necesidad de cons-
truir runetas provisionates, inclusive revestidas cuando.
sea iwvesario, por ejemple con suelo- cememo.:pu&s la
alternativa de no hacerlas puede causar en muchos
casos «lsfos de importancia que transformen la im-
prescindible conformacién de ]a seecién-en corte para
sy trabajos de pavunemacaén delinitiva, en una’ ver-
dardera reconstruccién sumamente costosa. | .
Durente la construccidn de caminos, adn cuaﬁdo
vavan a pavimentarse de mmedplo es comin en
riertor cortes temer que construir ‘también cunetas
provisionales para facilitar los trabajos. De’hecho esta -
prdctica se ha ‘convertido en rutina-para algunas inps-
titucioucs, Io cual no se ve justificado en principlo;
pries sepuramente no todos los cortes reqieriran ta-
les obias provisionales,

Cuando o cawiue ariginalmenie revestido |
pavienta cn forma delinitiva no es raro que se
comets el wrror que se represem.a”en la I-':g XE1.

! . E - 2 H n}i*__}ﬁ

B

. ' Povimente definitivo

En ella se acepua, en primer lugar, que se ha cons -

truido la cuneta definitiva, supuesia revestida a par
tir del hombro de-la corona, respegio a lo cual caben
los comentarios ya hechos, pero el error que ahora
se desea resaltar es otro. Suele ser condicion qie el
anche de la.gorona del camino reéveitido (nivel 1) y
el del pavimento dc{mjuvo (mivel,. ll) sea el mismo;
también suclen, iqammc los niveles -necesarios. con-
sg:rvando en la cunﬁla definitiva, las mismas dimen-

r.

stones que se tenfan’en la cuneta provisional {dimen-

siones m y d en la f:gura) Ea combinacién de cstas

condiciones conduce a la apancnén del pequeio rella- :-
no de ancho s que se; muestra en la propia Flg X1

En algunos €asos y ceando laicunetdise reviste con

concreto puede verse que el “constructor prolonga ‘el

revestimicnto hasta-ubrir todo el esxpesor s, pero en
muchas ocasiones éste se deja descubierto, siendo ori-
gen de pmblcmns de humedechmiento del pavimento,
por proporgionar una cntrada de agua, ademids de
que la cirbieta_recubierta resultard inestable y facil
de danarse}; :Sin-duda resultard mejor prictica evitar
el escalén s, ‘bien sea .prolongando la cuneta defini-
tiva. en Io necesario ® auniéntando’ ligeramente el
aricho’ de la corona eén el pavu’nuuo definitivo. St

la nueva cuneta no ha de revestirse, la practica nor-
‘mal serd prolongarla lo necesario, sin lormar €l esca-

16n tantas veces cllago ‘pues el ingeniero constructor
no tendri ya la compu!suﬁn del ahorro del concreto
en el revestimiento, que es seguramentc la causa de
la prictica viciosa que se ha senalado,

El cuando revestir las-iunetas o cuando poder
ahorrarse ‘o trabajo, quc suele resultar costoso, es
uno de los: asp;tos;mds apaslonadzmcmc debatidos
en la_constriuccidn de las obras comp]ementanas de
drcna]e. No parecc pDSlble establecer reglas genern

les al respecto, dado ¢l numero gmnde de cleruentos

de decisitn gue han de ponderarse, juicio que, se
comprende. no ha de contribuir a evitar discusiones.

En términos generales podré prescindirsc del reves ~

"o
timiento cuando no sea de temer m 1a erosidn ch

P

Cunete '
iy .
. L
g , Corte

Figura X1-11. Un defecto comin al convertir una cuneta provisiunal ‘en definitiva,
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Tfondo “dela cuneta, causada | por el agua que circula,

ni el humedecimiento de los materiales de las. capas
superiores del pavimento por ‘el agua que eventual-
" mente llegue a infiltrarse desde la cuneta. La primera
condicién indica que no deberin revestirse cunetas
labradas en roca, suelos en grandes fragmentos o las
que quedardn sujetas a un flujo de agua escaso o
eventual, sea porque el drea tributaria. de la cuneta.
hidrologicatmente hablando, sea pequefia o porque Ia
duracién de las tormentas sea muy breve en el lugar’

y éstas sean cspordd:cas La ‘infiltracién del agua de.

las cunetas al pavimento seri relativamente inofen-
siva cuando la cama del corte sea muy permeable y
cuando las capas superiores del' pavimento, la sub-
rasante y las terracerias lo. sean también o cuando
una base muy permmble Yy abierta sea la cama de un
corte en roca y exista buena pendiente transversa!
en el lecho inferior de la base y longitudinal en el
corte. Tampoco habrd nccesidad de revestir las cune-.

tas de cortes con muy fuerte pendiente longitudinal,’

siempre quc su fondo no sea susceptible a la erosién.

Naturalmente que el enlistado anterior de casos

no pretende ser . exhaustivo, smo simplemente ilus-
trativo

Dt:l)e obdervarse que algunos de los requisitos im-
piicitos en.las condiciones arriba sefaladas son con-

tradictorios; por ejemplo, los materiales muy permea- .

bles suelen ser muy erosionables, de manera que la
decision de revestir o no las cunetas debe ser producto

de un balance de muchos factores generales y locales, -

que no siempre acttan en el mismo sentido, por
lo que es natural que el punto séa debatible, inde-
pendientemente de que también sea de los que ‘dan’

poco matgen de error, pues una miala decisién puede '

acarrear graves consecuencias.

En épocas recientes estd tomando cierta fuerza la
opinién de suprimir por completo las cunetas en los
caminos -pavimentados con carpetas asfalticas o con
losas de concreto. En estos casos se ‘prolonga la super-
ficie del pavnmemo en todo el ancho del acotamiento,”
hasta el pie del corte; en donde es frecuente cons-

truir una pequefia guarnicién, que no suele ser mis

que un ‘realce o .remate de un par de centimetros,
para tener una buena liga con el talud del corte.
Para facilitar la eliminacidn del agua que se con-
centra en la zona es comin incrementar en el acota-
miento ¢l bombeo transversal de la seccién, que si
generalmente es de 156 2%, se hace pasar a 49,
en dicha zona. Esta prictica, combinada con una pen-
diente longitudinal aproplada, es suficiente, a juicio-
"de sus defensores, para’ garantizar la eliminacién .del

" agua. Desde luego, una prictica constructiva tal tiene -
. probablemente vemajas ccondmlcas en la construccion | *

y obviamente las tiene en la conservacién, puesa las -

costosas y engorrosas faenas de limpieza' de cunetas
opone la llmpleza de un acotamiento, que es mucho
_ mis sencilla y puedehacerse con motocon{ormadora

. No parece haher atin’ “suficiente ev:pencncm para'
recommd:ar en - Iorma gencnzal wn crurr:o como el

‘Supresién de ennetas eoloeando uns hnqueu protegida

por vegetacion.

anterior, pero no cabe duda de que no carece de
cierta logica y de que se ve muy atractivo en algunos
caxos particulares, . por ciemplo. en aquelios caminos

que, poseyendo cunetas han de ser ampliados en an- -

cho de seccién; suprimir tales elementos contribuye

al nuevo ancho de una manera ‘muy tentadora. Tam-.

poco parece haber duda de que se ha abusado de la
construccion. de cunetas, que se ha transformado en
algo excesivamente rutinarig, al grado. que no es raro

verlas en cortes en balcén, ‘del lado’ del corte, eh sec-’
ciones en curva con sobre-clevac:dn hacna ‘el “terra-

plén, en-las que seguramente el agua no. tiendc a
almacenarse. en el lado en que se ponen. Ouroicidso en
que ‘con {recuencia resulta conveniente' elimiriar las
cunetas es el de cortes en cajén, cuando uno de los
lados & de muy pequefia altura y. exista definida
tendencia a que haya agua ‘en’ ese lado, por bomibeo,
por sobre-elevacidn o por otra causa, de manera que
se considere necesario hacer ahi cuneta. Sobre todo
si ésta ha de revestirse, puede resultar mucho mis
econémico y conveniente eliminar el lado. bajo del
corte con {a excavacion correspondlente El caso se
ilustra en Iz Fig. XI-12,

Al final de su recorrido las cunetis descargan ‘por’
" lavadeéros y bajadas a alcantarillas, cadadas, - cauces

naturales, etc..Ya se ha mencionado que la.-liga con

C:metu revestidas en una . formadén susceptible do pro-
dne!r peqm-ﬁo- derrumbu que las- obotruyun. L

L T ‘a_
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Figura XI-12. Eliminacién de cuncias exteriores en corles en cajon.

estas obras de eliminacién es un punto delicado a
contemplar siempre con cuidado en cada caso indi-
vidual.

XI-11 LAS CONTRA(‘ UNETAS

Se denomman contracunetas a los canales exca-
vados en el terreno natural o formados -con peque
fros bordos, que se Jocalizan aguas arriba de los talu-
des de los cortes, cerca de éstos, con la finalidad de
interceptar cf agua superl‘:c:al que escurre ladera aba-
jo desde mayores alturas, para evitar la erosién del

talud y el congestionamiento de las cunetas y la

corona de la via terrestre por el agua y su material
de arrostre, (Fig. X1-13).

La contracuneta se construye a -una distancia va-
rialle del coronamicuto del corte y que depende de
la altura de ésie; se trata de que entre la contra-

ey ol propio corle no quede un Area susceptible
[Ir generar escurrimicnios no controlados de impor-
iancia y. a la.vey, de no colocarla demasiado cerca
del corte, a fin de facilitar su trazo y permitr que
se desarrolle sobre terreno que no se vea afectado
nar pequefios derrumbes que pudieran llegar a pre-

“intarse, pequedos abatimientos o trabajos de amacice

que eventualmente hayan de hacerse, etc. En' cortes
e altura normal es frecuente que la contracuneta se
encuentre a una distancia del coronamiento del corte
comprendida entre. 12 altura del mismo y la mitad

dc ese valor; en cortes altos, el punto més préximo-de-
Iz contracuneta puede estar 2 unos 8 & 10 m del coro-

namiento del corte.

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensi-
Blemeate paralelo.al propio corte; de esta manera ¢l
canal se va desarrollando con pendiente longitudinal.
i 1a loma en 1a que se construyd el corie es muy
escarpada, un trazo paralelo podrfa dar lugar.a pen-
dientes excesivas- en la contracuneta, por lo ‘que en

ese caso su trazo deberd cefiirse mis o menos a las -

curvas del, nivel de: ]a superfuae de la loma, alejan-
dose 105 exiremos de- la contracuneta de Ia’ via;terr&

:

tre; obviamente estos extremos deberan trazarse cor-
tando dichas curvas de nivel, de modo que ¢l canal

* vaya teniendo una pendicnte apropiada.

La contracuneta debe conducir el agua captada a
caiiadas o cauces naturales en que existan obras que
crucen la via terrestre y es normal que para eviiar
excesivo desarrollo del canal los extremos lleguen a
tener pendientes - muy considerables, func:onando

‘como auténticos lavaderos.

La seccién del canal estd, naturalmente, dchmda
por su capacidad hidrdulica, a su vez, relacionada
con la frecuencia e intensidad de la -precipitacién
pluvial en la 2ona, el monto del irea drenada y las
caracteristicas de dicha 4drea en cuanto a escurrimien-
to del agua superficial: Las Refs. 3 y 6 proporcionan

_criterios para electuar el diseiio hidriulico, estimando:

primeramente €l gasto esperado y relacionando este
date después con la pendiente, a ‘fin de Ilegar a una
seccién hidrdulica; suele ser posible realizar este and-

- lisis con varias alternativas de trazo, para poder com-

parar los costos a que se llega estudiando algunas
posibilid‘ldes de désarrolio y la necesidad de excava-
cién, relacionada ésta con la magnitud de fa seccién,

- requerida para el canal. A despecho de lo anterior y

a causa de la falta de informacién, que produqe gran-
des incertidumbries en los andlisis hidraulicos e hidro-
logicos, las contracunctas suelen dimensionarse por
proyecto . tipo, formando un canal de seccién trape
cial con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforma-
dos de acuerdo con la. naturaleza del terreno; la
profundidad de este canal también estd- normalmente
comprendida entre 40 y 60 cm. En contracunetas no
revestidas el talud aguas arriba debe ser nds tendido:
para evitar erosién, pero esta distincién se hace menos
necesaria si s¢ usan revestimicntos. Cuando se cons-
nuy(.n excavando un canal, 1as contracunctas se exca-

‘van a inano o con equipo ligero (ranjadoras, fracrores .
livianos, . conformadoras, eic.); el -material producto .
" de la ‘éxcavacién debe dc’ colocarse ‘aguas- abajo de-

ell2 (por lo menos a | m) o, lo que: gencralmentc cs

‘ meJOr. debe retirarse.

L En algunas ocasnones sc han const.ruxdo las con::.

I
, - -
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tracunctas formando un pequeiio bordo, con material

seleccionado de algin préstamo o con material pro-
ducto de una excavacién hecha en el mismo lugar, en
cuyo caso ‘ésta deberd efectuarse aguas arriba del bor--
do que se forme. Dicho bardo deber situarse sobre

4 ]
1)
u_e por. eu_mlon.ml

b

Figura X1-13. Contracuneta.

un _pequeiio despalme y estar formado por materialcs
apmpnados y debidamente compactados

Fs: fnorma relativamente comun formar las con-
tracunelas directamente ‘en "el terreno natural, sin,
revestirlas; sobre esta norma se harin comentarios
en pdrrafos subsecuentes. Cuando las contracunetas
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Fallas en corte propmadn- por contracuncias ne reves
tidas. .

+
se revisten, suelen usarse los mismos materiales que se
mencionaren para el caso de las cunetas, En ests caso
las operaciones necesarias pura cf revestimiento se
cumphcdn por la necesm.xd de Hevar los ma u:ales
a los Inhdres elu ados én quc han de emplearst. -To
dns o Lrncnos que mckn manejarse ‘para definir si

it contracuneta debe o o ser revestida son .malogm

trubién o los que ¢ méngionaron para el caso de las
cunctis, COMO tambicn o son todas las consideracio-
nes i que, Hles criterios se lindamentan, tales como,
po: djrmplal ks informacion contenida €n’ la. tabla
N1-2: Las mnlmcuueias presentan el caso especml de
sus ftes extremes. de inuy fuerte peridiente, en los
gue el uso Jde revestimiento suele ser n_ulcho mis
freciente e mdtscundo

~ Precisamente el aSPELlO del revcsumlenm de las
rontramneias € ¢! que da Jupar a pricticas tan in-
convenientes, ue Hega a ser razonabie muchas veces
el nicgunuarse sioestas oliras complementarias deben
vur 22 o absolute. Por razores de cosie, los in-
A dirton de viEn (errestres tienden, como es uatural,
NI crlirkes casi puica o nunca y en (al caso se
I.om 1 _pmrimu en la corona del corte una seccidn
s 17 nue se Jesarrolla una 7anja permeahie. Si el
sucte del corte ¢s-areilla sctativamente permeable o

alo constitindo por mnerclas susceplll)les a los cam-

hoos de humedad, ests vinja permite ennar agua al
cearpe del coite, con las comsecuencias ya discutidas

eivas \f‘Lt.S, pOI’ -estad razOn NO €5 Tare ver qUC en |

coircteras o vias férreas en que se han usado contra-
cuilctis to Fevestidas, el trazo’ de éstas es precisamente
el inicio de la superficie de falla_en la corona del
corte, superficie que pvomhlemcme no se hubiera
f.um Jo de¢ ne exmn la obra complementaria de
PUn. 1_](' -
Es pr.iu:camcme seguro que puede afirmarse que
en tudos los casos en que ja contracupeta pueda ser
#.il o necesaria, o se pone revestida o serd preferible
no ponerls, pues los riesgos que implica colocarla-en

‘ina“mata condicion’ (li eventual falla total del ‘corte)

superan. con muche, a,_ sus pombles heneficios (prote-"

i 'del il de {rosiones y a las cune:
.3

- [T P
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tas o o Ta |n<'pl.l votma e invasion de s v s T (-

> Hnlu'a\) Una maladionoadonetd condwe Uy o

. babden: e '.a vn gran deonmbe; ¢l no ponerla alli
douut: era nécesaria, produce un vamo de mal com-
porulmemo, suscepuhlc de ser facilinente. delcctable.
¥ corregndo por. varios nu:rodos. mcluycndo Ia' (ons-
truccién de una buena contracuneta. - .

Las reflexiones antcriores incluyen com!i(.iunan-
tes en cuanto a la nceesidad de zonstruir contracu:
netas v ¢5 que, €n ‘efe('to,-‘pocas veces una obra com-
plementaria se prodiga rutinariamente en tantos casos
en gue es indtil o muy poce util y ello a pesar de
‘su alto costo.

El criterio_para definr la neces:dad de contra-

~cunetas ha de basarse en consideraciones topografi-

cas y de la naturaleza de los materiales que formea
los cories, los terraplenes vécinos y ¢l teireno natural
en la zona en estudio. La topografia define en mu-

" cho los escurtimientos que sea dable esperar sobre el

talud; por ejemplo, ¢n lomas muy pendientes hacia
las cafiadas que Jas limiten laterahinente, serd de es-
perar, gue. la gran .nayorfa de su escurrimiento su-
" werficial recouozca, tales ‘pendientes, ocurriendo por -
consecuencia paralelamcuie a la via terrestre y no’

hacia ésta; alli no s€ precisardn contracunetas, muy

especialmente si el terreno estd vegetado o es super-
ficialmente poco peérmeable, como suele suceder. En
" otras ‘ocasiones, !a topografia hacc que la. cucnca de-.
captauén sobre la corona del corte sea realmente
. muy pequeha. Naturaimente, la -pendiente de esa
cuenca ‘también ha de considerarse: _

La naturaleza de los materiales por prolegcr -]
dcterminante. Muchas veces: &s posible ver contracu-
netas. construidas en zonas ‘de suelos muy resistentes
“a la erosién o :nuy bien protcgidos; los” autores han
visto contracuneias irabajosdamente labradas sobre’

cortes en roca sana que no tenfan problemas espe- -
ciales de escurrimiento. .

En resumen, serd preciso pensar en la convenien-
‘¢ia de construir contracunetas, en primer lugar, en
aquetlos cortes no protegidos por una topogralfa
ap oplaua., vale decir en los hechos en laderas y lomas
con’ pendienite ‘sosténida hacia.la via' terrestre en’ex-
weasiones: prandes, que ofrezcan dreas de captacion-. " -
dc lluvia de consideracién y, en segundo, en’ los for-
mados por ‘maieriales erosionables y capaces de pro-
purcionar"on'iemes importantes de-gasto solido, ta-
les como suelos, limosos, limo-arenosos, arcillosos,.de.
dcpdnms de’ taluu formados por mezclas de suelos
gruesos'y material de empaque variado, pero més fino:
Sin embargo, es ficil ver.que ¢n todos estos casos la-
coniacuneta ha de ser Tevesiida, so pena de cucr en.
riesgos mayores que los que se desea evitar <on ella.
A veces, en consideracién a los escurrimientos super-
ficizles que ‘de otro modo llegarian -inevitablemente
a !as cinetas. puede ser conveniente la construccidn
. xde: comracunens en cortes’ en roca. En 1ales ca:,os. )

- muy bxen puule surcdel qut_ la t.cceszdad de;rcves-
e um:ento sea.. tan- perentona como en - los casos dev.
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?s—_quu mas lo requieran. Ello ocurre, por ejem-
, €n tinas rocosas junteadas, con las juntas relle-
“nas e materiales lusrepnbles al agua, sobre todo si
- los, hloques ‘de roca tienen cierta predlsposmén a

'4 caelsc :sobre’ Ja via terrutre otro tanto sucede: en
rocas estratificadas, con cchado des[avorablc hacia °

la. via.
En algunos. paises, México entre ellos, es prictica

-que tierié algunos defensores el construir en caminos -

modestos, en los que el bajo costo es una condicion

bisica, wn canal a modo de contracuneta, con des-

arrollo paralelo al propio camino, en todas aquellas
zonas en que el terreno natural tiene, en extensiones
importantes, pendiente sostenida hacia la via; sobre

. todo, esto se hace en laderas naturales en plano incli-

nado, en que no existen préctlcamente cauces natu-’
rales en que el agua se concentre'y en donde’ pucdan‘
* construirse a!camanllas A veces, estas contracunetas‘

se colocan en terrenos de pendiente tan ligera, que

pueden merecer el calificativo de planos y, en tal
caso, s¢ adosan al camino, casi a modo de cunetas

. al pie del terraplén (de.muy escasa aItura, obviamen- |
“ te), enel lado aguas arriba, aunque no sea raro verlas
hechas én ambos lados. Por razones de costo, estas

zanjas naturalmente no se revisten.
La prictica anterior merece discusidn y, desde
*-tego, parece que puede asentarse desde un princi-
» que no-puede ser tan rutinaria como pretenden
"~ras defensores 'mas extremosos.

En primer lugar -ha de considerarie la seccién -

hidrdulica de 1a zanja’ que sé coloque. Si ésta es pe-

queiia, como es usual (como una contracuneta nor--

mal) cabé preguntarse qué escurrimientos serd capaz
de detener y realizar los cdlculos necesarios antes de

aceptarla, pues muchas veces se encontrardn escurri- -

micntos tales q'uc si se dejaran llegar al camino, con

.7sus cunetas y su-corona’ por lo MENOS. rcvesuda. tam-’

poco serfan caiisa de Tnayores problemas y ‘en- otras
s¢ verd que la’ cnpaadad de la zanja no basta sino

"causa de inestabilidad de las terracerfas y el modesto .

Lt . -

et e =

de que ambas estructuras puedeu ser hechas a mano,

a bajo costo.
En lo que se refiere a 'las cunetas de ptomccuSn

hechas al pie de taludes bajos, en terrenos casi planos- .
- cabe comentar que no' "puede venc?claramemic el ob- . -
}eto de ‘colocarlas ‘en ambos lados del cammo, h S

légica ordena preocuparsc tinicamente de intercep:
tar las aguas ladera arriba, en ‘el sentido de las
pendientes crecientes. Adernds, esa cuneta o zanja ho
revestida, al pie del talud bajo, serd seguramcli!e

pavimento, causando una mala condicién general en
el tramo, Parece aqui también mejor prictica pensar
en canales interceptores suficientemente alejados o en
bordos que encaucen el agua a cauces naturales mis
o menos alejados. Huelga decir que son vilidos los

“comentarios hechos en pdrrafos anteriores sobre e -

cdlculo de 1a. capacxdad hidriulica de todas estas .
‘estructuras. EI agua quc aparezca de un modo [ otro

aguas abajo del camino en estos casos ha de ser ob-
jeto de atencién para encauzarla Y no para intercep-
tarla, 2 fin de que no cause trastornos en caser{os o
terrenos de labor quc pud:eran existir.

La conservacién ‘de las_contracunetas merece con-
sideracién’ especial, pues es siempre dificil por lo:
inaccesibles que suelen queilar, una vez que el camino

"‘estd en operacién..Esto hace que se inspeccionen po-

‘cas veces, por lo quc sus defectos se’ enmascaran, de

modo que no es raro verlas con deterioros muy gra-

riores; los autores han visto contracunétas no' reves-
tidas que, a partir de las: dimensiones mmalcs usua-
les, se hablan convertido por erosién en tajos de
3 6 4 m de profundidad; a partir de los cuales el

agua tenfa la posibilidad de infiltrarse a la masa
. del corte con las _peores consecuencias;- en otras oca-

* _ siones, esa labor erosiva hace que desaparezcan pen,

para detener una minima parte del “escurrimiento .
por - venir, pasando de todas maneras la mayor{a del .
agua al camino, con lo que la propia zanja serfa irre-

levante, A cambio se. tiene en la proximidad-de la

- carretera una via de entrada al agua que humedeceri

w4

los cortes y los' pavimentos produciendo muchos tras-
tornos y cllo adn teniendo en cuenta que en los ca-
minos modestos de que se habla, los cortes serdn, en

general, de- :poca altura, con lo que muchos de los

problemas de estabilidad causados por el humedeci-
miento. se atenian grandemente. Parece mejor pric-
tica en aquellos lugares en que se vea que por el pla-
ro inclinado de la ladera viene un gasto importante,

susceptible de causar perjuicios, substituir la contra-

neta no revestida por un verdadero canal inter-

«._ ptor, que responda en su seccién a un cilculo hi-.

driulico apropmdo Y, que se desarrolle a suficiente

. distancia del .faminc ‘como para que.el ‘no revestirlo -
carerca de 1mpormnc1a estos canales pueden corbi-

narse con bordos.de encauzam:emo, con la ‘ventaja

su”
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dientes ongmalmente apropmdas credndose zonas dey -

‘ves, que pueden ser fuente de serios problemas ulte- -

agua estancada, que. también propician infiltraciones '

de consideracidn. A¥én en las contracunetas revestidas,
la falta sistemitica de cons:rvauén conduce a infil:

- traciones a .través de agrietamientos que mevnable

mente van aparec:endo ‘en’ los fe’VCSIlmlEn{OS, sobre |

todo ‘de suelo-cemento y suelo-asfalto, pero aun tam-
bién en los de mamposteria y concreto.

La conservacién de las contracunetas ha de hacer-
se casi siempre'a mano, pues resulta engorroso. movi-
lizar el equipo hasta’ellas; ésta es, 2 veces, otra razén
para que tal conservacién se descuide. En resumen,
la experiencia de los autores es que las labores de
conservacién de las' contracunetas se descuidan tanto
¥ con tan malas consecuencias, que los ingenieros
proyecnstas han de tomar seriamente en cuenta esta
circunstancia antes de proponcrlas Y. sobre todo, antes
de.recetarlas rutinariamente; si la. conservacion no
estd reaimente garanuzada, probablcmente valdrd mds
no utilizarlas, sobre todo si no s¢ han de révestir.

| Finalmenie, ha. de insistirse una vez mas en que

muy t'recuemememe Ias contracuncms ntnen pcnducn-- ,

Y < Fun,

]
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Obras

Canal interceptor. En ¢l centro el camino, arriba el canal.

tes tan fuertes. que su revestimiento se hace indispen-
sable; esto es desde luego, vilido para los lavaderos
gue suele haber en sus extremaos,

X112 LOS CANALES INTERCEPTORES

$2 mencionan aqui los canales que se construyen-

con [ines de encauzamiento de las aguas superfica-

et que escurrirfan hacia la corona de una via terres-.

tre, causaitdo en ella erosiones o depésnos inconve-

.mentes. Su construccidn es: {recuenu:. sobre 1o0do en

los. casos ya menc:onados en los incisos - anteriores
(escummwmos por laderas naturales con pcndlenu:s
hacia la, ua) o en conexién con la de alcantarillas,
sca para llevar. a su entrada las aguas que han. de
cruzarlps o para controlar la descarga de las que ya
lo hayan hecho. En ¢l primer caso, un canal inter-
ceptor funciona en forma andloga a la de wna con-
racuneta y le son aplicables inudios de los comen-
tarios previamente hechos en torne a estas obiras; sin

~mhargo, Ja costuwinbre resurva la expresion canales’

aiCceplor s para los que se consiruyen a «distancias
rclativamenie grandes de la via terrestre y no estdn
especilicamente ligados a un corte en partu:ular. sino
que defienden un tramo mds o menos largo de la via,
inc lﬂpcndxememente de cual sea la naturaleza. de su
seccion. :

105 canales 1ntercepr0rcs se construyen por exca-
vacidn manual o con equipo, generalmente ligero, del
tipo de maqumas :anjadoras, conformadoras o trac-

Lores’ mi.s o nienos livianos. EI material producto de -

la excavac ion debera colocarse slemprc aguas abajo
Aél canal’ Lm waludes de éste dependerin del mate
stal en quc se efecida la excavacién y de sus propias

dimensiones; taludes de 1:1 o 1 §:1 son frecuen:es. .

Las dimensiones del canal deberan seleccionarse como
conclsion de un estudio hiddulico, que podra legar
a ser de mlporlancu en los casos en qua los gastos
que hayan de mane)alsu sean considerables. Las Rels.
iy6 ploporcmna‘n criterios para vealizar tales estu-
dios, que s¢ con51deran Por lo demés, fuera de los -
‘objetivos de-csta obra B 5
o La lejania. a quc suelcn colo:arse los canales m—

’

lercenores vespecto.a la via terrestre hace que muchas,
veces pueda pensarse en construirlos sin revestimien-
oy eilo sin Mayor riesgo. Naturalmente, la anterior -
no ¢- una regla fija 'y en cada caso deberd ponde-
rarse con cuidado el riesgo de permitir las infilira.
ciones jue inevitablemente ocurririn a través de la

plantiila no revestida, optando por la proleccion en-

todos lus casos necesarios. Lo que trata de deciise’ s
que. con mayor frecuencia que en las, contracunetas,
podrin encontrarse casos en relacién al uso de’cana .
les m!uceptores en quc e¢i no-utilizar revesum:cntos.

no widuzca malis ronsecuencias de importancia, -

Cuando los canales se revisten, se utiliza, gene-
ralinente la mamposteria y, en los casos mds impor-

‘tantes, ¢l concreto. Conviene que la superficie: del

- revestimicnto quede lo mis lisa posible, para propi

ciar ¢! escurrimiento, aumentando la eficiencia de
la obra.

Los canales que se construyen como complemento

de aicantarillas ticnen sobre todo motivacién ligada
al funcionamiento. hidrdulico- de tales obras, por lo

gue mcanan:a Ja atencn’m dc este libro. Es {recucn-

te qut entre ellos se prehentcn mds .casos en los’ que
el revestimiento sea lecomendable O aun’ lmprcscm-
dit! . :

X113 .CONSIDERACIONES GEO'[‘ECNICAS EN
TORNO ‘AL’ DISERO DE ALCANPAR!-

En todos los lugares en qﬁe el agua de escurn- :

micnto superficial se concentre en un cauce natural,
dc funcionamicnto estacional o pcnnancnle. ‘serd pre-
cise en geneial disponer una estructura que permita

¢l rruce de Lis aguas bajo la via terresire; estas es

tructuras son los puentes y las alcantarillas, . cuya
distincion es, como se dijo, arbitraria. También se
sefialé como en México se consideran' alcantarillas
las obras cuyos claros sean menores de 6 m. Las.al
cantarillas, segiin su nnportancm hidrduha. pueden
resolverse con unc o varios tubos de concreto, con
es'ructuras de béveda de mamposterfa sobre muros de
mzmposterfa o_de concreto o con losas de concreto
sobre estribos de mamposterfa o ‘mis cominmente,
ambién de concreto. 1odas las anteriores constituyen

€l grupo de las llamadas obras rigidas, por ser muy

pequeiias. las defornaciones que, pueden sufrir bajo
el peso de terraplén sobre y a los lados de elias. Ade-

mas existen las alcantarillas flexibles, generalmente -

met#licas de ldmina corrugada, que se usan mucho
en secciones tubulares, pero que cada dfa se prodigan
mds en ouas scrrlones, como la ovoidal y Ja elfptica,
apropiadas,para el manejo de gastos mayores que los

que desalojan los tubos o aun, para formar wineles

.COI't0s Y. pasos a “desnivel; en estas obras de ldmina

metdlica, las: de[ormactona baJn las. presiones de tie

‘ rra son 1mportama y .cllo impone diferencias geo-

.,,-

"tccmcas notabu,...,' cOmo miis adelante ‘se detallard.

’
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"~ Cuandla 1o eNige €l gasto quc ha de dewalojarse o €n

algunos cusos que impone la ropografia del lugar,
todas estas obras pueden repetivse adosadas una a
otra, dando lugar a alcantarillas miltiples. En suelos
muy blandos suele recurtirse a la construcciom de
cajones de concreto.

-El problema bdsico de las alcantarillas es el hi-

draulico, cuyo anilisis queda fuera de las intenciones

de este libro, pero que es detalladamente tratado en
la Ref. 3, por citar un solo e]cmplo de los muchos
existentes. Aqul, serd preciso tinicamente hacer algu:
na referencia a los problemas geotécnicos ligados al
funcionamiento de las alcantarillas, alguno de los
cuzles no carece de interés.

Una alcantarilla genmeralmente reduce en algo el
irea del cauce natural, ocasionande un embalse a
la entrada y un aumento de la velocidad dentro y

o 7 Consideraciones geotéenicas 257

.

a_1a salida dé la obra. La profundidad del embale. 7

y ¢l aumento de la velocidad dependen del disciio
hidriulico y son, por cierto, factores muy importantes
para condicionar ¢! mismo. Si el embalse es alw y
durndero puede lHegar a causar problemas en los
terraplenes por eramidn interna y tubificacién; si
rebasa la altuta del terraplén _producitd scguramente
su falla catastrdfica, pues naturalmente la obra de
tierra nunca estard proyectada para tal condicién, ya
que siempre seri mis econémico construir la dlcin.
tarilla necesaria. En general, la alcantarilla se dise-
flard para que.su boca no quede sumergida en ningun
caso por lo que los problemas anteriores estin mds
bien ligados a falta de conservacién y, concretamen-
te, a obturaciones en el irea hidriulica de la alcan-
tarilla por sedimentos, arrastre de sélidos, ramajes,

~ete Sin duda es este uno de los aspectos que hacen

a)

— e e e i, a
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Figura XI-14. Diversos perfiles de alcantarillas, |
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mas necesaria la periodica revision de Jas obras y su
limpieza sistemdtica, asi como el uso de estructurus
cspeciules . de proteccion para evitar, obturaciones,

El anmnento de la velocidad a. Ja:salida de la obra
puede plodumr problemas de cronén remontante en
los suclos que reciban el embate del*agua v frecuen-
temente obliga a pensar en dentellones, detantales
de salida, canales de cncauzamlcmo r!:s:padores de
encrgia, eic

En lo posible, iina alcantarilla debe seguir la pen-
diente del _cauce neztural que la proveca: cualquier
cambio brusco én la dircccion del agua en rualquinrq
de sus extremaos retarda la corriente y obliga a em-
ph_.n ait concdugto de m’lyor ‘seccidn. Sin embargu, hay
ocasiones en que la pendiente natural resulta excesiva
v tiarin lugar a velocidacles no convenientes del agua
deptra y a la salida de ta obra, con las que se pro-
Aucirin erosiones en los materiales que forman la
propia alcantarilla y ‘harian demasiado peligrosas
cualesquicra fugas que pudieran legar a produrirse
en ¢l recorrido interior del agua. En tales casos es
frecuente vecurrir a los wazos en perfil que se mues-
rran en la Fig. XI-14.

Nireccidn dcl eseutrimicnto
oirrg cuneru mnecudr g
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/ ‘.'M:unmn!la laderecce
,‘ Ubicgcion incorrecta—

En la parte u de la figura se muesira la coloca-
vidn normal v conveniente, que es la que ha de
darse a cualquier alcantariila de bdveda, de cajén

o de losa de conneto. La parte b representa un caso | -

en que se reduce ' pendiente. de la obra alojdn-
duiz en el.terriplén: esta ubicacién puede intentarse
Gnicamente con tubos v guardando®las precaunciones
que se¢ indican someramente en la figura. en lo gue
s2 refierc a dentelicnes de entrada y salida, lavaderos
o bajadas y a un inuy especial cuidado en évitar
crdguier posible fuga del agua en el interior de la
obta Lua parte ¢ mumesira ana tipica alcantarilla de
arivio. de las gque han de ser construidas en paries
inictnedias de contes ey Targos, parvn descongestio-
uar ks cunetus o para dar salida de wrecho en trecho
a la cuncta centrzl de una autopista, cuando In haya;
también en este caso resultard esencial respetar todas
las precauciones necesarias, algunas de las cuales apa-
recen ¢n el croquis,

Es irecuente gue cuando el fondo dei cauce na-
tural tenga uny pendiente excesiva se recurra a ubi-
car la alcantariily sobre la ladera de la caiiada; mu-
chas veces esto se considera prictico o convenicnte
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—a_partir_dc_pendienies;del orden del 15 %, "Esta colo-
cacidn de la.obra ipuede resultar conweniente, pcro
también s comun yeéia realizada con defectos serios
'-_compr%elemlamo la eficicncia hidriu.
antariffhb como-ld segundad del terra-
plén; cs esenciul que Ia emrada e la: alcamanlla*;c
encuentre arnivel deljcauce natt:ral en eld ple del
terraplén de manera que toda el agua puedaycircular
a su- travéi‘"m cam jos brusto§’ de'direccidnty de
pendiépt mhchawi' : qg,o"exnge ‘la colocacién
de muros encnumdo ;-o algulm pequena rectifica-
cidn en;el cauce. St ladentrada de la alcantarilla,
queda sobre el pie de] rerraplén y sobre el riivel del
cauce, se habwdicrgadp una zonande depésnto e infil-
tracién. La;sdida del agua de lm&rsc también al
cauce namml agux@’ﬁa]o no' prolongar éxce-
sivamente l,a alcaman!la. es comﬂn cdnducn'l
"la salida de la obra hasta"ét:gauce por alg\m anal
ba]adn o-cualquier élementd*de encauzarmmto ‘que
cubra el mistho fin, controlando las érosiones remon-
tantes. La Fig. XI-15 muestra: una localxzacnénd’ atde-
- vcuzda y una inadecuada, ‘pero (recuente de” “estas |
obras. " - . - 5 .
Otfo aspecto importante de la locahzacn(m dz las
aiamtanllas esisu desggrollo en plama La- tendencm,“
natural y conveniente Serd alinear Ia obra vel
cauc,- de manera que la carriente;de’ agiyano altere
su_gurso, evitdndose asl"erosiones y remansosﬁ stiel
catle _naturdl; estd demauadmcsv:a]ado respécto. &a‘
via (erreslre.‘,3 la alcamanlla almcada puede’ remltar
démasiado, laiga puﬂ:endo convenir. entoncgs, obligar -
a 1a corriente de agua a crizar eniiorma s pré-
xuuz a'la perpmdu:ular. lo anterior impljaa una
serie de'.cambios de’ cfﬂ'ecclén emeL 1agua, quetgblo’
podr:in ser acepetables si se; |Iogran por medio de. ca-
nales réciifiéndores, .gque encaucen las aguad' sin PT§
vocar turbulencnas ivas. Las recolgmdaaones
técnicas pafa la colocacion de alcantarillas podr{an
resuniirse como sigue: :

1. Siempre que sea posible las alcantarillas de-
berdn colocarse en' ¢l fondo del cauge natural y ‘sin
transiciones -bruscas’ en almamnento ‘vertical u hori-
zontal. . L

2. Cyando no ssjan la linea de fondo dchcauce
natura!;las alcantarillas deberin colocarse €n una

trincherz en suglo firme. &

8. En gualqu:er localizaciém quu;_po‘;?’gg-.{ohdo
del cauce natural se hard un ﬁmd:o econdmito cui-
ladoso para establecer claramente
conservacién de la localizacién escogi cgc:e -nulo
el ahorro en coptp. de constRiccion quc oD clla 8¢
tcnga ‘ Kilus -

4. Cuando las’ aleantarillgs no estén alingalins cop’
- ¢l cauce natural, deberd tcm'.ﬁe especial cuidado en

que su entrada y su salida tésulte apropiada al agua,

sin quiebres brugcos o salientes capaces de fpnientar .

turbulencias o - erosnom:s La eliminacién de tales

.,ohidculos casi scguramcme serd stemprc ecom')mlca
El gradiente hndréuh;;o que’ exista demm de

L. L

ue el costo. de
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v ka
—__TaTalcanuarilla debersser1a) —que—la~velocidad—del
agua en ella sea igual o mayor que la que fenfafel
el mismo trecho de. cauce natural. QR

6. Deben evnﬁl’tﬂ en las alcantarillas comra&-
nes en la vcna Hqu:da "

Una zona critica ‘es siempre Ia frontera cmre el

L

" material_térreo del terraplén y la alcantarilla pro-

plamcnte dicha, -pues en ella se diliculta la © ac- -
tacion #del material de abrigo ¥ s¢ favorece W ipe.
al

netracién del agua, que puede’ tubificar al inater
de terracerin o humedecerlo; es ﬁ{r«uente qué sobté
las alcantaritlas, loy pavimeutos»muestren defectos

‘especiales por este motivo, que deberd cuidarse siem-

pre. en forma muy especial durante la construccién.
Los problemds.de cimentacién de las alcantarillas

-se resuelven en-prigcipio con los métodos discutidos

para cimentaciones su les en el Capitule VIiI
de este mismo volumen‘x Se exceptua el caso de los
tubos, que por comunicar al terreno natural esfuer-
zos ‘muy bajos quedan fuera de estas consideraciones.
El problema radica, como ya se dijo, en la falta de
estudios: Qe que suele adolecerse en las alcantarillas,
por su gran mimem -y baja‘inversidn individual. Por
ello; como tambiéni se discuti6, las recomendaciones
de cimentacién de las alcantarilla¥’ suelen darse con
base en observacién o en estudios muy somerds que
han de hacer especialistas entrenados en la aplicacidn

de las normas de la Mecénica de Suelos a estos pro-
"blemas; los criterios en que tales especialistas han de

moverse son _los ‘faismos detallados en el Cap(tu
lo VIII. Lo antenor‘ naturalmenue. no excluye la_ne-
cesidad de estudiar acudiosamente:todos los casos que
se detecten como especidles por alguna razon.
Cuando los.terraplenes se golocan sobre tertenos
muy blandos y compradibles, sus asentamientos resul-

-tan muy perjudiciales para las obras de drena]e que
‘hayan de hacerse bajo ellos; estos asentamientos des-

triyen-las obras rigidas convencionales o las defor-
man mds alld de lo tolerable, cuando son flexibles.

El problema de cimentacién puede a veces resolverse;

colocando la obra ‘$obre el material del terraplén, mis
resistente queel"terreno de cimentacién en este caso,
pero esta solucion estd circunscrita al hecho de que
al elevar la obra no se perjudique su comport'mnemo
hidriulico o no sc cree abajo de la plantilla un
almacenamiento de agua, a partir del cnal ésta pueda
infiltrarse en el terraplén; generalmente el método

- anterior es apropiado ‘em;ferraplcnes sobre terrenos

pantandgos e inundados o en lugares en que, por lo
blando del terreno natural, parte del terraplén se
incrusta en é! desde un principio: El cajén de concreto
{Ref. 10) es la estructura para alcantarilla grande
(considerando los casos en que los tubos ya no re-
suelven e} problema hidriulico) que transmice al
terreno los menores niveles de ssfuerzo; ademds este
upo de estructuras es el que soporta mejor los movi-
mientos del terraplén sobre el terreno de cimentacion
comp_;eslble pues aunque sufran agrietamientos -que
hayan de ser, calafateados su iuncwn no se ve esen-

o

-
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ciabuente mmplonu'li(ln por el asentimicnto y, i
comunicar al terreno esfuersas del ordaen de los e
comunica ¢l propio icrrapién, se eliminan los proble.
mas por ascntauiento diferencial, de otre modo tan

graves, .

A l‘slrucluras ﬂﬂubles

Las esnnclum: ﬂ(‘x1b!cc son aquellas construidas
por tubos o arcos de Linina de acero corrugada, con
recurimiento adicional o sin él colocados en el te-
rteno, bajo el terraplén, en una o mids lineas (ba-
Terias), : -

Para fines de proyecto es preciso ronsiderar en
estas estructuras“la influencia de las cargas muertas
y la de las cargas vivas, Las primeras son debidas al
peso propio (total o parcial) de la tierra colocada
sobre la estructura (colchdn): las cargas vivas son
dehidas al peso del equipo yue transita sobre la es-
umlura, antes o después de que ésta I.«ya s:do Jde-
bidamente protegida por'$u colchén deé tierra. Los
nnpactes producides por las cargas maviles y, en cier-
tos casas, las vibraciones transmididas por las mismas
se tonsidcran también como cargas vivas. En gencral,
el electo de 1. carga viva disminuye el aumentar el
espesor dlel colch(‘)n y al aumentar la veloc:dad del
triusito, Boo- b

Ademis de nlos,“efcctOs verticales de las cargas
consideradas, existen también presiones laternlgs ¥
longitudinales a lo largo del eje de la estructura in-
ducidas por las -cargas verticales. i

t.n general puede decirse que la pequeia cedencia
bcteite @ ung  estructura mep@ica flexible alivia
coniicrublemente los estados e esfuerzos -actuantes
va la propia estructura en comparaciom a4 una ideai- |
mnente tigida. Ello es debido al-fenémeno de arqueoy

Rt Y, ovoidido en o) Capitslo D det vabinen |
ven of Caphualo X1V e este volumen; ¢l clecto hace
que la presién vertical de tierra actuante en la bé
veda de la alcantarilly sca menor que la que corres-
porde al cspesor de colchon sobre ella; el efecto pue-
e ruantificarse aproximadamente recurriendo a la
Leoria que se incluye en las referencias arriba mencio-
nadas. Usualmente y desde el punio de vista estrue-
tural suele especificarse que 1a béveda de una dlean
ravilla {lexible no pueda ceder nids de un 597 de la
aiwima dunension vertcal; este limite cubre am-
pliamente las dcformaciones necesarias para el des-
arrolio del cfecie de arqueo, por lo (ue prcde ga-

rantizarse que dste tendrd Tugar sicimpre sobre obras.

metdlions flexibles del tipo utilizado por la prictica.
El efecto de arqueo es mis notorio en arcrus que en
arcillas y se ve influenciado por las vibracicnes, que
tienden a disminuirlo, sobre todo en el cuso de las
aremas. Sin ¢mbargo, debe recordarse que existe un
espesor mintmo de colchdn para que se desarrollen

electos de arqueo de imporiancia précuca los Mimnites”
vespectivos se discuten tamblén someramente en la
Aclerencia 11, ¢«

§i se supone que los efectos de arqueo son inexis-
tentes, los efectos de Ja combinacién, de carga mueria
Y carga viva sobre una alcantarilla son como los que
S¢ mucstran para dos casos’ particulares en las Figs.
X6 y XI-17 en referencia -al caso de carretcras y
ferrocarriles, respectwameme. TR '

En ambos casos se"ha’ cun.udmdo que la carga
muerta, debida al; GOIChén.,del tierra, aumenta lineal-.
rente con la profundldad ‘eliefecto de la carga viva
{en ¢l caso de Jas ﬁ;,ulas.;l-!-i’o para carreteras y
Cooper E-72. mis 50 %, de impacto, para ferrocarril)
sigue una ley de va{xac&éx\de tipo hiperbdlico con la
profundidad. La‘carga total, suma de ambas, se mues-
tra en las dos figuras.
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CARGA UNITARIA, EN KLOGRAMOS POR ‘METRO CUADRADO
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"bles en ferrocarriles para fas
condiciones Que se ¢itan,

Considerando el efecto de arqueo, las grificas ante-
riores dan todavia resultados representativos:para col-
chones de 'pequeiio, espesor;,’ en los que:el efecto casi
no se desarrolla; en espesores mayores, la carga muer-
ta ya no es ahora funcién lineal de la pro[undudad
sino que crece hasta un limite, a partir del cual ya
se mantiene uniforme.” De las grificas se desprende
que en cada caso éxiste un colchdn para el que la
combinacién de cargas produce un efecto minimo.

Para resistir correctamente a las cargas, la alcan-
tarilla deberd estar apoyada en un suelo homogéneo
¢n toda su longitud; si el Merreno nztural no lo es,
deberd hacerse una substitucién de los materiales dé-
biles 0 compresibles por material compactado. Bajo
la abra deberd colocarse una plantilla, preferentemen-
tc de arenz compacta. En terraplenes construidos
sobte ‘terrenos conlpresnhlc:‘. el efecto diferencial de

Com‘pacl.-_cién en torno a una sleantarilla flexible.

CARGA UNITARIA, EN KILOGRAMOS POR METRO CUADRADO

mayor asentamiento en el centro respecto a las orillas
puede hacer conveniente el dar a Ja obra una ade-
cuada contraflecha. .

La- resistencia y el funcionamiento de cualquier
tipo de estructura flexible para drenaje depende en
gran parte de Ia calidad Yy las normas de colocacidn
del material de relleno lateral y-de colchan adyacen-
tes a ella (Ref. 12). e

Este relleno debe ser en lo posnhle inerte al agua,
es decir, no susceptible a expansiones, agnenmlcmos.
etc, ficilmente compactable y no susceptible tam.
poco a la tubilicacién. En el Capftulo I11 del Volu-
men I se han dado normas para estimar la’ suscepu-
bilidad de los suelos a esos fendmenos; dichas normas
son aplicables al caso ahora tratado.

Con el cohjeto de evitar distorsionces e la estruc-
tura metdlica, el relleno lateral deberd colacarse por
capas y alterpativamente, ¢ modo que vaya credien
do simultineamente en low dos lados. El colchon debe
comenzar a colocarse en el centro de la hiveda, ex-
tendiéndose en scntido transversal simultineamcate
hacia los lados, con el mismo fin; es conveniente
comenzar ¢l cubrimiento en sentido longitudinal pro-
cediendo del centro hacia los dos extremos del tuba.
Lo fundamental a cuidar en la colocacion del relleno
es la correcta compactacién de las capas en que se
vaya colocando; la déspreocupacién de éste concepio,
¢s, sin duda, fuente de un gran mimero de fallas en
obras flexibles de drenaje. La compactacion hace
aumentar la -estabilidad del suelo y al aumentar su
resistencia al esfuerzo cortante; disminuye los empu-
jes de tierras que el relleno ejerce lateralmente con-
tra la estructura; la compactacién del colchén hace



- terales, pudicran p
alrantarilla; en este caso conviene recurrir a secciones °

262 Obras complenentarias de drengje
aumentar ;,Idmlcmcnu' los efectas benélicos det ar
rpuco, reduciendo mucho las cirgas verticales cn Ja
estructura, Como regly prictica, no debe haber en
un ontorno a la estructura, con ancho de dos did-
metros de la, misnfa, material‘que no haya sido cui-
dadosmente cnmp’ntado ‘Estas oper.ﬁ:wms pueden
hacerse con cquipo munual o de cus nier forma que.
gavantice la buena ejecucion del. trabajo sin dafio para
la alcantarilla; eni Ja rumpactaéién del colchén espe-
cialmente ¢ comcte con frerucucia el error de hacer:
civculn wobre T obra auipo pesade de u.mpa(tuuén
e de ague se hava adcanzxdo un espesor de cubni-
niento suliciente; évta ha sido frecuente
causa de fallas. .
$i 21 colchén v,f’ica] es reducido, los empujes la-’
dominar y tender a aperaliar a Ia

]ll\l‘l(‘('l()l

tipe hiveda, mas anchas y menos altas, que gumentan
el colrlin y contrarréstan en mal efecto @rior.

Es frccuente que las alcantarillas flexibles mues-
tren delectos t,uuuuraks {deformuciones, cedencias,
ucélera}, durante s& funcionamientozestos efectns. sue. ¥
Ien tener siempre como_drigen Is indla compactacién
de Jos vellenos gue produce empujes de tierras supe-
rieres a o considerados en el proyecto que, ldgica-
mente, tom: en cuenta log¥espesores de” colchdn y
trraplén bien compactados. la solucidén de - estos

Je

defectos no puede ser otraque la radical, que con- e

siste en retivar el relleno sbelgo v en substituirlo porai:

otro bicy canpaciado.

vuandd € terreno que sirve de basc a una alcan. .1

toilla (hexibie ¢s compresible y ésta se hunde longi-.
sehinalinente, el mayor hundimiento bajo el centro
det tervuplén respecto al de sus hombros, hace que se
abran Ias jumas enwre las placas metdlicas epsambla- |
coustituven 1a alcantarilla; para resolver este.s
pridden g ;..1ped|r fa filiracion de agua wor las jun
Lo atwitas puede colocarwe por denuo un:anillo
r\g--mmr de scero corrugago, cuyas corrugaciones

nde la diferencia igual 21 monto de las [ueraas cox

sidan con las de las placas- que forman iaralean-
tratta, este anillo puede expandusr. “usde dentra y

s U

acti osf como selladol, Tn alpunos casos y snemprgw_
weose logre de ua modo slectivo que %mllo trasiafi

I-..r ;e selidirinmente con la, pared de la éfuciura,
e r“.; caasitlerivsele como un refuerzo estrigctural, En

GAs0en e ¢l anillo anterior aciie, como su]ador u

e comvraiciie colocar entre €l y la estructura unk
Capa d« asfalto, neopreno u oD nuvertal™ ﬂexlble
HHTH J.l ‘e"

A merudo se h¢ obseivado. quc la conserv)
Los ale llll‘ljl“d\ tinte Hesables como :iglda"
cornda |nll(ﬂld.blf"l'ﬂ€lll(‘ asi comn la de s1s obras auxi-
lisves (rinros (e cabesa, tompedoles de energia del
agia, olwas de encauzainiento, Javaderos de (lumrga.u
eteétera); ndluralmcntc e8l0 s5e lmdvct en darnos po-
sibles pain los terraplenes v en menof vida tiil para
el camino en gencial y para, Lias alecantarillas ¢n par-
ticuiar. El azolvamiento es un efecio p‘unculalmcntc

,,: de wwbo me

ﬂUCl'-) Lina bu(_na CONBETVIeicn| ({‘l“.]p'(‘nfle la reati- -

zac.On de obt"ﬁs de eicauziiviento y de todas las ne-
£esarias para ‘correrir,’ a la luz de! funcionamiento,
tolos los defectos v om'sionss de la construeeion.
Un terraplén tubificado se reconore por ln pre
sencio de irregularidades. oquedades, aiirainientos
de agua -o”manchas de humedad y otros signos de
escurrimicnto imorno,  espedalmente onoel talud
de aguas abajo del terraplen. Sio¢l yroceso de tubi
ficacion ha .w‘nwldo poco, nads olre s wnejor varad-
th que I ms:,.. LA de un diliio en ¢l valnd del
tervaplén .iguas abajo v enowrno a la alamtailla; s
el proceso estd mvancado, ademds del filiro sevi pre

ciso n.poncr el material tubifrcado,. llegando incluse -

a consiruir ga]en'as a través deii terraplén para lograr
que esa reposicion se efectie’#m- forma completa,

Una fuente comiin de problema.s de tubificacion
son los agujeros que se dejan sin sellar dentro de la
alcantarilla; estos agujeros pueden haber side nece-
sarios para facilitar !as maniobras de transportacién
e izado de las piezas que Ja constituyen; son espe
ciainwente pzlgrowx cuands el reiléno que rodea
la aicantanlly es suscepuble a la wbificacidn (are
nas finas y limos no plésticos con I, < 10);
agujeros se produce succién del mage_n.l! de relleno
por la corriente de agua, lo cual inicia un proceso de
¢rosion progresiva que conduce a la (alla de la abra
por falta de soporte; se ‘han.-llegado a:ver casosken
que el agua pucde cruzar el tdtﬂplén por un. verda-
dero winel formado en torno..a’ la obrapignorando
a ésta. Los agujeros en cuestibn deben scr scllados
durante la construceidn de la alcantafilla,

En terraplenes muy arcillosas, la sequiz prolon-
gada puede produciv agrietamientos cn teing a la
aleantarilia y csas grietns constituyen una entrada
natural para las agras. Cuando éste sea el covo, debe
1an sellorse todas las grietas en torno a la slcanta-
rilla, tuaelcando el material de mancra yue se siga
la grizta y colocando nugve_marerial debidomente
compaciado. Una buena protécnén de los tatludes del
tervaplén con vegetacidn contribuye mnucho = elimi-
nar el problema de las grietas.e ¢ -

De los varins tipos de estructuras para drenaje
que actualmente se nsan en la tecnologia de ias vias
terrestres, ninguno se debe considerar come Ja solu-
cién Gptima de todos los problcm,ﬁwdns tienen sus
véniajas y-sus xnconvemcmes A cofitinuacién se haee

“un balance de ias venn]as Y. desv@:ta]as que mis

n a las“alcantarillas flexibles

e

wmunmem:ﬁe»au:bu

4

Las’ principales vemajas radican en el hLChO dc
trabajar coM un producto fibricado con normas es
trictas, lo quc précticamente climina defectos praves

de claloraci también se tienesalia resistencia en

.compnraaén af peso. Las venwjas inherentes a la fle
-xibilidad ya han sido su[:ueuten;eme mencionadas,
. Los tubos metéhoos fummnan convenientemente ain

en suclos de ‘muy baja capacndad de carga. pues co-
munican -al terreno de cimentacién presinngs oy

}

en los -
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*

_bajas. _Son_ también _laciies_de - msld].nuylnnnqar-wﬁékLas —CATGAS—IMULTLES 50N~ cau\.ula.rpo:

—

estiin disponibles en gran variedad de secciones, ta-
maiios 'y calibres de hmma, lo yue permite mucha
libertad para legar al disefio opnmo corresl)ond:emc
a cada paso particular.

La principal desventaja de'las alcantarillas mets-

licas es pmlnblrmcme su costo alto en relacidon a.

obras (e mamposteria y alin de concreto, que resuftan
siempre mds baratas en lugarcs en que el terreno de

_cimentacién no plantea problemas especiales de ca-

pacidad de carga. También hacen inconvenientes a
las estructuras metilicas (odas las aguas- de natura-
leza corrosiva, so pena de usar protecciones sumamen-
te costosas-sobre la ldmina.de acero; el concreto y la
mamposterfa resisten asimisino mucho mejor el clec-
to erosivo de aguas a alta velocidad.

) 5 e '
B. Alcantarillas rigidas
El estudio de las alcantarillas construidas con
materiale$ rigidos, tales como el concreto reforzado,
debe comenzar con un anilisis de cargas a que estard

su]eta !a estructura, pues €stas juegan un papel €s5- |

pecxa]mente importante en el comportamiento de
aquélla ' .

[

B-1..- Eétudi6 de cargas'muerus

Para {mes de proyecto deben conslderarse los dos
npo- de cargas ‘1rad1c10nale5' las”muertas y lag vivas.

it

R

SUPEREICIE DEL
TERRENO RATURAL

a~ En zanjo "

RASANTE

renrnarLdn

b.—- En terraplon

. Flgurd XI-18.

abriga al wbo rigido, A prisvern vistr se divia que
dicho efccto es igual al peso propio del material co-
locado sobre el wibo: de hacho la alivmacitn -anmctio
se considerd correcta durante nuuchos afios en la pric.
tica ingenicril. Hoy se sibe, sin embiago, que ¢l efe-
to del suclo suprayiacente puede ser mayor o uinor
que el peso prop:o y, en rigor, solo por una rara
casualidad serd 1gu.1] a éste. Lo anterior -es idébido
a que entre un prisma de suelo de ancho lglml al
_didmerro del tubo, situado sobre éstc y prolongado
hasta la superficie del terreno o tenaplen y las masas
de suclo a ambos lados de este prisma,.se ejercen
fuerzas cortuntes. cuando hay alguna tendencia al mo-
vimiento relativo. Si las fuersay cortantes producidas
son hacia arriba, porque el prisma cousiderado trute
de bajar respectola las masas vecinas, el efecto del
prisma sobre el tubo es menor que su propio peso:
por el contrario, s, por alguna ruzon Las masas veci-
nas tratan de bajar respecto al prisma, las fuersas
coriantes de frontera se pioducen hacia abajo, sunkin-
dose al peso propio del prisma, por lo que el efecio
de éste sobre el tubo es mayor que su peso” propio.
Para el propdsito de calcular cargas muertas, las
alcantarillas de tubo rigido se clasifican en cuatro
clases principales de acuerdo con las condiciones de
instalacién, que influyen en fa magnitud y direccion
de las fuerzas rortamtes a que arviba se hiwo refc-
rencia. Estas clases se mucstran en la Fig. X118,
. Los-tubos sin terraplén [parte a) de la figura] se
instalan en las zanjas estrechas hajo el nivel del wene
no natural; sobre ellas se coloca solamente el 1clleno

RASANTE

\\\\\\\\\_\L\\\é

N

remnartén
TERRENO NATURAL

i

Yo eissdd

¢— En zanja con terrgplen
: RASANTE

TERRAPLEN
! | ZANJA EXCAVADA Y RELLENA
TN ON.SUELQ SUELTO

YERRAPLEN
COMPACTADO

TERRENG NAT

TERRAPLEN
COMPAC TADO|

d— Trinchera imperfecta

Clases «de alcamtarillado. sepiin su colocadian.

TuenaT que
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.
de la sanju posterior a la excavacion, Los tubos con
werraplén [partes b) y ¢) de la figura] estan colocados
hajo €l mismo y pucden quedar 0 1o en una zanja
dentro del terreno natural, siendo favorecidos por
¢ésta, pues al alojarse dentro de ella, la carga vertieal
se reduce tanlo mds cnanto inds suelto sea el relleno
que s¢ coloca sobre el tubo; diche relleno suelto no
necesita ocupar toda la zanja, bastando una faja de
30 6 40 cni de espesor sobre el tubo puera lograr un
arqueo Leneficioso.

En lu part- d) de la figura se muestra uo tipo
bastante usucle de colocacién muy favorable para re-
ducir la carga actuante sobre un tubo instalado en el
terraplén. En este sistema ltamado de trincheva im-
perfecta, primero se coloca el tubo sobre él terreno
natwal, sin utilizar ninguna zanja; después se coloca
el terraplén pertfectanente bicn compaciado a los la-
dos del tubo, hasta una distancia de dos veces el did-
metro dzl misuno y hasta- una altura de unos 40 cm
ohre su clave. En seguida sc excava una ranjz 2 lo
iargo del wubo, con anchs igual al didmetro del mis-
m2 v hasta una profundidad ligeramente menor que
I+ parte superior del tubo {del orden de 10 cm arriba
de la clave); esta zanja se rellena ohora de material
suelto y compresible tras lo cudl s¢ prosigus la cons
truccién del terraplén, Lompart:indolu convencional-
mente. Cuaniv mis compresible sea el material de
relleno colocado cerca de la clave del tubo en el
sistcma anterior, mavor serd la reduccién de la carga
rumrta actuante sobre el tubo; Marston (Refs. 18 y
t4) ha suzerido afiadir paja u hojaraica seca al relle
»o de la zanja para aumentar su compresibilidad.
il mismo autor arriba mencionado ha de.urrollado
un: teorfa «ue permite valuar la carga muerta que
actia ~obre el tubo de concreto en las diferentes
condicionss <~ instalacion que se muestran en la
Voo Xieif

v ey bygar dnaliza o caso de los tubos en
.;m_'::a R .‘(l-l!?_::). AT acepmr;i la sigpienic nomen-
arcfereneis @ la Figo X190 (Rel 15).

Claklinan, ¢

W = tarya muerta actuante sobre un ptano ho
rizontal tangente al wwbo rigido en su clave.
Ym = peso cipecifico del suelo en ¢l estado ¢n que
s¢ uncuentre,
= virga vertical en el plano honmntal al
mvel h.

I =dihimetre exterior del tubo rigido.

. = uncho de la trinchera al nivel de 1a clave
Jdel tubo.

F = profundidad de la irinchera hasta el plano

lwiizontal tangente al tubo por su clave.
fi - distancia de la superficie doi werrens natu-

1l a an plano horizoutsl en el rciieno.
“a = eoviiciente de carga.

¢ -= ingulo de friccién interna del material de
r(llcno
$ o de Triceton cngre el mdtenal de re-

Hene v a [aved de la zanju (¢ = a).
A sochaiente de presidn dAe ticreas.

Chias complementuriny de drenaye .} i

— 1
» l ~E,
Kin s ;9"
dh ¥uBy a r
H - - 1 K —a'dh
F+af !
- e By — -
Deduccion de a2 fdrmuela que d3 a c‘.:rga.

Figura XI-19.
: ‘muerta sehee tubos en zunja.

Con referencia « la Fig. XI-19 y analivando ef
equilibrio del elemento de rclleno o la profundidad
h, puede escribirse, respecto a un tramo unitario de
ti:ho:

F 4 yaBidh = F o+ dF = 2K tan o/ -k (112)

Nétese que coino cl velleno siempre s coloca en
estado suelto, por lo menos parcialmente, tenderd
sicmpre a bajar, con lo que las fuerzas cortantes de
reaccién en las paredes «de la zanja resultardn siem-
pre hacia arriba, lo que es favorable para la situacién
del tubo. En la ecuacion 112 Marsion considera que
K es el coeficiente, de presibn acriva de tierras, lo
que es discutible, pucsto que las paredes de la zanja
probablemente no ceden bajo el empuje; desde este
punto de vist:, 1al parece yue ¢l coeficiente de presidn

- de tierra en reposo (K,} pudiera ser uids razonable

Al valuar las fueras cortantes en las peatides de la
7anja, considera que se desarrollun al uniseno b resis
tencia al esfuerso cortante ltima en todos tos puntos
de la pared y csio tarupoco resulitn muy :-alista.- Sin
embargo, una consideracién tiende a ¢couipenszrse con
la otra y el hecho es que los inguieros especialistas
que suelen aplicar las férmulas de Marsicu reportan
generalmente buenos resultados, cuando se satisfacen
plenamente Jos requisitos de rolocacidn del tubo,

t.a ecuacidn 11-2 conduce 2 una ecaacion diferen-
cia! lineal, cuya solucién con la condicias de frontera
i w20 para h =0 es:

2Kk tan ¢

F=vy,58 (11-9)

ZK tan QJ

Lo cual, en ia profundidad & =

1o aede encit
birsc: ’

W, = €4y, B} (il-1)

donde €4 es un factor de carga adimensional e igual a:

—
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TURADAS CON
-~ FInds

]
AN
T T T

Valores de H/Bt

TR . - |

o LT -
o i 2 3 ¢ sd
Figura XI.20. Valores del cocficiente de carga Cd.

T

(11-5)

En las férfiulas anteriores ¢ es la base de los
logaritinos neperianos.

La ecuacidén 11-4 permite calcular la carga muer-
ta sobre una unidad de longitud de tubo y en ella
puede utilizarse cualquier sistema homogéneo de uni-
dades. )

Cy e [uncnén del producto K tan ¢’ y de la rela-
cion H/[B, Se encuentra en las grificas de la Fig.
X1-20 para los diferentes tipos de suelos.

Si el tubo es dertipo muy rigido (y éste es el
caso general de los de concreto), priacticamente toda
la carga dada por la férmula 114 serd tomada por
é1, pues su rigidez serd mucho mayor que la del suelo
colocadu a sus lados como relleno dentro de la zanja;
si el tubo, por el contrario, es flexible y el suelo a
sus lados estd -debidamente compactado, las Figideces
de ambos pueden ser similares y en tal caso, para
considerar la carga que soporta el tubo deberd mul-
tiplicarse el ‘valor dado por la ecuacién 114 por la
telacion DfB, con los sentidos usuales- para esas
letias.

Frecuentemente la trinchera en que se aloj.-l cl
tubo no vene paredes verticales, sino que éstas po-
seen un cierto talud, lo que da lugar a una dimen-
sidn B, variable; cuando éste sea el caso, debera ha-
cerse intervenir en la ecuacién 11-4 el ancho medido
sobre el plano horizontal tangente al tubo en su clave,

_natural y el plano critico (S,). Asi.

Naturalmente, este criterio sélo serd vilido si los ta-
ludes de la trinchera. no son muy tendidos, pues si
lo son, la carga sobre el tubo deberd anulizarse con Iu
condicion de wubo en terraplén (Fig. Ni-18.b).

El caso de tubos en terraplén corresponde al ero-
quis mostrado en la parte b) de la Fig. XI-18, como
ya se dijo. Ahora pueden imaginarse dos planos.ver-
ticales tangentes al tubo y llevados hasta la super-
ficie del terraplén; las fuerzas cortantes que se des-
arrollen en esos planos como consecucncia del movi-

_ miento relativo del prisma interior respecto a las ma-

sas de suelo vecinas jugardn un importante papcl en
la carga que achie a fin de cuentas sobre el tubo.
Si el prisma interior tiende a bajar respecto a las
masas vecinas se producird arqueo favorable y la car-
ga sobre el tubo serd menor que el peso del citado
prisma interior; por el contrario, si las masas vecinas
tienden a bajar con respecto al prisma, la carga sobre
el tubo serd mayor que la correspondiente al peso
de la columna de suelo sobre él. Para cuantificar la
carga muerta que haya de obrar en un caso concreto,
se considera el plano horizontal tangente al tubo
en su clave, al que se llama plano critico y se analiza
el movimiento relativo de puntos de ese plano colo-
cados precisamente en la clave del tubo y a los lados
de éste. E} asentamiento del plano critico a los la-

“dos g€l tubo es igual (Fig. XI-21) al desplazamiento

que sufre la superlicie- del terrenc natural por el
peso del terraplén (S,), sumado- al acortamiento que
sufra la parte-del terraplén lucalizada entic el terreno
¢n resumen, el
asentamiento del plano critico a los lados del tubo
serd S, 4+ §,. Por su parte, el asentamiento que sufic
el punto del planc critico solne.la clave del tubo,
estd ‘también formado por dos sumandos; el primero
expresa lo que baja la base del tubo, §, (generalmente
§; > S, pues el primerc comprende lo que bajo el
terreno natural, mds la incrustacién que el tubo pue-
da tener dentro de él) y el segundo, la deformacidn
estructural ‘propia del tubo en la direccién vertical
por efecto de la carga actuante, d,. Asi, lo que baja
el plano critico sobre la clave del tubo es 5, +d. El
movimiento relativo en el plano citico es igual a
(Sm + Sg) — (S + do): - :
Se define como relacidn de asentamicnio, 14 -a:

- (s- + Sa) - .(S!AJ" ?c}

= {116
. - 116)

que expresa la relacién entre el movimiento relativo
en el plano critico y el aconamlcmu del terraplén a
los lados del tubo.

Una relacién de asentamiento positiva indica que
las masas vecinas se mueven mas que el prlsm‘l in-
terior y que, por tanto, la carga sobre ¢l tuho excede
al peso del prisma sobre el tubo; inversamente, la
relacidn de asentamientos negativa es signo de arqueo
favorable.

Conviene definir también la relacién de prow.c
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Figura NI-21. Tubos en fcn:.!r;!én.
Qo frocoue el cogicnte entre ¢l o del reria-
plén cntre el tereno tataragl y el plano aitico y el
ancho Jded wbo de conarelo, Do Ast el wspesor et
ierruplén a los lados del tbo queda expresado por
FLAN

L terraplenes altos el efecto de aigueo sobre el
wibo no abarea toda la alwra, sino que tiende 3 di-
siparse segnn ia clevacion crece respecto al tubo, pae
dicndo detimrse una altura, H, cn que estos efectos
vi 150 son perceptibles, El piano horizontal gue estd
2 wna altara H, sobre el tubo se lama de igual asen-

Stamicnto, pues se mueve ya le mismo sobre la clave
del mbo y a ios lados del mismo: sobre el plana de
pual asentamicuto no hay los esfucrios cortanies en
los planos verticales nmagmanos tapgentes 2 ios la.
dos del wubo que se mencionaron atras.

Fa formain o gque llega 1a teoria de carga de Mar-
ston pari dubog 11{.3"105 alojados en terraplén (Fig,
Ni-18.h} es:

IV, & Coymd? (11-7)
donde las fetras ficaen el sentidlo ya delinido en vng
tista precedente des este mismo pdrrats v €, cs un
Coeglicicnre de Carga, dado por las expicesiones:

x 2R an ¢ I /D

o= e o " T paraH=H, (118
- 2K tan ¢ para ’ )
= 2}:.- 4 D
Lot meHD ( H oo,
T T T 49K ang D D
v s 2R v g HLID,
e me /D S H, (11.9)

L.as signos mas deberdn de usarse cuando la rela
cidn de asentamiento sea positiva y los menos cuando
St niegativa,

Fu das férmulas anteviores M, indica la posicion
del phira 4 igual asentamiento (Fioo NE21) y en

principio puaode valrse con I expresidne:

- -ta’ NAFURAL

______ ELEVACION tNICIAL,
e ELEVATION FINAL

TERRENOD

FH _ﬂ_ 9. “.
P 1 . H . ff N rap
[ 2R an & ‘( N Y
HEK wun g H /D ‘1 . '
— e - __‘:___
d 2]\ l-’.ﬂq; 2
A ’tfc.fl( H H
n, s\D D
1 H. HH,.
* 2R ) J— A el A
€ 20 Hofl) 2K tang I T DF T L
== PH g

D

Ahora los signos superiores deben usarse con re-
lacién de ascntamiento positiva.y los inferiores con
negativi.

En ia Fig. X1-22 se propojciona una grifica que
oy lugar directamente el valor de €, en funcion de
los cde Ja relacion HD y del pioducte 1,p.

Con In grifica se hace innecesario aplicar las
férmulas 11-8 a 11.00, lo que por ouo lado seria
CNgorroso, ya que proporciona directamente los valo-
res de C, que se requicren para aplicar la expre-
sitn 11-7. Cuando r,p = 0 pueden suceder dos cosas:
w = 0, ¢s decir que el asentamiento del plano critico
2s el mismo a los lados del tubo. v en su clave o bien
p = 0, es decir que el tubo csté nlojade en una zanja
de profundidad igual a un didmetro. En ambos casos,
ia constante C, resulta igual a H /D y la caiga sobre ci
tubo es idéntica al peso ddel terraplén sobie él en
efecto:

H
W, = "b‘Ym 1 = YIHD

s

Para valores evpativos dol praducto rf, g es el
negativo, pucsto gue oes siempre positivo, si existe
y la carga sobre of tubo es menor que el peso de la
tierra suprayncente, poes ¢l plano orltico se hunde
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6 +'2 3 4 85 6 7 8 9 I0
VALORES DEL COEFICIENTE Cc.
Figura Xl-22. Valores de Cc.

mis en la clave del 1tubo que a los !ados de €l En
este caso ¢l valor de C, depcnde del de X tan ¢ (ex-
presiones 11-8 y 11.9) y-créce al decrecer el valor de
este producto, por 1o ‘que es conservador calcularlo
con un valor minimo, aunque realista de K tan ¢; en
la gréhca las curvas con r, negativa se tefieren a
Riang¢ = 018 que corresponde a un terraplén de
arcilla. Las curvas correspondientes i, negativo par-
ten de otra (trazo mis gruese) que es la represemacndn
grifica de la ecuacién 11-8, de tal manera que la in-
terseccion de las lineas da el valor de H, correspon-
diente a cada valor de r;p a partir de su ordenada.
Cuando 7,:es positivo, el producto r;p también lo
es; diferentes valores de’ este producto generan las
lincas a la derecha de la que se trazé a 45° para
raf = 0. En este caso, el valor de C, crece con K
tan ¢. por lo que ahora lo conservador es calcular las
lincas con “un valor alto y realista del producto; en
la Fig. X1-22 el valor usado fue K tan ¢ =0.19, que
corresponde a suelos granuiares sin :finos, También

¥
t

RASANTE
PLANO DE IGUAL ASENTAMIENTO
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Figura XI.23, Trinchera en zanja bajo un t&raptén.

___estas_curvas partén de otra que representa I ecua.
cién 11-8 para 1, posiliva; nucvamente puede estimar-
se H, a partir de las ordenadas de los puntos de
parnda. .
En la prictica se tiene el incouvenicnte de que
para aplicar las ideas y graficas anteriotes no se pue-
de valuar a priori la relacidn de asentamicnto r, con
que vaya a trabajar ¢l tubo en proyecto. El inconve-
niente se supera partiendo de un valor de r, supuesto
con base en el comportamiento de alcantarillas cons.
truidas. La tabla X1-4 da valores recomeéndidos por

la experiencia para la relacidn en estudio (Ref. 15).

A TABLA XI4
Valores de r, para proyecto {Ref. 15)

" Condicivnes prevulecientes 2

Tubo rigido sobre roca o suclo ’

no cedente - - . =+1.0
Tube rigido sobre suelo compresible 0a 405
Tubo rigido sobre suelo comin . +05a 408

En el caso de alcantarillas.en 7anja, pero con itrra-
pln suprayacente (Fig. XI-18.c), la carga muerta por
metro de tubo puede estimarse con la expresidn 11-11
que se muestra a continuacién referida a la Fig. X1-23.

Wa = Cpym B¢ (11-11)

donde B, es el ancho de la zz'mja y C. o un coefi-

ciente de carga quc se obtiene de las grificas de la
Fig. XI-24. :

En estas gr:ific:ts se usan rcépectivamcme vialores
de la relacidn de proyeccion p (ver Fig. X1-23) de 0.5,
LO y 2.0. Para valores intermedios de p puede hacer

- se una inter polacidn lineal de los vilores de € obie-

nidos. El significado de las distintas curvas que se
muestran en las graficas es similar al discutido para

alcantarillas bajo terraplén, antes vistas. Se usé para
- calculo un valor Ktan¢ = 0.13, lo que es conser-
" vador.

La experiencia propeorciona pocos dates para fijar
la relacidn de asentamiento a2 usar en ¢l proyecio,
estimindose que valores comprendidos entie —0.3 y
—0.5 son adecuados para el caso.

Para el caso de alcanwarillas colocadas ¢n trin
chera imperfecta (Fig. X1-18.d), la f6rmula a aplicar
es esencialmente la 11-i1, substituyendo dnicainente
B, por D. que es el ancho de la trinchera excavada.
Asi, para este caso la expresién serfa:

We=C,ymD?* {1E-12)
donde C, se obtiene también de las grificas de'la Fig.
XI-24, pero usando la relacion H/D en lugar de H(B,.
El valor de p es igual a la profundidad de la trm
chera excavada, entre D,
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Vigurs X{.24. Valores del cocliciente (_k carga C.

2 EBetudie de rnrpna vivas

(nmo ya »c lia indiradn, las alcantarillas soporian
T e s vivas gue oprovienen del trifico carre
Pero o adiew que circula suvbre ellas,
v el easas Yo efectos de la carga viva depen-

snacho dei espesor del colchdn de tierra que haya
waizze o1 b, sicado naturalmente menores cuanto
MUIVGD el fguth,

Veddas las :»xpenr neias realizadas al presente, tan-
toon uhos enosanja €oieo rolrvados sobre el terreno
ratvr:D hajo o un rerraplén, mlllrm que una carga
woperhicial estatica tal eomo la prodducida por nna
acely nmdvil, transnite ofectos ol integior del werra-
p0n gue se pueden valuar con uma aproxinacidn
srepiable siose niiliza i3 teoria de Boussinesq, para
1o medio linealmente ~listico, semi-infiniio, homo-
g0 e otrepo. Las cereas que se aplican a las al-
canvizriltas som, sin embacgo, debidas a vehiculos en
movimicnto; este imporiante hecho se suele towar
vt cuenta en las férmulas que se usan para calcular
carga viva, introduciendo en ellas un factor mayor
que la unidad denominada factor dc impacto, con

i [tfl'l'fu el

v

el ue se trarta de reprosentar el efeeto Jdel movimien.
0. Pary alcantarilias bnjo urrraplcn:.t:: de cairgitras v
aetopistas, Holl (Rel. 15} propone la siguiente expre
sion para el cileulo de cargas vivas.sobiz tubon rf-
gidos.

1

¥, =, F P (11-13)

L

donde:

W, = carga viva promedio actuanie sobre el wabo,
por unidad de longitud del misino.

1 = ]nngﬂml dc’ uns seceién longitudinal dél
tubo, si dste se construye ¢t tramaos de un
maero o menores, sioel tuho se construye
en seccivies e Tongivud mayor o ¢s un tubo
continiio <deherd 1omarse L precisamente
igual a | m (longizud efectiva).

w, = factor de influencia de a carga superhicial.

- luctor de impacts, usualnente cn-np:cndl-
do enite 1.5 y 2. )
P = carga de rueda, considerada como uni rar
ga concentrada,

:‘1
1

El factor de influencia de la cargu superiicial, w,
depende: de la longitud tfectiva, I, del didmeuo I
{0 ancho en el caso de una alcantarilla de losa o de
un cajon) de la estructura, de la profundidad a que
sc encaentre la clave del tsbo bajo fa superficie del
terraplén, H, y e i posicidn de e cuga de la rucda
con respecto al drea cn planta, del 1ubo proyecado
sobre un plano horizontal tungente por la clave. 5i
se introducen los par;im(‘!ro:.

L LoD
iﬂ----—) H-H—

donde m y n son intercambiabies, el factor de in-
fluenciz w, puede calrmlarse con la grifica de Fadum
correspondiente & carga uniformemente disisibuida
en un drea rectangular (Ref, 16). Aquella gri'ica da
e} tacior de iufluencia para un punto iocalizado en la
vert'en! wrazada poy upa esquina del drea rectangular,
Simitavmente, para este caso la grifica se aplica ;man-
do la carga de rueda, P se encuentra subre una es-
quina dei drea del tubo en yue se quicre calcslar la
varga por unidad de longimd {estr d&ria o5, como se
dijo, 15 proyeccidn del tubo en el plano Lorizontal
tangente a su cleve). Ks eurioen hacer potar que aun-
que ahora la apluacion de Ta curva de Vadum se
hace aparentemnente o un o aary  diferone, los
valores e los [actores de influvncia conservan o va-
lidez, scgin hizo notar Holl (Ref. 15}; si la carga de
rueda gucda sobre el centro del drea rectangular (po-
siciém en que, nor ciertg, la influencia de Ta carg. s
miixina), ¢l factor «, se obtendra multiplicando por
cuatro el valor obtenids considerando una de las cua-
tro parres iguales en que puede dividivse v st rec
tangular, para la cun! la carpa de rucda e A ya
en usquina.




dos metros y que se reduce’en 0.10
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Pari-el-caso-de-un-alcantarilla-rigida-colocada-bajo———siempre-un-alivio-respecto-a-la-presidn-media; corres.

cdrEaplén deuna vid [érrea, deberd procederse de

un mndo diferente para calcular la carga viva sobre
la estructura, Ahora se supone que la carga de los
vjes motrices de la locomotora se reparte uniforine
mente ¢n un irea rcctan[,uhs de longitud igual a la
distancia entre los ejes motrices extremos y de ancho
igual al largo de los'durmientes de la vida; esta forma
de razonar se justifica hasta cierto punto pensando en
el efects tépartido de los rieles y de los durmientes.
El efecto de la carga asi obtenida sobre la alcantarilla
puede valuarse aplicando la misma grilica de Fadum
de que s¢ ha hablado (Ref. 16). También en este caso
debe muliiplicarse la carga de la locomotora por un
factor de impacto, generalmente estimado en .75,
cuando el rellenc sobre la alcantarilla es menor de
r cada metro
adicional del relleno, con limite en la unidad,

El efecto de las cargas, sean vivas 0 muerta, sobre
lus' alcantarillas consiste en esluerzos y ‘en deforma-
ciones sobre la propia estructura, pero estos aspectos
no son naturalmente objeto de estudio en este lugar.
Una cueéstion de considerable rt:percuszén sobre los
criterios estructurales y que sl merece citarse es el
aumento en longitud y el cambio de forma que pa-
dece un tubo cuando se coloca sobre terreno compre-
sible y bajo terraplenes altos que se asientan en €l
En esos casos.la prictica aconseja tratar de llegar a
un tubo con juntas flexibles y quizd provisto de una

adecuada- contraflecha, en lugar de proyectar uno con- .

tinuamente rigido, en que la deformacion del terre-
no desarrollaria esfuerzos prohibitivos. :

C. Instolacion de alcantarillas en ¢l campo
Todas tas alcantarillas, rigidas o flexibles, han sido

proyectadas pava resistir una presién de tierra media
rurrespond:emc a una cierta altura de relleno, pero

como se vio en los:pdrrafos A y B anteriores, los

movimientos relativos o las simples tendencias a ellos,
juntamente con el arqueo de los suelos, pueden hacer

que esas condiciones medias esperadas varien mucho,

por lo que resulta indispensable que el ingeniero en-
cargado de la instalacidn de las obras en el campo
tenga pleno” conocimiento de estos problemas, para
ser capaz’ de imerpretar las condiciones especificas
que se lc presenten, decidir si su obra soportard pre
sivnes mayores 0 menores que las que corresponden
a los manuales de disefio o proyectos tipos {que tam-
bién deberd conocer) y realizar, en su caso, los cam-
bios que pueden ser precisos en la instalacién, a fin
de asegarar un adecuado comportamiento estructural.

C-1. Terrenos de cimentacidén ne cedentes

Se tienen en roca o en suelos duros y firmes.
Si la alcantarilla se coloca en trinchera se tiene

“pondiente 31 prisnia supfayaciente. En cfecto, nal ™
tura de material de termaplén sobre la obea serd mayor

que a los lados y, por lo tanto también serd por lo

menos algo mayor el asentaniicnie que ese material
sufra con el tiempo. Este efecio serd, por supuesto,
mucho mis marcado en las alcantarillas flexibles, por
su propia cedencia.

Si las alcantarillas estdn en terraplén (Fig. XI-18)
el efecto benéfico antetior se invicrte. Ahora la aliiira

de material de terraplén a los lados de la-obfa st

sieinpre ealgo -mayor que sobre clla (por lo meuos
en la altura de la propia obra) y, por esta razén; serdn
mayores los asentamientos a los lados que sobre la
alcantarilla, lo que se traducird en un aumento de
la presidn actuante sobre la media. Claro es que si la
alcantarilla es flexible, su propiaz cedencia contrarres-
tard y atn invertiri el efecto anterior, aliviando la
presidén a fin de cuentas, pero si es rigida esto no
sucede y, de hecho, la condicién que ahora se comen-
ta es la mds severa que puede preseniarse en una
alcantarilla rigida. Huelga decir que en casos como
éste convendrid siempre formar una trinchera ¢ dejar
sobre la clave de la obra una porciin del colchdn
muy suelto para que, al deformarse, neutralice el in-
caemento de presiones. Cuando la' alcantarilla haya
de colocarse en terraplén forzosamente cabe ain otra
alternativa, quizd la mejor, que es dotarla de un col-
chén de apoyo bajo su fondo; éste elemento deberd
excavarse en la roca o en el suelo duro en/todo el
ancho de la alcantarilla y en una profundldad, mini-
ma de 30 cm. Ademds de proporcionar‘un apoyo
uniforme y exento de irregularidades susceptibles de
generar concentraciones indeseables de presitn, como
lo haria I: roca, este colchdn’ puetle resolver el pro
blema de las presivnes, si se e da un grado de com-
pactacion bajo, que le permiwa ceder algo bajo un
terraplén alto; por el contrario, si el terraplén es
muy bajo, convendrd que la plantilla se compacte
muy bien, pues ahi las presiones no serin probiema

y podrian serlo Ias cedencias, al reﬂe]auc en el pavi-
memo

C-2. Terrenos de cimentacion cedentes
. Se tienen en formaciones-de turha, suelos arcillo.
sos o suelos formados por mezclas de arcilla-con otros
materiales, en los que prevalecen condncnones de hu-
medad relativamente altas. A
Ahora cederd en general el terreno bajo Ia alcan
tarilla lo mismo que a sus lados y las presiones ten-
derdn a uniformizarse y aliviarse; comn siempre, el
alivio seri mds intenso en las alcantarillas flexibles,
Para uniforinizar el estado de presiones bajo y a los
lados de la obra serd muy recomenditble construir
una plantilla de apoyo e material granuiar, que se
extienda por lo menos un dilmetro a cada lado y
que tenga un espesor minimo de' 20 cm. B
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Usualmente las aleantariilas se construyen antes
de aiciar Ja constrawcion de las terracerfas, Jde ma-
neta de no alterar, pi tan siquiera 1entporaimente.
cladienaje supeficial de la rona, Sin embargo, en e
caso de alcantarillas bajo enaplenes en suelos blan-
dos, es conveniente posiergar la construcciou de las
alcantarillas para varios meses después de la cons
truceién de Jos propios terraplenes, ‘cuando los mayo-
res hundimientos previstos hayan ocurrido.

X1 ESTUDIOS GEOTECNICOS PARA VIAS

TERRESTRES (Ref. 17)

Bajo este nombre eopecifico se comprenden en la
mctlologla mexicana del proyecto y la corstruccidn
de fas vias terrestres, todo el conjunto de estudios de
campo y lahoratorio, recorridos e inspecciones, and-
lisis y ciloulos que conducen al conjunto de reco-
mendaciones y conclusiones necesarias para establecer
las normas geotéenicas a que han de ceilirse los pro-
vectos y los procedimientos de construccion de tales
vias terrestres.

El estudiv geotécnico debera poner a Jisposicidn
el prupe ¢ neargado del proyecto, tola la informa-
cicne refevionte solire el erreno de cimeniacion, tipos
Juomateriales a emplear y el partido convenienie que
puesle obtenersz de los disponibles, sefialando su
jrobable comportamiento futuro y los tratamientos
¢jue se‘requerirdn en todos ios suelos y rocas por usar,
axi woine los procedimientos de construccidn idéneos
A unlizar.

Ya s¢ ha insistido en. otras partes en el cardcter
nceesariamente simple y estadistico que han do tener

Ias axploraciones, muestreos y pruebas que.se hagan .

parn fundamentsr un estudio geotéenico. Esta es una
ceantician que impone la via terrestre {quizd con ex-

< tAnde Jaacropista) cow obra civil, que deberd
HOnERe SICTIpTe I INCRLe Y oud establoce el estilo y
aleances del estudio,

Ia informacidon geotérnica deberd presentarse en
forma senceila, clara y sistemiatizada, traduciendo las
.. . creristizas de Ias formaciones existentes en el cam-
o v oodos jos datos pertincntes, 3 valores numdricos
v reanendacionss escuetas, que puedan ser tomadas
T ta par los restanies mieinbros del grupo de
preaedto con seguridad ¥ coirecta comprensién, adan
i ziepdo especialistas en las discipiinas geotécnicas.

En la ejecucién de un estudio geotécnico pueden
Jictinguirse dos etapas. La primera comprende reco-
itocimientos, exploracién. levantamicnto de datos vy
Ins pruebas e laborstorio. En fa segunda etapa se

~-pila la informacién disponible, se analiza, se pro-

wen recesiendaciones detailadas,y concretas y se
retiacta el informe correspondiente.

A. Reconocimicntos, Zo_niﬁcacién fisiografiea
y litelggica '

P'ata facilitar y ordenar los tiabajos de campo con-

40

viene dividir la zona en que se construird la futura
via Lerrestre en ronas de caiacreristicas »imilares, lo
cual v hace a huse de la fisiografia, tomando en
cucnba caracterdstivas nrorfoldgicns, [Los anpectos Tt
Wipos y de seeloy peamaen después hacer v divis
sion en subzonas. Cada una de esas subzonas debod
ser descrita con detalle y, puesto gue presentarin
caracteristicas mas o menos homogéneas, participardn’
de la misma clasificacién y recomendaciones.

Lo descripaiéon de cada subzona deberd hactrse
vertivaimente, (lusificands cada una de ias capas o
estriion que la cosmpongan, para lo que, por lo ge
veral, serda wecesario efectuar sondeos, temar mues
tras, efectuar pruebas manuales en el camnpo y alge-
ras pruchas de Iaboratorio, sobre todo en cl caso de
suclos. En el caso de rocas, seri necesario estudiar
103 alloramientos, establecer su clasificaciéon miacros-
copica y su estructura.

Pura la pritoera ronificacion ha de cfertuarse un
recorrido por la linea, llenando el cuestionaric que
figura como Anexo Xl-a al final de este capitnlo; de-
berd presentarse un cuestionario para vada una de
las zonas delimitadas. Fn este primer caso, entrardn
¢n juego los conocunientos geoligicos del ingeniero
que efectie ¢l estudio, siendo de la mixima urilidad
contar con un plano fotog enlégim de la 1cgidn; en
la priztica mexicana suc.le estimarse conveniente con-
tar con el concurso de un ingeniero gedlogo en este
momento del estudio,

En ¢! Anexo Xla, el tipo de terreno s clas:[nm
Jde acuerdo con 1o magnitud de las movimientos de
tierra que serd preciso efectuar para alojar a la via
terrestre; es decir, la clasificacidon se basa on las ca-
racteristicas topograficas del drea.

En general, los cambios en {a mertologla corres-
ponden a cambios e los materiales constituventes.
Una unidad morfoldgica podr;i estar formsin por
diferentes matesizles o por un mivno tips con dife
rentes caracterfsticas estructurzles. En el punto Il
del Anexo XI-a podrd detallarse este aspesto, llegan-
do 2 establecer una serie de subdivisiones de la zona
en woitudio, de acucrdo con las caracterfsticas litold-
gicas; dentro de las observaciones se incluirin el gra-
do de fracturamienro, <l de alteracién y toda la in-
{foruixcidn affu pertinente.

Fo el punto IT1 del Anexa Xl-a interusa < .iabte
cer =n lorma especial ol origen de los suelos y, o es
posible, el tipo de acumulaciones que ferman (alu-
vial. abanico aluvial, terraza fluvial, pantino, maris-
ma. depdsito lacustre, depdsito de ralud, ete.).

Al final del Anexo XJI-a aparece una list: indiea-
tiva, pero no limitativa, de los principales problemas
geotéonicos que es posible encontrar a o largo de
una zona en cstudio; la deteedén de estos problemas
es muy importante desde el punto de visia de and-
lisis de alternativas de trazo, que s vua etapa gue
surge siempre en el proyecto de una vla toirestre,
ademids de que, ¢n la etapa de estudios pava ol pro-
yecto final, cada uno de estos problemas ha de con-
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templarse en._forma_especial,_considerando sus_posi- ___ __ _ O la de_un suelo residual fino podria ser.tal como: .

bles soluciones, con sus respectivas posibilidades y su
costo, para liegar a seleccionar la que finalmente se
vea como mis conveniente. Es muy comiin que estos
problemas especiales requieran estudios de detalle
antes de tener respecto a -ellos el nivel de informa-
ci6n ncesario; de hecho, con frecuencia, estos estu-
dios habrdn Je ser sumamente minuciosos, sobre todo
en lo que se refierc a zonas lacustres o pantanosas,
fuciiic de problemas de estabilidad y asentamientn
de terraplencs sobre suclos blandos; laderas inesta-
bles, que pueden requerir métodos de proyecto y
construccidn muy especiales y laderas naturales con
signos de inestabilidad, en las que el conocer la na-
turaleza, movimientos y tendencias futuras- de las
zonas falladas puede exigir programas de mediciones
de campo dilatados y costosos. Las zonas de inunda-
..cién de rios de importancia suelen demandar largos

trechos de; terracerfas protegidas y muchos puentes y

otras obras de drenaje. Huelga decir que en todos

estos casos particulares, la alternativa de cambio de’

trazo, para evitarlos, tiene que tener consideracién
muy preponderame

B. Datos de suelos para el cilculo del diagra‘m'a.

de masas

El correcio cdlcuio de un diagrama de masas, tan
impor(a'r'ite para definir los procedimientos construc-
tivos, el aprovechamiento de los materialés disponi-
bics y el costo de un provecto, depende en mucho
de conisideraciones geotécnicas y de la informacién de
-ese estilo que pueda ofrecerse a los encargados del
proyecto geométrico de la via.

Cada alternativa de trazo en estudio deberd tener
su corresponcicnte perfil de suelos, somero y super-
ficial y debera llegarse a’ proponer directrices detalla-
dus sobre use de materiales y sobre los tratamientos
a que convengn someter a éstos.

El Anexo XI-b, que figura al fin de este Capfitulo
prescnta .un modo de sistematizar la informacién a

qm debe llegarse en estos” aspectos.
MN

l. Tabla de datos para el cdkulo” del diagrama de

niasas

La clasificacion 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 ef Capitu-
lo 11 del Volumen' T de esté libro, Ademds de propor-
cionar el simbolo de grupa que corresponda, deberd
afadirse una muy breve descripcion de los materiales
-que se mencionen. Por ejemplo, la clasificacion tipica
de un depdsito fluvial serfa:

Gtava limpia, uniforme, gruesa, muy dura, redon-
" deada, gris clara; con 20 9, de arena y 30 o7, de frag-
mentos chicos con 15 cm de tamafo miiximo, muy
himeda'y medianamente compacta (GP-Fc).

Arcilla poco arenosa, de plasticidad media, rojina,
poco hiimeda y muy finme, fisurada en ¢l espesor de -
los 2 m estudiados, con 4 9, de grava redondeada vy

algunos fragmeutos chicos alslados con ralces en los

;-4:

30 cm Supenorcs {CL).

Lis criterios para establecer las’ clasnfmacmnes que
se han e]emphfncado se desprendcn ficilmente de ha
informacién que se proporciond en el Capitulo Il de
esta obra: 7

La columna que aparece bajo el encabeiads de
"“Tratamiento probable” se refiere al tratamiento me:-
cdnico que se recomienda para cada uno de los mate-
riales ‘encontrados, en el momento de ser colocados
en’ el terraplén. Los tratamientos mis frecuentes son
la compactacion en los suelos, el bandeado con tractor
o equipo similar, que todavia se utiliza para los. ma-
teriales muy gruesos o la simple colocacién a volteo,
que ain es posible ver para el relleno de los pri-
meras metros del fondo de gargantas con material de
fragmentos TOCOSO0s,

El bandeado consiste en cl paso, de .un tractor so-
bre el material grueso tendido en capas;.ya se co-
menté en el Capftulo IV que.este tratamiento dista
de ser idéneo para la construccién de enrocamieritos
importantes, pero en la pr:icuca mexicana se-utiliza
todavia para acomodar fragmentos de roca en terra-
plenes no muy altos. Desde luego el procedimiento
se utiliza solamente en materiales muy gruesos, para
los que los procedimientos normales de compactacion

presentan ‘problemas, cuando se unIlrm los cqunpos .

convencionales.

Uno ‘de los datos de mayor interés que [lgura en
la tabla-para el diagrama de masas (Anexo X1-b) son
los coeficientes de variacién volumétrica de los ma.
teriales que se utilizardn cn Ia construccion de las
terracerias. E! peso volumétrico seco de un material
en el lugar de donde ha de ser extraido no serd
nunca el mismo que el del mismo material colocado
ya en el terraplén; cuando el material se excava, es
frecuente que su volumen aumente, para reducirse
otra vez cuando es compactado en su lugar final, de-
pendiendo esta reduccidn, obviamente, del grado de
compactaciébn que se obtenga. El coeficiente de va-
riacién volumétrica es un nimero que expresa la
relacién emre“ el peso volumétrico seco en estado
natural y el mismo concepto cuando el material esti
compacmdo a un cierto grado de compactaru‘m Es
convenienic expresarlo como:

c_ = 02 Yonl Ve min
G

<

(1114)
Dende:

Vg € €l peso volumétrico seco del suelu en
estado natural, en el lugar del que ha de
ser extraido.

Y4mi € €l miximo peso volumétrico -seco gue
puede obtenerse para ese suelo con la prue
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TABLA XI5

Valores tipicos de coeficientes Jde variacién voluméirica

COMPACTADO
. : . ABUNDA-
TIPO DE MATERIAL 0% . 9% 7, 100 9, BANDEADO - =~ MIENTO
ARENA '
SUELTA . . PET 0.82 078 o 1.00
L e
MEDIANAMENTE COMPACTA ' 0.96 0.91 . 0BG Lio
COMPAGTA 108 0.98 0.93 120
MUY COMPACT# TR 105 1.00 198
LIMO NO PLASTICO "
MUY SUELTO 0.82 0.78 094 1.06
.‘;L?F.LTO . 0.91 0.86 0.82 117
MEDIANAMENTE COMPACTO 0.9 P 0w 089 127
COMPACTO ' 106 1.00 0.95 - 1.3
MUY COMPACTO S R 1 105 1.00 148
e E— _
ARCILLA Y LIMO PEASTICO :
MUY BLANDA ‘ 11/ I 074 0.70 1.08
BLANDA o Y e 082 Y 120
MEDIA - . 0.85, 0.90 0.8% L.30
FIRME i 1.01 0.96 0.91 140
MUY FIRME 1.08 142 0.9 1.49
DURA ' L4 1.08 102 157
KOCAS "
MUY INTEMPERIZADAS., Hocas con alleracién Iisim y quimira muy avanzadas,
yocu cementadas, oon grictas aprecizbles rellenas de suclo; se disgregan facil-
mente. Podrdn aticarse con tractor y se obtendrdn fragmentos chicos, yravas,
aremds v arcillas. 1.00 LIG
\1l—DlA.’\A\!PNTE INTEMPERIZADAS., Rocas con*alteracidn fisica y quimica
medianamente avanzadas, medianamente cementadas, fracturadas. Para ata-
cnlas se requerird el emplco de arado y de explosivos de bajo poder y se
obtendrin friymentos chicos y madianos, gravas y arenas, t.07 1.25
1«)('0 IN l'E.MI’ER.I.{ADAS Rowas con poca zlumabn fitica o gqulmica, bien ce-
mentadas. poro fracluradas Para atacarls se requeritd o cmpieo de explo-
sivos de alio poder y se obtendrdn fragimentos medianos, chicos y grandes
¥ griavas. : 1.15 1.50

I. TN A4S, Rm o gin Heracién lfura o quimica, poco o nade fisuranlag, hien cemen-

tadas, dorvas. Paa atucnlas se requerird el empleo de oaplosivos de aha
- poder v e obendrdn lrugmentos grandes y mealdianos.

1.5
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== emplcdndo! T

G‘, es el grado de compactacién que se especi-
fique para el caso, definido en el Capitu-
lo 1V de esta obra,

El coeficiente” de variacién volumétrica permite
establecer. los voltmenes de materiales que han de
ser excavados y obtenidos en los bancos de préstamo,
para 1iegir al volumen que se requiere en las terra-
cerias; es un dato indispensable para llegar a los

verdaderos costos de un proyecto dado. |

En el caso de manejar matenales constituidos por

fragmentos de roca, la férmula {11-14 no puede em-

plearse, pues ‘estos materiales no pueden, por el ta-
marfio de sus particulas, ser sometidos a las pruebas
de compactacién ordinarias. De esta manera, en esos
muenales. el' cocficiente de variacién volumétrica
ha de ser estimado. La tabla: XI-5 presenta, como
ilustracién para normar criterios, algunos coeficien-
tes de variacién volumétrica tipicos de algunos mate-
riales; su manejo no debe excluir su cdlculo en cada
caso especifico, pues la influencia de los coeficientes
es tal en los movimientos de tierras asociados a un
proyecto, que siempre convendri obtener el valor
mis apegado a cada caso particular. -

La clasificacién para presupuesto que figura en
la columna siguicnte de la tabla para el cilculo del
diagrama de masas (Anexo XI-b} responde 2 una po-
sible necesidad prictica de las instituciones que se
dedican a proyéctar y construir vias terrestres en gran
escala, con el concurso de empresas contratistas; se
trata de establecer una clasificaciéon.de los materiales
que han dé moverse, hecha con fines de pago de los
trabajos correspondientes, juzgando la dificultad de
las operacmnes, los equipos y métodos que es. préciso
usar, etc., a fin de llegar a definir un precno concreto
para cada tipo de material encontrado en la obra.
Nesde este particular punto de vista, la prictica me-
xicana diferencia tres tipos de nateriales. El A, que
es ficiimente excavable, por qemplo con pico y pala;
el B, que presenta’ mayores dificultades, pero no re-
quicre para su remocidn del empleo de explosivos
y ¢l C, que ha de ser extrafdo por dicho procedi.
miento. Asi, -es usual en México, describir un mate-
rial cualquiera por medio de tres nimeros, que su-
man. sieripre 100, que representan los porcentajes de
material A, B y C que componen ¢l total que ha
de removerse. El precio queé se considere a fin de
cuentas por un metro cibico de material excavado
quuda fijado por los porcentajes sefialados y por el
precio presefialado por la institucién contratante para
¢l pago de la excuvacidén 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

clasificacion como la anterior ya no tiene en México
mis utilidad que servir como norma de cilculo de
costos para la institucién que proyecte y estudie al-
ternativas, pues es norma actual de la Secretarfa de
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cursos pﬁblncos en los que {stas ultimus presentan
un precio Gnico por metro cubico de material, colo-
cado en la terracerfa con el tratamiento quc el pro-
yecto sefiale. Huelga decir que esta norma evita mu-
chos problemas legales o de confrontacién de crite-
rios, pues un sistema de clasificacidén para pago como
¢l que mids arriba se sefials, u otro cualquiera hecho
con espfritu similar, incluye mucho de interpretacién
subjetiva en su funcionamicnte y puede conducir a
conclusiones muy discrepantes a técnicos dnferentes
todos bien intencionados.

Uno de los puntos fundamentales de un estudio
geotécnico para una via terrestre serd el conjunto de
recomendaciones que incluye para sefialar la incli-
nacién que haya de darse a cortes y terraplenes. Ya
en otras partes de este libro se ha insistido en la ne-
cesidad pr.’tcuca de fundar la gran nayorfa de dichas
recomendacaiones en estudios someros y en lo indis-
pensable que serd, por consecuencia, que Ias produz-
can especialistas avezados, capaces de extraer el mejor
partido de una informacién por demds escasa. Cuan-

" do este punto se contempla dentro de todo el con-

junto de informacién vital que un estudio geotécnico
ha de contener, resalta claramente’ la necesidad de

" que un grupo adecuado de estos especialistas’ manejc

sistemiticamente estos estudios y lo rentable que tie-
ne que:ser para cualquier institucién encargada. de
estas obras el contar con tales grupos. En lo.refereiiie
a inclinacién- de taludes, por otra parte, huclga decir
que la importancia de unas. recomendaciones ade-
cuadas excede en mucho a los requerumemos del
cilculo de un diagrama dé masas.

Un complemento fundamental para la tabla que
se ha venido comentando serd ¢l indicar la utilizacidn
que podra darse dentro del cuerpo de las terracerias
a los diferentes materiales encontrados ¢n el. campo
y que la propia tabla mendiona. Ya se ha discutido
en otras partes de este libro que el uso corrento que
pueda hacerse de un materizl no es, ni mucho me-
nos, independiente de su ubicacién dentro del cuerpo

-de un terraplén, por ejemplo, pues a diferentes ubi-

caciones corresponden muy diversos niveles de esfuer.
zo por peso propio de la propin tervacerfa o por
efecto del trinsito o distintas condiciones en cuantu
a interrelaciones con el agua, superficial o subterri-
nea, etc. Asf, un material que en determinada ubi.
cacién en el terraplén podria trabajar conveniente
mente, puede ser causa de fallas catastréficas si se le
coloca en otra; también serdn posiblemente distintos
los tratamientos necesarios segiin sea la posicién de
un cierto material dentro de la gbra. Esta es, sin duda,
una de las informaciones esenciales del estudio geo-
técnico y también una de las que exigen mayor pre.
paracién y cuidado de parte de quien lo realice.

"De la misma manera, deberdin de sefialarse coma
complemento a la tabla de ‘cdlculo del diangrama de
masas los lugares en que serd preciso construir esca-
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Iones de liga entre los terraplenes y el terreno de ci-
mentacidn, los sitios en que sqdectudrén despalines
u operaciones similares y demis- operaciones que re-

quieren de movimientos de tierra y hacen variar el

costo de la obra.

2. lDicgramas de préstumos de materales

La segunda tabla que incduve el Auexo XIb, al
final de este cupftulo proporciona los dutos de todos
los buncos de préstamos que se utilicen para cons-
truir la via 1errostre.

En general, los materiales para formar las terra-
cerins se obtienen de tres fuentes distintas. Se¢ uti-
liza vl obienido-de la excavacién de un coie para
formar' un terraplén vecino; este procudimiento suele
denonmuarse de compensacion longitudinal y resulta
ccontmico, ent el sentido de que tiende a disminuir
los volimene: de desperdicio y a 'utilizar 1odo el
material reuovido; o5 obvio que en inuchos cases la
compensacitn que se iogra no escompleta, produ-
ciéndose faltantes o desperdicios, seguin Jos volimenes
de wrraplén superen o no 2 los de corte y es obvio
tambiéu que et procedimiento estd linitado por !a
calivwd rde lus materiales que se obteugan al excavar
fos cortes v L ue se requicia en el «ue se haya de
teloar en los termplenes, £

F! segundu proceditiento para la obtencidn de
materiales para la consiruccidn os ei llamado prés-
tamo luteral. ‘¥n ¢l se extvae el material necesaria
Je excavacione. paralelas al eje de la via y adosadas

a ésta, generalinente Jdentro del derccho de viz. Gon.

el procedimientv se disminuyen los acarreos de los
marcriales, que son un rengléu importante en el costo
total de construccidn. Fl método cstd limitado, en
primer lugar, por !» caliid de los materiales exis-
wntes en el terreno de cimentacidn gue., sobre todo
&0 io- pianas, agricolas, inundables o pantanosas,
puede dejar mucho cie desear; ademas, las zanjas
producto v i3 excavacion, cercanas al canuio pue-
den ser rna eria fuente Ae hvmedecimiento para los
termapline:, cuando se ilenan de agna de luvias vy
pueden resshar dificil de drepar, sobre wdo en
rexTends planos, en s aue, logicaments, el préstamo
tater»! resulta inds venuajoso y es, por eilo, mis usa-
do. Otras veces, 1o citrecho del derecho de via (asf
}HI! evitar lm;D'umnes IXJ" adqm 1ién o ¢ \propla-
cidn de tierras) oliga-a excavar zanjas muy profun-
das, coui I gne los pmhlcmas de drenaje y encharca-
sHenmo se agrmvan, Ei préstamo laweral tampoco es
recomendado por jos ingenicros de trinsito, que te-
inen a su mala influsnein psicoldgica v a la gravedad
de los accideutes que en - elios pueden ocurrir. Por
todo lo auterior, el préstamo lateral sélo debe em-
plearse cuando produzca materiales apropiados, sean
liciles de Jremar las zanjas, a que da lugar y quede
+ raronable distancia de la via tergestre. Vale la pena
comwntar otro efecto del préstamo lateral que es rara-
mente contemplado por los ingenieros aue lo utili-

i

b |

%
zan, Las ';;mja tturto de Ja excavacion, cualy
cstin bicn drenac.s tquivaien, a su vez, ¢n r:chios
aspectos o un dren, que abate el nivel de las aguus
de los terrenos vecinos: flet:ueme'mgnle éstos <on e
labor v ccurre que en una franja paralela a la exca
vacion y con un ancho no despreciable sc pierden
s buenas citie tericticas agricolas orig1na‘| s, dando
hugar. en crinbio o un tefTeno yermo, il para cl
cultivo; es posible que si la pédida por este con-
cepto se hiciese fntervenit en los andlisis de costos
quy maneja el -m'c'muo, i que jamds sc haoce, Lou-
diera verse que, «m algun caso, el prékta-no lateral
No Ui tan ventijoso econdmicamente como s¢ ve a
primera visia.

El torcer mdtode para sbtener matcrisles de
constinecidn en Jas vias errestees o la localivacion
de un depdsite o formnacién naturales, censtituidos
por un material dc caracterfsticas +propiadas, el cual
s explota en formz masiva, para acarrearlo y ten-
Jderlo en la via, Estos son los bancos de présaiio, en
torno a los que habrd algin coweniario adicionsi
cn otras partes de este fihro,

La compcnsa{ 10n longitudinal, el pristame late:
ral y cl uso de hancos deberd detullame on lod ostu-
dios geotéenicos, T.os «dos primeros métodos deberdn
ponderarse al Ii-gar a canocer la csrratigrafia y pro-
pi dades del terionoe de cimentawion prosimo a la
via vy las caracterizvicas do lag lomns en guae 22 efec
farian cortes sus cpiibles de generar material npro-
vechable para formar terraplenes; come en este ul-
1imo caso sera uriso conocer al subsuelo ¢n profun-
didades mucho 1nayores que las que son usualmente
aivanzables por la metolnlogia de exploracidn que
se utiliza en la realizacivin de esiudius geociecnicos, e
muy il enplear los méwodes de prospeccidn geo-
tisica (Capttelo 1D comr complenacnto. pues ademds
de que daran i iormacién sobre 1z atrcanilidad de
low suelos ¥ 1oins, con vistas a definir méiedos de ex.
plotacion y cosion, servirdn tamhién para defiuir ia
calidad de los nsrteriales praducto de la explonicion
y s eventual vitlizacion para formar, ¢n 1odoe o-en
parte, los toiiapfenes vecinos,

Los bancos ¢ matenizles Jdeberdn wor objcm de
ana Wtqueda coeriall que se dorallard sipe mes ade
lanie, y para rada uno de los enconirados deverd
Henatrse una 20da comwo la que figura baie el tialo
Yordstimos de eatenales o La wna-

s

en el Anecon M0h
yor parte de Tos datos de esta 1000a yo han gido ames
et e aoadidery defwrd proporcio-
narse informacidn poesisa sebre utilinacién, forma dei
bunco, posicion de los {remes d atarque, voliiuen
aprovechable, lacalizasidn y, por supucsin, rrataniien-
tos newesarios segan el uso :ue- de jos rmateriales
prewenda hacerse, '

La capa subriuive v Tos monteriales para sub-base,
hase y carpeta de pavimentos flexibles, et sul-balasto
y «i bajasto de i férrees y los ‘ts para
concreto suelen jwovenir de baneas o pecidimanie lo-
calicades. Los matericies pua consituir capas mis

comentados,

mateiis
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——bajas-de-las-terracerfas-se-obtienen-muchas-vecesde ——todos-que-caen muy-especialmente~dentro de la"es

T~ T ympensaciones’ “longitudinales o de” prés{amos late-
“ules, aunque cada dfa sea Jpds frecuente la utiliza-»
cidn de matériales de banco» “ad hoc”, sobre todo e
acropistas o en tramos de carretera o ferrocarnl en

que se desee, por alguna razdn, mal:cnales defcalidad

lw'

supcnor w o B b '
]

3. Croqrus del perfil de suelos

La siguiente grafica que se muéstra en el Anexo
Xi-b, al final'de este Capitulo, contienc un croquis
del perfil de suelos en cada una de las zonas o sub-
zonas que se han ido definiendo a lo largo del
futuro trazo, Este croquis debe proporcionar toda
la informacién recolectada en la observacién y en la
exploracién de campo, asi como la geoffsica comple-
mentarm, cuando la hubiere.

vo4 Croquis de la planta

Para proporcmnar en forma grafica la ubicacién
del proyecto, asf como los principales accidentes to-
pogrificos, geolégicos, de poblacion, etcétera, se dibu-

jari un croquis a escala de Ja p]anta del wazo en-

estudio, ; 5

-

“. Obras complementarias de drenaje

.- Ya se dijo al comienzo d.e este cap{tulo que las
obras complementarias de drenaje, por sus caracte-
risticas y mimero, han de ser recomendadas mds bien
segiin el sentimiento y la opinién de especialistas,
que con base en estudios minuciosos y detallados,
para los que, por otra parte, seguramente no existe
metodologfa especifica y digna de confianza. Se ex-
ceptian naturalmente las alcantarillas, que si bien
son obras de drenaje, no caben dentro de las que en
este libro se han llamado "complementarias” y para
las que si se ha desarrollado una metodologfa pro-
pia, tanto para definir su ubicacién, relacionada con
cauces y escurrimientos existentes como para su célcu-
lo hidriulico.

La experiencia parcce demostrar que los especia-
listas m4s apropiados para establecer recomendacio-
nes cspt.uhr'ls en tornu a las obras complementarias
-de hren, |;¢ en el sentido emplcacfo en cste capftulo,
son los mi oy gque elabioran los estudios geotéenicos
de lax vias terresites, aun cuando en este tema resulte
muy conveniente la consulta frecuente y la confron-
tacién de. criterios constante con los ingenieros encar-
gados de tos ‘estudios hidrolégicos de la via y de la
concepcisn de Jas obras de drenaje mayor {puentes)
y menor (alcantarillas). La razén es obhvizmente que,
wgun se desprende de pdginas anteriores de este

ipftulo, las Hamadas obras complementarias estin
1bre todo ligadas a proteccién de cortes y terra-
plencs, control de erosi6n en suelos y prevencién de
problemas de cstablhdad en suelos y rocas, temas

"en el Anexo XI-b, que servird para detallar dénde

.demostrado tal utilidad, que las recomendaciones

faa R
e
i uw

Mecanismos de la erosidn por agua 2’?‘5l

“fera "del conocimiento y la preocupamén de quwn "
hace estudios geotéenicos. o Y
Por esta razdn, s rutinario, por lo menos en_n

prictica mexirana, quc el estudio geotéenico s¢’ ex-
ticnda hasta cubrir las recomendaciones en tomg a
dérnde, 4 cdmo construir las difercntes ‘obras mmple- "
meniarias de drenaje que més atrds se describieron.
A esta informacion se refiere la altima tabla: inclufda
. IS
construir cunetas, contracunetas, bordillos, lavaderos,
etcétera y cdmo construirlas, especialinente en lo que
se refiere al recubrmnento con materiales impermea-
bilizantes. . :
La utilizacién del subdrena]c por zanjas latera- . :
les, con-tubo: perforado y rellenadas con material de - .
filtro, se ha hecho ultimamente tan frecuente y ha ~ .
respectivas también deben figurar en el estudio geo- | '
técnico. Otrasiobras mds sofisticadas de subdrena]e

{Capitulo VII) deben ser previstas en el estudio geo- , i

técnico, aunque su proyecto detallado pueda ser ob- e
jeto de un estudio especial.

a s

ALGUNAS IDEAS EN TORNO A LOS MF-

CANISMOS DE LA EROSION POR AGUA
. 'Y A LOS MECANISMOS DE RESISTEN-
“CIA DE LOS TERRENOS

XI-15

La erosién, proceso por el'que se produce la des-
integracién y arrastre de los terrenos, tiene tanta im-
portancia prictica en los problemas conectados con el
proyecto, la construccién y, quizk sobre tode, con

la conservacién de vias terrestres, que parece conve-

niente ,dedicarle mayor atencidén. en este Capitulo,
dedicado a las obras complementarias que se conéi-
ben y construyen, en buena parte, para combatirla.

Relativamente poca atencidén seria ha recibido el
tema por parte de los investigadotes; asl como es
posible ver algiin estudio relativo a los medios pric-
ticos para combatir la erosién, faltan los * enfoques
fundamentales, en donde el fenémeno se estudic en
sus causas ultimas y en sus relaclones con otros mis

Efecto de erosion. Nétese al lavadere descublerto.
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cunocidos, pata ]roder mnarln ﬂrdgﬁel marco ge-
neral del conocimiento actual, establéciendo las nor-
mas de-critenio para su correcta lnletpu' acion Y Cai-
cional nean l“?ﬂﬂdﬂ.. !

Los estinlios que phra Iogtaﬂdar un marco tedrico
a los fendmenos . 4€7Ma' erosidn por  agua, que es la
gue mis alecta a las vias terrestres, ha realizado el

1.aboratorio Nac:onal de Ingemeria ‘Civil, de Lisboa,
son una nmportanté excepcion en una panor.lmargn'
1

neral no muy promeleuor EA particular, la 'Ref

que sirve’ de encuadre *bisico a egtos comentarios,

ofiece una tentativa inuy interesante de ir mas' all4
de lus efectos evidentes del fendieno, para establecer
sus mecanismos de generacidn y actuacion, asf como
los que los suelos han de desarrollir para resistirlo,
El trahajo se rcﬁerEra la erosién causada por la Nuvia
al caer y por’el ‘agua que escurre supcrhcnalmcme,
proveniente de la misma fuente.

En la tabla Xl-ﬁ (Ref. 18) se- prcsema el, con-
junic de acciones por las que Jas MHivias puoden pro
ducir erosibn. o

La crosidr por Huvia se debe 2 dos causas prirci-
pales: ¢l impacta de las gotas y el arrastre del agua
que escuste por ta superficie del terreno.

TABLA X1-6 |
it "
Efectos de ln lluyia en la erosmn ‘de terrenos
. (Ref '18) i
Acciones” directa 0 * Efectos erosivgs,)
indirectamente ero- Mecani:mq directay - "
‘sivag de (1 HHuwma de accidn i ] md;recﬁn
Tmpacte de las go-  Disgregaddn, Erosion i?por ‘escu-
ras rrimicnté  lam{@ar.
: Erosion  por ucn-.
rrumrnl‘b ‘concen-
Lk nggi, !mde (torrene m)-"
Frcurtimnjento su- - Disgrcgﬁéii’m. ’ " Erosion deferencial,
L rfidial Tramparte. por diferentes ~re-

.ustcncla.l al fend-
mene de lus  dis-
tintas capas del te-
rreno.

Iudifliacions

Nivej Ercdllm sm—

puidido aleryas,
‘Elevacidn del mw;l ‘Erovién interna, (-
“fredtico. | bificacidn; ett,
Humelocimiento y  Expausidn y co& Fisuramiento. )
eeado traccién, Pérdida de cohe- .
W P S
# ' e b 1 ‘Flujos “estacionales.
La enecrgia cinética de las gola;. dl. Huvia que

cae unenta con la intensidad dela prec:pnacuén
pero el mcremuntu va siendo menor segin la inten-
sidad aumenta, de maneth,. que la energiaicinética

tiende asintéticamente a un‘Lvanr limite, que parece '

ser el mistno para todas las, tormentas de grandn-
tensidad, La razdn de este fenémeno parece estar en’

Deslizamientos | da

Efecio de In ero<iin en un gran terraplén.
gt

que las golas aicapian un (amafio maxime estable
(5 6 6 nun}, de mancia que precipitacioncs mayores
producen gotas tayores, pero ya inestables, que se
dividen duramic la caida (Ref. 19). Exigte también
un tamaii mintoo de goia para producir alpin; cfec-
to. Cuando el vierrto bace alla luvia oblicua aumenta
su energfalicinéticz, pues'la. nueva velocndad oblicua
de llegada ¢s mayor que la componente original’ qe :
cafda vertical, esto hace que tenga importanéia piae->

tica la urientacién de los talades on . 1(.]'1:_1:’):1 al
viento. :
La Fig. XI5 muestra un escurrimiento laminar,

de agua, de espeson uniforme, sobri: 1a 5upt,rf1c1e in-
clinscla de un terrene: pucde verse que’el agua - :al
escurrir aplica « Ja supcrfacac del terreno un esfuerzo
tangencial, que vale: S A
" = Y e SENP cos B (11-15).
~Esta expresion bmplica ue el agua puedc desarro-
Har un esfueizo cortante 1, ¢ bien que la viscosidad
cinematica prrmho suponer que tal esfuerzo se des
arrol]e Por o tanto debe existir una vrlocidad critica
para que tal-esiuerzo exista, lo que implica a su vez
'una vclocidad critica para cada tipo de terreno. -
"Comu: . o
Ay cosf = 4 (ll-lﬁ)
se tiene: oo
Ty 57 Yy it aCﬂﬁ (l!-l?}

Puede wonsideritse a srnﬂ coma vl ;’-‘--'ht.mt: lll-
driaulico del escurrimiento.

Cuoando cst~ esfuerzo rasante akanza vn valor
limite, propio de cada terreno, las particulas cointen-
zan i disgregarse y la erosién cinpies;. este suiol
limite puede denvininarse el estuerzo etosivo propio
de cada caso. .

Considérese que el agua que escurre sea funpia.
L] espesor de la limina y el.gasto de escurtimicnto

»¢ relucionardn con la expresidn:

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

Donde » es la velecidad con gi:e ¢l agua’ ciowTe.
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Eronién por fatiga én wnn
cuerpo de Il terraccria.

Escurrimiento laminar uni-
forme en un terreng’ illmi-

Figura X1-25.

W= h oy, n

75 hadi lus.éf\ﬂ
Lnf.iﬁ

. g

C. Baspd, senBcos g

tado e inclinado,

También el gasto que se tenga 2 una distancia L -

de la cresta del terreno, podrd relacionarse con la
intensidad de precipitacién (por ejemplo, en cr/min)
a través de un coeficientc de escurrimiento, que ex-
prese cuinto del agua calda escurre y cudnto se in-
filtra, evapora o es retenida de cualquier medo: -

Q=CIL (11-19)

{Después de transcurrido el tiempo de concentracién)

|-—|~|

Siendo, C el coeliciente de escurrimiento ¢ [ ja
intensidad de precipitacidn.
Si se comparan las ecuaciones 11-18 y 11-19, se

. uenc-

- a,v=CIL (l‘l-“O)
si el agua que escurre trae sélidos térreos en suspen-
si6n, la expresién 11-17 se transformari:

Ta = (Yo 34 + Yo ) SED P (11-21)
Donde y, es el peso especifico de los sdlidos arrastra-
dos y 8, es el espesor de sélidos que puede ‘conside-
rarse. Conviene definir !la concentracién de la sus-
penstdn, S:

s=T% (11-22)
Yo L1293 .

con lo que la expresién 11-21 qﬁeda:
1, = (1 + ) yoa, senf (11-23)

Pero, si dc la ecuacién 11-20 se despeja 1, puede
escribirse:

Efecto de 1a erosion en un terraplén. Nétese la falte de
bordiflos y lavaderca.
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Q.

Compresion b

Figura XE.26. Mranismos de iofiltracion v evuporacion del agua en un iatud (Ref Ju)

Cun lo que ol valor el esfuerzo rasante gueda ex
mesinlo en rminos de magnitudes fisicas de seniido
familiar para el ingeniera. Naturalmenie, la expre-
s EH21 solo es wittula pira su escorrimiento hani-
nar fle cspror unifonine.

Sioel ugua que esore Liende a concentiurse en
;,-'.-riuc:'u'-s tonrenies, fornnadns como consechencia de
ineguianidades en el terveno, como suele sucedsi, ya
o ¢x vilido considerar un ancho uniario a la faja
e escurtimiznto, cona se ha venidoe haciendo, sino
qu: e ancho deberd substituitse por €l real del
pequeio qerente sjue se forme; en esie caso también
veriind In zhiura a,, ol cseurrimiento v la velod-
dad, = En gooctad, cinndo € esturnimicintn se con-
ventr, o8 mids facil, paa uva mismz tormenta, alcan-
730 el oToerso erosive Hindte: esto es debido a varias

susan, de Jas gunouna 5|np0rlaute es que cuuljuier
e que se forre i el terreno indinadoe vepre
sevia, para las pattiendas en la 5=.ipcrfici|:, una incli-
neeidn maver. doedo que aumieni: la soli itacion
jou p o0 propic en esas particalas; 1umbién simenta
i velondid del oseun nlentn.
Ouo efecro del agin de HMuviae os s inBaracidn

Efecto de ln erosién e un terruplén. Destruccion del
bordiliv por {:ita de lavederos.

en el wneno y la consiguiente mewiificacisu rlel réd
gimen de las aguas subteridneas. En la Vip. X120 se
muestra un tatud con su vivel fredtico en s profun-
didad =z

IMsra un recorrido d s del agua dentro del wilud, e
gradiente hidriclico es producide tante por la cocr
gla potencial de posicién, como por la piesidn: por
lo santo (Fig. X1-26):

Eroaiéu en nn corte poc izl do cuncius ;.urisionslose

‘

B T I P o

P
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1—d-u- - -~ 7~ Si-en-el-agua-se tiene una~alturasobre”el NAF dife
(” 2.)) rente de la altura capilar correspondiente h:lbr.i un
gradiente en ¢l agua, de valor:

——rr

Si h, es una altura de agua equivalente a la pre- -

sion u, podré. poncrse . dh, (1129)
- dz :
. dz dhy ,
=t (11-26) Segiin se deduce de la ecuacién 1127 y de las refle-
xiones anteriores.

Si se supone que el talud es homogéneo e isétro- En la Ref. 18 se expresa este gradidiife oiio!

pe en lo referente a2 la permeabilidad, el agua de la . .
Huvia penetrara verticalrente hacia abajo, con lo que s=1+41i, {11-30)
el gradiente correspondiente a la carga de posicién Donde: 2 _
serd unitario (ds = dz) y: = — h, (11-31)
dz
. 4 Ghe '
i= 14 dz (11-27) Este es el gradiente capilar o de succién. Si i total
' es positive el agua baja; si es negativo, sube.

Si el agua estd en reposo dentro del talud i =0, Cuando llueve, el suelo se huinedece o satura su-
por 1o que esta condicién de equilibrio puede expre- perhaalmeme, por lo que en esa zoma el radio de los
sarse coino: a : meniscos aumentard y la tension capilar se’ reduce

dh,= —dz (11-28) , (pérrafo VIL5 del Capftulo 'V11} disminuyendo h,;
. tanto en la ecuacién 11-29 como en la 11-31 se ve
Esm condncndn se represr‘nm en la F:g XE26.b que este efecto produce una alimentacién del agua

subterrdnea por un flujo descendente; de hecho si el
suelo se satura con la Huvia, h, = 0 y la alimentacién
serd mixima. -

por la recta ABC Sobre el NAF, h,, = — tendrd que

ser negﬁuva para que haya ethbno ba;o ese ni-

vel, z es negativo y h, ser positiva para el equilibrio, También en el pirrafo VII-5 del Capitulo VII se
.. Como la carga de presion en el NAF es nula por vio que, por el contrario, Ia evaporacién produce
definicién, si el agua estd sobre ese nivel tiene que aumento de la tensién capilar y, por ende;.de h,
tener una presién negativa precisamente igual a la por lo que produce flujo ascendente.® .
altura que sobre el NAF tenga (Capitulo VII). Como La Fig. X1-26.b reproduce los cambios del dla’
la presion que el.agua’desarrolla sobre el NAF es . Brama original de presiones ABC, tanto en el caso
debida a fendmenos capilares (Capitulo 1y ViI) y de l.a evaporacion camo.en.‘el df: la lllhltl':f.(:ldn por
depende de la altara capilar a que el agna asciende, ll.uvu.t. En el caso de la mhlna_aé;'). el gradiente gra-
se sigue que si el agua estd en equilibrio sobre el -vitacional del agua. que es unitario cu un suelo ho-
NAF, su altura fisica sobre esa capa tiene que ser mogén_eo e is6tropo, se ve aumem'fu!u 11 nn sumando
igual a la altura capilar h, de ese suelo O sea, en. , (ecuacién 11-29) que puede SET - impottinee, aumen-
totices: tindose- considerablemente el gaste de infiltracién.
’ u Lo contrario pasa en el caso de la eviporacidén.
“hyg=hy= —— Si se ohserva la Fig. X1-26.b se ve que el gradiente
Ye de succion i, (Ecuacién 11-31) vale —1 en B {NAF)

durante Ia infiltracién (En clecto, el agua para pasar
de la posicidn original en £, con- encigfa de posirjén

Erwién en un corte por falta de proteccion lnpcrﬁull .
¥ de pendicntes adecuadas. - Efectos de ln eronién.
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h. al pumio B, habii recorrido un trecho tanbién
igual a k,); dicho gradiente tiene que anularse ent un
punto interinedio M. donde A, tiene un miximo (du-
rante la Huvia, supuesto que la tensién capilar se
anula en L superficie del terreno, por causa de la
Nuvia, se tendrdn h, == 0 en £ y en B, por estar este
aliimo en el NAF; comwo quiera que la tension capi-
lar se conserva difcrente de cero caue E y B, tie
ne que Lleier un m:'xxin‘m, segtin muestra Ja carva
BME, que es una disiribucidn de dicha tension en
la soma de saturacion). Ohwvianente, dicho gradiente
co maxime en laosuparficic del terrene.

Copaoaentemgnte. ¢f padiente hidrialico total
del (lujo tecuacion 11-30) cx miximo en la superfi-
cie del terreno, se conserva mayor que I entre £ y M,
pasa a =T Tenor que P eatre &f y By Hepa a ser
cern en B, sobre el uivel ircitite. Esto condiciona
los valores de te velocidad e descarga del  fiujo
(v = ki), quc disminuye constantzmenie desde ©iosu-
peviicie, hasta legar a ser cera en el nivel Diedeico.
Fste hecho determina que el agua tiende a acumu-
larse en la zona de satwracion, sobre el nivel fredtico.
disminuvendo consiantemenie 'as tensiones enel agua
en esa conz vy forinandose un verdadero nivel fredtico
stspendida, por encima del siiginal, Como la disi-
pecion de la tension cupilar en el interior dei 1alud
por infiliracién va ccurriendo a profundidad cons-
trnte bajo la superticie del suelo, la masa de ugua
suspendida tiene un contorno paralelo al talud, csta
masa de agua tiende a [uir por efecto gravitacional,
aflande al 3o del wlud. Este efecto incrementa las
teivdenciay erosivas del agua en el interior del talud
v el flign paralelo a éste ronivibuye » awmentar el
estuaerso msanie Gue it expresd en la ecuacidon 11-15,
Fote sumento se cuantilicn en la Rel 18, Hegdndose
a juoevniesidn:

.“,‘\'H""l l_- rj:('us"ﬁ Vo 11.32
1, oo Ve ! )

steredo m Lo parisndind Yol sieelo, v 8§, el pweso espect-
lico sctalivo de fos solidoes,
Lo bego 307 (Rel 18) muestra cnamo se agrava

Situweion finol » I que puede llegarse i ln eronidén no
e conirols.

Figura X1-27. Aumeunto del esfucrzo rasante actuunie en un

talud por efecto de su inclinacién y de la
porosidad del suelo constituyeute (Ref. 18)

el esfucrzo rasante actuante en un talud para dife
rentes inciinaciones de éste y diversos valores de n,
que coino se ve en la ecuacién 11-32 es determinante
en el aurmmento de la accién erosiva del agua por con-
cepto del flujo de la masa de agua suspendida, que
fluye paralela al talud. _

Pucde verse en la figura que en un talud incli-
nado a 45° con la herizontal, por ejemplo, el clecto
del flnjo paralelo a la superficie incrementa.los esfuer-
zos rasantes x esa superficie en 379, para n = 30 %,
pero to hace en casi B0 9%, si el valor de la porosidad
se elevara a 609, :

La tabla XI-7 (Ref. 18) resume las principales
conclusiones del andlisis de la crosividad de las llu-
vias, detaliando los principales parfinetros que inter-
vienen en el fendmeno; de éstos los hay (ue se refie
ren a la Iluvia en si {siendo su intensidad y duracién
con muche los mds importantes), al clima, al terreno
v a la geometria del talud.

En la misma referencia 18 se analiza a continua-
cién el fenémeno de la erosién desde su otro dngulo
de interés, que se icfiere a las caracteristicas de los
suelos que determinan su.resistencia al fendmeno, .

Desde luego la resistencia que se opone a la re-
mocién y arrastre de los granos puede considerarse
del tipo tradicional: :

F=c¢c+otang

Con referencia a la Fig. XI1-25 puede. ponerse:

7= ymh costf (11-33)

Donde k corresponde al tamafio de la primera hilera
de grunos {0, en la ligura). El peso especifico a con-

‘-/
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TABLA-X1.7

Prmmpulu parameiros q

ue afectan el fenomeno

de erosion por lluvia (Ref. 18)

Acciones directa
o indirectamenie
erosivas

Pardmetros
inherentes a la
flyvia o al clima

Pardmetros
inheventes al
terreno o o la
geometria del talud

Tmpicio de Ias go-
tas. .

"Imtensidad de 1a

uvia (hasta un -
mite).

Velocidad del vien-
to durante la_tor-
menta,

Orientacién del ta-
lud respecto a los
vientos.

Escurrimiento  su-’

perficial.

Infﬁtncif_b_n.

Intensidad de la
lluvia y su duma-
cidn.

Duracién de la Nu-
via.

Inclinacién del ta-
lud.

Arca en la super-
ficie expuesta del
talud.

Niimero de surcos
Yy torrentes que se
formen.
Cocficiente de e
cutrimiento.
Velocidad del agua.
Concentracién  de
arvastre sélido,

Inclinacion del t(a-
lud,

Porosidad. Permea-
bilidad.

Humedecimiento y
secado.

* Alternancia de es- -

taciones seca y llu-
viosa.

Intensidad  de- ac-
¢idn solar,
Pluviosidad.

Condidiones para
Lz infiltracién (pro-
teccién, permeabi-
lidad, inclinacidn)
y para la evapo-
racién (orientacién
al sol, protecciones,
etc.).

siderar serd el sumergido si el talud estd internamente
anegado en agua suspendida. Teniendo en cuenta
la relacidén geométrica entre h y D, la ccuaaén 11-33
también puede escribirse como:

5= yuD cosp (11-84)

y la resistencia serd:

3= ¢+ yaDD cosf tan g {11-35)
i el régimen de escurrimiento ¢s lo suficientemente
veloz para que haya turbulencia, el segundo término
del segundo miembro de Ia ecuacién 11-35 se redu-
cirdi en algo, lo que podrd expresarse afectdindolo
por un coeficiente menor que la unidad, sobre el que,
por otra parte, ain no hay informacién.

Tambtién influird, modificando la ecuacién 11-34,
el hecho de que en el talud se hayan ya formado sur-
cos y Lorrentés, pues en tal caso la inclinacién a que
estin sujetas las particulas de la superficie no es B,
sino algo mayor.

[ _!'
Ji . :
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En-—lo-que-se-reficre-a—suelos-granuluses-sin-cohe-—
e —— = —gi4n;"la mayoria—de—la~informacién—sobre-resistencia—

a la erosion proviene de estudios sobre estabilidad
de suelos en el fondo de canales (Ref. 20); de ella se
desprende (Ref. 18) qpe un aspecto fundamental es
la relacion cntre el tamaio de los granos del sucio
y el esfuerzo erosivo (ecuaciones 11-15 u 11-17). En

la Fig. X128 (Rel. 18) aparece sombreada la rona

que representa la relacién entre el didmetro’ medio
dc los granos y el esfuerzo_erosivo, que recomienda
la mayoria de los autores prt:ocupados por &stos pio-
blemas.

En los materiales no cohesivos con didmetro medio
inferior a 5 mm, la resistencia a la erosi6bn parece
ser bastante mds eficiente que en los de mayor tama-
fio. Esto puede deberse a dos razones principales; en
primer lugar parcce que aumenta considerablemente

el valor limite del esfuerzo rasante soportable v, en

segundo, seguramente en e¢stos materiales pequedios -

sez mayor la influencia del acomodo y la cementa-
cién, inclusive por el propio sedimento del agua en-
tre las particulas. Sea’ cual fuere la explicacitn, el
hecho experimental permanece y se traduce corres-
poundientemente en las recomendaciones précticas de
la Fig. XI-28. '

En lo quc se refiere a suelos cohesivos, la infor-
macién actual es mucho mids precaria y casi no pasi
de fijar alguna veloddad lfmite que no produzca
erosién, tal como s¢ asentd, por ejemplo, en la ta-
bla XI-2 de este capitulo. Si esas velocidades se trans-
forman en el esfucrzo erosivo correspondiente, uti-
lizando las ecuaciones 11-18 y 11-17, estimado e} gasto
que escurre, por ejemplo, puede llegarse a recomen-
daciones pricticas anilogas a las incluidas en la ta-
bla XI-8, que se refieren a suelos cohesivos colocados
en el fondo de canales y corresponden a la préctica
rusa, recogida por las Refs. 18 y 20.

TABLA XI8

Esfuerzos rasantes que provecan erosion en suclos
cohesivos en el fondo de canales (en gr/m')

(Refs. 18 y 20)

Consistencia del material

Poco Muy
- compac- Compac-  compac-
Material del fondo Suelte ' tado tado tado
Arcilla arenosa 180 . 10 1470 2,800
Suelos muy arcillosos 40 , 670 1.370 2540
Arcillas puras 108 560 12600 2380
Suelos poco arcillosos ] - 430 960 1,540

Independientemente del valor que puedan tener’
los néimeros especificamente anotados en la tabla
XI1-8, un punto que destaca es la influenda de Ia
compactacién en la resistencia a la erosidn de’ los
suelos cohesivos; para circunstancias similares, la re-
sistencia puede aumentar entre 15 y 20 veces al pasar
el suelo del estado suelto a uno muy bien compac-
tado.
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Figorn X1.28. Relacion recomendada por la prictia entre ¢l didmetro medio de las particulas y el &sfucrm erosivo pennisible
. {Exprriencias en el fondo de canales) (Ref. 18).

Uito 4o los efectos que mis colzboran a la crosidon
de los suelos -ohesivos tiene Gue sei la expansidn en
t: superhicie, -jue ha lugar al huinedecerse y que no
vard contrarrestada por ninguna contrapresitn, por
l¢ nque ocurre libremernte,

Acvsencia de ohra: rnmplemenmnaa de drenaje pmvinio-
nnlc: en un CENHI LV 13 ) cunslr\-cuon

XI-i¢ REVESTIMIENTOS VEGETALES.

CRITERIOS GENERALES

Psrece que de todas formas de revestimienio de
suelos que se han mencionade (mamposierfa, coa-
creto, siclo-cemento, suelo-asfalto, arcillas, vegetacion,
etcétera) conviene hacer algin hincapié en la vege
taci‘in, pues de las demds, alguna posee tecnojogla
propia fucra de los objetivos de ews libro, pore fa
miliar a ingenieros de los que usualmente forman
paite de los grupos constructores de vifls teristies;
tat o5 ¢l caso de la mamposterfa y ¢l concreto, Crros
revestirutentos, como el suelocemento y el sueloas
{alio serdn tratados en .pidginas posteriores de uste
mizmo libro. Lz vegetacién, en cambio, aunqi.e po-
see una tcenologia completisima y en torno a clla se
han desarrollado diversas ciencias del conocimicnto
humano, suele estar alejada de las esferas de infor-
macidn que son familiares a los proyeectistzs y cons-
tructores de vias terrestres; de ayuf La copveniencia
de comentar alge los criterios de su utilizacién, aun



Consccuencias de In folta de lavederos y de proteccifn
de taludes. '

que esto necesariamente haya de hacerse de un modo
general, sin profundizar en ciencias fuera del alcance
de los autores y del objeto de esta obra.

La Ref. 21 proporciona en buena purte el ma-
tt.rml para los presentes comentarios.

" Los revestimientos vegetales pueden disponerse si-
'gu:endo dos objctivos diferentes: para defensa y pro-
teccidn e los suclos naturales o los taludes y -para
solaz de los hombres que usariu la via terrestre.

En lo que respecia al primer objetivo, las prin-
cipales I’uncnoncs benéiicas de la vegetacién pucden
ser:

-
" 4

1 Pvmege: al suelo del impacto de las gotas de
1ivia,

2. Disminuir la.velocidad del escurrimiento del”

‘agua por aumento dc la rugosidad. -
3. Aumentar la infiltracién por huecos de rafces,
animales, etc, :

Para cumplir esos objetivos la cobertura debe ser
tupida.

En general, la vegetacicn debe estar formada por
especics scleccionadas, susceptibles de afianzarse y

crecer en lay condiciones locales, por 1o que el con.
curso de un Lotdnico especialista es siempre desea-
ble en problemas importantes; ya se dijo (Capitu-
lo VI) que las especies propias (I,

¢ la regién ofrecen

Otre vista de una c-mlﬂ-‘ sin ohns eomplemenlnrlu
de drenaje.

Revestimientos vegelales 283

—unagarantia~previar pero—no-a-cubierto- de-dificul-
tades, pues con  frecuencia s¢ 1as preceide hacer vivir
en condiciones diferentes a las e les son p:opncns

por ejemplo, algunas plaittas que se desarrollan na--

turalmente cn un cierto lugar en un terreno plana
pueden crecer difleitmente en un talud. ‘También, la
vegetacién que se plante e un lugar debe adecuanse
al problema que se desee resolver; por cjemplo, de-

berdn scr diferentes las especies que han de cubrir

un talud formado por suelo homogéneo, que | lm‘. que

se coloquen en otro formado por rocas en bloque' én.

cuyas juntas haya suelo que requiera proteccién o
en un tercero constituido por suelos estratificados,
donde cada estrato puede ofrecer condiciones dife-

- Tentes,

Otra funcién importante, que ya se menciond en
el Capitulo VI es el control del contenide de agua
en las capas superiores del suelo, gracms a la evapo-
transpiracién de las plantas,

En los canales, cunetas, contracunetas y -obras
afines, la vegeiacién tiene también la funcién impor.
tanie de proteger las mdrgenes y bordes dr Ia accsdn
del agua corriente. ‘

En lo que se refiere al segundo ob]euvo relacio-
nado con el mejoramiento de la apariencia que se
logra ‘con la vegetacién, ha de resaltarse su impor-
tancia, a despecho de que no haya side bien compren-
dida en el pasado o que, por.lo menovs,.no se haya
traducido en lineas 'de accidén sistemdtica por parte
de los ingenieros de muchos paises. “También cabe
comentar que el efecto para los usuarios no s¢ cir-
cunscribe muchas veces a la apariencia, con todns las
repercusiones psicoldgicas que ella- pueda tener, sino
a otros muchos aspectos; por ejemplo, en la actua-
lidad se estudia con interés creciente el efecto de la
vegetacién como aislante de ruidos lo que puede
tener ‘el mayor interés €n aeropuertos 0 en Lramos
semiurbanos de carreteras y ferrocarriles.

Cuando haya de enfrentarse un programa de plan-
tacién de vegetacién en canales o taludes, lo primnero
que ha de tenerse en cuentu es que el suelo por po-
blar seguramente no s tal ¢n el sentido bot4nico; no
posee las caracteristicas necesarias para sostener la
vida vegctal, ni por su estructura, mi por su textura,
ni por la ausencia,de los microorginicos y detritus
que definen la llamida tierra vegetal. Por esto,. casi
sin excepcidn sucle ser necesario un recubrindento
de este Gltimo matcrial donde no. o haya y su con-
servacidn sistemidtica donde exista. A este respecto, el
ingenicro que al final de la obra desea formar las
Decesarias protecciones vegetales, se sucle encontrar
con que ha desaparecido, como simple desperdicio,
toda la tierra vegetal removida, a causa’ de manipu-
laciones descuidadas de otros colegas que lo prece-
dicron en los trabajos en el sitio. Serd siempre buena
préctica almacenar la tierra vegetal producto de des-
palmes y operaciones alines, para lograr al fin de los
trabajos excelentes protecciones vegetales a costo muy
reducido, que seguramente compensardn con creces
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lLas precavciones guardadas, Los ahwaccnamientos de
tierra vegetal no pueden ser demasiado altos v pre.
ferentemente deben oricntarse en la direccién noste
sur; es conveniente protegerios con ramaje.

Cuando la tierra vegetal se coloca sobre un talud
es preciso vigilar que Ia inclinacion de éste la reien-
ga, pues de otro mode serd preciso recurrit a la cons
triccion de hermas cosiosas; ésta es una cindiaion
por Ia que convicne algunas veces dar a vn tlud
una iidlitiicion menor que la estrictunente indispen-
sable por razones de estabilidad. Por la misma razén,
cuando wi talud vaya a protegerse con vegetacidn no
conviene que su acabado sea liso.

Otro punto a vigilar cuando se usen protecciones
vegetales son los inapantiales, lloraderos, venas super-
ficiales, ewcéiera, pues el agua arrastra la tierra vege
1al recién puesta: en estos casos serd preciso recuirir
al drenaje superficial o al subdrenaje, segdn sea la
naturalern det problema,

Cuando se planten taludes ha de tenerse presente
gue no basta unnlizar las condiciones generales del
clima regional, para atribufrselas simplemente, pues
los taludes casi nunca representan esas condiciones
regionales; tanto por la incidencia de la radiacién
solar, que aumenta la jemperatura del suele, como

a4

por el declive, que vuelve al suelo wids seco durant
casi todo el aho, como por la exposicidn al viento,
los taludes son zonas en que los surlos estin expuestos -
a condicioney gcneralmemc mucho mds deslavorables
quc las medias.

La vegetacion puede plantarse desparramando di-
rectamente semillas sobre tierra vegetal apropiada;
tsto puede hacerse 1 mano o por métodos mecémcos
o hidriulicos. Olras veces se plantan lr-pee o inacizos
de tierra ya vegetada. a modo de mosaicos) €sté iné-
todo es apropiado para pastos y plantac:r'm de her-
baceas. La planta suele requerir de algunos riesgos
antes de su establecimiento definitivo. Los drboles y
arbusios, que s¢ utilizan sobre wdo como defensa
contra erosion edlica, invasién de arenas o pantallas
contra ruido, suelen plantarse ya de un cierto tama-
fio, a fin de contin con.su proteccién desde un prin-
Cipio; requieren mayor atencién y riego cn tanto 1o
s¢ afixnzan.

En términos gencrales puede afirmarse que la ve
getacion es el método de recubrimiento mis ccondmi-
co y ficil de conservar, sobre todo cuando ha sido
previsto en el proyecto, de mancra que e¢n la gje
cucién se disponga de espacio, almdculamlenlos de
tierra vegetal, etcétera,

Anexo Xlg

CUESTIONARIO PARA RECONOCIMIENTO INICIAL
DESDE EL PUNTO DE VISTA GEOTECNILCO

CARRETT.RA: ___

TR AMO:

-

SUBTRAMO:

DL KM 4 A KM_____+

URIGEN:

£} objeto de este reconocimiento inicial serd ¢l de ronificar el

4

FECHA

uamo por estudiar.
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11

Obras complenientarias de drenaje

Describa los problemas relacionades con:

. Zonas lacustres.
. Laderas incstables.
. Mala calidad de materiales de construcclén.

Zonas fuertemente erosionadas.

. I-.rosmm:s remontantes

Fallas.

. Inestahilidad de cantiles.
. Jonas pantianosas,

. Zomas e
. Estratificacién o fracturamiento desfavorables,

. Flujos de agua.

inundacién,

. Nivel fredtico e!evado.

. Otros probiemas.

'qi

ESTIMACION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS ESPECIALES

Anexo XIbL
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SINOPSIS

El presente articulo analiza la variacidén en las caracteristicas de calidad, re-
sistencia y deformacién de las arcillas activas de la Ciudad de Querétaro, esta-
bilizadas en ‘el laboratorio con cal, sal comin, pretratamlento de cal y ‘trata--
miento con cemento Portland; en el primer caso é corto y medlano plazo y en los
demés solo ‘a corto plazo, con el fin de producir materiales de mejor calidad que
los originales- a .un costoc razonable con caracterfsticas apropiadas, para emplear
se en la construccidén de dietintas capas de pavimento, pues los materiales iner-
tes de buena calidad empleados actualmente, cada dia son més . diflcxles de obte—-
ner en la naturaleza ¥ por tanto més costosos, .

I. INTRODUCCION

En la Repliblica Mexicana existen regiones donde aparecen arcillas activas o ex-
pansivas del tipo montmorilonftico; este tipo de suelos como todos sabemos son
muy buenos para emplearse en la agricultura pero pésimos para usarlos como mate-
riales de construccién o de apoyo para estructuras, en las condiciones en las -
que s8e encuentran, pues tienen fuertes cambios volumétricos con 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 deter1oros de las dlferen—
tes estructurat donde aparecen este tipo de materzales o

La lltenatura que existe al respecto indica que al agregar aditivos como la cal,
sal comin, o cemento Portland se logra un intercambic iénico entre las particu--
las de montmorilonita y los componentes quimicos de estos aditivos gque ‘hacen es-
table al suelo, es decir aumenta su resistencia y disminuye Su deformacidn; tam-
bién se sugiere-en’las investigaciones hechas, que antes de usarlas en determina
da regién, como'regla general, en cada caso se hagan los andlisis de laboraterio
correspondientes. (Fernéindez 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. Morel, 1984).

El presente trabajo abordard la investigacién, en el laboratorio, del tratamien-
to de arcillas con los aditives mencionados anteriormente, con el fin de produ~-
cir materiales que se puedan emplear en las diferentea capas que constituyen una



seccién ‘estructural o pavimento, de tal forma que tengan caracteristicas de ra-
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
Republlca Mexicana para caminos de primer orden.

..iI. TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

" Para conocer si las arcillas expansivas al afladirles aditivos como la sal comin,

la cal en lapsos a corto y a mediano plazo y el cemento Portland, pero en este-
altimo caso con un pretratamiento a base de un 3% de cal, tienen iguales o mejo-
res caracteristicas de calidad y resistencia que los materiales que se usan tra-
dicionalmente para la construccién de pavimentos como son las gravas y las are--
nas, con un pequefio porcentaje de finos no plésticos,se hizo en el lal sratorio
una investigacidn practica; para ello se selecciond una zona potencial de arci--

lla expansiva que siempre se desecha como es la de la Ciudad Industrial de Queré

taro y se mezcld en el laboratorio con diferentes porcentajes de aditivos suje-

tos a diferentes condiciones, como se describen a continuacién en la Tabla I.

PORCENTAJE ‘ PORCENTATE TTEMPO DE
EN PESO [E TIEMPO DE PREPARA- DE OOMPAC- INVERSION
ADITIVO SUELD SED CION DE LA MEZCLA TACION EN AGUA OBSEHVACIONES
CAL [E2A10 UN DIA 9% NINGUNO -—
. CAL 4 60 DIAS 9% 60 DIAS  FOR SER UN VALOR
: ' CFRCAND AL OPTI-
M.
SAL OOMIN DE 2 A 10 3 DIAS ' _ o NINGUNO ~ SE CUBRIO OON —
‘ - ‘ BOLSA DE POLIETL
! . . ‘ LENO PARA PROPI-
- CIAR LA REACCION
CALYCE- DE4AB DE 1 A 3 DIAS 90 .. NOSE~  SEUSOCAL OOMO
MENTO ‘ CONSIDE ~ PRETRATAMIENTO —
FO NECE ~ PARA ABATIR 1A
SARIO PLASTICIDAD Y CE
MENTO FORTLAND —

MO CEMENTANTE
TABLA I -

Para hacer las mezclas en general, se criho todo cl material por 1a Malla HNo. 4

4.76 x 1073 m, se determind la humedad Sptima y el peso volumétrico seco maxim
en 1la Prucba Proclor, a continuacién se determinaron los distintos  porcanlojes-
de aditivo de ncucrdeo ul peso volumétrico pora los dictinlos grados de conpactoo-

cidén; la mezcla se hizo on estado seco y se fue humcdeciendo el material hastu-

alcanzar la humedad necesaria; a continuacidn se dejé un lapso para que =¢ propi

ciara el intercambio idnico y con el fin de que no perdiera humedad se les cu-
brié con bolsas de polietileno, la muestra quedn asi preparada para realizar las
siguientes pruebas:

- Pruebas Indice: Granulometria, limite lfquido, limite plastico y contraccidn
lineal. S

— Prueba de resistencia: Valor relativo de soporte esténdar, resistencia a la
compresién unidimensional no confinada y ensayes triaxiales rapidos.

~ Prueba de deformacidn: Saturacidn bajo carga y expansion libre.



II.A Comentarios respecto a la preparacién de las mezclas.

1. En todos los casos se cuidd de no quemar la materia orgénica, por lo que la
temperatura a las que se sometieron las muestras en el horno fue del orden.
de los 60°. Las pruebas cuya preparacién vario entre 24 y 72 horas se deno
minaran en lo sucesivo a corto plazo.

2. En pgeéfieral las pruebas dado que no se llegaba a cribar el material al tama:z

fio de las particulas, del orden de las micras .(10"°m), no se lograba el 100%
de intercambio idnico; la razdén esencial de cribar los materiales hasta 1la

Malla No. 4 (4.76 x 10~3n) y no hasta la No. 200 (7.4 x 10~°m) fue que . en

la realidad eso no resultaba practico para preparar las muestras en el lu-

gar, por lo que se puede afirmar que cuuando se uad cal ademds de un “inter-

cambio idénico, también se propiciaba una cementacidn. Para realizar los 1.
mites de Atterberg, si se cribd el material hasta la Ma)lla No, 40 - - - -

(4.2 x 10~ m) ¥ para hacer la granulometria hasta la Malla No. 200 - - - -

(7.4 x 10~5m).

3., En algunos casos como el del pretratamiento con cal y estabilizacidén con ce
" mento Portland dada la plasticidad de ¢ste Gltimo al agrepgarsele agua se -
. tenia una mezcla muy fluida y no se podian hacer los limites de consisten--
cia, por lo que se dejd reposar la mezcla con intervalos variables entre 24

¥y 72 horas.

4, Para el caso de la sal comin como el'porcentaje se controlaba respecto al -
pesc 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
i6nico fue muy pobre, lo que se refleja en los resultados obtenidos.

5, 'Las pruebas que se hicieron a mediano plazo con.cal, previamente se compac-

taron 108 materidles se extrajeron del molde, se les puso una membrané de

* plastico ‘perforado para que penetrara ¢l - fluido y se le sumergid en agua du
ante 60 dias.

III. ANALISIS DE RESULTADOS

III.A.. Propiedades Indice

IIr.A.1 Granulometrla -E1 anallsls granulometrlco indicd que el 98.77% pasaba
la Malla No. 200 (7 4 x 1072 m), es decir, se trata de un suelo esencialmente -
fino.

II1.A.2 Plasticidad.-De acuerdo con la carta de plasticidad, la arcilla acti-
va esta clas1flcada como un CH, como se muestra en la Figura 1, pues el limite-
liquido es mayor de 50%, con lndice de plasticidad hasta de 54% y limite de con
traccién ‘del orden del 10%; lo cual, segln el criteric de Holtz y Gibbs corres-
ponde a una arcilla que puede ser de alto grado de expansividad.

Como se puede observar en la Figura 1, al agregarle distintos aditivos el resul
tado fue:el siguiente: B

- El comportamiento suelo-cal u corto plavo indica que a mayor porcentaje de -
aditivo menor plasticidad, sin embargo, con el tiempo y sumergida la muestra
en agua durante sesenta dias, la plasticidad vuelve a incrementarse pero no
en la'misma magnitud que en estado natural, lo cual se puede interpretar co-
mo que se logré en algln porcentaje el intercambic iénico y al hacer la pre-
paracién para determinar los limites de consistencia se destruye la cementa-
cién que da la cal y se modifica la estructura.



- Por lo que respecta a la sal comin se abate -la plasticidad pero.en formd mode
rada, pues el intercambio iénico. fue muy pobre, pues en la mezcla asi{ formada
aparecian todavia cristales de sal.

- La mezcla hecha con el pretratamiento de 3% de cal y diferentes porcentajes
de cemento Portland fue la que dibé mejores resultados, y se puede afirmar que
con un 3% de cemento Portland la plasticidad se abate considerablemente, pa--
sando a ser un limo précticamente de baja plasticidad.

aditivo cala

corto plazo
aditivo cal inmerso
en agua 60 dias
aditivo sal u corfo
plazo

aditivo 3% cal y
cemento Portiand

INDICE PLASTICO en %
(Ip)
o)

| O 20 30 40 50 60 70 80
LIMITE LIQUIDO en % (W)

FIGURA 1. CARTA DE PLASTICIDAD, RESULTADOS DE ESTABILIZACION
DE SUELOS.

"NOMENCLATURA -

s 0% ® 5%
8B 1% + 6%
& % x 8%
& 3% * 10%
B 4%

ITII.B. Resistencia

P . .. v 7 -". ‘,\ 3
Para conocer la variacidén de la resistencia al esfuerzo cortante se analizaron-
varios parametros como son:

III.B.1 Valor relativo de soporte esténdar.-Este parametro se usa en la Repli--
blica Mexicana para determinar la calidad de los materiales a emplearse en las
diferentes capas que integran la Seccidn 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 agregérseles aditivos se tienen las siguien
tes variaciones:



porte; por ajemplo pasa de 176% a corto plazo a 114% después d~ sumergirlo en -
agua durante sesenta dias con un 6% de cal, una cosa semejante sucede con el 4%
de cal; sin embargo, se puede afirmar que la cal no se lavd y actlo como cemen-
tante, por ejemplo para 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 Bemejante sucede con la pre-estabilizacién con cal y estabilizacién -
con cemento Portland, en este caso la cal se usé para abatir la plasticidad y -
hacer mas manuable el material y el cemento se und come Lal; la trayectoria gue
se obtuvo indica que con un 3% de cal y porcentajes varinbles cntre 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 registré cambio al
guno. : ’
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VRS min base
VRS min sub base

WRS min subrasante
O | :

% de aditivo

‘VALOR RELATIVO DE
SOPORTE. en %

FIGURA 2. VARIACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CON DISTINTOQS

ADITIVOS.
‘ - NOMENCLATURA .

o INMERSION
SIMBOLO -~ PRETRATAMIENTO ADITIVO EN AGUA
o NINGUNO . CAL . NINGUNA
O-ceww=>® °~ 3% CAL - CEMENTO PORTLAND NINGUNA
O v = =0 - NINGUNO CAL SESENTA DIAS
O— . —- -0 NINGUNO SAL COMUN _ NINGUNA

I1I.B.2 Resistencia a la conpresaién simple.-A manera de ejemplo en la Figura 3,
ge dan los: resultados que son representativos de los resultados obtenidos.

-

En la Flg. 3 se puede cbservar que el material sin aditivo compactado al 90% &
al 95% de su peso volumétrico seco maximo en prueba Proctor, tuvec un comporta-—
miento del tipo plastico; en cambio al agregarle cal, el comportamiento es del
tipo fragil. BSin embargo, se puede afirmar, para este caso, que al estar sumer
gida la muestra en agua durante sesenta dias con un 4% de cal, al labrar la --
?ﬁéstra y probarla. la resistencia varia de 178.5 kPa-en condiciones iniciales-

L)

b



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 dias, aunqun
la estructura del material se vuclve rigida, por lo que ~n caso de empleur estos
materiales para formar difercntes capar de pavimenlo se debe Lenor cuidado de quh
s¢ apoyen sobre materiales que no Lengan grandes delovrmaciones puesto que no pué-
dén trabajar a la tensién y se agrietarian.
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FIGURA 3. RESULTADOS DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE BAJO
: DIFERENTES CONDICIONES

NOMENCLATURA

{a, b, c)

a - grado de compactaciodn .
b - % de cal

c - tiempo de inmersién en

dias.



98l o0 compacfacnon :90%
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VARIACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLI

FIGURA 4.
' CON DIFERENTES TIPOS DE ADITIVOS

Fnola Figuba 4, se encucentra la cvolucién de la resistencia o la compresion sim-

ple bajo diferentes condiciones y con distintos aditivos en la que se puede ob—-
servar lo siguiente:

Para condiciones a corto plazo con cal se encuentra que a nedida que se incre-

menta el procentaje de ésta aumenta la resistencia a la compresién simple.

Para condiciones finales estando las muestras sumergidas en agua la muestira sc
cura y la resistencia a la compresion simple aumenta asintéticamente al grado-
de que para un 6% de cal, y 95% de compactacidn alcanza un valor de 9%1.6 KPa
que representan las condiciones a mediano plazo que puede ser la condicién a-
la que puede estar sujeta en la realidad.

Una cosa semejante sucede con el pretratamiento de cal y usando como adltivo-

cemento Portland a certo plazo, la muestra nuevamente se vuelve a curar, incre
mentando considerablemente su resistencia adn con pequenos porcentajen de ce--

mento Portland



III.B.3 Triaxiales réapidas.-Los resultados para diferentes grados de compacta--
cién y distintos porcentajes de aditivos se encuentran en la Figura 5,
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FIGURA 5. RESULTADOS DE ENSAYES DEL TIPO TRIAXIAL
RAPIDO.

NOMENCLATURA

- : Con cal
Condiciones-a corto plazo
' Con cal y cemento @ ======sca - ———
Sesenta dias en inmersidn aditivo cal. _—— e —— ——

(a, b),(c, d)

a = grado de compactacién en %

b = % de aditivo

¢ ‘= cohegidn inicial

d = é&ngulo de friccidn interna en grados.

Del anilisis de las envolventes de falla, para este caso, se puede afirmar que -
la mezcla suelo-cal en diferentes porcentajes a mediano plazo, sumergida en agua
¥ con el tiempo aumenta su resistencia con respecto a las condiciones iniciales,
a corto plazo para iguales prados de compactacidn.



También se puede afirmar gue al agregar el 4% de cal, la resistencia al corte a’
medianoc plazo sumergida y al mismo grado de compacdtacién, es menor que la que no
tiene aditivoes para esfuerzos normalesn menorea a 98.1 kPa; lo cual se puede in-.
terpretar como que en ese rango la cementacién no fue suficiente y perdié resis-
tencia, no sucede lo mismo con la mezcla de 6% de cal a mediano plazo lncluso ==
fue la prueba que dié mejores resultades, pues fue suficiente para cementar el
suelo y propiciar los cambios iénlcos.

Respecto a las mezclas suelo-cal-cemento a corto plazo, en todos los casos la re

sistencia al corte fue més grande que en condiclones naturales o con cal a corto
plazo. :

I1I.C. Deformabilidad

Para determinar los cambios volumétricos, se hizo la prueba de expansién libre y
de saturacién bajo carga, con la humedad correspondiente al 90 & 95% de compacta
c¢idn, respectivamente, -y se le agregd agua hasta lograr la saturacidn del mate—
rial, dejando la muestra el tiempo necesario hasta que ya no registrara deforma—
ciones, los resultados se muestran gréficamente en la Figura 6.
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NOMENCLATURA

SIMBOLO PRETRATAMIENTO ggaEgC¥§CION ADITIVOQ OBSERVACIONES
NINGUNG | 9% CAL EXPANSICN LIBRE

e NINGUNO o CAL  PRESION DE 9.81kPa

x x X NINGNOD 9% SAL EXPANSION LIBRE

- —— % CAL 9% CEMENTO NO REGISTRO MOVI-

MIENTCS
@ @ @ NINGUWDO 9 SAL PRESI'N OF 6,87kPa
De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

Sin aditivo y sin carga a mayor grado de compactacidén mayor expansién, pues al
95% la expansién fue del 32.5% y al 90% registré un valor de 11,5%.

Agregéndole al suelo cal y compacténdolo al 90% la expansién se abate conside
rablemente, los grados de saturacién que se alcanzaron fueron del 100% y la
mezcla se dejé en el consolidbémetro hasta que no registrara cambios volumétri

cos., :

Si ahora al suelo se le agrega cal, se compacta al $5% pero se le pone una -

presién de 9.81 kPa, y se deja saturar, la expansién es menor que en el caso-
anterior. :

La mézéla suelo sal comin abate la expansidn pero no en las condiciones desea
das, pues compactada al 95% sin sobrecarga disminuye cuando mucho hasta el —-
16% y con una presién de 6.87 kPa llega al 2%.

Las pruebas que se hicieron con la mezcla suelo cal-cemento no registraron -
cambios volumétricos.

IV. CONCLUSIONES

Fl1' intercambio idénico no se logro en su totalidad porque no se disgregd el -
material hasta la Malla No. 200 (7.4 x 10-9 m), pues no es practico hacerlo-
en el campo con el equipo disponible, solo se llepd a disgregar el material-
hasta la Malla No. 4 (4.76 x 10-3 p), sin embarge para propiciar la reaccidn-
quimica se dejé reposar el material con la humedad necesaria entre unoc y - -
tres dias, lo que se denomind a corto plazo, y se preparaban las muestras -
con cal y sumergian en agua durante sesenta dias para los ensayes denomina--
dos a mediano plazo,

-En las mezclas suelo-cal se lograba un intercambio iénico y una cementacién;
en cambio para la mezcla suelo-gal comiin {cloruro de sodio) se propiciaba un
intercambio iénico pobre.

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 cemenic Portlan
fue la que dio mejores resultados; la cal también da bucnos resultados ci.
tréndose un Sptimo entre 4% y 6% y la sal ~comin {cloruro de sodic) f{ue la ——
que dlo loe resultados més pobres.

10.



Al sumergir la muestra compactada ¥y estabilizada con cal en agua, durante se
senta dfas no se lavé la cal, sino que la muestra se curé, 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 compresidn simple unidimensio-
nal como en triaxiales répidas tiende a incrementarse como se muestra en la
Figura 5, siendo el porcentaje 6ptimo de cal el del 6%. '

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.

El comportamiento de los materiales estabilizados es del tipo de falla fré-
‘gil a diferencia del comportamiento pléstico que tiene el material sin adi-
tivo. segin se muestra en la Figura 3.

Respecto a la expansidén que se produce, al saturar la muestra con Jistintos-~
aditivos se puede afirmar, para este caso, gue la cal la minimiza -y que si
se le aplica una presién de 9.81 kPa se tienen expansiones todavia mas pequg
flas, como se observa en la Figura 6, la mezcla suelo-cal-cemento no tiene
cambios volumétricos y la mezcla suelo—sal comin no 'se recomienda para evi—-
tar la expansxon.

"Se puede ¢oncluir que los resultados obtenidos en el Laboratorio, fundamen-

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 que tradicionalmente. se usan para subrasantes, sub-bases y bases: para °
pavimentos; respecto a la sal comin {cloruro de scdio} sdlo se recomienda pa

‘ra abatir la plasticidad. Por otra parte, con el fin de evitar los cambios

de humedad se sugiere que la seccién estructural sicmpre se arrope.
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SYNOPSIS Im this papor are prosented the resultis of flicld moasuromentn made on two instrumented tont so—
bankohnts which were built by the Mininiry of Publio Worka over the Taxoocoo Lake, in order %o obtain ihe
ndoscsary data for the design of. %be Poddn~Pexaosco project, whioh iw & diroot road betwesn this two pointn,
asspurensnt progrom ia being carried on, and in thie paper it is only shown the data obtained ia the
spprozimately first 30 noaths of performance of the {wo embankments. It i included the informatiun glvon
by the levelinz of surface witness, by Wilsoa inclinocmotora Ly setilomont torpedos and by Oanmagrande and
phsumatio plosometera, I$ ls also shown the valuo of tho shoar strength duteminnted by vane shoar .tasto

performed during the measuremont period.

An approash of o prelimifary iatorpretation is sude, civing gpecial ulhnuon to thoca faoto Lhal di wet

olearly correlate with the eatablished thury

INTIODUOTION

The Miniayry of Public Worke had she nadesoity to
projoat g direst road betwesn Nexioo Oity and Tex-
oooo City over Texooco lake. The aeil of this la-
ke iw formed by aoft voloaniac olay, (whioh means
low shear resistanoes aad high ocopressibility)
with depthe of hundreds of meteru. The project
involves the oonstruotion of a four linoc highway
with an overall wide of 40 metars.

In order to obtain the noocessary data for the de-
aign of thie projsot, noveral 3ocil Mechanios stu=
dios and fiold reavarch had to be madu, boing the
rosult & orooo sootion with o totol coot >f 7 mi-
1lionn peses pur kilomotur with o safuty tactor in
the order of 1.1 in tho woret conditionn. However,
tho prassat thoories as wall as tha exporience on
tho conatruotion and the behavior of highway are
considared unouficieat, wo tho rosulto recoived
are not. to be Leuntod, opooially thome aboud the
dovolopaont of the settlements within timo.

All this led to construot and investigate with the
help of moasuremsnt inetruments, the behavier of
sche Seotions or jest smbankasnts at a natural
seale on the surface of the Texosoo Lake in thene
spots that woere considered eritic, in order to oom
pare the results of tho application of Soil Kocha-
nios theoriss and tha behavior of the full occale
modela. This papor protends to dosaribe all the
investigation mado.with the indicated purposso,
showing the ruults of a 30 months asasurssent pro
£T8M

cilAHAC'I_'HIﬂ'I'IGS AND LOCATION OF THE TEST ENBANK~
e

Based on 120 borings and laboratory analysio of mg
ro than 1,100 samples was loocated the most oriti~
cal spot on which were to he sade two test embank~
oenin, 120 .cetersc long each one, slightly differ-

\__ %at, because it was aloo desirable to.atudy two di

“omt alternatives with two difCerent saterials
1o ordar to sotablivh aa econcmicsl relation. 3o

ono al’ Lhu ombankmonto ropreunnto a8 ruoad bulltvy
with a light materiat of LI.0=1.1 tona per oublc mg
tor, and the other one reprezants a road built
vith the couventional matsrial of 1,8 tons per ou-
bic meter, The first embankmant is of ocourse ligh
ter, meanwhile the scoond one needs of iwo otruto,
Gencral degeription of the foundation im this pla-
oo shows that i1 io formed by a voloanic, soft,
high oompreasibility clay (CH) that reache & deep~
nong superior to the significative to the project,
ao vhown on Pig. # 1 and table # 1. Fig.#2 showu
Lhe orcon oeotion of the two conatruoted twnti em~
hankmonta thnt woro ocompletod in Decealer 1964,

INITRUNENTATION

Both tost embankments weras :Inntrunentod en Iow
llowas

= 30 surlfaos Witnapasy wers plaoud and lnvn‘ud to
rogiater the ourfacc movoments with:'precislion reve}
inge,.

~ one transverse line ol Uil-nn 3lope Indicator
ware placed st one of the thirde of the length of
each embankment, from natural ground down to 15 mo
ters. The line has 7 inolinowstere goin, froa the
canter lins to S muters away from the to. of the
anbankment in tho patural grouad,

- one tranaverss line of vertioal torucdon were
placed in the othar third of the longth ol saoch em -
bankment with 7 obaervation points ia the Line
that were able to reginter ssttlewants as dapth 2
15 moters.

~ ono line of pneumatic piexometsre in coincidenvs:
with the line of vertioal torpedon, with 3 piosome
trio stations and 6 piezomotors instalied mt 5, 10,
20 and 3 metera of depth. The pneumatio plesoms-
tergs wers complately built of plastlo to avoid ine
correosive offects of the water.

~ one line of Caosgrande Open Plesometers interot~
lated with tie pasumatio piescaeters ut 9, T agd’

15 metora of dopth.

1
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Burface level witnesses.

The data obtained froa this witneases is shown
in #ig.# 3. It should be noticed the general
symmoiry of the settlemont ne well as the loca-
tion of the naxisum settlenont displaced from
tho center of the eobankment, perhaps dus to tho
influence of the.pooooo roed. I4 can alac be
notiocod the tridimoniional effect in tha odges.

Inglinomsters.

The data obiained froo the inclinomaters is re~
ported in Pig.# 4, nod it should bs noticed

that all the lectures are porfectly consistent
in bosh eobonkments. It 1o very intaresting to

" peint oud that the doformation outwards the oon

a)

4)

o)

tar of tho eabankmon$ after beon very great be-
came badtyard olosing up again, due to what -
Beexs to be the oonsolidation offect of the
005l under the esnter of the ocbackment, whioh
in the 4imc counderacisd the tendency of late-
ral displacemend of soeil under loods,

The lateyal movements are considersd to be
within 40lerable asguitude in relation with the
pressnt and futurs otabiliey of Whe sobanksant,

Vertical Defovuimetors.

A typiocal data cbéalned froa ssttlement torpe~
dos in ona of dho Yo esbankmont 18 whown in
Pig.# 5. It seems Y0 bo imporiamt to oos how
the cettlcoent daprossmes with depth., In eonne
tion with this matter, Pig.# 6 showe the theor
oal ciress distribution under the embankment ob
tained from the application of BDowoainony Theo—
ry. It ochould be notjced that the coniribution
of load 40 mettlemont with depth wns mmaller in

_reality shan oould be predioted from the theory,

happening tho ssne latersly. L% can aloe be
obuorved that tha rate of settlenent céoms to
diminioh faoter in the upper levels.

Pnesumatic Fialapoi-iuq

Pig.# T whowo & typloal iaformsiion obimined
frow one station of piesometors placed under
the tent enbankaents; the other gives a very si
ailar informetion, The intorpretation of this
date is very diffioult and sesus to ho very li~
ttle conolusives for example, 1% regiaters a
censtant excess fyom the hydrostatio pressurs
whioh is dAiffioult to oorrelate with the high
sottlemant of the struoture. In gensral terms,
1t is conoluded dhat pasuantic plesocoster gives
unreliable infovantion in this typs of work,
sveuthoug a ﬂuembh oars was taken in I.t-
insiallation, ‘opsrasion and leoture techaiques.

Open Piesomater,

The ocbpervations reported in Pig.# 5§ are not
oonolusive booauss thone iossrupents were insta
1led § ponths later.

They coos to indicata that the phenomena of va~

. riation in the pore prossure is very low at

t)

high deptde (i5 m.).

Vons sbhear tost,

An iovestigation of the shear atrenght of the
astural ground ups oarried on using the vane
shoar toot, they were performed approximatoly
30 montha after the oconstruotion of the oobank-
sento, veing an insiruoent desigeed Yy tbe En—

2

ginesring Inntitute of the Katicnal University.
The obtained valuos wore compared with the ori-
ginel valuow applying & rolationshbp proposed
by Marsa) and Masari (reforence # 1) in whioh
it ia stated that for the oclays of the Maxioo
City Valloy the shear stronght determinated by
tho vano ahear tont 18 given by

- su

T -1
Whith this ocquation it was obtainod an initial
valus of 1.5 Ton/m2 and & mecond valua of 2.5
Ton/m2 3 momths later, This significant rise
in the ahear sirenght value oan bhe atributed to
the consolidation procoss of the noils under
tho embankment, It should be notioced that the
addition to tho shear strenght in pnot!.o!.y uni
fore io all the depth sxplored. Mg, # Y justy
Lys the last statemont, Other temts performed
st the too of the exmbankment and in o vertioal
axio gave 1,7.Ton/62 shear resistance in rele-
tion with an original walue of 1.9 Yon/mR,

DATA INTERPRETATION

The following atatenents seans 40 be basad in the
information chiained from the messure equipmani.

a) The shesar oirenght deteroinated by s vane shear
taot has inoreased with the time, an stability
analysis ghowo that the safety faotor has riasn
from 1.1 %0 1.25 in 30 xonths as an -rrm of
oconsolidation.

The settlement decrsasss rapidly uith dopth to

oanller valuen than those indioated by ihe tro-
ditionnl thoories baged in tho Bousnineaq analy
sio,

o) The rate of vertical deformation also deoreases
rapidly with tho depth, but in the other hand,
in the lower lavels, this rate of deformation
tonds to oiand st1ll, wmeanwhile in the upper la
vels it dipappears more rapidly.

d) The largast lateral doformationn oocursd ot &
depths batween 5 and 7 a. nnnller than those
axpsoted. :

It can be moen in Mg.# 10 that the ooucolida—
tion path obtained up to day in both smbank-
aents indicates that prioary occvomolidation has
not yot osour. This and the faot that signifia
cant osoondary dongolidation effgotis are expeon-
tad, load to the noed of contlnuing ulth the
Deasurs progrom.

£) Pig. # 1) shows the svolution of the retilement
velooity, It decrecees very quickly as the De=
ginning but now it is becoming almost constant,
Pig. # 12 shows tho relation betwsen the ponso-
ildation degros and tims. It should be noted
that for 10 montha the primary sonsolidetioen iy
gree should have been T3%) 1t mesne 2,40 mol..va
of total theoreticsl settlement, wuoch Ll
than tho real sattlement whioh iw .ahout 1.00 =
tor. The mamo idens are handled in the Plg.# 13
showing that the real settlement in the center
lino at tho bose of the ombankment iz the }0%
of tho theoretical settlement at the oams perioed
while nt & depth of 15 o, 1t is about the 23%.
All those facts indicate that the settloments
are much lower than those we had osloulatoed and
that tho coneolidation -effeots are diesipating
vary quickly with the depth.

b
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EMBANKMENTS ON TEXCOCO LAKE

PINAL COMKNY . complecantation betweon the theory and fiosld re—
All tha informmtion obtainad fruva the measure pro— scaroh based in acasurea aade ia test oabankments.
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CAPITULO

Instrumentacion de campo

X1il-1  INTRODUCCION

En el campo de la Mecdnica de Suelos Aplicada
son realmente escasos les problemus importantes en
que ¢l planteamienwo y la resolucidn tedricos basten
para obtener una solucién tan satisfactoria, que deje
al ingeniero libre de toda preocupacion sobre el com-
portamiento posterior o sobre lo razonable y eficaz
de sus presupuestos mentales; ello, a despecho de los
inncgables avances que la Mecdnica de Suelos ha ex-
perimentado en las wltimas décadas. :

Se ha dicho (Ref, 1) que las diferencias'entre Ia
teorfa y la. realidad son mis complejas en el dmbito
de la Mecdnica de Suelos Aplicada que en cualquier
otra rama de la ingenieria civil. Esto es debido tanto
a las complejidades del suelo como material de cons-

truccién, como al hecho de que con mucha frecuencia-

y atiin en problemas importantes, el ingeniero ha de
proceder con niveles de informacidn por abajo del
ideal conseguible, por razones de tiempo y dé dinero.
Fstas dos circunstancias hacen que en los problemas
de campo de la Mecdnica de Suelos se trabaje efecti-
vamente con grados de incertidumbre que suelen
excluir toda posicidn de indiferencia o-de excesiva
tranquilidad en cuanto al comportamiento de las
obras hechas o de las soluciones adoptadas en un caso
particular dado.

‘Por.10do ello, se ha desarroilado mucho en los
ujtimos afios la tendencia a observar el comporta-
miento de las obras, midiendo los aspectos que se con-
sideran esearinles para definirlo a lo largo de la vida
util. “Fales observaciones, cuando se realizan ¢ inter-
pictan bien, no sélo perimiten establecer el compaor-
tamienio de una estructuia y la evolucidn de sus con-
diciones de estabilidad o de servicio, sino que tam.
bién permiten verificar toda la concepcién de su pro-
. yecto, asi como el cumplimiento, en el caso particu-
lar de que se trate, de las teorias de que se haya hecho
uso en dicho proyecto; de esta manera, la observacién
de prototipos cumple un cometido que va mis alld de
obtener informacién sobre la estructura objeto de las

21

mediciones y se convieric en un poderoso medio para
verificar el cumplimiento de las concepciones tedri-
cas en la realidad de las obras. Esta verificacién pocas
veces estd al alcance del ingeniero y su importancia
no puede pasar inadvertida para todo el que no ten-
ga de la ingenieria una visidn rigida y dogmitica;
vale decir, para todo el que comprenda que las teorias
y concepciones ingenieriles son, en el mejor de los
casos, imperfectos intentos de explicar el comporta-
miento de la naturaleza, que siempre opera a una
escala de complejidad que, hasta ahora, ha resultado
superior a la capacidad de comprensién del talento
humano. o _

Pero la potencia de las observaciones y mediciones
de campao, seguidas de'la correqundicmc.imcrpreta-
cidn, se revela aun mayor de lo que han indicadoe los
pirrafos precedentes, si se considera la posibilidad
de que surjan nuevas concepciones tedricas o nuevos
métodos constructivos, al analizar la informacidn que -
se haya adquirido. Desde este punto de vista, las ob-
servaciones de campo se convieren en un podergso
método de investigacién experimental, capaz de abris

Un testimonio dramitico de la nccesidud de la instrumen-
tacién de campo en lan vias terrestrvs, Vista panoramica
de una parte de la zonn cunflictiva que en su dia mostrd
la carretera Tijuano-Ensenada. o

2
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nucveoy horizontes ¥ «de contribuir al progreso de la
Mecinica de Suelos.

ki las vias terrestres se satisfacen plenamente Jos
estados inicides de ancertidumbre que justilican la
necesidad de realizar vbservacidon de campo sobre las
estructuras cotstnndas y lag soluciones adoptiadas. Sia
cmbargu estas técmcas se han venido ewpleando en
las vius lerrestrcs mucho menos de lo gue es comuin
en otros campos de la Mecinica de Suelos. Aplicada,
como por ejempla, en el de las presas de tierra. Esto
es debido, En primer lugar y es ]usm y necesario con-
fesarle, al hecho de gue muchos ingenivros que ejer-
cen su actividad en las vias terrestres consideran estas
“téenicas excesivamente refinadas, costosas y no nece-
sarias para la consecucién de una buena obra; de
25la, nGinera, se Tesislen a invertir tiempo y dinero
en la observacién de prototipos y ello mdepcndlen-
temente de que las canudades requeridas son siewpre
fracciones insignificantes del costo total de la via
terresire de que se trate. Es innegable que otros in-
genieros que ocupan posiciones de andiloga responsa-
hiiidad en otras ramas de la ingenierfa, tales como
las presas, insistiendo ¢n el ejemplo,- estin mas dis-
puestos, por convencimiento-cientffico o por costum-
bre, a aceprar la'realizacién de esfuerzos importantes
en la observacién de prototipoes, al grado en que pue

de decirse que ésta se hia becho rutinaria en las pre:;

sas de cierta lmportancm

Existe una ‘scgunda tazén para que las obscrva-.

riones de comportamiento en el campo se realicen en
las vias terrestres inenos que en otras obras. Esta se-
aundi razén radica en el hecho de que es inutil real-
zar el mis aiuplio programa de observacién y medi-
Clones ¢n un ¢aso.en que no se;tenga informacién
provia geeligica y de Mecdnica de Suelos al mismo
nive] v-los casos en que los.ingenieros de vias terres-
ires alexnzan una clevada, densidad de informacidn
geotéenica ¢n un problema especifico son relativa-
miute escasos, 1al como se ha comentado en diversas
corinnes en puiginos anteriores de esta vbra. Asl, el

" Una victa panoramica Ade. la zora eonﬂu:uvn de 1a auto-
pi-tat W«TIjqunﬂ-Fnul‘l.adl. Ilustra la Interaccion cnﬁ,“h
Geolugin y las- problemias de la In‘!nicrw Civil, que mu-
chas 1vces genera la ncces:dud de mstrumcnt.nuon de
(.]lllpﬁ

o
“~

Lty

ingenicro de vias terrestres no alcanza usualmente en
sus proldemas de rutina 1o concentracion de estudio
yue permita pensar en o justifique el empleo de la

ahservacion del comportamiento estructural cn el

terreno. Seguraments osto no se 1ehere 3 una sitva-

Seron ndebida, Jrues yaose Lia icho yue Las viay 1c1res

tres, cont excepeitn de vos aeropuertos, han de e
shiarse con anenor, cocentracion de inimiuarit'an que .
otras obras; esta ¢s una cuondicion ineludible, impucs
ta por sus isas nracterfstu_as Los moneres mw]es
de infarmacién condicionarian la nnpo-1h1hdad prdc
tice de realizar una baterprelacidn adecuada en Ias
abserviciones heclias en casos e rutina.

Lo anterior, més la indudabie existencia de pro-
blemas importantes de resolucion incierta en las vias
terrestres, & la~que se insiste una vez mds, condiciona
la norina de coriducta que parece conveniente en ¢ste
tipo de obras. De ningin modo debe ser cexcluida la
observacidn del comportamiento de estructuras térreas
v soluciones ¢n el campo, en ¢! ambito de las carre
teras y las vias férreas, pero la natursleza upecml
de estas obras hari que estos métodos se circunscri-

Otra vists de una zuna de h .I.llopl.bll lellalh 1-Fase nmh,
en Ia que fue posible resolver serios prohlemas de’ inestas -
bitidad con programas ‘de instrumentacion de campo. la -
fuografia ilusira adecoadamente lz relacion cntre tas
circunstancias geologicas y los problemas mgtmer-hn pro-
piamente dichos,
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noa casos realimente noportantes, fuer de la rutina
Gt por el nivel de estudios en ollos aealizados,
oMo por )
nianet, Ly tecnicas de obsetvacidin de o dhcbierdn

Ty ccomsecuencias de un Icasa, e esta

demibicarse cindaydonamente en s |Ij“.f'uil'.ur| [ELF I T
yendo nancr e casos e mlupntumn thilivil, qaes
falta de informacion geotéenics general previa, ni en
una exeesivia multiplicacion de o que ha' de obser-
varse y medirde, pues no hay que olvidar que el ries-
go miis obvio de un programi de observaciones a
muy largo plazo, durante Ia dilatada vida xtil de una
e ruclura o una imporante fraccion de ella, pudiel'n
ser el abandono del programa de mediciones, riesgo
tanto mayor en la prictica, cuanto mayor sea €l ng-
mero de obras que han de controlarse.

Independientemente de que se reconozca queé las
observaciones de campo contribuyen al esclarecimien-
to del conacimiento actual en Mecinica dc Suelos y
a su eventual avance, €l ingeniero de vias terrestres
deberd siempre justificar el costo de un programa de
observaciones y mediciones en términos de Jas nece-
sidades especificas del proyccto que le preocupe; lo
demiis, deberd considerario” beneficio marginal.’

Las mediciones. de campo para verificacidén de
mmportamiento estructural se realizan haciendo uso
de equipos e instrumentos cada dia mds diversifica-

“0s. Esta caracteristica da su nombre a la técnica de
sservacién, que se ha denominado genéricamente
“Instrumentacién de Campo. en el sentido de que las
estructuras térreas se “instrumentan” con tode un
conjunto de equipos de medicién, que permiten co-
nocer la evolucidn de las caracteristicas mecdnicas
mis relevantes, de.los movimientos de significacion
v, en general, de las condiciones de estabilidad a lo
largo del ticmpo.

En las vias terrestres dos son los problemas tipi-
tus que demandan instrumentacién de campo. En
primer fugar todos los aspectos conectados con la
comstrucctan de terraplenes sobre suclos blandos y
compresibles, para aprcciar los asentamientos, su evo-
lucidn con ¢l tiempo y los cambios en las condiciones
de estabilidad. En segundo lugar, los problemas ¢o
nectados con la estabilidad de laderas naturales y
trludes que muestren movimientos sobre lo que se
dé u sospechar como una superficie de falla ya for-
mucli; en este caso, €l establecimiento de como ocu-
rren los movimientes de las masas involucradas es
un requisite fundamental para establecer cualquier
solucion con visos de éxito. .

Los tineles son otra estructura de las vias terres-

tres que- muy frecuentemente ha de ser instrumen-
tada, para establecer los mecanismos de empuije, siem-
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierras
sbre muros y ademes también figuran entre aquellos
—« los que se aplican estos métodos con cierta fre-
cuencia.
En este capitulo se describirsn someramente los
procedimientos de instrumentacién mds en boga, los
equipos disponibles para ejecutar el wabajo y se dis-

Dbt rm] I: nes—gohire—suelos— hlumlm Y

3

??'l

cutinin !m-vvuu-nn' Tas pliml}mlt'-. cone fusieayes e
es ponible obrener de un programe de imstruimeata
cion y mediciones. En algunos casos see hard referen
cia a wtabajos de instrumentucién isnporiantes que
se ban reslizade en diversas obas viales del pals, en
tradijos e cargn de la Secrctarfa de (bras Pablicas.
" Como comoitario final, cabe hacer uno de indole
opurativa. Un  programa de instrumentacion, sean
cuiles {fueren suy fines, debe concehirse y cslableurse
denuo del marco general del proyecio, como una
piczi mds del conjunto; probablemnente, estard inclu-
sive interuccionado con el proyecto, en ¢l sentido de
que los resultados. que vayan teniéndose del programa .

de mediciones en las primeras etapas de la construc '

cion podrdn servir para auspiciar cambios en el pro-
pio proyecto. Un programa de instrumentacién con-
cebido a posteriori y fuera del proyecto, nunca rinde,,
sus frutos. por completo ¢ inclusive puede resultar
imnitil o imposible de realizar. ~ -

INSTRUMENTACION EN
TERRAPLENES CONSTRUIDOS
SOBRE SUELOS BLANDOS

Xin-2

. o
En términos generales la instrumentacién de los
terraplenes que se construyen sobre teirenos: blandos
y compresibles persigue alguuno o algunm, de los”si-
guientes objetivos:

La medicién de los asentamientos.

* La evolucién de ias presiones de poro bajo el
terraplén, para conocer tanto-la evolucidn. del
fenémeno de consolidacidn del terreno natural,
como la del factor de seguridad.

* Los desplazamientos horizontales del - terreno
nartural,

¢ Los esfuerzos verticales ejercidos por el tura-
plén sobre el terreno natural y su dmnbucléu
con la profundidad.

* La evolucién general de Ia resistencia del te-

rrenc natural.

A continuacién se harin algunos comentarios so-
bre cadi una de estas mediciones, ‘
A.  Medicioues de fos asentamientos
A-1.  Nivelaciones superficinles

El método mds obvio y sencillo para conocer los

asentamientos de un terraplén es el colocar uha serie

de puntos estables distribuidos en su superficie y ni-
velarlos periddicamente. Cuando el terraplén cuyos
asentamientos se miden estd pavimentado con asfalto
o con concreto puede bastar la colocacién de una serie
dv claves, para sefialar los puntos por nivelar;-.en
obras cuya superficie sea de ‘tierra podrid convenir
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cnterrar en el suelo un pequefio dado de concreto,
en cuyo ¢entro s¢ haya colocado un tubo u otro indi-
cador «ue sobresalga ligeramente del terreno.

Fi pumo mis deliculo de lay operaciones de ni-
velacion estrili en la eleccidn det’ punte dereferencia
fijoi, que no |mu:|pe para nada de los inovimienios
det tertaplén, Mmhnu veces ote punto ha de osar
sitnado a distancias Muy grandes tel terraplén por
medir, pues es frecuente que s planicies que lorman
los suelos blindos y compreﬂ&ﬂ sufran movimien-
tns suptrﬁcnales de importancia, por ejsmpio por bom-
beo con fines de explotacién agricola u otras causas,
de manera que la refercncm hjn también ha de colo-
carse fuera de la lpﬂuenua de ‘estos movimientos. Los
cerros y elevaciones que pueda haber cn las cercanias
tle la. obra por m& pucdeniproporcionar buenos
puntos de referencia; . ottas veces podrdn quizd locali-
zarse estructuras mmév:les, -por e]emplo ‘por estar
c:mentadas sobre pdotes de punta que leguen mis

seguirse la referencia h]a hmcando un tubo a través
de los suelos. b]andos, hasta apoyarlo en mantos ro-
cnsos o firmes; en éste-caso deberd tenerse la pre-
caucion de dotar al tubo hincado de.dna camisa de
ademe exterior, que: pueda absorber la [ncuén nega-
tiva que llegue a’ prﬁemarse (Ref. 2). ¥

Una vez establecnda la referenca fl_]a. absoliita-
nente mm()vul convendré s1emprc fijar otra referen-

!

im

cia dtreuamcme sobre 1a superficie del terreno natu-
ral, en las cercanias del terraplén por medir, a une
distancia del orden de 100 m de ¢l Esta segund
referencia, ,meablcmmte mévil, tendrd la doble fi-
nalidad de servir comno base e nivelacion paﬂ los
puntos situadas sobre el werraplén y e detectar

los eventuales movimnicntos superficiales que tenga ef -

terreno de chmentacidn por causas diferentes a Ja pre-

sencia del terraplén. Una  constante rduunnm'm‘

del hanco de nivel midvil rcxp('rlo al fijo proisot(:lo

nard los elementos nee esanm para rcalizar la correct
cion que hava de hacerse ¢n los- movimientos vertli-’

cales de los puntos sobre el mrrapién. a causa de

- or———— e g
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cualquier movimiento zonal que pudiera tener la su-
perficie del terreno de cimentacién.

Serd preciso emplear técnicas de nivelacién de
precisién, con aparatos que sean capaces de detectar
‘desniveles alejados un kilémetro, con errores no ma-
yores de un milimetro, en mds o en menos.

La técnica mds apropiada para la colocacién de
los bancos de nivel sobre el terraplén es una cuadrf-
cula no suficientemente cerrada como para permitir
el trazado preciso de curvas de iguzl hundimiento,

‘es como las que se muestran en la Fig. XIII-1, que
~ “responde a un terraplén de prueba construido por
la Secretarfa de Obras Publicas de México para obte-
ner informacidn sobre el comportamiento de una
autopista en proyecto a través del Lago de Texcoco,
en tas cercanias de la Ciudad de México; las carac-
teristicas” de este’ sucld han sido presentadas-en la
Fig. VI-60 del volumen I de esta obra. ‘

En el caso del terraplén de prueba mencionado,
la instrumentacién se..plane6, como es légico, antes
de la construccién y los bancos de nivel sobre el
terraplén estin en realidad situados entre la base
del mismo y el terreno natural, en una placa de con-
creto de 40 X 40 cm, en cuyo centro se dispuso un
tubo que se hizo crecer a medida que aumentaba la
altura de construccidn del terraplén. Este tubo puede

ademarse para protcgeﬂo durante los procesos de de-

formacién. En la Fig. XI11I-2 se muestra un esquema
del banco que se utilizd en este caso.

Una colocacidn de bancos como la de la Fig. XI11-2
ticne algunas ventajas de interés. Por ejemplo, das ni-
velaciones posteriores dan autométicamente una jma-
gen muy precisa: del perfil de incrustacidn del terra-
plén en el terreno natural, lo cual es Wtil. Los bancos
mds supcrficiales sobre el terraplén,. incluyen entsus
movimientos los del propio terraplén. Por otro lado,
si existen . estos movimientos en el propio terraplén

‘ste es alto (mds de.4 6 5 m), se desarrollard fric-

—Jn negativa en el vidstago o tubo del dispositivo y

la placa de base podrd hundirse por tal sobrecarga,
leyéndose aséntamientos mayores que los que hayan
tenido lugar; en tales casos convendrd ademar el vis-
tago del banco de nivel.

Un banco de nivel para control de asentamientos por nivelacidn superficial.

A-2. El torpedo medidor de asentamientos

En este sistema de medicién se sitda en una per-
foracién previa un tubo especial formado con tramos -
unidos por coples exteriores, que permiten juego te-
lescépico de los tramos, los que pueden ir juntindose.
uno a otro a medida que los arrastra el enjutamiento
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det teneno que los rodea y conticne {Rel. 350 usi,
varfa la longitnd apareite del sistoma de 1abos, que
Jdebe hiberse colocado cubriendo todo el espesor cove
asentamicnto se desea medir y vaiian también las dis
wancias entre los pequenos cscalones gue se nurcin
mtcnomwnte en el contacto entre un wramo de tu-
Lerfa y ¢l cople correspondiente.

Un instrumento medidor. denominado m:])(‘do
lFlg NIIT-3) e introducido por el interior de 1y tn-
heria v estd provisto de un sistema de pequerias patas
extensibles. que stitalan el momento en que se ro-
dure un L.:.nbm brusco en el diiimetre de la mhr_na,
es decir, cada vez que se llega a uno de los pequeiios
cscalones cntre tubo y cople a2 que se ha hecho refe-
rencia. Asi, es posible conocer desde la superficie, la
po-icion relativa de los escalones v deducir los asen-
tamientos habidos al coinparar éstas con la inicial.

T.os trumos de la tubcria suelen ser de 3 m o de
Ty omitad de ese valor,

Fste dispositivo ticne L gran sentaja de gue no
wilo perwite conocer los asentamientos en la super-
ficie o cerca de «lla, sino vumbién a diferentes pro-
fundidades dentro del suelo que se asienta, obtenién-
iose perfiles de usentamiento corio los que se 1nos-
nuron-en, la Fig. V144 del Volumen I.de esta obra,
que corresponden a los mismos terraplenes de prueba
mexicanos, que ya se mencionaron, Repitiendo Jec
turas e ticinpo e tiempo puede tenerse la evolucion
de los usentamientos con el tiempo, también a las
diferemies profundldades

A-3. Medidores dg- velda

La wteniea fancesa {Rel, ) ha desatiollado o
medudor de sentamicitos, cuyo pMincipio se esquy-
watiza on la Figo X114, .

'na cclda de plistico, de 9.5 an de espesor y
15 em de didmetro se coloea bajo el wenaplén, en ¢l
Tugar en que se desean medir Tos asentoanicmos, 1a
celda estd parcialimente tHena de an liguido (geneat-
mente agua). A ung distanoa fuera de 1a influencia

de los asearnnientos del terraplén se coleca upa base

i solne T que se instala un tablern de ‘medicion
e tiene on disposicive para aplicar prosidn con gas
cavhonice y un mandmenro de mercurio Jue contrela
la presion det liguido dentro de la celda. tid como se
comnunica por medio del gas carbdnico; en el mismo
tuliicro se recibe otra linea de tubo proveniente de
la celda ¢ 1nstalada al lado de una escala vertical T,
de wanera que cualquier presion .apuucla por ¢l gas
carbinico s¢ comunica al liguido en la cclda y lo
hace pasar a Ja linea de comunicacién entre la celda
y el tubo vertical T, hasta una cieria aliura en su
escala. Eu tales condiciones, supongase que »c aplica
una presiém p al liquido de la celdas, con la cual éste
asciende en la escala 7 hasta la altura T al cabo de
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones
se aplicard la tnisma presién, p, al liquido de la cel-
da, pero ésta se¢ habrd asemado una canudad AH;
(,orrcspondlemememe, el liquido en la escala 7o séln
subird hasta la altwra T, s:endo ta diferencia ¢
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by - T.‘.-pl‘t'(is:tm(ﬁnl(: igll.‘ll alo g I celeda
=3¢ haya hundido,

Como se ve el aparrato es ingenioso y de [acil
nancjo, sin cansar pfingin impedimento al novi-
micnto de los equipos de construccion. Las celedas
poeden instalarse a cuilgquiertprofundididd, de mane:
ra que los asentamientos pucden medirse en .cual-
quier punto. La precision del aparato ¢s del orden
de 0.5 cin, si iio se le dota de dispositivos cspecmlu
para la lectura en fa escala T

Los inconvenicntes del dispositivo estriban en el
tiempo que hay que esperar para que se estabilice
el liquido, sobre todo cuando el tablero de medida
esti lejos de Ia celda (20 min para 100 m); en los
aislamientos que requieren las celdas cuando existan
aguas, especialmente salinas y en las posibles dificul-
tades para encontrar a distancia razonable un lugar
donde instalar la base fija.

La Ref. 5 menciona un dispositivo paruido, uti-
lizado en California, basado también en ¢l principio
de establecer la comunicacién entre un liquido, si-
tuado en “un.recipiente dentro del terreno y en el
sitio en que se desea medir los aesntamientos y un
brazo del tubo, colocado en un tablero de trabajo,
fucra deila influencia de los movimientos del terra-
plén,” pero este dispositivo se hace trabajar simple-
mente por el .principio de vasos comunicantes, sin
etivarlo con ninguna presién, por lo que su utili-

—acidn dcbe considerarse mds limitada, independien-
temente ‘de qui pueda dar buenos resultados en mu-
chos casos. - ' .

Un dnsposm\o andlogo al anternor fue propuesto
originalmente por Terzaghi (Ref. 6), pero se ha uti-
lizado-sobre todo ¢n el campo de las estructuras edi-
flcaaonaks

A-1. Elceeion de los puntos de medicién y de
su nimero

Los .asentamientos en terraplenes sobre suelos
blandos se miden generalmente en una de dos con-
diciones: Sobre un terraplén ya construido, con vista
a COnocer su COI’IIPOI[BH]IEI“O O €1 un erraplén e}
uamo de pruebas, con la finalidad de obtener datos
para €l proyecto de un tramo de mucha mayor lon-
gitud,

En cualquiera dc los dos casos conviene disponer
los puntos en que se estudien los asentamientos en
secciones instrumentadas. El nimero de éstas sucle
ser mayor en los terraplenes de prueba que en los
problemas'de control de comportamiento, pero en
todo caso depende de la importancia de la obra, la
hLlCrOgEHCId'ld de las formaciones que se consolidan

de la dificultad del problema, desde el punto de
Tvista estricio de la Mecinica de Suelos.

En zonas heterogéneas, donde se esperen asenta-
micntos diferenciales de importancin, convendrd me-
dir los totales ¢ secciones no scparadas a mds de

B ey esta dimenion padid erecer muocko en el caso
de contro] de asentamientos sobre formasioncs muy
homogéneas, en las que las secciones podrin sepa-

~rarse hasta 200 m o més; en los terraplenes de prueba

strelon disponerse seccionies que cubran o ritmo cons.
tante todo el terraplén, frecuentemente de 50 en
50 m o algo similar.

Hay algunas ronas en donde ¢ obliguda la insta-
lacion de una seccion instrumentada, como Son, Ias
zonas de discontinuidad; por ejemplo, los accesus a
un puctte o paso a desnivel sobre pilotes de punta
o la terminacidn brusca de la zona compresible o
las zonas singulares, tales como cauces de rios aban-
donados 'y cubiertos por depésitos, etcétera.

Los puntos de medicién deben cubrir toda Ia sec
cion transversal del terraplén, pues en el momento
de la interpretacién suele convenir la informacidn
compleia” En caminos construidos sujetos a control
es frecuente que cada seccidn tenga cinco puntos, en
el ¢je, los dns hombros y los dos pics del terraplén,
En terraplenes de prueba el nimero de puntos e
mucho mayor (ver, por ejemplo, la Fig. XIIL-1). -

La frecuencia de las mediciones debe ser suficiente
para delinir la evolucién de los asentamientos con el
tiempo. Obviamente no deberd seér uniforme, sino
mucho mayor al principio y cada vez més espaciada,

segin el tiempo pasa. Suelen hacerse una o dos me--

didas diarias durante el periodo de construccién, para
conocer las deformaciones instantdneas y el comienzo
del proceso de consolidacién. Después, podrdn hacer-
se mediciones semanales dufante los primeros tres
meses de la vida del terraplén y esta periodicidad po-
drd espaciarse hasta hacer las medidas mensuales,

hasta los primeros tres afios de vida y bianuales pos.

teriormente. Naturalmente que’ estos ritmos.no son
rigidos y deberin adaptarse a cada caso particular.

B. Medicién d¢ los movimiento~ laterales del
terreno de cimentacidn

Suele interesar medirlos por diversas -razones. En
primer lugar, una parte de los asentamientos se debe
a los desplasamientos laterales de los estratos com.
presibles (esta parte no estd, naturdlmente, tomada
en cuenta por la teuria de la con:ohd.tcmn de 'ler-
'l"hl que b“l() CO[‘IQI( era Jﬁentannenlm pﬁl :ompre\l
bli:dad s decir, por cambio de volumnen, piro no po
camibios de forma debidos a la accion de los esfuerzos
cortantes). En segundo lugar, las fallas de terraplenes
sobre suelos blandes van preccthdns de desplasamien-
tos laterales del terreno de cimentacion, abajo y en
la vecindad de ellos; asi.. la magnitud de estos movi-
mientos permite conocer, cualirativamente al menos,
lo lejos que se estd de una posible falla.

B-1.  Control superficial

Cuindo se colocan terraplencs sobire suelos blan-
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dos suele wenel Lnbitn ipterds el conavimicnto e
Jos movimientos horizontales del weneno, tante en la
superficie como en las profundidades afcctadas. En
lo relerente a mediciones de puntos superficiales, no
cxisten diferencias dé consideracidy rispevio a la me
radologin ue sc menciond al tratar de Jas mediciones
de asentamicntos. Tambidn ahora, uno de los puntos
nric deliiados csiriba en scleccionar los puntos o -
neas de rLfLrenna, obviamente en zonas no afectilas
nor 14 biovitiiientos. En muchas ocasiones y en pro-

Hlemas dv gran Laportancia (Ref. 7), las fronteras de-

s gonas en movimiente no estan bien determinadas
pe la que deberdin seleccionarse con el correspon-
Jdiente criterio conservadeor. El problema del conirol
de los movimienios horivontales en la superflae del
terreno se simplifica con c;pondlentcmente cuando se
desea. dnicamente conocer movimicntes diferenciales
o relativos entre diversos puntos, sin que haya de de-
terrainarse la wnagnitud absoluta de los movimientos.

itZ. Inclinémetros

A menudo es insuficiente conocet ios desplaza-
wigntos horizontales de la superficie del terreno dni-
ramente v se necesita determinar wanbidn ¢imo se
mueve el terreno de cimentacidn blando cuando sobre
¢l se ha construido un ‘terraplén, conociendo esos
desplazamientos déntro de la profundidad afectada
por el fen Smeno.

Casi todos los. instrumentos cue primeramente se
desarroll:ton para lograr estos fines utilizan la misma
idea hidsiea. Se trata de introducir en el terreno algia
iuho relativamente flexible, cuya original verticali-
Jdad-se wndifique cuando ocurtren los desplazamientos
horizontales, de”manera que la linca del tubo defor-
mara rroporcions en (ada momenio una imagen ob-
jetiva de los.deslazaniientos que han wnido lugar;
i teepion se poede conocer intreduciendo un insuru-
wento sensible a la inclinacién por el interior del
v1bo; o Casagrande (Ref 8) describe uno de los pri-
meros «iudios wn gran escala a este respecto. Se uti-
lizd en 6 tuberts de 5 cm de didmetro, la que se
- coluct ea poros abundaniemente distribuidos en el
terrene de cimentieidn al pie de un gran terraplén
ue s ortaba constrayendo a través del Gran Lago
Aabelop cueste cowo laidea era conocer la posicidn
e o luser mlutfu it de falla que cventualinente
Hegasy . formarse; lo que se lograba recuperando los
fithos trs ] deslizamiento y observando su deforma-
AN P nanente.

Fn lex enaito terraplenes de prueba que la Se-
rrevarias de Obras Pablicss de México construyd en
+! ¥V aga de Texcoro para conocer el comportamiento
de?
irwismitida por. Jos terraplenes para una autopista
(Ref. 4),iambién se vsaron, junte con instrumneéntos
s, el'll)orados algunos tubos sencilios de 5y 7 cm
de ditmeiro para complementar mformdcaén de des-

leireno de cimentacién bajo una importante carga

placamicnto. herontalen y para ayowdar o delinir la
proniain de cuadguier superficie de falic que pudiera
Vegar a desantollarse, En este caso se infioduce pur €
tubo una 'h.lrra rigida de longitud apropiada y st
purde onoce: Ju profundidad x la cual la- deforma-
ain del tubo napide el paso de la barra. No ¢s ocioso
nsittir un poce cn estos elementos de instnimenta-
rifin tan senaillos, ya que muclhas veces pueden pro-
vorcionpar informacion muy Giil a un costo rclativa:
wmente bajo, cvitando ¢! uso de instrumentos mis

- complicados, qu2 para wnuchos pafses son de lmpor-

tacion y que pudicran no estar dispanibles #n el mo-
minto requerido.

l.a Y¥ef 1| menciona diversos tipos de inclindme-
tros, vz s claborades (Plantema, Wiegmann, un
mndein del Instituto Geotéenico Suece, vicétera), pero
seguramente ¢l inclindmetro que tiene actuzlmente
un usp mis extendido es el desarrollado por Wilson
(Refs. 1 y. 10} y mas tarde modificado por Parsons y
Wilsun en 1956. Es un dispositive jreciso. compacto
y ligero para medir movimientos -de tierra dt hasta
170 m de profundidad. En la Fig. XIIL-5 se muestra
al inclindm:tro completo.

El aparaio completo consiste: de una uridad sen-
sihle, una caja con los necesarios controles eléctricos,
cable conector y ma tuberfa para ser colocada’en el
terreno, ranurada en dos planos ortogonales eatre si.
El medidor ecntra por la tuberia corriendo sus rue-
decillas por dos ranuras opuestas y puede detectar las
desviaciones de la vertical que haya-sufrido 1a tuk:
ria, originalmente instalada en tal posicién. = ..

Es frecuente el usc ' de la tuberia ds 8.1 o' de
didmetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de 1.5 6
3 m longitud; los coples para unir los tramos de tubo
suelen ser de 5 6 de 30 cm. Esta tuberfa ¢s ja misma
que se utiliza ¢n el torpedo medidor-de ascntamien-
tos, va mencinnado, que también es up disciio ori-
ginal de 5 {1, Wilson. La tuberfa Que vaya i usaTse
con €l torpedo (mulhis veees 1 poszo cubre ambos
tines) debe acoplarse con uniones de 30 on, 1elescd
picas, para permitir la accidn. del inclindémetro.

La unidad sensible (Fig. X1{1-6) ticne un circuito
interne que es un puente de Wheatstone ictuado por
uin péndulo calibrado. Cuando &l inclindmero esth
vertival, el péndulo toca €l centro de una resistencia
valibrada, subdividiéndola en. dos, Tas cuales consti-
tuyen la miad del pueute de Whaatstone; la otra
mitad, as como un potenciometro Jdo piccisién, resis-
tencias 3 Fay necesarias conexjones va instalada en lu
caja de control. El conjunto esti accionado por bate
rias. Cuando la unidad scnsible se iunclina, por ha-
berlo hecho la tuberin en que se burduce, ¢ pén
dulo permuncce vertical, de manera (ue la icsistendia
calibrada con la que contacta-queda dividida en Jos
porciones dosiguales, lo que camibia ¢f circuito inter-
no y modifica las lecturas en la unidad de comlol.
La Fig. XUI-7 mucstra un esquems de los eireu’
que se utilizin en el inclindmeiie y en la caja we
control, unidos por una conexidn de cuble
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Figura XIII.5. Inclinémetro completo.

La Fig.. Xi1L-8 reproduce un esquema de la uni-
dad medidora, con un corte que permite asomarse a
su .interior.

El inciindmutro se hace descender por su tuberla

empleando todo el equipo auxiliar que aparcce en

la Fig. XIII.9. A medida que va bajando, se van ob-
teniendo lccturas en intervalos prefijados. Una cali-

bracidn previa de laboratorio puede lograr que las:

caviantas de la caja de control lean directamente la
inclinacién que corresponde a cads lectura eléctrica.

La Fig. XIII-10 esquematiza cédmo se deforma la
tuberia especial y se inclina la unidad sensible, cuan-
do ¢l sistema sufre desplazamientos laterales. _

La sensibilidad del instrumento permite detectar
un mimuto de arco en forma confiable, en la desvia-
cién que la tuberfa ‘especial vaya sufriendo respecto
a la verticol.

Es usual hacer todas las lecturas con el inclind

mewro en dos posiciones ortogouales entre si, utili-

zando -la disposicién de las ranuras de la tuberfa de
que sc hablé. Esto tienc por objeto obtencr en forma
mis precisa la imagen de deformacién en el espacio.
De hecho convendrd orientar los planos definides por
'as ranuras en oposicién segin las direcciones princi-

—..ales de la deformacién.

La tuberia debe ser suficieniemente flexible para
sepuir fielmente los movimientos del terreno y, a la

ve: lo suficientemente fuerie para soportar ias ma- ’

niobras de instalacién. Este es, sin duda, un punto

delicado en el disefio del dispositivo y algunos autores

{(Ver por ejemplo la Ref. 4) han sefalado que el ma- -

terial utilizado por Wilson en sus disefios comerciales
es demasiado rigido; la experiencia mexicana a este
respecto s, sin embargo, satisfactoria.
El aparato, en el momento presente resulta d
empleo delicado y es indudablemente costoso. 1a can-
tidad de medidas que se obiienen hace necesario
contar con el apoyo de una computadora para su
procesamiento y ordenacién. o
El resultado que puede .obtenerse es magnifico.
La Fig. VI-43, que sc presentd en el Volumen I de
esta obra permite apreciar el tipo de informacion que
puede obtencrse, gue destaca por lo objetiva y clara.
El instituto Geotécnico de Suecin lii desarrollado
un aparato de péndulo, andloge al de Wilson, pero
el extremo inferior del péndulo, en lugar Je modifi-
car una resistencia inclufda en on circuito eléctrico,
tal como es el caso del aparato arriba descrito, estd
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de
medidores eléctricos,de deformacién; cuando el pén-
dulo se inclina varfa la longitud del resorte y por lo
tanto tambicén la del filamento metdlico del medidor
eléctrico, con lo que cambia la tesistencia de éste y
se hace la correspondiente lectura en el circuito, en
forma ya andloga al inclinémetro de Wilson.
Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un incliné
metro también de péndulo que se basa cn el siguiente
principio (Fig. XI1I-11). La unidad sensible tiene dos
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cit idios 1oncénmc05, pudlendo el ﬁenor g1rarf"is»
presla |i Sy {erior, grduas a un: motor cl&mco que u:
0 -.urola desde la superhue ¢é¥ilindro exterior se "
inclina q!)edeuendo la’ deformacion g!%uﬁn Bt
£ LI‘[! que’contieuc el aparato, por efdcto de Tos mo-,

aientus dei suelo. Una bal.mu electrodindmlca gue’
Lonntigme - un mcduior de 1mcm:dades Yde corriente

Mainicne su,mpl el ]»Lndulo entﬂ eje de la umdad “"F’"

semiible. El-extremo inferior ‘dél péndulo estd unido °
a0 resorte, de muncra que, la longitud de éste’vaHa
segangel .ipn..to se incline mds oh;u_apos Corio quiera ~ .-
iz e Tesorte, la balanza y el’ggdulo“forman parte /-
de un cirenito lll.(['ll('O and al del inclinéme-
e de Wilion y del gue pu(’dua hacerse. iecm'ras en
In «rpcrf‘cae el cainbia de longitud del resortt pro- .
duce finalmente, un (amblo en la intensidad de -
LRI ruculame que és” la jtre se mide en’ este
caso. Ademis, arcxonando el-i r y provor:mdu’]a
roturitin-del cilindro mler:or de larunidad scasible
s podri 1](‘gar ala po<|c16n en que el péndulo pro-
durea la mmima desviacion de su posicién original
_no ur:formada.‘tluc correspondc al momcmo en que
el péndulo e5td contenido en’ el mismo’ plano ‘en que
estaba antes de deformarse,’ habiéndose corregido-
cize al give cualquier pequefio alabeo adquiridé- por
cl apm: ato al ;nclm.me Est;“posnuén del péndulo

- Ao 3 ,

Hasca hna oy
fo2.34cm 1
Wy - .

lﬂgura Xlll 6.

Croqun det :ncluidmelEiD ‘armado, 3;"-‘
i {i . ST
en el mismo plam'ongmal se hm nota& porquc
a clla correspondela;maixima.intensidad de: carncnﬂ .
en el circuito,, respecto :acualq% otra posici : -‘.;
que el péndulo ademis de: in mmplemente
también gire y se alabee, Una calﬁ)raaén,‘ previa de
laboratorio’ permitird coneser qut “#ngulo He/incli-"
nacién corresponde a cada una de las mtens}iﬂades de
corriente, medidag, E ay A
El inclifilmetre Telemac (Ref 20) se:muestra, s

- quemiticupgate emila Fig. WRHI-12. La unidad sen-

sible es tatbién \rqndulo constituido por uma pie-
7a metilica flexible de la que cuelga un peso en la;
parte inferior; en su parte:superior, la plcza,,mcuilin> .
flexible est4 solidamente unida a 1a cabeia'de Ia uni-
dad scnsible.; Sobre csta picza wetllica flexible se |
colocan longnudmalmcmc dispueslas en cruz.en pla:

- nos pelpendimlurcs. cua.tro cuerdas.‘vzbrama, Esml,.
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dtsposuwos SOn pequenas cuerdas metdlicas que pue-
den ser excitadas por un electroimdn, que las hace
vibrar con una frecuencia natural determinada; si
por la, aphcacxén de una tensién se varfa la longitud
de Ia cuerda, la frecuencia de vibracién cambia bajo
la misina excitacién. En una consola-de medicién, so-
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén-
tica, cuyo extreno inferior se puede mover ligeramen-
te con un tornillo micrométirico; el circuito que con-
tienc a la cuerda testigo estd puentcado con los que
coutienen cada par de cuerdas opuestas, de manera
que pueden compararse las frecuencias de vibracion
- de las cuerdas, estableciendo cuando son iguales o en
cuanto dificren en un momento dado.

Cuando la unidad $ensible se inclina, la pieza
metilica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma-
neri que la longitud de estas varia. Una calibracidn
previa de laboratorio pcrmue conocer la inclinacién

- quc corresponde a cada posicion; para ello ha de igua-
larse la ficcuencia de vibracidn de la cuerda testigo,

wriando su longitud en una cantidad controlabie,
~por medio del tornillo micrométrico,

El uso de las cuatro cuerdas permite tomar medi-
das en dos planos perpendiculares simultineamente
y el tener dos cuerdas opuestas en cada plano (una a2
traccidn .y otra a compresién) tiene la ventaja de que

seoconipen .rummilu.nu{'lm clectos de ump(‘l.lltlra
y st verifican lecturas,

La imtalucion de los inclindmetros (Ref. 'Il) L
deficada y de fundimental Linpottancia. En primer

luy.n oy precisa controlar con cuidado Jos movmuéﬁz

tos de detiva de la boca de los tubos y los de los
extremos de los mismnos, st estin libres. En muchas

ocasiones, las tuberias se pueden Hevar hasta un es-
irato resistente, que pueda considerarse inmdvil, hin- 0

r:iudolas en él. En este caso, el extremo inferior del
tubo es’ ﬂ]o y la posicién de la boca podri contre-
larse por, la propia peligonal que ¢l wubo representa,

pero si toda la tuberfa queda embebida en ¢l mate-

rial blande que se deforma, serd preciso establecer.
un control topografico de la boca, para utilizar la
poligonal que forma el propio.tubo para definir la
posicién de su extremo. Este control topogrifico de-
berd ser muy cuidadoso, de: precisién comparable a la
de las lecturas del aparato, so pena de perder todas
las ventajas de esta tltima; el control se establece con

poligonales cerradas compensadas, Lrazadas a partir-

de puntos suficienternente ale]ados. Es frecuente que
los lugares de terreno blando en'que interese hacer

‘este tipo de mediciones sufran- alguna clase de enju-
tamiento regional (por ejemplo, por bombec de acul- .

feros profundos con fines de explotacién agricola); en
tales casos, los puntos de referencia lejanos de la poli-
gonal de control, deberan estar en un lugar que par-
ticipe del movimiento regional, pero suficientemente
apartados para no verse afectados por el movimiento

de] terraplén. Lo que interesa medir es ¢l movimien-.
to lateral del terreno de umcntac:én. amlado de la.

componente regional.

En pro{undldades del orden de 20 m debe ser'

posnble manejar errores miximos de 2 mm en la po-
sicion del exiremo libre, en inclinémetros controla-
dos sélo por su boca.

Existen una serie de normas que han de ser cum-
plidas en lo que se refiere a la construccién de los
pozos dentro de los que se coloca Ia tuberfa del incli-
németro y a garantizar el contacto entre-dicha tube
rfa y el terreno circundante. Este contacte se logra
rellenando con arena fina el espacio que pueda que-
dar entre la tuberla y las paredes del poso.

La.tuberia debe quedar instaluda dentro-deflas
zonas de mdximo movimiento;- si se instala formando
una retfcula se podrén medir deformaciones unirarias
y trazar mapas de deformacién, tanto mds precisos
cuanto mds cerrada sea la reticula. Es iniportante el

control de la verticalidud inieral de las tuberfas; erro-.

res de més de uno o dos grados limitan mucho h
utilizzcion de los inclinémetros. : :

Es esencial un buen conocimicnto del terreno
natural y su estratigraffa para la interpretacidn de
los resuitados y para establecer todos los detalles de la
instalacidn.

La tuberia de los inclindmetros puede alterar la
situacién hidriulica del suelo.al] proporcionar una
via de intercomunicacién de las aguas de varios &-
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tratos y niveles, mfluycndo en la obra y, espedal-
wente, en los piezémetros situados en la vecindad.

La tuberia del inclinémetro debe colocarse inme- .
diatamente después de perforar.el pozo. Puede hacer- -

se introduciendo un acoplamiento de 4 tramos en una
misma operacién, utilizando un tripié adecuado. la
tzberfa debe introdudrse buseando que la orienta-
4n de las ranuras quedc lo mejor posible, pero
pueden hacerse pequefios ajustes una vez instalada,
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozro.

Ei éspaciamiento de las operaciones de lectura
dentro del tiempo ‘es muy variable y depende de cada
proyecto. En términos;generales suele convenir usar

espaciamientos menores al principio y mayores en

épocas posteriores de medicién.

Debe insistirse en la necesidad de establecer, con
ayuda de personai especxahxado un riguroso control
cstadistico, haciendo en cada ‘punto por lo menos dos
lecturas en cada orientacidn del aparato, con fines
de verificacion. El programa de computacidn que se
desarrolle para el cdlculo de los desplazamicntos no
debe admitir valores que se desvien en mis de un 5%,

" B.3. Detectores de falla de cinta

En la actualidad existe la tendencia a utilizar de-
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formimetros para desplazamientos' laterales cada vez
mis pequeiios, mas delgados y alojados en tuberias
de menor diimetro. Esta tendencia ha fructificado al

miximo en el desarrollo de deformimetros de cinta,.

para localizar cualquier superficie de falla a lo largo
de la cual se deslicen Jas masas de suelo. :

El dispositivo consiste en una cinta de material
plistico que tiene en toda su longitud dos bandas
conductoras intercomunicadas de trechp en treche por
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda
una escalera pegada sobre !a tira de plistico. Todo el

- dispositivo va recubierto por resinas o materiales im-

permeabilizantes andlogos. Por la parte superior e
inferior, la cinta se comunica por cables a uma aja

. exterior, en Ia que pueden hacerse lecturas de la

resistencia eléctrica total del circuito. ‘Cuando sobre-
viene unza falla, la cinta se rompe y, naturalmente,
sobreviene también una dristica variacién en la lec-
tura que se hace en los medidores externos de la
resistencia total del circuito. En principic, puede
saberse de cudntas resistencias puente consta el tramo
superior de la cinta y de cudntas el inferior, locali-
zando asf la superficie de fafla. ‘

Los fabticanies de estos instrumentos indican que
también son dutiles para detectar desplazamientos la-
terales anteriores a cualquier estado de falla por des-
lizamiento de tierras. Para ello sugieren introducir
en el terrenc un tubo de plistico con cuatro cintas
dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo (Fig.

X1I-13). Cuando éste se deforma, las cintas se rom-

perdn en las zonas de traccidn y el andlisis de los
datos obtenidos permitird reconsiruir la deformada
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Operacion de toma de lecturas con el inclinémetro,

tlel tubu, Los autores carecen de experiencia en el
uso de los detectores para estos fines, pero en prin-
aipio el'manejo del instrumento se ve demasiado de-
licado y resulla; dudoso el poder médir los desplaza-
niientos luterales, aun cuando la precision del aparato
permite situar cualquier ruptura de una cinta con un
aror nemayer de 15 6 26 em. .

ias ¢intas se colocan en el interior de pozos prc-
viamente perfurndos y se recomienda embeberlas en
conereto o lu.hada de cemento. - -

.

o

{. '\It-dlcmn del estado de presiones en el agua

En’ }psﬂ‘. pmblcmns refacionados con la colocacién

de terrapienes sobre suclos blandos es esencial el co-

nocimiento de: la ‘evolucién de las presiones;.en el
spu del subsuelo en exceso de la hidrostdiica. Esta
amedicidu tiene tres objetivos fundamentales:

*  Conocer, las condiciones hidrdulicas en el inte-
© Crior de oy estratos (ue constituyen el subsuelo,
¢ Conocer e .gtado de consolidacién en cada
momento de ia vida del terraplén. En el Capf-
tulo I se vio cdmo ¢l proceso de consolidacién
implica una transferencia de presidn del agua
que satura el suelo a 'la estructura sélida del

i

misno; on principio todi fa carga del terraplén
serd tomada por el agua, produciéndose. en
clla una presidon neutral que, tn princiy
puede conorerse, en relacidn a las condiciones
imiciales de presion, que tambo'n ;-uvdcn ‘sel
determinadas., Dcspués,.a merlide que el pro-
vesG o de comsolidacibn progiesa, ¢l exceso de
presidn adquirido por ¢l agua tenderd a dis
minuir con €l tiempo, con un 1uinento corres-
pomdiente de la presidn clectiva. El conoa-
micnto de la presion en €] agia en cualquier
niementa intermedio lel provenc petihité esia-
blever la etipa en que se envin: va el proceso
de consolidacin on ese momento,

L] (Ullolt.l on Lnalquu,r monicnto 1o resistencia
del terreno de cimentacion baju el terraplén,
para establecer la evolucién del factor de segu-
ridad {Cap. V1. Fig. V1-10).

e Verificar /el funcionamiento de clen.entos de
subdrenaje o de medidas gue pudieran existir
para controlar el flujo de aguu hacia excava-
ciones.
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Unidad sensibie

Electroimgnes

Cuerda ®
Cuerdg |

cuerda 3
Cuerdg 4

. Cuerda leslige
CONSOLA DE MEOICTON

Inclindmetro de cuerdas vibrantes (Telemac,

Figuran XIII.12.
- ’ Ref. 20).

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

grave.

Los aparatos cuya funcién es medir la presién del
agua en un punto del subsuelo se denominan gené-
ricamente piezémetros. En condiciones puramente es-
taticas la carga de presién en cualquier punto del te-
rteno de cimentacién estd dada por la posicidén del
nivel freftico; sin embargo esta condicién no es de-
masiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas
de suelo muy homogénesas y planas. Ademds, cual-
quicr obra ingenieril tiende a. producir cambios e¢n
los estados de esfucrzos, que implican generalmente
cambios en el estado de presién en el agua, de ma-
nera que las relaciones hidrostiticas ya no bastan
para representar la condicién de los terrenos en lo
que se refiere a la interrelacién entre las presiones
de poro que s¢ desarrollen y la resistencia.

Las observaciones del nivel de aguas fredticas en
los pozos de sondeos son siempre muy dificiles de in-
terpretar; anun en condiciones hidrostiticas, un recu-
brimicnto de ‘las paredes del sondeo por lodo de
perforacién o formado accidentalmente por las ope-
raciones de exploracién, basta muchas veces para di-
simular la presencia del nivel fredtico. Un pozo de ex-
ploracién, recibird agua de todos los estratos que se
crucen en que la altura piezométrica sea mayor que la

que corresponda al-fondo del pozo y perderi agua a

rravés de todos los estratos en los que dicho nivel pie-
roméirico sca menor; estos hechos enmascaran el sig-
nificado de la altura que alcance el agua en un poro
dado. Si las relaciones que rigen al agua en la vecin-
dad de ese pozo de-exploracién no son hidrostiticas,
menos aun puede esperarse que el nivel del agua en

Fustrwmaentacidn-en-teirplenes—sobve ‘mm’m Mﬂm[m 33"
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Figurs XIiI-13. Cinta detectora de falias,

el pozo indique con la precision suficicute la.verda.
dera situacidn; considérese simplemente el hecho de
que en suclos finos, generalmente impermeables, se
requernfan enonnes volumenes de.agua, que necesi-
tarian muchfs:mo tiempo para movilizarse, hasta que
sc estableciera una altura de agua en el poso que in-
dicase el verdadero’estado de presiones.

Por Jo anterior, ha de considerarse que la sumplc_
observacién de los espejos de agua en los pozos de
exploracién no basta para obiener conclusiones de los
estados de presion, aun en los casos muy claros y
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con-
diciones de] subsuelo se hacen cambiautes o mis com.
plejas, wl comno sucede, por ejémp]o. si un proceso
de consolidacion estd teniendo.lugar,

Un piezdmetro es un aparato que mide la carga
de presidn del agua en ¢l punto en el que queda
-instalado. Todos los piezémetros trabajan con el prin-
cipio de equilibrar con alguna clase de comraprcsaéu.
que se lee, la presidén que el agua del terreno ejerza
al actuar sobre una unidad sensible; segin ‘sea la
clase de conrrapresién que se utilice se tendrén di-
versos tipos de piezénietros.

La Fig. XIII-i4 muestra el tipo original de plc'zé-
metro, denominado abierto, disefiado por A -Casa-
grande (Refs. 12 y 13).
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Figura XIIE.14. Piezémetro abierto tipo Casagrande,

“En este aparato, €l agua entrz al interior de la

unidad sensible a través de la celda porosa, llendn-

dola y estableciendo en su interior la presién que
tenga en ¢l subsuelo; como consecuencia, ascenderd
por la tuberfa hasta una sltura tal gue produzca, por
. su peso, una contrapresién que equilibre la presién
existente en la unidad sensible.

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede

medirse por métodos eléctricos. En ‘la superficie del
irene se instala un ohmimetro, cuyas terminales se
juntan, cuidando de que nq«hagan contacto, en un
solo cable con diidmetro apropiado para que pueda
peactrar en la tuberia del piczémetro, lastrdndolo
convenientemente, con peque'ﬁas masas de plomo En
el extremo inferior del alambre se instala un ta-
gucie de hule o plistico, a través del cual se pasan
' ]aﬁ dos terminales del ohmimetro, ya sin ningtn re-
#rimiento protector; cuando las tcrmmales desnu-
rhs tocan el nivel'del agua se cierrd ‘el circuito ali-
mentado por las baterfas del ohinfrietro, lo que se
maniliesta por un salto brusco de la*aguja del medi-
dor. del aparato. Conviene rccubrir las terminales
desnudas con un poco de grasa, para‘impedir la for-
macién de vna pelicula de agua entre amba&.
Cuando las condiciones-de presidn scan' tales que

T

el agua se derrame por el extremo de ja tuberfa del
piczimetro, en la superficie, las presiones deben me-
ditse con un mandmetro de Bourdon instalado cerra;

‘o diche extremo y siguiendo la. secucla que se ifv.

dica en la Ref 14

Hvorslev (Ref, 15) ha sefalado varios inconve
nicntes serios del picsdmetro ahierto. El mds impaor-
tnte o, sin duda, ¢l gue proviene del ttcmpo que
ha de transcurrir entre cualquier cambio en Ja pre-
sion del agua del subsuelo y la respuesta del apariito;
motivado por la necesidad de que un volumen reld-
tivamente alo de agua entre en la unidad sensible,
a wravés de la celda porosa y establezea el equilibrio
interior, con el correspondiente cambio en la altura

~de agua en la tuberia de salida al exterior, lo gue

pucde demandar nuevos volumenes de agua o elimi-
nacion de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen .
muy lentas en suelos poco permeables, que son aque
ilos en que mis frecuentemnente se han de instalar los
piezémetros. Este retardamiento depende del didme
tro de la tuberfa de salida, que por esta razén sucle
scr delgada, con no mis de uno o dos centimetros,
de las dimensionés y espacios vacles de la unidad
sensible y, ya se dijo, de ]a permeabilidad del suclo.
El filtro de arena en torno a la unidad sensible in-
crementa mucho la eficiencia de la entrada o salida
del agua y éta es una de las razones imporantes
para ponerlo. La Rel 1 recoge datos de Hvorslev
sobre el rciardamicnto de piezémetros abiertos ¢
diferentes tipas y en eila puede verse que el icr
meno dista de traducirse en un tecnicismo ac adémnéﬂr‘"
pues frecuentemente ha de medirse en muchos dfas
o en bastantes meses. ‘

El retardamiento se ve también muy-influide por
fenémenos de anisotropfa en-Ja permeabilidad.

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el
sistema pueden producir efectos muy divensos. Cuan-
do se alojan dentro de la unidad sensible o en 1a
tona de contacto entre el -aparato y el suelo que Jo
rodea, disminuyen la permeabilidad dificuliando el
flujo del agua y aumentando los periodos de retar-
damiento. Ei cambio en volumen que los gases sulren
al variar la presidén incrementa generalmente el tiem-
po de respuesta del aparato. Por estas razones no se
recomienda la utilizacién de tubos metdlicos, pues en
elios se producen fenémenos electroliticos que causan
la aparicién de gases. Tubos de plastico, del tlpo Sa-
ran o similares son de uso universal.

Para eliminar los inconvenientes anteriores .y ha-
cer mds rdpida la respuesta del aparato a.los cambios
de presién en el agua del subsuelo, se han desarro--
llade algunos piezdmetros que funcionuzn con nece- .
sidades de flujo interno de agua muche menores y
retardamientos correspondientemente mds pequeiios.
l.a Fig. XIH-15 muestra un modelo desarrotlado p-or
la técnica francesa (Ref. 4).

El aparato consiste en uma uuld.ul sumblc L
paredes porosas, de la que salen hacia el exterior dos
tubos. Uno de ellos, marcado como 1 en la ﬁgurz. se
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Figura XITL-15. Piczdmclro,_,_'l... P.C. (Ref. 4).
utiliza cuando el plezémer.ro se instala como abierto,
porque as{ lo permita el terreno en el que se coloca;
en tal caso, el piezdmetro funciona como arriba se
describib v la presién se lee bien sea determinando
la altura de agua por medio de un ohmimetro o ins
talando en el extremo un manémetro. El tubo mi-
mero 2 conecta la unidad sensible con un. dxsposmvo
para ser utilizado en aquellos yielos en que los tiem-
pos de retardamiento serfan’ muy grandes. Después de
instalado el aparato, el agua habrd linado la uni-
dad sensible” Y el tubo 2, hasta un compensador de
pre\mn. que ‘cy simplemente un mandmetro de mer-
curio, Dentio de ese mandmetro se establece ¢l misio
nivel de mercurio en las dos ramas con la ayuda de
un compresor, que debe de producir una presidén
igual en la rama de la derecha que la que actda so-
bre la rama de la izquierda. En estas condiciones el
aparato se encuentrasen la lectura’inicial y la presién
del compresor en ese instante se lee en el mandémetro
intercalado enla Hnea. Cualquier variacion posterior
< la presién en el subsuelo producira un desequi-
. _-io en el compensador- de presiones de mercurio,
el cual se ajustard por medio del compresor, produ-
ciendo una presién que se lee en el mandémetro.
Con referencia a la parte b de la figura, si p es
la lectura del manémetro, h,, la diferencia de alturas

i

entie Lo unidad wensitide y ot (.mnpu}'» pador de | plc\lt’lll
de mercwnio y b, la diferencia deé wliu entre Ta

unidad sensible y t'l nivel fredtico, oo un mamenio

enogue el compensador de_pressdn estd en vquilibiio,
L presion total del agim en ol subsiselo werd:

u :':P + hm?l’

La presion hidrostdtica correspondiente al punto
en que la unidad sensible esté instalada, serd:
ty = Ry ¥ (13-2)

Por lo tanto la p.rcsién qué haya en' la unidad

(i31)

sensible por arriba de la hidrostdtica podra calcularse

on expresion: al
con Ja xpres L

Me=u—uy=p+yalhu—ha) (133)

La experiencia de utilizacién de este aparato dice
que los tiempos de retardamiento cuando-se halla en
funcionamiento son infeniores a las tres horas, Debe
notarse que el volumen de agua en la unidad sensi-
ble y en la tuberfa hacia el extetior, pricticamente
no necesita cambiar para que el .instrumento respon-
da. Esto convierte al aparato pricticamente en un
piezometro cerrado que opera a volumen constante
de agua.

Ademis de su ventaja de bajo ncmpo de retar-

damiento, el aparato es de sencillo manejo, ficil ins

talacién, buena precision y puede construirse ~con
materiales resistentes y a poco costo.

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre-
sion’ muy 1dpidos, que ocurran en; tiempos menores
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace
inuuil, por ejemplo, para medir cambios de presién
debidos a efectos dindmicos. Probablemente es sen-
sible a cambios de temperatura.

En términos generales, el problema del retarda-
miento de la respuesta de los piezémetros por la ne-
cesidad de la movilizacién del agua que los opera ha
tratado de combatirse con disefios que operen a vo

lumen de agua pricticamente constantes {piezimétros

cerrados). De éstos existen muchos tipos y diseiios.
La Ref 16 anuliza varios de ellos, estudiando los
ticmpos de retardamiento en cada caso. La Ref. 17
constituye también unu buena fuente de informacién
para estos probleinas.

La Fig. XIII-16 mucstra un tipo de piezdmetro
operado con inyeccidn de aire {neumitico),” que ha

sido muy usado por la tecnologia mexicana exito -

samente.

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

previamente saturada de agua desaireada, para redu-



3;’:8 Instrumentaciin de campo

Tube de 1043 de qwe - \ kY -l’ubc dn sntrade

Llave do luga—

Camars de enicode de guw

Membrane piistice Nazible (tafHn )

g a poresa reflvag du
' 4 afems ) gtave

Aot

Q.- Unidad sensible

r . h .
dr al minimo los reiardamicntos, la influencia del
iparato en el ambiente exterior y | los errores de me-
dicién. La unidad sensible sé instala ed l1a misma
forma que se esquematizd .en el p!ezémctro abierto
en la Fig. Xill-]4.

La presién ejercida en la celda porosa;- ace que
la mebrana de teflén se oprima hacia dITI . En el
exterior existe una vnidad de toma de aire (parle b
de la figura), cu la que un lanque“de aire a presién
introduce este elemento a través de'la tuberfa plastica
de entrada hasta la unidad sensible. E! dispositivo de
toma de aire nuluyc el tanque con su mandmetro
acoplado y. uir: ngu].ufur de presiém, en el cual ésta
e ajusta a valores praximos a los que se espera sca
lu presidn que:en (I aguwi »¢ va a medir; otro mand-
metro «cbe estar instalado inmediatamente después
del regulador de presién, para conocer e} valor de
estc concepto con que finalmente llegari el aire a la
unidad sensible. Cabe comentar que recientemente
. etin dtilifando Jotros gases en vez de aire, para
lograr menor reactividad quimica y otras ventajas de
detalle:

El aire mycctado Hegard a la cdmara 4, que o
una seccién toroidal circular (parte a de la figura)

y presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr
desplazarla ligeramente, junto con el apoyo metdlico.
En ese momento se producé una fuga de aire cn el

Figura XIII-16, Piczoémetro cerrado tipo ncuﬁétim.
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anillo de neopreno y el elemento puede pasar a la
tuberfa de salida, llegando a la consola de medicién
{Parte b de la figura). oL
En la consola de medicion se regutra ‘la presidn
con que liega el aire, en un mandmetro; probable
mentc esty presién es parecida a la que ticne el aguy
én la celda porosa, pero !gicamente algo mayor.
Para que la presidn del aire que se recibe represente
exactamcite a la presion del agua en la celda porosa
se recurrc a una llave de fuga controlada en la pro-
pia consola de medicién. Al abrir esta Have el aire
dhipa cualquirr presién en rxceso de Ta minima ne
cesaria parn mantcner el flujo general. De hecho la
medida en el mandmeuro de la consola de medicién
se hace cn el momento en que ¢f anillo dc neopreno
Cvuelve a i ir la ciienlacion gencral del 'aire. En
rigor esta presién. as{ medida sélo da la presidn del
agua en la celda porosz a través de una curva de ca-
libracién previa hecha para todo et aparato cn el
laboratorio, debido a que el equilibrio de la mem-
brana de 1cflén no indica la igualdad de las presiones
de airc y agua por arriba y por abajo de ella, puesto
que esas dos presiones se cjercen a través de dreas
algo difcrentes. La curva de calibracién previa tiewe
‘la ventaja adicional de que en ellax quedarin :.
mdticamente tomados ¢n cuenta . todos los nspeuos.
que habrfan de ser corregidos, referentes a efecto de
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Piezometre neumitico. Partes constitutivas.

la rigidez de la membrana, disipacién de presién

en las tuberias, etcétera,

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

Tamhién existen piezédmetros eléctricos, dos de los
cuales se ilustran en la Fig. X1iI-17. El principio de

Currdg Vibmnli

Diafragmo

Pared Porosg

o.-De cuerde
Vibrante

Medideres Elvgtricen
de Delormggidn

) & Diofrogme
Mared . \ .
Porosg . -

b~ De medidores eletiricos

- ' . de Deformacion.

Figura XIIL-17. Piczdmerros cléctricos.

accion de todos estos instrumentos es el mismo. Existe -

la correspondiente celda porosa a través de la cual el
agua presiona hacia arriba una membrana flexible.
En la parte superior de la membrana estd fijo el
dispmsitivo de medicién, que puede variar de unos
madelos a otros, pero gue generalmenie consiste en
un dispositivo de cuerda vibrante o en un sistema
de medidores eléctricos de deformiicidn,

" En el piezdmetro con cuerda vibranie, exiiic it
de estos clementos dentro de la unidad sensible. El
extrenio inferior de esta cuerda estd ligado a la mem-
brana medidora de presion de que se hablé. En las
condiciones iniciales 1a cuerda tiene una cierta lon-
gitud y una cierta tensién, de manera que al ser ex-
citada por un electroimdn vibra con una certa fre-
cuencia natural. En una consola de medicién, sobre

la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica
per

cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente
con un tornillo miccométrico; los circuitos de ambas

cuerdas estdn puenteados, de.manera que las frecuen-,

cias de vibracién de ambas cuerdas pueden compa-

rarse, estableciendo el momento en que son iguales,

lo que sucede en la posicidn inicial del aparato.
Cuando Ia membrana sube por efecto de la presién

del agua, se modifica la'longitud de la cuerda en la

unidad sensible y, correspondientemente, su frecuen-

i e e Eie ik

Owo tipo de piezémetra neumdtico.

.
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cia nawural de vibnacion, por lo que habrd quc mover
el torillo microméico de Ja cuarda de L consola e
medicion, oot igualar tas dos  frecuencias. Poede
toteet e o fjue ha sido wecesanio modilicar 1a ton.
gitud de 1a cuenla de Ia consala y enos vilones e

traducen a una lecuta de presion conrespondicnte

medianie nna calibracién’ previa enidadosa hecha en
el laboratorio. El aparato es de respuesta prictica-
mente instantinea y relativamente poco sensible a
problcnms duiivados de la accion fisica- -quimica de
las iipuas.

Fn ¢l aparato gue utllua sistemas de medidores
cléctricos d: deformacion  éstos, qUE son pegricnas
celdas que coutienen un filamento snetilico cuya 1e-
sistencia cambia con la longitud, se disponen sobre
ta membrana captadora de presidn. Cuando la mem-

Lrana se¢ deformia se hace la lectura correspondiente.

Fxisten hoy medidcres en espiral, muy apropiados
al caso.

Owros modelos curopeos de pl.unmurm s¢ men-
cionan en' Iz Ref. 20.

La instalacibn de un piezéinetro merece tanta
atencién como el disefic y construccion del piezdmetro
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder
¢i funcionamiento de cualquier aparato; otro 'tanto

v puede decir de un mal filtro. En piezémetros pro-
iundos instalados ¢n suclos muy deformables, con
‘recucnrn la tulerfa produce un fendmeno de auto-
iincado, que b(‘lkld una presién cu la punta, do ma-
nera que ¢l picssmetry, actuando como émbolo, da
ivcturas falseadas. Er ¢stos mismos casos, oira fuente
de error puede tenerse por el cambio de posicién dei
dispositivo u lo largo del tiempo. Estos ultimaos peli-
sros han de resolverse aislando €] aparato’y su tube
ria_de conexion de los movimientos del terreno cir-
cundante.

La mstalacién estd intimamente ligada con la es-
tratigraffa. Fn cl caso de tener capas de arcilla y
arema nnerestridificadas, deberd tenerse especial cui-
dado en que las unidades sensibles de los aparatos
e v ubicadas en los mantos de arcilla.

" in lo que se refiere a la profundidad de la insta-
lacion, ésta deberd Nevarseya sca hasta loculizar los
maritos “firmes: del- subsucloqo hasta aquella profun-
didad-donde la presidn normal, inducida por la so-
 hrecarga en-lassuperficie, alcance va valores carenies

e significacidn en lo que se reficre a la consolida-
vidn del subsuelo; esto suele suceder cuando los es
fnerzon iducidos llegan a ser un § 6 un 109, de Ia
peesiin’ superficial. Conviene instalar varios picidime-
iros en un mismo eje de mediciones, cn forma csca-
iovnada a diferentes profundidades,

-Un ¢nemigo muy importante de muchos piezéme-
trus -s.el conjunto de electos de corrosién y ataque

a las partes metdlicas fundamentales por parte de las
.|gu.15 lmpums, que por otra parte¢ son tan frecuentes
cn tas ronas de suelos blandos y compresibles en que
los picedinetros han de usarse. El aislamiento de par-
tes metilicas atacables debe verse por lo menos como

. ) .
Purtes constitutivas del piezémietro de Ia foto anterior.

aruy dificii. La mejor manera de combatir estos clectos
es la eliminacion del uso de los meiales y el disefio

* de aparatos con todas sus partes de plisticos no sus-
" ceptibles a estos fentinenos.

La Fig. XI111-18 muestra graficamente el tou]unlo
de datos que es posible obtener de una instalacidn de
piczometros. En este caso se trata de piesdinetros neu-
maticos instalados en los terraplenes de prucba que
la Secrctariz de Obras Publicas de Mdxico construyd
con vistas a obtener datos para ¢l proyecto de una
autopista a través de la zona,del Lago de Texcoco.

El terraplén tiene 3 m de altura, mds- un' metro
que corresponde a incrustacidn de muucrial impor-
tatlo en la superficie lodosa del lago. Fu un rasa ]
prosentan las wedidas de 3 plev’)mcuns instalados o
cl mismo pozo; si bien se han dibujado scpamglqa ﬂ’r

" claridad; en el otro caso el pozo contiene dos piers

metros a diferentes profundidades. Los tiempos en
Gue se reportan las medidas corresponden a {echas
similares ¢n los afios que se indican. :

La Fig. XIII-19 muestra esquemﬁuwxmnte los da-
105 que 63 posnble nbten.r mmp-ard:.do o evolucidn
del aseniamiente con la de las presiones en el agua.
Se trata de lecturas obtenidas bajo un terraplén dde
acceso de 12.5 m de altura, construido ».bre un sub-
suelo atcilloso biando compresible; la evolucién del
asentamiento muesira que éste es un caso en ¢l que
la construccion previa del terraplén pucde solucionar
muchos problemas, puesto que pricticamente todo et
asentamiento ha tenido lugar en los 5 6 6 prinicros
meses. Debe notarse ia correspondencia del proceso
de carga con la elevacidn de presiones. en cl--agua
y del proceso de asentamiento con el descenso de
dichas presiones, marcindose siempre un ~ierto re
tirdamiento en la recuperacidn de las presiones con
relacidn a los cambios de carga en la supetficie,

Otros cjemplos del uso de picrdmetros y de In
infotmacién’ que de ellos pucde obtenerse estin: con
tenidos, por ejemplo. en la Ref. 18.

La eleccitn del piezémetro que se uiilice bajo
terraplenes en teyrenos blandos dcpcn:lr mucho 4
caso particular, pero en general convicnen -apar |
de respucsta rdpida y muy resistentes a la necion de
aguas s‘alobrcs y contaminadas, :



“terraplenes al terreno de cimentacion

En todos los andlisis de estabnhdad se acepta quc
la presion transmitida por los terraplenes al terreno
natural es el producto del peso especifico del material
que forma la estructura por la altura de la misma.
Esta ¢s, desde luego, una comsideracidén suficiente

. menie precisa en la gran mayorfa de los casos, pero
pudicra haber ‘alguno en que tuviera realmente im-
portuncia conacer con la maxifia éxactitud posible
la prosion que se aplica. Esta puede diferir del pro-
ducto antes dada, tal como éste pieda plantearse en
un c1s0 Teal, por tenerse incertidumbre en el peso
volumétrico del material cmpleado. que puede variar
por heterogeneidades en el propio material, por cam-
bios en el proceso de compactacién o por variaciones
posteriores con el tiempo. Teniendo en cuenta que
en las vias terrestres muchos. terraplenes sobre suelos
blandos han de disefiarse con factores de seg'undad
muy bajos (del orden de 1.1 4 1.2), no es dificil ima-
e casos [en qQue convenga conocer valores muy
pi‘tusns de la presién transmitida.

Otro caso en que puede resultar muy conveniente
el medir presiones transmitidas por el terraplén no
s6lo en la seccién de contacto con el terreno natural,

des s aquel en que se desee verificar la hipdtesis que”

se haya adoptado sobre distribucién de presiones.con
la profundidad o en que se quiera comparar los asen-
tamientos que ocurren a distintas profundidades con
los esfuerzos normales verticales que a ellas lleguen.

Todos los medidores de presidén verticalyson cel-
das de presién que miden esfuerzos totales aplicados
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son cel-
das eléctricas @ hidriulicas. Las celdas eléctricas tie-

nen por lo general un diafragma eldstico deformable,,

sobre el que se instalan o cuerdas vibranies o sistemas
de medidores eléctricos de deformacién (Fig. XIII-20),
que funcionan en forma anidloga a como se desmb:d
para el caso de los piezdmetros eléctricos.

La celda es un cilindro de gran didmetro en com-
paracién a,su altura, cuya tapa superior suele ser
flexible; bajo ella hay una cdmara llena de aceite cuyo
objeto es distribuir y uniformizar la presién que se
ejerza sobre el diafragina medidor instrumentado, que
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con-
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi-
dores eléctricos de deformacién, de resistencia varia-
ble. Esta unidad sensible estd integrada a un pucnte
de Wheatstone, situado en la superficie, de manera
que es posible detectar cualquier cambio de resisten.

hotvnentaeidn en erraplenes sobre surlos blundos 341
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rxl..ura xu[.lg Comparacién entre la locacidn de la carga, e.'l asentamiento y la evolucién de las lectuias pncmmémm eo

el terraplén de seceso a un paso a desnivel.

cia que se produzca en-el aparato, el cual, por cali-
iricién previa ‘de laboratorio, indicarid la presién
Lomogencizada por la ciimara de aceite.

En rigor, instrumentos como el que someramente
s¢ acaba de describir son los que se utilizan en todos
los problemas en que se desee medir presiones, tales
.omo deferminacidn’de presiones de tierra sobre mu-
ros’ de retencién, tablestacaf, -ademes, eicétera. Las
celdas »¢° fabrican“desde didmetros de 60 cm o nds,
hasta b min (con alturas de 2 mm)}, lo que hace po
sible lainstrumentacidn de modelos de hhoratono a
escala reducida.

Como cualquier medidor interno, las celdas elée-
tricas ‘medidoras de presién alteran el campo de es-
fuerzos de la- masa dé suelo en que se incluyen; el

“ssedidor ideal seria aquel que tuviera las mismas con-
.i. iones de deformabilidad que el suclo.

Las ccldas de funcionamiento hidréulico son ge-
neralmente  menos costosas y- .mis resistentes; las hay
yie trabajan a volumen constante ¥ a contrapresién.
Los aparatos a volumen constante (Ref. 4) tienen-una
celda deformakie llena de. agua, la cual se entierra en
el suelo, 1al como se descnb:é para el caso de las
celdas eléctricas; de ella: ‘sale una tuberia llena tam-

bi¢n de agua que llega hasta un manémetro. El apa-
rato trabaja por lectura directa, que hacé el mand-
metro, de la presién que se genera en el interior de
la celda.

Un aparato que trabaja a commprmn’m s¢ des
cribe con base en la Fig. XJ1I-21 (Rel. 4}.

El dispositivo, de disefio alemén y debido a Glotal,
consta de una celda, una cimara reguladora, una
bomba manual y una consola d¢ medicidn. la celda

es andloga a las ya descritas, |rmvista de una tapa
fln.lhle, a Davés de fa gue se transmite Ia prcnén Y
estd llena de agua.

La cimara se comunica con la cella por un tubo
delgado y rigido y posce dos compartimicntos sepa-
rados por un diafragma. Del segundo compartimien-
to salen dos tubos, uno que se conecta a la bomba
manual y otro de purga. La bomba se comunica con
un depdsito de aceite y can un mandmeiro,

En un principio, todo el sistema, desde la cimara
reguladora a la bomba manual ¢std leno de aceite y
cuando la bomba se hace operar se establece un flu’
continuo en ¢l que cl aceite es tomado el dcpdsil___/'
inyectado al compartimiento 2 de 12 cAmara y devucl-
to al depdsito por el tubo 4. El diafragma scparador
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Piezdmetro’ neumético.
' iy,

de los. c'ompartiiniemos de la cimara, caando ‘estd en
equilibric, permite este flujo. i
Cuando se aplica una presién del terreno, p, so-
Cbre I Le.da ‘ésta se transmite hasta el diafragma de
la cimara -reguladora, " deformindolo :hacia el com-
;urtumcmu 2; al sucider esto, el diafragma ‘obtura
el tubo. 4 y'se interrumpe el flujo del aceite que
“arriba se menciond. En este momento, con ayuda de
la bombu, se ejerce una presién de aceite sobre el
dlafrabma de la cdinara, empujéndolo hacia el com-
partmuen:o 1, o sea “hacia su primitiva posicién de -
equilibrio.” De- esta ‘manera se libera el tuboy4 y se
puede restablecer el flujo de dceite. Obviamente la
presidn que lea el mandmetro en el instante en que
se restablezea el flujo d«‘! aceite cs la quz el terreno
aplicd cn 1.‘1 celdi.

vﬂ
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Figura XIH.20. Celda medidora de. presion.
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Otro moddo de piuémetro (U S. Bumn of Raclnm-
auon) .

XIii-3. INSTRUMENTACION .
* _ DE TERRAPLENES PARA E:sTUDlOS
DE ESTABILIDAD =~ . '

La neccsidnd de realizar mediciones de rampo en -

terraplenes para estudiar otros probiemas de estabi-
lidad que no sean los emanados de Ia coustruccnén

sobre suelos blandos y comipresihles ha surgldo sobre
toda de la tecnologfa de las provas, Chpl‘(l.l_’ﬂrlC!'lle a

Celda de presion.
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.

Figura XTIL2L. Celda dc presion  hic
v draulica a contrapresion
{Ref, 4).

partir_ dé las pocas en que se empezd a inicntar la
construccién ‘de estructuras cada vez mas altas y com-
plejas {ver, por ejemplo, la Ref. 19). Los éxitos logra-
':105 en aquel.campo han levado a una utilizacién
cada vez mis frecuente de las técnicas de instrumen-
tacifn en rdpido desarrolle a varios préblemas impor-
tanes conectados con la construccién de taludes o
- con la estabilidad de ladera_g naturales en las vias
Lerrestres. -
La instrumentacién de terraplenes y taludes”en
zeneral tiene objeuvos bdsncq;dc varlos tipos:

¢ Verificar el componamxemo de las estructuras
durante Ja construccién para comprobar las
hipiiesis de disefio y la evolucién prevista dei
factor de seguridad. Este objetivo es bdsico en
presas y pucde parecer algo mds sofisticado en
relacién a.terraplenes de vias terrestres, pero
~debe recordarse que las carreteras. y los ferro-
carriles modernos exigen y lo harin iodavia
mas en el futuro, la ereccion de terraplenes
muy altos, ante los que pudieran ya resultar
inquictantes, como sucede en las presas, las in-
“certidumbres de- diseiio, Asf pues, este objetivo
o, htl’é de mngUn modo rutinario en las vias

terrestres, pero no debe excluirse la posibilidad

de _que surja,
» Conocer ¢l comportamicnto de la estructura
" ecrigida a lo largo de su vida atil o de un pe-
riudo dilatudo de ¢lla. Los grandes pedraplenes
.11 los terraplenes altos se deforman bajo su pro-
10 peso de un modo que dista de estar clara-
rmiunte establecido; de la misma manera, son
inciertas tumhbién las correlaciones entre el

Celdss medidoras de preslén.

Medider

Detalle interior de uru u:ld.l.

DoD(ﬂu de .
L1 Ti1 J—

comportamiento estruciural v lus diferente:

métodos constructivos en uso o «que pudierifi -

ogurrirsz. lus virtudes de cada uno de estos
ni¢todos sélo podran constatarse elicazmente
si se tieme un acervo suficiente de datos de
comportamiento real, ' '

Establecer claramente las condiciones cinemé-

,ncas de fallas preexistentes a la accidn del

ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en
cortes y laderas naturales. Lu determinacién
de la forma de la superficie de {falla, de la na-
turaleza;, maghitud y variaciones estacionales de
los movimientos, de. los cambios de posicién
relativa de las diferentes masas de terra -0

, Toca involucradas, -.'loér.era, son sepun la expe
" riencia de los autores, requisitos indispeasables

para aspirar a resolver problemas tales como
los que se han presentado en el apartado -2,
del parrafo VI-2 del volumen I de esia obra,

asf como de todas las fallas controladas en 1+
" autopista Tijuana-Ensenada, yue se han’ ¢je:

Pll_flCZdO en diferentes partes de la. mnmq | -
* las soluciones a este tipo de problemgs, que son
seguramente los mis dificiles e importantes que.

es dable encontrar en las vias terresures, los
aspectos cinemiticos son probablemente wan
mds lmportantes que los de resisioncia, gue

“iradicionalmente se conteémiplan en conexidn

con los problemas de cstabilided de taludes,
dicho sea sin restar importancia a. estos uli-
mos; la instrumentacién de Catnpo es el tinico
medio a disposicién del ingeniero para llegar
a imagenes correctas del deslizamicnte  Jento
que esté teniendo lugar y sin esa. imagen todo
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Unn celdn apropiada para medir presiones de tierra sobre
clemenlos de retencién.

intento de correccidn serd (rabajo a ciegas. Las
Refs. 21 y 22 son dos resefias de trabajos de
este estilo que pueden servir para ejemplificar
y ‘justificar las afirmaciones anteriores,

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

portantes, pere tiene i benelicio maginal que no

sucle verse cn esos andlisis y ue se refieve a la gran

canticlad de experiencia y solido conodimiento que
de cllos suele extrierse, el cual es altamente capitalic

zable ¢n obwds penteriores y en sitnciones mmlmm

Es finme opinién de los antores que este [undamemul

beneficio justifica casi cualquier eslucreo que pued1

hacerse en materia de instrumentacion de canifi de
un caso de interés. Las Refs. 23 y 24, que recogen
mucha de la expericncia que se ha ido adquiriendo
con instrumentacion hecha en el pasado, ilustran su-

ficientemente este criterio. o
Cuando se desarrolla un programa de instrumen-

tacién de campo en terraplenes, cories o ladera.s na-

turales suele buscarse ‘informacién sobre uno o vanos

de las siguientes tépicos. (Ref. 24): ,
Movimientos horizontales y verticales,

® Esfuerzos actuantes en la direccién . verucal u
horizontal.

Presiones de poro y su evolucuﬁn

* Efectos de sismos, incluyendo tanto la accidn
del terremoto como la‘respu'ésta'de la estruc-
tura térrea,

* Carncteristicas del flujo interno del agu.s
Medicidn de las propiedades mecdnicas in sity,
tanio del terraplén como de su trreno de cn-
mentac:dn o A

A (.jc:‘nlr,oles superficiales o

Al igual que en el caso de terraplenes sobre suelos
blandos, se trata zhora de establecer un control topo-
grafico sobre puntos convenientemente situados en ia
superficie de Jos terraplenes para obtener informacién
de la direccion y la velocidad de los movimientos.
Despuds’ de realizar varios ciclos de medicin seri
posible dibujar una planta topogrifica en la que pue-
da representarse el movimiento de cada punto con-
trolado por medio de un vector; el conjunta de wodos
€st0s suele dar una idea muy objetiva de como’ ocu-
rren los movimientos y de la -velocidadicon que se
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manifiestan. El problema mis difici! sucle ser esta-
blecer una linea de relercncia fija, situada fuera de
la influencia de los movimientos, a la que puedan
referirse los movimientos de todas los puntos contro-
Indos; se trata de no tener que trabajar sohre distan-
Clits d(.m'lSl.ldO 5l.lmh:-. que inducen a crrores ingvi-
tables de unpormncla. La Rei. 25 discribe nn sistea

de ala precisiom utilizando pava conwolar los movi-

mientos de puntos situados sobre la cresta de la presa
del Inh(‘mtllo En las fallas de la autopisia Ti ijuana-
Ensenida, algunas de cuyas plantas-se mosiraron ‘en
of Capitnlo VI, s¢ dispusicron los puntos de control
sobie cjus que cruzan a lo ancho la zona de falla; los

dos extremos de cada eje estan fuera de la vona mevil -

v definen una linea base, que puede ser veconstruida
¢n su posicin original cada vez que se lleva una me-
dicién. Los movimientos se manifestarin por una
sctie de desviaciones de los diferentes puntos respecto
de la linea base original, las cuales pueden deter-
ninarse por una triangulacién topogrifica hecha so-
bre la finea base original, con Ia ayuda de los puntos
filos fuera de la linea madvil que sean necesarios. La
Ref. 26 describe utro case muy interesante de control
superfictal por medio de triangulacién, esta vez en
la presa Newahualedyorl, en el Suresie de México.

Muciiay veces se precisa Jocalizar zonas en las que
ocurre tension o compresion. Para ello se han desarvo-
Nadu sencillos resortes (Ref. 24) calibrados cuyo cam-
bio ¢n longitud puede medirse. En mediciones més
precisas, tales coino por ejemplo creeps, cstos resortes
pusden (nlacatse dentro de tubos de pléstico, ligera-
menitc en{enadoa\ o Pque rﬂ:\mlrse a una instalacidén
de alambres en tubos de plastico.. El registrador de
movimicntoy €0 el nismo en todo este estilo de ins-
taluswmes v vale la pena-deseribirlo con algo de deta-
e, varvista.de que se utiliza con ligeras variuntes
e casi todos-los medidores de desplazamientos hori-
rontiles. Un potencidmetro elécirico (Fig. X111-22) es
sencinlmente una resistencia eléctrica, generalmente
dispuesta en ferma circular, sobre la que puede. correr
una aguja 4, que divide a la resistencia inicial en
dos.puries, R, y R; Un eje E puede girar cuando lo
induce a ello Ia mnsn('m yue recibe de un cable-C;
dicho cable es manienido siempre tenso por un resor-
te catibrido, 1l como se ve en la Fig. XIil-22. La
aguja A forma también parte del circuito eléctrico y
recibe fa corvienie de un cable alimentador. Las re-
sistencizs R, y R, estdn unidas a un puente de Wheat-
stone (de hecho son dos de las resistencias del puen-
te), que se encuentra colocado en una consola de
medicién en la superficie del terreno.

I.2 operacién es como sigue. Con refercncia al me-
didor de desplazamiento superficial de alambre en
el interior e la tuberia de plistico, mencionado mids
artiba, intginese que una placa-de anclaje soldada
a ewt alambre y embebida en el terreno sufre un des
plndnuemo horizontal; como consecuencia cambiari
la tensién inicial en. el cable C, girard el eje E, va-
nara la pouflén de la agu]a A y el puente de Wheat-

Resorie | _ )
Coble Tension e obie
|t
Rlé : Iﬂ _6R2
Al pusnte Al puclntt ‘

de Wheatstone de Wheatstone .

Figura XI11-22. Croquis de un potencidmetro Jutilizade
me@NISmos para mdu' dcsplammlmlm .
rirontales. i

stone registrard un cambio, que por calibracién pre-
via de laboratorio podrd indicar simplemente qué
desplazamiento ha ocurrido. En este tipo de disposi-
tivos suele ser necesatio, cuando se pretende obtener
alta precision, compensar las variaciones de tongitud
de los alambres por cambios de temperatura, lo-cual
pucde hacerse colocando termopares aldinbricos al
1ado de la instalacién, como testigos, para conocer los
cambios de longitud que son especihcamcme debidos
a dilataciones térmicas.

Referencia superf iqi-l.



5. Medicion " de asentamienlos y movimientos
_ verticales

Este tipn de mediciones ucde hacerse con dos
ﬁulm diferentes; o Lien se colocan los instrmentos
de manaa de mediv los tlrnplammunm‘. verticales en
muchos "puntos de un mismo ;nivel horizonwl o se
colocan vetticalmente para mednr los desplazamientos
de varios punios de una misma linea vertical, obie-
niéndose asi el asentamiento de estritos o zonas de
espesor conocido.

Un tipo frecuente de marumento para instala-
ciones del segundo tipo de las arriba mencionadas
es €l torpedo de asentamientos, descrito en la seccién
A-2 del parrafo precedente de este Capitulo. La
Ref. 27 describe un,aparato similar que se ha uti-
lizado en enrocamientos de presas en muchas ocasio-
nes. Consiste en una serie de tubos telescdpicos, con
secciones de 3.8 y 5.1 cm (l 5 y 2 plg) que se colocan
alternadamente. Las scccnones se anclan al material
del terraplén por sistemas de. brazos en cruz, coloca-
dos de trecho en trecho. Un :orpedo similar al ya dés-
crito detecta cdmo se van modificando las distancias

€n que comienzan Y termman IOS tramos de menor .

didmetro. O

Un sistema muy elemental pero efectivo para me-

€l enjutamiento /el uvo’de varios ‘puntos del
h_.raplén cnruna‘.u ta’ nvertical es el que se
muestra“en la Fig.. X111-23 ( t: 24), T

Unp bastidor metdlico se coloca sélidamente hin-
cade en la superficie del terreno, Unidos a él hay una
serie de resortes calibrados, que se conecian a cables
en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje,

BASTIDOR

ot

Figura XII1-23. Dispositivo para medir
asentamientos relativos en
una vertical en el interior
de un terraplén (Ref. 24)
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Extensémetro para dclecdon de -ovimiennu honmulel

y verticales.

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta-
mieato, la placa se mueve estirando ¢l resorte cali-
brado que da tensién constanté; en los cables y en
el brazo del bastidor existen sefiales que-permiten
estimar cuinto ha bajado la “placa de. anclaje: corres.
pondiente. Frecuentemente los. cables' se ‘colocan: en
un mismo pozo. Si se conocen los movimientos ver-
ticales de la supcrficie del terraplén, los asentamien-
tos relativos se transforman en absolutos.

"La Fig. X111-24 {Ref. 24) muestra otro dlsposmvo

para medir desplazamientos vcrucales en varios pun- -
tos a distintos niveles de un mismo pozo. En una

perforacién que no necesita‘ser mis ancha de 8 é
10-cm, no ademada o con un ademc muy débil en el
caso.de los suelos mis finos-o ‘de arenas puras; se

instalan varias anclas, de las’ que el.croquls muestra
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RESORTES
IBRADOS
SUPERFICIE DEL TERRAPLEN.

74 7 7o RS OIRS
[ .
P
t ) _ ,

CABLES

Prof b1
Prof h;

— T — v e ol - -

PLACA 'DE ANCLAJE

T —————— o o Y~ —

Prof. hy

C2ZoIT)




248 “Fristy umenlacicn de o ampa
=T ] {L,n?(‘}i&'
S

Consolg de -
medicién  _~

T_-ubo o
.Alambres

) A.'L‘Ll‘-‘_/

Figura X111.24. Aparato para.medir asentamientos en terra-
plenes (Ref. 24).

dos. Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de los
muchos cxistentes, pero el croquis muestra un tipo
de ancla cxpansiva que, después de introducida, au-
menta su didmetro y se Hinca en el suelo o se entalla
en la roca, rompicndo el ademe det pozo, si lo hu-
Liere. El ancla estd unida a través de un alambre a
tensién constante con un potenciémetro anilogo al
descrito en el pArvafo A de este inciso, de manera que
cualquier ambio en el nivel del ancla puede ser in-
werpretado por calibracidon previa, conociendo el des
plazamnicnto vertical correspondiente.

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

En lo que se refiere a los aparatos medidores de
asentamientos del primer tipo arriba mencionado, e
decir, delos que s¢ instalan cuando se desea medir
lns moimientos verticales de varios puntos de un
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos
son similares a los descritos en el apartado A-3 del
inciso X111.2 de este Capltulo. La Ref. 24 describe
con detulle una variante ce interés que fue instalada
recientemente en la presa Oroville (E. U. A.).

f .

Un medidor de movimientos verticales.

C. Medicién de movimientos horizontales

Los inclinémetros, ya descriios en pdginas ante-
riores de este Capitulo, son segurarncnte los instru-
montos miéds utilizados” en trahajos serios de instru-
mentacidn de taludes, cuando-se trata de medir los
desplazamientos horizontales que se producen. Natu-
ralmente, los aparatos empleados son los descritos.
Cabe comentar que en el caso e taludes, sean laderas
naturales, cortes o terraplenes. el usu mis frecuente
de estos instiumentos es para detectar fa posicién de
utia superficie de falla antigua o recién formada Y
para estimar el cardcter y la magnitud de los iovi-
mientos que sobre-ella ‘pueden tener tugar. Teniendo

en cuenta lo anterior, no se hard en este momento .

ninguna descripcidn o. referencia al empleo de cstos

aparatos, cuya atilidad para Hjar la superlicie de fa- -

l1a, cuando sobre ella existen masas méniles, quada
sobradamente probacta por la informacién contenida
en la Fig. VII-37, incluida en pdginas anteriores dde
este libro, que ejemplifica ui uso de la instiumen-
tacién de cumpo cada dia mds frecuente y «de utilic-d
mids palpable. Las Refs. 19, 26, 30 y 3! propoicio.

¢jemplos del uso de inclinériciros en conexibn ¢Gi

«Jiversas estructuras de tiera, gencralinente todas rela-




coondis con el campo de s obras hidsindioas, Toas
Rein 21 y. .5l
apaatos en un jmporine problema de estabilidad de

desoriben un use iy intemsa de estos

Ladetas natutales y grandes tenaplenes e uni ateto-
pista, La Ref. 22 describe otro programa de instru-
mentteidn que-incluye inclindmetros, timbién en
conuxitin coit I construccion de carrcteras,

La Fig. X111-25 muestra otro tipo de medidor de
movimicntos horizontales que se ha utilizado muy
frecuentemente en terraplenes,

El aparato consiste en una tuberia (parte o de ia
figura), provista de extensiones en cruz, que sirven
para anclarla en el material del lerraplén, de ma-
nera gue se¢ pueden segu:r los movimientos de éste
;,racm. a un conjunto de juntas con coples telescod-
picos {detalle ¢ de la figura}. Toda la tuberia se colo-
ca en la posicién deseada durante la construccién
del terraplén (parte b de la figura). La medicién
propiamente dicha puede hacerse con varios siste-
mas. El primero de ellos podria ser instalado en el
interior de la tuberfa un cable a tensién constante,
unido a uu po(clxciénlétro eléctrico, utilizando un
principio de trabajo ya descrito en paginas anteriores.
La téenica japonesa utiliza como unidad de medicién
un disposiuvo andlogo al inclindmetro de Wilson, el

| puede introducirse manualmente a cualquier

ito de la tuberia, detectando la posicién de los
coples telesédpicos; por su inclinacién, la unidad
wedidora puede proporcionar la traza de la tuberia
deformada en cualquicr momento de la vida del terra-
pén. Existe adicionalmente un control hidriulico de
nivel del inclinénictro por medio de un mandmetro;
para cfectuarlo, la sonda tiene en su interior una
cimara llena parcialimente de un liquido y es la altu-
ra de esic liquido lo que ¢l manémetro mide. La

|

Tuberio extensible

o) Tuberio

.

.‘.‘.9
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Fig. XHEZE maestia el tipo de infdinnddn que es
pm'ilnh: obrener de oestos dispmiti\‘m.

La téenica californiann (Ref, 32) ha desarrollade
un aparato muy sencillo que permite medi los des-
plazamientos horizontales y verticales dentre de un
werraplén (Fig. X111-27). En una trinchera hecha en
el momento de lu construccion se instala una tuberfa
de pldsnco telescopica, tal como se muestra en 1a p.lr
te a de la figura. Dentro de la tuberia hay und serie
de cables unidos a unas anclas rectangulares metdli-
cas, de manera que cada ancla se liga 2 un cable, pero
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas
mas hacia el interior. Todos los cables’ se rednen en
una caja de nediciones (parte. b-de la figura), que

-estd instalada en una base de concreto en la parte

exterior del terraplén. En el momento de las medi-
ciones deberd conitrolarse la posicién de esa base por
métodos topograhcos

Dentro de la caja de mediciones hay una escala
respecto a Ja cual puede medirse ta posicién de una
serie de marcas sobre los cables. Una serie de pesos
mantiene los cables en una tensidn constante Los
movimientos verticales pueden medirse en este dispo-
sitivo instalando en las anclas tramos de tubo lleno
de agua y controlando simplemente el nivel.de ésta.

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

Muchos de los instrumentos que st han descmo
con referencia a la medicién de movimientos verti-
cales pueden utilizarse para medir los horizontales,
simplemente variando correspondientemente su po-
sicién dentro del terraplén.

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

Tubario
fuberio

=) )=

Consola de - . e
operacidn ¢) Juata con cople

N

teiescopico
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*} 4+ 4 5

{44 9+

JHF 4 +

///7/////// TR

777,

nclas

b} Disposicidn general

Figura XIII-25. Dispositiva para medicién de movimientos horizontales en un terraplén.
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tres dn‘cccmncs del phno (Fig XII] -28); “fue ‘instalado
por Marsal y sus colaborddores en la prtsa del In-
fiernillo. 4
El aparato.consta de un cuerpo que se aloja en
el plano en’el que se désean medir los desplazamien-
y del que.salen tres patas formadas por tuber{a
suiplca metilica o dstica, con una placa de an:
Eﬁ]c al extremo de cada una, embebida en el mate-i,,
rial del terraplén Otro tubo vertical lleva las nece-

sarias conexiones 2 una caja medidora en I superficie .

del terraplén {parte-b de la figura), Dentro de cada

una de las tres patas existe un cable unido al aniela’

extrema, que s& mantiene a tensién constante por,
medio de un; resorte aplral Cualquier mov:m:emo

“en el ancla se tratismite al cable y a un eje situado

en el cuerpo,del aparato, que actda sobre un poten-
cidmetro del npo descrito, en la' Fig. XI11-22. De
acuerdo con tn método de trabajo ya descrito, la
lectina de los cambios en el potenciometro, hecha
en un puente de Wheatstone, permite,,por una snmple
calibiicion previa de laboratorie,. conocer los movi,
micntos que han tenido lugar. La determinacién de
los movimientos en tres direcciones puede ser muy
valiosa en el. momento--de la interpretacién tedrica
de las Jecturas: Las anclas puede,p colocarse a tres o
cuatio metros de. Ia ca]a que condtituye el cuerpo del
aparato. .

Uno de, los aspectos criticos del [uncnonam:emo
de estosinstrumentos es su cglocacién, que debe
orientsrse segn las direccicnes en que se esperen los
movimicntos m#s importanies; é5to es especialmente
cierto en ias secciones proximas a los extremos del
* raplén, en las-que los novimienios se producen en

11 mds compleja y es dificil prever los predomi-
narhes .por lo que hahrin de colocarse instrumentos

con diferentes orientaciones si ‘las mediciones se de- .

sean con mucho dewlle,
La Fig.-X1I-29 corresponden a otro npo de defort

Lgda,

#

4
. w“

i

mametro gue mide los duplazammmos de puutos en
un plano normal a su-eje.

Se coloca en ¢! terreno un tubo’de pléstlco dis-
puesto en tramos, con coples telescdpicos y de manera v
que Ia boca del ko en la superficie y su extremy.,
mis profunds queden perfectrmene fljm. En el
terior del tibo se dispone un alambre ténsade, con
un dispositivo que lo mantiene fijo en la posicion
inicial; estevdispositivo puede ser-un resorte. situido
en la superficie del terreno. El tubo se hace teles:
c6pico para que pueda absorber movimientés ‘verti-
cales, los cuales, por otra parie, han de ser medidos
por otro procedimiento diferente del aparato que se
describe. Cada cople telescbpico consutuye una uni-
dad de medicién, dentro de la cual existe una piera
que tiene en un extremo una horquilla entre cuyas-
dos puntas hay una’ resistencia eléctrica y en el otro
un contrapeso W (parte ¢ de la figura).. La funcién
del contrapeso es-mantener la resistencia eléctrica
siempre en contacto con el alambrc central del dis-
posmvo. para lo cual Ja p:eza tienc un eje en torne
al cual’ g:ra. La.parte’ b de la'figura describe el prin-
cipio de m!‘.'dlcidn En la superficic del terreno hay
ur puente ‘de” Wheatstone que.contiene dos de ‘sus
resnstenc:as-"las otras dos (R, y R,) !as proporciona
la resistencii contenida en la umdad .de medicién,.
que queda dl\fld!da en dos tramos® por el alambre
central, de manera que ‘con una cahl:gacnén eléctrica
prev:a puede ‘conocerse desde la supcrfme el despla-
zamiento lateral que haya sufrido la tuberfa al nivel
en que esté la unidad de medicién que se controla,

pues ese, dcsplazamlcnto del "tubo provocari un ‘des- ..

plazamlento relativo de la resistenéia eléctrica b’ con-
tacto con el“alambre cenitral, en relacion a éste, que
s¢ mantiene hjo lo, que modifica los valores de R,,
YR,y penmte hacer una lectura. en- el puente.

Colocando varias unidades de medicién puede le-
garse a tener una‘imagen de la linea ‘deformada que
adopta el tubo con el paso del tiempo; esta imagen
;es similar a la que podria proporcionar un inclind-
metro. Obviamente el aparato -sélo mide dﬁplaza—
mientos. muy pequefios, pues en el momeato en que
Ja deformacién e suficientemente gramde ia plcza
balanceada de, las unidades de medicién entraria en
contacto cofi 'las paredes del tubo y €l aparato que-
dar{a inservible; por otra parte, las mediciones son de
gran precisién. Tambi¢n debe notarse que sélo se mi-
den los desplazamlemos en la direccién en que ‘se
coloque la resistenda interior (R, — R,), lo cual fija
Ia disposicién del aparato, si las direcciones del des-
plazamiento son . conocidas; si no lo son, podrian
colocarse umdad_f:s con sus resistencias dispuestas or-
togonalmente para ‘obtener las componentes de los
desplazamientos. = v

La utilidad de i§" apamto como el que acaba de
describirse en los grandes terraplenes de las vias'terres-
tres serd necesariamente limitada, pues los desplaz
mientos que suelen interesar en éstos son de mayores
dimensiones que los que el aparato es capaz dc medlr'

Instrumentacion_de tr’rraplcm’._jmra esmdws' de_ atabllrrfadﬁ35l—
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Figura XI111-27, Diﬂpositiﬁ" para medir

" uso de estos dispositivos se concibe mas bien ligado
a probicmas de excavacion de tineles, cuando se de-

Instalacién do deformiimelios Woricoetales.
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movimientos verticales y ho:iwnt{fu"m un termaplén. Téonica Californiana (Ref. $2).

scen medir los desplazamientos que puedan tener lu-
gar en un’macizo de suelo o roca como consecuencia
de la propia excavacidn; con esta finalidad se insta-
laron afflaratos de esta naturaleza durante la construc
cién de la presa de La Angostura en México.

Cabe comentar que el dispositiva anterior puede
disponerse con la tuberfa en posicién horizontal, en
cuyo caso se¢ tendrd un muy sensible medidor de pe-
quefios desplazamientos verticales, -

Otro deformdmetio longitudinal que merece citar-
se es uiio desarrollado por la-téenica alemana (defor-
mémetro Idel). Un.tubo de plistico s€ coloca hori-
zontalmente cn el terraplén, en la direccién en que
s¢ desean medir los desplazamientos. De irecho en
trecho, este wubo, que es telescHpico, tiene anclas que
lo solidarizan con el. material a su alrédedor. La po-
sicién Inicial de estas anclas se Yevanta cuidadosamen
al.iniciar su vida el aparato. Cualquicr desplazamich---
to horizontal’ del suelo modifica correspopdiente:

. 'a." -l . s _:(_

€ N AR



Deformimetro horizontal. . .

mente la ;:5‘5” i6n relativa de las anclas y la nueva
posicién se determina introduciendo por ¢l tubo una
sonda especial que contiene un detector, de metales.
Debe sefialarse.que las anclas son metlicas y los Gni-
cos elementos de tal material en todo el aparato.

N

D. Medicion de ’p_r‘es’i‘ones end fgua

Al igual que en el caso de los terraplenes cmi‘

truidos sobre suelos blandos, las presiones en el agua

se-miden con piélt’t1tl€i§§8 en tq:ios los problemas de
instrumentacion concctados con andlisis de estabilidad
de laderas naturales y taludes. - '
Los tipos de aparatos y ¢l principio de su funcio-
muuieato son tambidn antlogos a los’ descritos antes
riormenté:en este mismo capftulo, pero. su utilizacion

en los probleniis que ahura sc analizan presenta al-

gunas peculiaridades sobre fas que conviene hacer
algunos comentarios

_En primer Jugas, s en estos casos menos frecuénte
A€ los piezémetros hayan de estar sujetos a la aceién
de aguas contaminadas o salobres, de lo que lo es en
los aparatos instalados en suelos blandos, que frecuen-
temente aparecen en zonas e aguas estancadas, pan-
lanos, esteros y otras similares. Lo anterior permite
¢l uso de aparatos con partes metilicas y un relativo

3J
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Figura XI11.28, Extensémetro’ horizontal, instalado en la pre-
sa de Infiernillo (Ref. 25). = -

menor cuidado en relacion a-los problemas de co
rrosion. - o

Por otra parte, su- uso_'en grandes tefraplenes
implica peligros tanto para la unidad medidora, como

Extensometro horizontal empleade en In presa del In-
fiernillo.
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Figura XIII-29,

ulie tudo, p;‘nu T tuberfa hacia ¢ exterior, por la
sosibilidad de rouprura o estrangulamiento causados
aui picdras contenidas en el suelo. Al igual que
en todos los piezdmetros, se tiene en Jos instalados en
ierrapicnes y laderas el riesgo de que burbujas de aire
atrapado bloqueen los tubos o las cdmaras dentro de
la unidad de registro; también se presenta en estos
aparatos ol problema del tiempo de feaccién que se

"
i

Ejrl’do" giro de la plero
" . batanceado ;

Deformétetro tranaversal

comentd en el caso de aparatos instalados en suelos
bLlandos, si bieg es' frecuente que Iz permeabilidad
de los suclos involucrados tienda a ser mayor en
muchds suclos de los que existen normalmente en los
terraplenes y las laderas, por lo que noes raro en la
prictica que los problemas de adaptacién a los nue- -
vos estados de presiones sean mehores en los casos que
ahora se comentan, Otros dos factores se concitan para
hacer que los problemas de retardamiento en la esta-
bilizacién de las lecturas sean menores en los piezd-
metros instalados en terraplencs y laderas, que en los
instalados en suelos blandos compresibles. En primer
lugar, suele ser posible en el primer caso colocar una
capa de arenz ancha y potente cn torno al aparato,
la cval puede contener un volumen importante de
agua f5¢il de movilizar y, en segundo lugar, en los
granda terraplenes de las vias terrestres, en condi-
ciones normales, las presiones cambian muy lentamen-
tc con el tiempo y las lecturas se hacen con espacia-
mientos rclativaidente grandes, 1odo Jo cual da o
gen a que se establezcan dentro de los aparatos b~
cond;ciones exteriores. Se excluye, naturalmente, el
caso de terrap]enes o laderas en trance de [alh. con

Py T
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moviniientos, 1mportantes pucs eﬂ»ell&, ;{ serd’ preciso

.

disponer _de’ m.l'ormac:én corrdpondﬁmc a lapsos
A

corfos. e

En’ conexién con “la né ad de. instruméntar
grandes :erraplem:s ‘de vias" terrestres .se tiengwfre-
curntemente el problema de instalar plezémetros en
suclos parcialmente saturados, en los que eﬁge"‘alre
2 gran presidn en los®acfos; se hace precisol; gf_cren-
ciar qué patte déeHa'legura piezométrica se fere al
aire y cudl al agua., Ei'fr lema suele resoivcrse usan-
do ¢n la unidad medldora patedes porosas ‘de cerd-
mlca que dejen pasar fAcilmente el aire, abaucm{o su
prcsaén {Ref.: 38)." .

ar“

T Lu:mdo ¥ laderas o los taludes que se-instru-
mertan estén sujetos-a moumi\entos deberén tcnerse,

éstos muy ‘en:cuenta’dl colocar lompiczémetms. para
evitar que’se rompm .0 estrangulen*}%ns‘ tuberfas de
medicién. - Bt o
El uso de los: piezémetros abiertos es frecuente
por economfa, facilidad de instalacién y de lecturas
esistencia_de los aparatos; cuando el problema de

: ¥
~— tiempos ° de retardamiento no es importante; Ia

interpretacién de. las lecturas en suelos parcialmente
saturados: puede ser’ dffjicil. En terrgplcnes Susccpu-
bles de sufrir asenmmlentosﬁse “insialan ventajosa:
mente en el mfenor de -adémes telescg‘:pncos y en casos

B
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de uso.en materiales peligrosos, Ia tubelja pucrlc ser
metilica.y tan resistente como sca de desear. |

Los plezdmelros neumiiticos presentan las- ya- dll-
cutidas ygptajas de requerir la movilizacion de \'oh'l
mencs minimos de agua, la facilidad de purgar sus
lincas, el ser faciles de operar y @l ser de, pequcﬁm
tarmafio y fAciles de instalar.

Como comentario final, cabeidecir yue al |mt.t|al‘
pmmmetrm en grandes tcrraplena. ¢on finés ié o
nocer la’evolucidn de sus condiciones. de estabilidad, .
hay que afrontar la necesidad de que la instalas..
cion pueda ser mantenida por muy largo tiempo, por
lo que deberdn escogerse equipos seguros y confiables,
-que deberén colocarse de manera que queden a cu-;

- ”blert.o de todas las urcunstancnas advcrsas prcws:bles.

.
'
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Existe todo yn con]unto de problemas comuna'a
todas las instalaciones .instrumentales de la ingenie-
tia, que conviene mencionar y comentar brevementc.,

R

A
. ' RULHY
* Es muy frecuente quc los lmlrumentos se en-

tierren en el’suelo y permanezcan en éi

rante mucho tiempo; num veces ba]o. el

nivel fredtico o su} o5 a} Buctuacioneés'id@”
mismo:| Lo anterior impoii una condicién e
vera y limita o frecuentemente excluye toda
poslbihdad de reparacién o}reemplno. A

e Muchas veces, los ;cambios mis 1mporta td

S’mnyor ‘interés ocurrcn muy lenlamcmc Y dls-

AR T

- 03 por; tbdo un cou]umo de efectos secun-
danos. tales como variacsoncs de” temperatura i
ﬂuctuac:oms del nivel fredtico, etcétera. ‘Esto
hace que s€ presenten serios problemas de m-.“
terpretagién que exigen elevzdas désis de buen
criterio ‘para rechazar lecturas erréneas o. dis-
cordames y ﬁ]ar la alencnén en los datos thlll-
o;paies hacnendo a un Iado las mﬂucnci_a,'s':
cundanas B

* La mayor. parte de las mediciones son rclaum
entre dos puntos; para establecer los, movumén
tos absolutos es necesario. contar con e i
_ dias fijas‘eonfiables. e i S
» En muchos problemas de mstrumentaadn re-
lacionados oon la Mecémca dé Suelos es preciso’
conocer el comportamlento de estructuras_du-
rante a construccién, lo que exige colocar: los
instrumentos medidores _interfiriendo la 1i
tad de movimiento de hombres uipog; ey
suele ser: iucnte de. [nccmnes, o;oﬁiofr?\zai
rentemente fundamentadas a los programa
medicién vy, ‘e, ultima instancia, de’ dct.lenoro
o ruptura de eqmpos 'de’ medicion. T "

' ‘J . if\. L - rw L

Wl ot

res puede decirse que los equ:pos c mstrumentos que

Ly

ﬂ

Como consecuencna dc la.s conStderacmnes anterio- «..

' eﬂi,!j!* 7
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aoun programa de inMEmeniacion

dc conpo deben de cumplir Jos siguivines 1eqisilos:

Ser robustos, resistentes y fAcilmente mane-
jables,

Ser sencnl[ns con el menor nimero posible- de
partes méviles y, preferentemente, de funcu}

- hamiento no eléctrico.

Ser ficilmente reparables.

Déiitio de 1o posible, ser accesibles.
Proporcionar datos fdciles de obtener e inter-
pretar. Muchos programas de mstrunwmacxém .
llegan a requerir el apoyo de una computado- K

_Ta, Jo cual se refleja en un costo gencralmente

“alto, que ha de ser crogado durante largo

uempo i3

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

"i¢ién de la obra, si

Propés:to u objeto de las pruebas.

Definir si la prueba es bisica para la realiza-
s6lo es conveniente (y en
qué grado) o complementaria o es relativa-
mente independiente.

Definir. 1a posibilidad de incluir el programa
de instalacién y pruebas en el programa de

' 'construcctén de la cbra.

Considerar el tiempo necesario Y dlspomble o

para la ‘adquisicién o fabricacién "de los apa-
ratos; 'su revision, su acond:ctonamlcnto. su
calibracién e instalacién, asf; ‘como, para la ad-

Iqu:s:c;én y construccién, de los d:spos:uvos

‘I

auxiliares a que haya lngar
Valorar' el tiempo ‘en’que podrin obtenerse

* conclusiones prellmmares Y definitivas, com- .

" tre varias,

PRT'I
L

' tuz
riores,

1

l.a

rse

pardndolo con las necesidades de informacién

que hayan sido’ planteadas, para definir si .la
aportunidad de Ja informacion obtenida es

1corde con los reguerimientos del caso.

Fsumar los riesgos materiales y humanos 2 que

estar:in sujetas hombres y* eqmpos, prog.raman-

Jo las medidas de proteccién adecuadas. g
Ffectuar un andlisis econdico, definiendo si

el cosa’de Ta instrumentacién gravitard sgbre

la obra considerada o si phede reparnrse en-

tomando en euenta; los ‘helﬁrcms e .
cuantificables qué d:recta o indlrectam:me -
vaya©a. repor!.ar el” g

t.n:ton S ETRETE

»qecucnén del programa de pruebas debe:cfec—

pas de t&dos loﬁme- i
gifleos: - |

» ST R o
Fl cspcu Alistac dc Mecinica de Suclos, en ¢om-
hinacién con el idcnice™en™ msuumenlauén" -;"J o
tltbflén elaborar muua!memc uno owanos b,

A [

tomando en cuenta,‘lnde
los s:gulentes pumos

' ‘ta}acxones._ﬂe darles mamemnw;nto y de efeo-ﬁ'

" necesarjos 'pafa, ¢

modelos de catnportanicnto de la obra en e
tudio y del desirollo probable de las prucb:u
en el tiempo, dcjando la ibilidad de
cumgwndopzsas im4 gmmedlda que%“‘
propia informacién obtcmda lo vaya hadﬂndc-
aconsejable.

Deberd preverse 1a forma definitiva del rrpor-
te, incluyendo-grificas y tratmnientos auul
liares, :
En general, convendrd 1omar los datos con mn—
“yor frecuencia de lo que a primera’ vists pt
rezca mecesario, en_previsién de que la _pbra’
muestxe un= comportam:ento 'dnferente

pu -
Deberi trﬁarié de tomar en cuenta todos los
fenémenos que interfieran o puedan llega.r
interferir en las mediciones durante’ todo
uempo de su desarrollo. La probabilidad de
que ocurran fenémenos ajenos al interés de'la
prueba pcro que la mﬂucn;len, nunca debe
'desecharse. La previsién- de estos fenémenas
permite ‘separar los efectos de las interfered-.,
cias, de aquellos cuya medicién se busm.‘“hle ..
aislamiento de la :informatién relevante res.-
pecto dezla que pudlcra presentarse  como
aoompaﬁamlenlo es una de las metas funda-
mentalés de un buen programa de instrumen-,,
tacibn, . 4

Deber4 darse debida consxdcracndn p Ia pos:bl
pérdida de datos por. desajustes de' Yos ins
menios, no detcctados en fases maplemu ¥y ! lo-
mar también ‘en cuenta otros motitis de: p&\
dida de informacién, como son los extravios,
las equivocaciones en la anotacién o en la
identificacién, fallas en las conexiones, etcétera.
Deberd estudiarse la forma ;de obtener la ine
formacidn general y re!evame de'la prueba, d de
manera que los datos. de los distintos mstm—
mentos y brigadas puedan correlacmnarsc o
rrectamente. El anterior no ‘es ,un problema
de solucién unica. Tamblén dehm'é procurarse
manejor datos compmbles _psnmulténé’os-
debe .excluirse 1a posipilidad de conseguir'la
- sitiultaneidad  de datos . por_interpolacién o
extrapolamén de otros o, l‘igurosamemc sl-“
mult.’mcomﬁ ) ,; e, S,
Es fundamental el cumplir la’ necrmdad deii lns-
!, pedtionar constantemente los aparatos Y. l,as ing:

.‘5}

i
T

tusy. c;ul:brnhones y reparaaones 2Las tiempos...
. con” todo lo antcnor
deberdn considerarse snempre en. los balan
gencrales de lodo cl programa dc :nslrumcn-""'
- tacider.

Ia toma de datos debe hacersc min frecucnte
cuando se espera o se ha producido”unéambic .
xmport.mtd én,las carghs, en’ly: situacién. b .
drauliu. 0. en las. comiicnoncs 'amblemales g

‘,- P Ly .
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. también_cuando haya ocutrido un sismo o se
¥ cspclc la falla. e

OTROS PROBLEMAS DE INSFRUMEN-
TACION DE INTERES EN LAS VIAS
TERRESTRES -

xnes’
q
A. Prq.smn de tierras y elementos de retencién

Una conclusidn que debié de resaltar como con-
'secuencia de la.lectura de! Capfuulo V del Volumen I

de espObra et Ja necesidad de medir la magnitud de

las prcsioncs de tierra que los sublos cjercen contra los
eleméntos de retencnén. sélo a;{ 5€ podrén calibrar
adecuadamente las distigtas teorfas que se.ofrecen al
proyectista e if. adqumendo una expcnencna razo-
nada en relacién a los-diferentes tipos:de suelos y a
los difercntes tipos de’ elementos de retencién, .

Casi toda la investigacién que .se hace sobre em-
puje de tierras se realiza con codjuntos. de celdas de
_presidn que se colocan entre el relleno y el“muro.
‘Desde luego, muchas de las celdas medidoras de pre-
sién;'descritas en paginas anteriores de este Capitulo
pueden jutilizase para. Ios finey que ahora se descri-
}  caben sin. embargo alguncs comentarios aditio-
i sobre el tema. - gt i b

Casi todas las! celdas de pr@n que se han usado
“hasta el momeénto en;
son de tres upos El mero ‘puede ser ejemphfn-
Tk B .

' o Rltih

g T puente

Cu bierta
. i -

PR
il

Figura XITI-31. La celda Carl-
son (Refs. |

y 35).

Cura de mercurio

e

blr.mas de empuje de tierras-

Cabte conductor al
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ELCTIRICO

Figura X111-30, Cclda de Golﬂbcck (Ret. l)

cado por la celda Goldbeck (Flg. XIII-30. Rcfs. 1
y 34).

La presmn actiia contra un pistdn que pucde de

formarse flexionando un diafragma; al ocufrir esto
s¢ establere un contacto eléetrico y s¢ cierra un eir-

cuito, haciendo una lectura en algiin medidor de paso'

de corriente que esté situado en el exterior. -Existe
un dlsposmvo que permlthtuyectar a una cimara en
el interior de la celda airé’comprimido y la presién
de aire necesaria para contrabalancear la pres:én de
tierra, rompiendo el contacto eléctrico e interrum-
piendo el paso de la corriente, la cual se lee en un
manémetro, se considera igual ° 2 la presién de tierra
que actie. La celda Goldbeck es histéricamente uno
de los pnmeros medidores de presnén que fueron des
arrollados, y tiene varios mcohvementes pr:icucos.
de los que quizd el mis importante’es el requerir el
movimiento de regreso del pistén; la mayor parte de
las celdas de este estilo se inutilizan al cabo de pocos
afios, seguramente a-causa de la condensacién de la

humedad .en la cimara de alrc o por detenoro de los :

contactos eléctnms

NN

Y

CMRCONRERY.

Pieza con los"meﬁidores . i
eléctricos de deformacicn
{ no mostrados} -

|
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Mcterial comprasibie
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Cuerpo de lo celda - S J
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La celda Carbon (Rels. 1, 85 y $6) se mucsiia
esqquentiticimenie en la Fig, XHEN) La prosion de 1a
ierta aciia sobite wmee caimara delgada Bena de e
catio, el cual, A anover, presiona; un diafoggima, cone
to qree s modifica Ta longitud. de un vistago flexi-
hle en el que se alojan una serie de medidores clée-
iricos de deformacidn (Stram gauges) y se pucde de-
tectar un cainbio de resistencia eléetrica en un puente
situacdo en el exterior, en forma similar a la descrita
en otias phites de este mismo' Capitulo. Se requiere
una calibracion previa del aparato.

El Waterways Experiment Station, olgnmsmo 1or-
teamericano, ha desarvollado una celda similar a la
Carlson, también de mucha utilizacion en los E. U. A,
con lus medidores eléctricos iﬁuados dijrectamente so-
hre el diafragma, dos en la zona dé tensidn y dos en
la de compresion del mismo.

En la celda Carlson se ha lograde actualmente
reducir casi hasta ser imperceptibles los efectos de
femperatiira; ¢sto se logra emp]eando capas de mer-
cutio sumamente delgadas (de dos o tres ccmésnmosq
de centimetro). Es un d:sposmvo de muy alta sensi:
bilidad, resistente al manejo normal. En la celda
W.E. S, se sustituye el mercurio frecuentemente por
aceite, Fi punto mids delicado de este tipo. ‘de"celda
es la soldadura entre los alambres. de los medidores
eléctricos y el diafragma y la poSlbllldad de falla mis

frecuente del dispositivo es que el material d€ dicha

soldadura sufra alguna suerie de creep; este problema
hace que algunos especialistas’ consideren el compor-
tamiento’a largo pl? de la celda Carlson mas seguro
que el dc la:W. E. 5, pero.en cambio esta l.'l‘hlma ¢
estima menos sujeta a la influencia de cambms en la
resistencia de los cables de conexién,

Ademas de los tres tipos anteriores, ya se dqo que

pucden utilizarse en la medicién de presién de tierras -

basicamente lodos los tipos de celdas’ que han sido
descritas en ¢l inciso D del pirrafo XIHI-2 de este
Capitulo,

Estas inismos upns de celdas sc utilizan' para me-
dir lus esfuersos transmitidos por las cargas rodantes,
cuando sc colocan embebidos en las distintas capas
de los pavimentos,

Un punto delicade ¢n la instalacién de estos apa-
ratos es la compactacion del material det relleno o
del terraplén a su airedcdor operacién que obvia-.
mente fendrd que Hacerse a2''mano, igualando- muy,
exartamente las' condiciones” que prevalezcan en el_
resto del material, compactado convencionalniedite; si
alrededor .del. +aparato se compacta menos el "terreno
se lcerdn presiones menores que las prevalecigntes en

#l recto de la estructura y ocurrird lo contrg! o si la

con:pactacidn se excede, Otra fucnle de problefhas es

gue ha)a una diferencia 1mponame emtic la comnpre-
sibilidad” de Ja celda y la de la tierra que la rodea.
También se han inutilizado muchos dispositivos por
ruptura en; Jos cables de conexidn cuando ocurren
moum:cntos en el relleno en: 'relacién a los “cuales
no se han tomadg las dcbldas réferencias, . 3

LT IR .

., aneles

El pronecto y B constraccion de mineles a ran
de soeloy plmtea imuchos proble Mas que Ihetecen inee
tumentacion cspeciica; los ]mmrpalﬂ wn (Refl. 1):

¢ La magnitud v la dislribnci('m de Ta presion
de ticrra sobre el tinel,

" ® Las cargas que se cjercen sobre ademes y té
vestimientos temporales.

e 1Los movimientos del suclo en la vecindad dél
tanel durante la tonstruccidn,

e Los movimientos del suclo en puntos refativa-
meate alejados del tinel, consccuencia de su
excavacion.

* Los movimientos' en la superficie del .terreno
sobre el tunel. |

v s .

‘1.a mayor parte de los programas de instrumen-
tacién erl tincles se reducen al tiempo de construc.
cién y son relativamente cscasos los progranas gue
contemplan mediciones que cubran mucho tiempo de
de la operacion de la estructura,

Las Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones clasi-
cas de programas. de instrumentacién realizados con
mucho éxito. Desde entonces muchos han sido los
programas de instrumentacién que se han realizado
en este campo de la ingenieria. La Rel 41 reseﬁa '
algunos trabajos recientes.

Cuando se construye un tinel a través de suel
cl material tiende a fluir hacia. la excavacién, pr
ciéndose movimientos: en el terreno adyacente; éstos
puedcn causar dafios a edificios o estructuras cerca-
nos, si los hubiere. Durante el funcionamiento del
ninel ocurren también pequefios movimientos. En to-
dos los casos, resulta dificil prever e interpretar los
movimientos por medio de las teorfas existentes, quc
frecuentemente n6 son capaces de tomar en cuenta
todas las hctcrorrencldades geoldgicas y complejidades
de cada caso p.u'ncular- por todo ello, la medicién.de
comportamiento en ¢l campo ¢s importapte.

Los programas dc instrumentacién en tineles sue-
len perseguir uno o varios de los siguientes objetivos:

e . Medicion de las presiones de tierra o de roca.

e Medicion de los esfuerzos actuantes en ade-
mes y revestimientos,

* Medicién de distorsiones en adcmes y rcvcsu-
mientos.

e Medicién de los movimientos en el turreno
.influenciados por el uinel, asi como de las pre-
siones de poro en dicho terreno. :

¢ Medicién de movimientos en el tiinel como un
conjunto. S .
Los instrumentos para medir desplazamicntos e

el terreno o las presiones de poro'en el agua conteni

en él son bisicamente similares a muchos de los, de&
cnlos en pégmas aﬁleff&‘cs de este Lapnulo Los apa—

ul
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Figura XTH-32.

Dispositivo parz medir presiones en la su-
perficie expuesta de un tdnel (Rel. 48).

ratos a base de alambres sujetos a tensidn constante
se prestan especialmente para ser instalados en wi-
neles. En el Capitulo relativo a Tuneles se insistird
mis sobre el tema, pero aun sin haber tratado los
aspectos geotécnicos de estas estructuras, conviene en
este lugar describir algo.los instrumentos principales
de uso mis general. :

La Fig. XIII:32 muestra una dnsposm(m de ins-
trumentos que permite medir las condiciones de es-
fuerzo que prevalecen, en la superficie expuesta de la
roca o de un suelo duro, en los que se excave un
+“nel. Estos esfuerzos-no representan a los que pre-

tcian en el interior de la masa antes de la ex-
_vagion.

Un extensémetro estd montado entre dos puntos -

fijos, que cuando se.desplazan permiten realizar las
correspondientes lecturas. En otros dispositivos ani-
logos, ¢l extensémetro se¢ substituye con un deformi-
metro eléunco de resistencia (strain gnugc) del tipo
de los qué permiten relacionar Ia resistencia eléctrica
con la longitud de 'un alambre y a los que ya se
hizo referencia.

Dispositivos como los anteriores permiten contro-
lar los procesos de relajacién de esfuerzos en torno
a la excavacién, con ¢l paso del tiempo. Para ayudar a
tal control se hacen cortes en zonas préximas al dis-
positivo, en los que el material puede expanderse
facilmente, alividAndose sus presiones. Si estos dispo-
sitivos se disponen alrededor de las ranuras practi-

Catesr n’mlﬂu' patformimatrs

aléeities

Aysjore paty rotafacin
" e 1es astuarzes
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E. orn 3 .07 33, Dispositivo para medir relajacién de esfuer-
. s en torne 2 un agujero (Ref. 48).
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catdas en el material puede ohtenerse informacidn

suficitnte -para determinar los esfuerzos principales.

y su evolucibn. -
i.a Fig, XJII-43 mutstra un dispositivo que puede
excluir exténséanettos o deformimewros eléetricos (lo

(que se esggaemiatiza en la f!gura rcpruun.nulu .uuhus‘

clementos), que permm analizar la relajacidn’'de es

fucrzos en torno a’ un agujero de pcrforacién. que
debe ser lo suficientemente- ‘pequeiio como para queé fa
relajacién que a su alrededor se produzca no exceda
un tercio del valor ariginal de los esfuerzos, limite
que sc¢ considera no debe ser sobrepasado para poder

suponer eldstico el estado del material, de manéra que;

[

los valores de los mddulos-de elasticidad que se ha-
yan obtenido y se apliquen’a los cdlculus puedan
conservar un, significado ffsico razonable.

La Fig. XIII-34 (Ref. 48) muestra un tercer mé-

todo de medicién de los estados de esfuerzos en la
superficie de la excavacién de un tinel, dtil para ser

empleado en rocas blandas o sueltas firmes. Ahora se
. hace uso del principio de restauracién de esfuerzos.

En una primera etapa se coloca en la superficie del
material un alambre a tensién constante, midiéndose
su frecuencia de vibracién; este tipo de medidor de
longitudes opera segin el principio de la cuerda vi
brante que ya ha sido discutido en este Capitulo. En
un segundo paso, se practica en el material de la
excavacién una ranura, la que produce una cierti.re
lajacién del esfuerzo inicial. En seguida, se introduce
en la ranura una celda generadora de presién (por
ejemplo, un gato Freyssinet), 12 cual se fija perfec-
tamente, con mortero de cemento;- después se opera
la celda hasta restablecer el estado de esfuerzos ori-
ginal, lo cual se detecta porque la cuerda wbrame
vuelve a su frecuencia de vibracién inicial.

Extsandmercs 4o
sverda vthrente

Fagu.ru Xi11-34, Medlcxén de presiones en la superficie ex-
puesta de un ninel por ¢l método de res-
tauracién de esfuerzos’ (Ref. 48),
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Existen anbién instruinentos concebidos para me-

dir Jos esfuersos enoel smerior del material en que
st eacavi el ovanet; e decin, on puntos stinados e
adennio de o Mg whivie expuesta o da & SRCAVACOnN.

Para eston fines on alginne apaatos se hace uso de
mediciones e relajacién de osfuerzos (Rel. 48), con
dispositives andlogos arriba descritos, pero adaptados
para ser introducidos en el inerior de pozos de muy
pequeio diimetro (7 a 10 am). En otros instrumentos
s¢ hiace uso del mélodo de restauracion de los es-
fuctzo$, también someramente ya comentado en ren-
glonus precedentes. Ahora se perfora un pozo de 18
a 20 cm de didmetro, hasta el punto en que se de-
sean medir los esfuerzos exisientes; en el fondo de esa
perforacion -se coloca un instrumento con una serie
de extensOmetros (slram gauges} dlspueslos en co-
rona. La relajacién de, losmesfuerzos se produce per-
forando a continuacién un;poze. de 4 0 5 ¢m, coaxial
con el anterior y a partir del fondo del primero; con
csta relajacion, los extensdmetros previamente colo-
cados varfan sus lecturas. En la Gltima elapa de la
medicidn, se introduce un pgato cilindrico en el pozo
de menor diametro y accionandolo, se mide el es-
- [uerzo necesario para volver los extensémeuos 2 su
posicion inicial, "

Finalmente, se ha tratado de medlr los esfuerzos
en cl interior de 1a masa de suelo en torno al tinel
con diversos métodos ;gd:rectos. Habib (Ref 49) y
otros han tratado de corrélacionar la velocidad - de
propagacién de ondas dessonido producidas en el
medio, con:la magnitud de los csfuerzos actuantes,
pero las.investigaciones han puesto de manifiesto que
a pequeiios cambios en la velpcidad del” sonido pue-
den corresponder cambios de muchos centenares de
kilogramos por centimetro cuadrado, en ¢l esfuerzo,
por l¢ que el método no puede considerarse de apro-
ximacién suficiente para los trabajos en que se pre-
tenda ‘mas que conocer ¢l ordcn de magnitud de los
es[uerzos.

Stguramente-la gran mayoria de los programas de
medicion que se cjecutan en tineles se refieren a me-
didas de presiones de tierra y roca sobre ademes y
revestitaientos ¢ a mediciones de las fuerzas actuan-
tes sobre las diferentes piezas de: cllos. Estp, dltimo
implica ]a medicién de deformaciones en plézas de
madera o de acero. Estas-mediciones se hacen con
frecuencia en galerfas piloto, para obtener 'informa-
cién til para-el disefio de las piezas de ademe real.
Las medicionés se hacen marcando puntos testigo en
las piezas del ademe, sea en el de la galeria piloto o
en ¢l real, y obscivando sus movimientos relatives, sea
per métodos topogrilicos o desarrollando algiin dispo-
sitivo mec.mlco para ayudar la medicion (Ref. 48).
Los movimientos relativos se pueden volver absolutos,
relacionando por lo menos un punto con una referen-
cia fija; fuera de la zona en estudio.

Las presiones actuantes-sobre las piezas de los
ademes pueden ‘medirse con cmensumetros longitudi-

Figura Xlll-35. Disposicién radial de instrumentos paln me-
dir desplazamlcmoa (Rel 48).

nales, del tipode los descritos'en:otras partes de este
capftulo, dispuefios, por ejemplo, como se ve en la
Fig. X1II-35 {disposicién radial). Arreglos en csurella

o en Delta son también frecuentes. :

También pueden” medirse las presiones utilizando
celdas, ‘algunos de cuyos tipos han sido mencionados
en qgtras partes de este capftulo. La Fig: X111-36 mues-.
tra el esquema de disposicidn’ de celdas que:se uti-
liz6 en el metro de Chicago, para medir las presiones
e]emdas ‘por. una.arcilla blanda sobre un revest-
miento [permanente de concreto (Ref. 50).

Un hecho importante puesto de manifiesto tanta
por las mediciones hechas en el metro de Chicag
como en muchos tineles en-las ciudades de Mos. _ -
y Leningrado (Ref. 48) es. que: los esfuerzos que se
desarrollan en los ademes se veri: frecuentemente afec-
tadas en mucho- por circunstancias ajenas a Y p:ropm

£sTacidn 104930

<" £SQUEMA ACUMULATIVO BF T000"
' LOS INSTAUNENTOS |
Figura XII1.36. Loclizacién de ccldas de presidn en un
tdnel de secciébn circular (Ref. 48).
e




—prositn ejercida por el suelo; entre éstas figuran pre-

pondeiantemente una ereccién que haga a las piezas
adopm: formas diferentes a la de la galeria (por
ejemplo, forinas elipticas en galerius circulares);
Cyecciones detecirosamente realizadas o rebllenas y acw
fanticntos intpropiados,

INSTRUMENTACION DE INVESTIGA-
CIONES DE LARORATORIO

XIIE6

La investigacién de laboratorio, sea en pruebas
o modelos, ofrece un campo amplio a la utilizacién
de las técnicas de instrumentacion; un campo en el
que, por cierto, mucho falta por investigar y definir.
La Ref. 42 es un excelente resumen de varios aspec-
t0s de estos problemas, ¢n la que se describen con
detalle las tdenicas de instrumentacién mds usadas
‘hasta el presente, de acuerdo con la escala de las prue-
bas realizadas.

Los equipos empleados en los laboratorios para
medir desplazamientos deben ser generalmente de alta
precisién, a-causa de los movimientos relativamente
pequeiios que han de detectarse- en los modelos a
escala correspondientemente reducida. Por la misma
-azén ha de cuidarse mucho el efecto perturbador que
3 presencia del instrumento medidor produce.

Muchos de los equipos empleados para medir des-
plazamientos en suelos son de funcionamiento meca-
nico o clécirico (Ref. 4%). Los aparatos mecdnicos
(ver, por cjemplo la Ref. 44) consisten usualmente
de un vistago-‘metdlico un poco més grueso, pari
evitar que las particulas de suelos"se introduzean en-
tre ambos. En el extremo inferior del vistago y sobre-
saliendo del ademe hay una ampliacién que ancla
al vistago al suelo. Viastago y ademe tienen su ex-
tremo superior ligado'a una base fija, fuera del suelo
y ese extremo del vdstago acciona un micrémetro, que
puede asi lpcr los desplazamientos de la pequefia zapa-
ta inferior. Segin como se coloque el aparato, puede
leer desplazamientos horizontales o verticales.

Los mcdidores eléctricos de desplazamientos ope-
ran casi siempre determinando el cambio en la sepa-
racién de dos pequeiios discos colocados en el suelo,
proximos uno zl otro. En un modelo comin (Ref. 45},
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una
bobina ‘activada, de modo que cualquier desplaza-
miento relativo entre los dos discos produce un mayor
o menor penetracién del eje de hierro en su bobina y
un correspondiente cambio en la impedancia del con-
junto. Por calibracion previa puede conocerse el des-

plazamiento relativo que cor;sponde a cada cambio

ie impedancia.

La Refl. 46 describe otro dxsposmvo similar con
la ventaja de que en el suelo s6lo han de colocarse
dos pequefios discos, conectados por alambres a me-
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en
la separaaén.

4 Instru mentac:dn de- mucmgacrones—q—wl

Ya se ha mencionado que en la actualidad exis-
ten celdas medidoras de _presién de tamaio muy .pe.
queiio, que resultan” muy apmpnadaﬁ parz. elitrabajo

en el Liboratorio, Cnsx today los-instrumentos de ol
naturalesza hacen uso de medidores eléctricos (e defor-
macidn (sirain gauges), que sc prestan pura formar.

dl)alalos de muy Pequella tamano
La Ref. 47 describe una investigacién con uso

. extensivo de instrumentacién para medir esfueriod y

deformaciones, realizada en un modelo de una pila
de un gran pucute, con ¢l objeto de verificar la se-
guridad de una cimentacién en proyecto. &

R X i ,

“ b e

-Aﬁexo XI1II-A
Caso Practico

Con objeto de proceder a la estabilizacién de una
ladera patural (Fig. XI1I-A.1). cuyo movimiento afec-
taba la operatién de un camino, y a fin de conocer
el mecanismo cinemdtico del mismo, se recurrié a
la medicién de los movimientos horizontales 'y ver-
ticales de! terreno, para lo cual se dispusieron tres

 g———— — ——
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lineas de puntos de control- superficial. y tres inclic -

németros del tipe Slope-Indicador, alojados en un

eje que se supuso coincidfa aproximadamente con
el eje de simetria del drea en movimiento, con objeto
de conocer la forma y profundldad de la superficie de
deslizamiento. ™

Las lfncas de puntos de comrol se el:gncron una
ver que se conté con el levantamiento topografico
detallado de la zona (Fig. XIII-A.1}, alojando unos
puntos fuera del drea en movimiento, en cada extre-
mo, que definieron una linea base, refiriéndose los

movimientos de los puntos alojados sobre esa linea a

la posicién original. .-
La informacién obtemda de la perforacién reali-

zada para la instalacién de los inclindmetros, asf como-

los resultados de las mediciones efectuadas en ellos,
s¢ muestran en la Fig. XIII-A.2.

Con los datos' de la instrumcutacién colocada,
pudo elaborarse el perfil de suelos*mostrado. en- la
Fig. XIII-A.3, en Ia que se aprecia lx superficie de
falla sobre lo que ocurren los movimientos.

La tuberfa de los inclindmetros sirvié también
para poder determinar Ja posicién del nivel de aguas
fredticas, pudiéndose establecer su influencia en el
movimiento.

Nota: Este problema es cortuia del Ing. José A. Mendon
Mirquez,
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ESUMEN

Se describen en este trabajo las diferentes etapas de una 1nvestigac16n acerca del

1 - COMPORTAMIENTO DE PEDRAPLENES CARRETEROS
Y DE SU ESTRUCTURA DE DRENAJE

Manvel J MENDOZA L
Imhhhdchwﬂum UN&&

omportamiento de pedraplenes carreteros. A las determinaciones experimentales de las propieda
~§ mec@nicas de ciertas mezclas de enrocamiento Y suelo, gque son los materijales tIpicos de es
as estructuras térreas,.contintd la observacién ‘e instrumentacifn.de dos prototipos, 1nc1uyen

o su estructura de drenaije.
ruccifn de estas obras.:
! Lo

|

B. INTRODUCCION

g1 desarrollo del pals requiere la ampliacién
mejora del sistema actual de carreteras. De

fido a que en M&xico se tienen grandes regio-.

ncs en donde la topografia es muy accidentada
gor los sistemas orogrificos existentes, la -
construcciftn de carreteras en tales zonas ne-
cesita de una cantidad considerable de puen-
tes, tfineles y pedraplehes. Por otra parte, -
como los disenos geométricos actuales contem-
plan una elevacibén de la rasante para elimi-
nar las fuertes pendxentes, los pedraplenes
‘resultan en varias ocasiones de mediana a
sgran altura. La opcidn de recurrir a un pedra
lplén en vez de un puente, lo dicta el estudlo
{de 1a curva masa y de 'la ‘seceibn hidrSulica
rnecesarla para drenar la cuenca que reconoce
.1a cafiada en estudio; cuando se tienen volGme
rnes importantes de material provenxente'de -
rcortes contiguos, aunado a la posibilidad de
{adoptar una alcantarilla.como estructura de
rdrenaje, un pedraplén resulta una soluci6n po
‘tencialmente mis econfmica que,la de un 'puen-
‘te. Usualmente los cortes aportan una mezcla
de fragmentos rocosos Yy suelps.

"La necesidad de conocer el comportamiento de
los pedraplenes se pone en evidencia si se rg
‘cuerda que algunos pedraplenes construidos en
el pasado (ref 1) han experimentado considera
bles Asentamientos causando fallas en el pavi
mento y altos ‘COBLOB de mantenimiento,

En este trabajo se realiza un compendio de las

labores desarrolladas en esta investigacién 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 construccién. Se apuntan algu-~
nas recomendaciones para la seleccibn de mate
riales"y normas de constyuccifn.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LA INVESTIGACION
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Se exponen conclusiones y recomendac1ones sobre al disefio y cons-

En la primera etapa de esta investigacidn, el
Prof. Marsal dirigi6 trabajo experimental -

(ref -2) con mezclas tipo de enrocamiento y =
porcentajes variables de arena, limo o arci-

lla, que son los materiales con gue usualmen ™

te se construyen los pedraplenes. Esta etapa
fue necesaria ya gue poco se conocia en la -
literatura geot&cnica, sobre el comportamlen
to mecSnico de mezclas enrocamiento-suelo. .

La cantidad de pedraplenes que se deben
construir a lo largo de un camino y la varia
bilidad de los materiales, que los constitu-_
yen, obligan a recurrir a'las mezclas dé la-
boratorio semejantes a las reales, a fin de
estimar-‘los parimetros de sus propiedades me
cénicas; resultarfa injustificade, antiecond
mico e imprictico pretender muéstrear y ensa-

yar a los materiales constituyentes de estasﬁ

estructurag en, pruebas de tipo mecénico, a
menos gue por su altura, volumen o condicio-
nes especiales asi lo exijan.

Se determinaron en el laboratorio las carac-

teristicas de compacidad, compresibilidad y
resistencia al esfuerzo Cortante. El enroca~-
miento empleado fue un ‘basalto sano.-con tama
fio méximo @e.17.5 cm.y minimo de 6 mm, que
se mezcld con diferentes proporciones de sue

- lo. La‘compactacién fue tanto vibratoria co-

mo estitica y las pruebas de compresifn uni-
dimen51ona1 e realizaron en un odbmetro de

1 m* de 4rea y hasta un esfuerzo axial méxi-
mo de 50 kg/cm®; por su parte, para lo& ensa-
yes triaxiales se formaron especimenes de -

1.13 m de difmetro y 2.5 m de altura y se so
metieron a una presxén m&xzma de confinamien
to o5 = 20 kg/cm?

Posteriormente se reconocif la necesidad de
observar el comportamiento de prototipos des
de su construccibSn Hasta aflos despufs duran-
te su operacibn; para ello se llev6 a cabo

iy,



una bﬁsqueda de los sitios convenientes de -
estudio, Asi pues, en la sdgunda etapa de la
investigacién se efectud la instrumentacién
de un primer prototipo, con lo que se pudo -
caonocer su comportamlento durante la cons-
trucgibn {(ref 3} y aifios pués (ref 4), El
pedraplén inatrumentado e#el conocido como
"La Plazuela”™ y se ancuentra en el Camino
Costero del Pacifico (Michoacén); su estruc-
tura de drenaje en del tiph flexible ya que
e8 un tubo cirxcular 'de l&mina acanalada de
acero.

LA tercera etapa de la investigaci®n consis-
tié en la instrumentaci6én de un segundoc pe-
draplén (ref 5) que fue el denominado "La

Chachalaci" ¥ estd situado en el .camino Méxi

co-%ihuatanejo (Guerrero); su estructura de
drenaje es del tipo rfgido ya que es una b&-
veda circular de nmamposteria de piedra

La instrumentacifn de estos pedraplenes se
planeé para conocer los desplazamientos y es
fuerzos que experimentan, tantoc en su cuerpo
en 81 como en su alcantarilla de drenaje. Lo
Gltimo se debe a-que el cémportamiento de ta
les obras. ¢std intimamente ligado a las de-
formaciones del pedraplén, definiendo asf un
problema tipico de interaccifn suelo-estruc-
tura; su correcto andlisis y disefio debe to-
mar en cuenta este hecho.

La etapa final de esta investigacifn consis-
ti6 en la revisidn de las soluciones teorico
-numéricospara determinar la distribucién y
“magnitud de las cargas que actfan sobre las
alcantarillas, as!{ como la comparacién con
los valores medidos,

La comparacifn de los valores estimados de
esfuerzos,y deformaciones. tantc en el pedra
plén como -an su alcantarilla, con los datos
observados mediante la‘ instrumentacifn dis-
puesta en los dos pedraplenes prototipo, per
mite rev1sar los criterios actuales de dise-
fioc y los procedxmlentos de construccibn; asi
mismo nos, da oportunidad de calibrar las so-
luciones ;eoricas.

"3, PROPIEDADES MECANICAS DE LAS MEZCLAS ENRQ

CAMIENTO-SUELO

Los materiales con que se construyen los pe-
draplenes estédn constituidos usualmente por
una gran varledad de enrocamientos y suelos.
Ello est& determinado por una parte por el
tipo de rocas y el fracturamiento en los cor
tes de donde'6se explotan y por la otra, por
el tipo y grado de intemperismo. Para tratar
de reproducir al menos algunas de esas mGlti
ples combinaciones se r 128 una campaia de
ansayes en los que  se ingluyS un solo enroca
miento de granulometria éemnstante, mezclado
con diferentes porcentajes de arena, limo o
arcilla. El tipo y condiciones de cada prue-
ba se indican en la Tabla I y lag caracteris
ticas de los ‘componentes se incluyen en la
Tabla II. Se han .reportadc estos ensayes con
anterloridad (tef’2) y aqu{ s8lo se mencio-
‘nan alguros resultados.
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TABLA I CONDICIONES DE COMI:’ACTACION Y ENSAYE DE
LAS.MEZCLAS ENROCAMIENTO-SUELD {REF 2}

Series |Tipo Pruebu“':“ Prusbo U:“’ lPrutqu':m“
1 o .
’ 2.1 9 0 14 10
A - 3 (wasf e[| s0f 15| 30
Compatiacldn < 4 {231
dindmica 2 s Jasa{ ™ 50| 16 | 20
o-1). 3 L] -1+ 1 T 1 10
L] 4 10
.;_ s 100 13 100 Al wo
= 3T o — —— A— —
Camptjw:lnn > 38 20 — - —_— -
i
diadm f' - 3y 50 — — ——— pu—
= 19 7] — T
COmputaclon i 20 20 ;: :g — —
estatica E 21 30 — —
1] P Y (] = —
Compactacidn 23 20 :: :g —_—
dindmico - esidiice 25 50 —_— —
" e Cleziw || —
< 30 10 i —_—
25| = so ("3 [ | —
Compoctocidn X0-N| T2 | Lo s —_ | =
dingmice 52| & 10 43 o
‘ § =1 ez 30 44 ¢ | e F
-2 43 30 — — e — '
F t'a_: — i 54 LT — | —
Cnmpcrnr.llm onire 2 — — LY. 10 J— —— -
- w B »
comocﬂoclon, nlnu ° _ — 38 10 - - \
" Frm:: dei nth e porcentoje def peso tolal [

cunpu:mcnn dindmice ~ Smin de vibrodo, discos {6-1)d({D-2)

vibrador siicirico D-1( 130 kg) que produce Impaciay varticoles da 1ton g 30 cpa
vibrador peumgtico D-2 (17Qkg) que’ produce impaclos url::alu de 6 ton & 190 gps
Cgmpnetoddn watdtica == Trus clclos de corgo de D-5 kg 7em?
Compocioeisn dindmica — 5 min de vibrado, disco (O=11+tres

-

P P

de mis de 10%.

nistke clclos de cargo de O-S kg/em?
i s
TABLA II CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES DE
LAS MEZCLAS (REF 2)
. Bosolto vesicular sana, tamafo mdalmo TS tm, minimo . & mm [
Ervocamiento | diomeiro afeetive B8 mm; C,* 53, emg, " 080, lm“-‘ . OG‘I
Ymas® W812 1/md, Y * 1,559 1/m?
Bien qrﬂ'duodo.volcn'hica. 1amaho mo'limo 63 mm.did'rnelrd:-
Areno efectivo 012 mm, ¢, * 069 y ¢ pin* 040
Depdsito voltdnico de! Valle de Mexico, LL" 29 %, Ip=?;
Lime Ydags ' 152 1/md Y woptt 20% Praclor esiandor
Arcit Aluviah; 96% paso 1o mallo ® 40 3 LL=38% 1,013}
reilta Y8 mga" 1456 1mty Wopy =203 % Proclor eslandar

La Fig 1 revela que las diferencias. en las -

curvas. de compresibilidad de especimenes conr §

pactados estdticamente son minimas y que su
rama virgen corre casi paralela a la curva
del ensaye 1@, compactade por vibraci6bn, La
eficiencia relativa de los procedimientos di }
ferentes de compactacién se muestra en la.-
Fig 2, cn término de la relacién de “vac{os
1n1c1a1 alcanzada,

En la Fig 3 se aprecia que la compresxbxlxda“
de las mezclas con arena es menor que el del.

enrocamiento sclo; por el contrario, cuande
las mezclas son con limo o arcilla la compr!
sibilidad aumenta para porcentajes de suelos g
tas mayores diferencias en 12 3

:



de las curvas ocurren c¢uando el es
ent® < 15 kg/cm®. Esta concavidad

La informaci8n anterior de las 20 mezclas ai
ferentes enrocamiento-suelo puede per un {n=

al ¢
ATE0 ::éa. Zrefleja el rearreglo_de los.-— dice_de_las-propiedades-del-material-de cier
..unf _el_aumentc_@f su rotura_hasta un.mi-—. - to.pedraplén,-para.lo-que-es nccesariocestas T

blecer la mejor semejanza, a travée de la i-
dentificacifn y clasificacién de los fragmen
tos rocosos (ref 6) y de los suelos; la de =~
agudllos mediante la granulometria y la soli
dex de sus fragmentos o granos y la de &stos
mediante el 5.U.C.S.

12 concavidad se reduce a niveles may®
. de esfuerzo como resultado de la mayor
Ryos cidad por la deformacifn sufrida.
ensayes de compres@én triaxial drenada -
By o pezclas de enrocamiento-arena (Fig 4) in
con B ambién un mejoramiento en la resisten
jaica® " orte conforme se aumenta hasta cier-
jcin o to la fraccifn arencsa; la envolvente
n para el enrocamiento solo determi-

una pendiente con ¢ = 34°, en tanto que
ra 1a mezcla con 30% de arena alcanza un -
‘:'39-. Esta figura incluye las curvas es-
¢ erzo-deformacitn, en las que el mSdulo de
‘“gornacién aumenta también con el porcenta-
de arena, junto con las .turvas ey V5 €50
¢ eéxhiben dilatancia.

4., PEDRAPLENES INSTRUMENTADOS

t nt .

e ) . Ve s

a1 orig 4.1 Descripcifn del pedraplén La Plazuela ¢
de sus materiales

El pedraplén "La Plazuela" estd localizado en
el km 7+190 del subtramo La Placita-Rfo Tizu-
pa, Michoacdn (tramo Cerro de Ortega-Playa
Azul)} del Camino Costero del Pacifico. El pe
draplén salva una altura de 19.5 m, tiene un-
desarrollo por su rasante de 81 m y la pen-

‘e
G
ntaminacibn del enrocamiento con limo o
arcilla provoca efectos @esfavprables en %as
curvas esfuerzo-deformacién como se distin-
cue en la F}g 5; la resistencia cortante dis
r L nuye considerablemente aun para porcentg—

.es de limo menores del 15%. E1 comportamien

1a <O

.
2

{i- mecSnico de una mezcla con mis del 308 de L3 =T T " T Tl
S inante, es semejante al del contaminan .
:-:n;:l'{l;. ' 1! .- Dinomica , D4 @ N /.’f l.
, N\ 2
1
' e//V . .
.4 it
-2 ]
" )
m )0
o - )
..‘: -O- /J‘ V v
L = —
=) ot .
.g z R 1
z ] 1 P .
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SERIE P ° - B
Tipo-de Cun;%o Durocicn, o e . ‘
Prueba : madnifng . - ' .
: compaoctacidn cm? ) min ” Mezclos de :
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10 - Disco (D-1) _ _ R-S e=——o enrocomiento-arene
14 20 cr 29 R-M » — « enrocamiento- lito
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35 Estdtica 10 % {E‘ 8 R-C &-—-s enrocomiento-arcillo.
36 5 a2 5 S

Nola: ver tobla | paro wdentificar ios pruebas Noto: ver tobla | pora identificor los pruebos

Fig 2. Efecto del tipé.de,compactacién y del
porcentaje de suelo scbre la tondicién
inicial alcanzada (;ef‘zl. .

Fig 1. Efecto. sobre las curvas de compresibi
lidad de las compactaciones estftica
¥ por vibracifn (ref 2).
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" fig 5. Ensayes de compresi6n triaxial en mez
clas de enrocamiento-limo (ref 2),

Jiente de sus taludes es de 1.5: 1; sus ali-
neamicntos Bon curvos, como Bc dietingue con
" la Fig 6. Su estructura de drenaje es un tu-
po de limina acanalada de aceroc de 78.5 m de
. longitud, seccién transversal circular con
3.2'm de difdmetro y pendiente longitudinal
del 12%,: - ’

" En ambos flancos de la hondonada que cubre el
pedraplén se aprecia una roca caliza; cadena
miento atrfs se muestra competente, fractura

“da y la profundidad. alterada es reducida. Por

razones constructivas y de la programacifn de

Bu ejecucibn, se explotd el bance contigue ca

denamiento adelante, cuya roca caliza se en-

contrd muy fracturada, metamorfizada e intem-

perizada en un espesor variable de hasta 6 u

§ m. El pedraplén se ciments sobre la misma

formacitén caliza que se observd muy fractura

da y poco. intemperizada.

Durante la construccifn se tomaron dos mues-—
tras representativas, ¢uya granulometria se
" muestra en la Fig 7. La fraccifn contaminan
te {pasa malla No. 4) se clasific6 como 8M o
. BM-ML, con w, = 30.7% e I_w§.6, Las determi-
‘naciones.de absorcisn deP agua y resistencia
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Fig 7. Distribuciones granulométricas del ma
terial del pedraplén "La Plazuela®” vy
de su mezcla de laboratoric semejante.

a la rotura de la fraccifn gruesa con dife-
rentes tamafios, indicaron dque los fragmentos
rocosos eran del tipo duro a semi-duro; con- -
forme a &stec. y a que el coeficiente de uni-
formidad, C_ > 10, se clasifich a la frac-
cién gruesa como del tipo 2W (ref 6).

Con base en los f{ndices anteriores, se pudo
establecer semejanza del material de este pe
draplén con la mezcla ensayada de laborato-
rio, correspondiente a un 30% de limo y 70%
de enrocamiento baséltlco.

4.2 Descripcién.del pedraplén "La Chachalaca"
y sus materiales.

El pedraplén "La Chachalaca" esti situadu en
el km 70+520 del tramo Cd. Altamirano-gEl Ce-
dral, Guerrero del camino México-Zihuatanejo.
El pedraplén de alineamientos tambifin curvos
‘tiene una altura mixima de 21.2 m, una longi
titud por la rasante de 90 m y taludes con

pendiente 1.5: 1; 1la zona donde se localiza
la obra es de topograffa accidentada, como

se aprecia en las Figs 8 y 9. Su estructura
de. drenaje es una bfveda circular de mampos-—
terfa-de 4.0 m de claro, scbre cuya clave ac
tla un espesor miximo de mater1a1 de 16.5 m,

En ambos flancos de la hondonada que salva el
pedraplén se observa una roca ignea de tipo
andesitico, muy fracturada e intemperizada.
Siguiendo criterios de compensacién, el cor-
te contiguo cadenamiento atrds se explotd pa
ra obtener el material que se reconocid como
*"G" y que cubrié €1 80% del volumen total del
pedraplén. En este corte principal se encon-
tré superficialmente un material areno-arci-
lloso; el gque junto con los fragmentos roco-
sos subyacentes empacados se atacaron con
tractor D-8. Bajo esta capa superficial de es
pesor variable, con miximo de unos 5 8 € m,
ge encontr® una roca fracturada cuya obten-
¢ibn requirib explosivos y que proporciond
blogues rocosos prismltxcos, de hasta I m de
longitud. i
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Fig 8.
' del pedraplén "La Chachalaca™
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Fig 9. vista del pedraplé&n instrumentado
Chachalaca",

El material que se denominé "C" para compl®#
tar al pedraplén, se obtuvo de cortes cerc!
nos cadenamiento adelante; sus fragmentos,
encontraron m&s alterados y en un espesor My
yor que los del corte principal,..El suelo &
taminante de estos fragmentos fue una arenay
arcillosa, que se atact con la cuchllla de
tractor D=8
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anten descrito, el pedraplén estS for
10 “su_parte inferior por el enrocamien-

Ene ", constituido por”la mez

t.zzgde un suelo fino hasta grandés blo-
goB. La parte superior estf consti-

r 1a mezcla "C" de suelo fino, gravas

:::qnentos.rocosos pequefios, frigiles y de-

‘nables. .
ante 12 construccidn se obtuvieron dos

T80 fas representativas de los materiales

.' =c*, una vez tendidos y bandeados, pa-
¢ 13 gue 5¢€ hicieron pozos a cielo abierto,

a = Yeiie se aprovecharon para efectuar una
;1. velumétrica. La granulometr!a de estos
‘;erilles se muestra en la Fig 190; asf, pa-
el enrocamiento “G" se aprecia que 26% del
rerial total pasa la malla No. 4 y 6.2%

a NO. 200, en tantg que las cifras respecti
as pora el enrocamiento *C" Bon 37% y 10.3%.
\ fraccifn contaminante {pasa malla No. 4)

" clasificé como SC o SC-CL; la fraccibn me
or de l1a malla No. 40 dio w,= 28% e I_ = 12
> el material "G"y w;= 4103% e I = P1g.2
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tig 10. Distribuciones granulométricas de los

. materiales del pedraplén "La Chachala

ca" y de su mezcla de laboratorio se-
mejante.

fonforme a los valores de los indices de soli
dez ya mencionados y su granulometria, se pue
fe clasificar (ref 6) a la fraccibn gruesa co
ro IW, que corresponde a un enrocamiento bien
graduado y de fragmentos blandos. Por otra
parte, de acuerdo con el tipo y porcentaje de
rontaminante, asi como de sus limites de plas
ticidad, se puede establecer cierta semejanza
de los materiales "G" y "C", con la mezcla ar
tificial de laboratorio No. 14; &sta contiene
108 de arcilla y 90% de enrocamiento bas&lti-
. Sin embargo, cabe sefialar que los frag-
rentos basS§iticos son duros, en tanto que 8s-
tos .del pedraplén son blandos; en compensa-
ci6n, el porcentaje de arcilla en el prototi-
PG €5 menor al de la mezcla de laboratorio.

Cabe mencionar que la cala volumétrica efec-
tuada en el material "G" arrojé un valor de
2150 kg/m' para el peso volumétrico total.

o "G", constituido pof la meézcla __ cretar

menté del material, se adopta un valor de 1.6

Al revisar los manuales de disefic (ref 7) ¥
las especificaciones de construcci6n de la Se
cretaria (reéf B), se encuentra qué indistinta

ton/m?. Se llama la atenci8n acerca de que
en general, para enrocamientos contaminados
por suelos (refs 2 y $) se alcanzan valores -
mayores al antes seflalado,

4.3 Construccifn e instrumentacifn

Antes de la construccién de ambos pedraplenes
se hizo una limpia del fondo de la canada, e-
limin&ndose arbustos, troncos, etc. En 138 pe
draplenes instrumentados se levantaron verti-

calmente desde el desplante cuatro tubos teleg .

cbpicos de aluminio, con el objeto dual de me
dir movimientos verticales y horizontales del
cuerpo térreo, tanto durante la construccifn
como durante su operacifn; para el casoc se em
plearon sondas de asentamiento e inclinbmetro
dentro de tales tubos, los gue son de dimen-
siones estlndar.

Las placas acanaladas de acero del pedraplén
"La Plazuela" se apernaron en el sitio, Fig
11, sin formar previamente una cama para re-
cibir al tubo; no se arropb €&ste con-material
granular seleccionado. Asimismo, recibi6 una
carga asimétriga .ya que se levantaron de mane
ra desiqual los primeros metros a los lados
del tubo. No se apuntalf el tubo, aungue Be
restringid el paso del tractor hasta tener un
colchén sobre la clave de por lo menos un me=
tro. ’ UDIRPETEE b

En el pedraplén "La Chachalaca” se optd pof

una alcantarilla rigida de mamposteria,. cuyas
dimensiones bajo el ancho de la calzada se
muestran en la Fig 12; el espesor de la bbve
da se reduce gradualmente bajo los taludes.
hasta s&lo 35 cm.

bt
%"l .
LN

Mk

Fig 11. Vista de la alcantarilla flexible del

pedraplén “La Plazuela™.
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Fig 12. Seccibn transversal de la alcantari-
lla del pedraplén "La Chachalaca”.

Los cortes se atacaron con la cuchilla y/o el
escarificador de un tractor de 30 tons, si-
guiendo sensiblemente la configuracifn del te
rreno. En el pedraplén "La Plazuela" no fue
necesario el uso de explosivos, en tanto gque
si se requirieron para el material "G" del pe
draplén "La Chachalaca".

El material para ambas estructuras fue acarrea
do por el propio tractor, tirado a volteo des
de uno de los flancos de la barranca {(balco-
neo) .y tendido posteriormente en el pedraplén,
también con tractor, en capas de alrededor de
1.5 m de espesor; una vez tendida cada capa,
se le hizo pasar el tractor en cuatro ocasip
neg en cada punto (bandeado). En s8lo dos
ccasiones se 1w agua gobre las capas tendg
das en ¢l -pedraplé&n “"La Plazuela®. EL tramo
mds bajo de cada tubo de inclinémetro se fi-
j6 en la roca fracturada de la cimentacifn
con sus ranuras oricntadas en las direcciones
normal y longitudinal al camino. Cada tramo
subsecuente del tubo se anadié cuando el ni-
vel del pedraplén estaba cerca de la boca del
trame inmediato anterior y, antes de tender
una capa adicional. A fin de evitar cargas
puntuales sobre los tubos y protegerlos tam-
bién de las acciones del tractor, se constru
y6 alrededor de cada uno de ellos un brocal
de fragmentos rocosos; en el espacio entre
tubo v brocal se colocd una grava-arena vi-
brada. En las Figs 13 y 14 se presentan las
plantas de localizacibén de la instrumentacifn
dispuesta en les pedraplenes estudiados.

5e colocaron dos celdas de presién en el pe-
draplén "La Plazuela" y tres en "La Chachala
ca", todas ellas en posicidn horizontal y en
secciones tipicas de cada pedraplén o en la
vecindad de las alcantarillas; lo anterior
con cbjeto de medir los esfuerzos verticales
actuantes, asi como para ratificar el efacto
de- la interaccifin entre el enrocamiento y la
alcantarilla. Estas celdas consisten de un
colchén flexible circular de acero inoxidable
(36.5 cm de difmetro y 2.5 cm de altura) que
contienen atilen-glicol; la presifn del flui-

© Tubo tslercdpice
& Calda ¢ previde
O Banco topogrdtice sypariicisl L |

) L. e
D ——————
-t troaes

Fig 13. Planta de localizacién de laliqstru
mentacifn dispuesta en el. pedraplén
"La Plazuela”.

Agquas ubajo

Aqugs arriba

Sacclon langitudinal

& Zinustan
& Caldos da eorga l
® Tubos telescopicos 1

Fig 14. Planta de localizacién de la inst

mentacifn dispuesta en el pedraplén
"La Chachalaca".
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cado por. los esfuerzos normales exter
provomide neumdticamente con un transduc-
iy 21 transductor y las mangueras del siste

Cota, en manm

' _protegieron dentro de tubos met&licos,_
"e_e'sEmcaﬁduieron a las alcantarillas,
Jzudande so efectfan las mediciones respec
¥.1. X
»1a Chachalaca™, una vez concluid9 su al-
carilla rigida se dispuso en su interior
el cruce del eje del camino, una seccibn
ln;versal instrumentada a fin de medir los
fnlazamientos que experimentan la bfveda y
" paredes, al ir construyendo el pedraplén
ima. Se &ncliaron referencias metdlicas en
psveda, las que se ligaron con un perno-

a sujeto al piso, mediante alambres de ace
* de longitudes diferentes v un extgngﬁmetro
ctrico de 10 cm de carrera y sensibilidad
0.01 cm. ~Antes de inicicrse el tendido de

erial sobre la alcantarilla se realizb

. medicibn, gue corresponde a la condicibn
ecial de construccidn: durante ésta_y_pos-
ior a ella, se han hecho otrgs.med1c10nes
que por diferencia con las iniciales, de
minan los desplazamientos convergentes de
bSveda y divergentes de las paredes.

terminar "La Plazuela” se dispusieron ban-

topogr&ficos superficiales a lo largo de

hombros. EnsTLa Chachalaca” se colocaron
¢s bancos en cuatro lineas, una por cada
hro y otra en cada talud; en este pedra-
‘n sc pusieron- 25 referencias, ademie de

mojoneras extremas de cada lipea. Con su
posicibn se registran topogr&ficamente los
ntamientos mediante nivelacifn, v los des
zamientos horizontales con el estableci-
nto de lineas de colimacifn.

desplazamientos verticales dentro del pe
‘plén se midieron conforme se avanz6 en la
istruccibn y posteriormente durante su ope
i6bn; ello se efectfia con un torpedo de a-

tamientos cuyas aletas retrfctiles se ato

en el extremo inferior de cada tramo de
0 telescOHpico, lo que permite medir con
. cinta metdlica graduada la distancia de
‘a tramo a la boca del tubo en la superfi-

. Para cada medicifn que se realiza a tra

del tiempo se conoce por nivelacifn la co
de la boca; los niveles de los tramos de
o dentro del pedraplén se obtienen simple-
te al restarle a dicha cota, las profundi-
~es medidas.

. datos del inclinbmetro se registraron en
puentc de Wheatstone, que rccoge la sehal
un transductor acoplade a un péndule, los
- 6e encuentran dentro de un torpedo estan

La sensibilidad del] sistema es de un ter
» de minuto de-inclinacibn en un intervalo
+ 17° respecto a la vertical.

ESFUERZOS Y DEFORMACIONES
! Esfuerzos verticales.

la Fig 15 sec muestran las variacicnes del

- r?0 vertical o conforme se fue constru
:1 pedraplén “La Plazuela; se incluye
fuerzo geostético yH.. La celda No. 1
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Fig 15. Esfuerzos verticales medidos en el
pedraplén "La Plazuela" y sobre su
alcantarilla flexible.

se encuentra 30 cm sobre la clave de la al-
cantarilla flexible, en tanto que la No. 2

se localiza.en una seccibén transversal tipi-
ca del pedraplén, distante de la ‘alcantarilla.

“La variacifn en la celda Ro. 1 fue inicialmen

te un tanto erritica, debide a las aprecia-
bles deformaciones del tubo; al final de la
construccibn el esfuerzo vertical sobre la
clave es sensiblemente igual al:yH sobreya-
cente, con ligero aumento despufs de la cons
truccién. En el cuerpo del pedraplén, la cel
da No. 2 mostr6 una respuesta bien definida
conforme se avanz6 en la construccifn. La va-
riacifn del esfuerzo vertical no fue lineal,
que corresponderfa a la condiecifn geostética
de un medio seminfinito, sino gue se tuvieron
cada vez incrementos mis pegquefios conforme se
colocaron capas superiores; al final de la
construccifn se midié aproximadamente un 80%
del pesc del prisma sobreyacente. :
En la Fig 16 se muestran las variaciones de )
9, durante la construccifn del pedraplén La :
Chachalaca; de manera an&loga al anterior,
dispusieron celdas de presién sobre la cla
ve de la alcantarilla, en este caso rigida, Yy
en una seccifn transversal alejada de ella.
Los valorcs medidos sobre la clave resultap,
del orden de 175% de YH; esta concentracién
de esfuerzo se debe a la mayor rigidez de la
alcantarilla respecto al material circ¢undante,
con lo que se provoca un arqueo invertido al
comprimirse menos la béveda de la alcantari-
ila gque el material del pedraplén a los lados
de la misma. Una vez en operacibn el pedra-.
Plén, se detectS una ligera reduccién de ¢_:
1o anterjor parece reflejar los ciclos estf-
cionales de sequia-lluvia, gue producen asen
tamientos diferenciales sobre y cerca dec la
alcantarilla, los gque a su vez provocan la a-
centuacifn del efecto de interaccifn material
térreo-estructura.

5¢e
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Fig 16. Esfuerzos verticales medidos en el pe

draplén "La Chachalaca" y sobre su al
cantarilla rigida.

En una-seccifn alejada de la alcantarilla, se
pudo constatar que los esfuerzos medidos fue-
ron muy préximos al esfuerzo geostitico al al
canzarse la altura mixima; al final de li cong
trucéibn se midis un esfuerzo de aproxlmada-
mente el 85% del vH.

Con estos dos casos se pone en evidencia la
importancia del conocimiento de los mecanis-
mos de interaccifn entre la alcantarilla y el
material del pedraplén. El csfuerzo sobre la
clave no es simplemente el yH del prisma de
material sobreyacente; asf, se puede duplicar
el valor de vH ¢n una alcantarilla rigida
{mamposterfa o concreto) o bien ser una frac-
cifén de ese valor en una flexible (acero, alu
minio, plastico). Existen diversas soluciones
tefricas para predecir las cargas sobre las
alcantarillas: entre ellas Sse cuenta con una
eldstica propuesta por el Dr N Carrillo, la
de Marston-Spangler y la sugerida por Terzaghi.
La exposicibén de tales teorfias estd fuera del
objetivo de este trabajo; en la ref 10 se ha-
ce una revisién de ellas. Adicionalmente, en
la ref 11 se describe una técnica para eva-
Iuar, mediante el método de los elementos fi-
nitos; los asentamientos que se generan por
el aumento.sen el grado de saturacifn de los
materiales del pedraplén durante la temporada
de lluvias.

5.2 Deformaciones verticales

Coma . resultado de las mediciones con sonda de
asentamientos durante la construccién de los
dos pedraplenes estudiados, se encontrd que
en ambos ocurriercon mayores deformaciones en
las zonas bajas del pedraplén que en las supe
riores. En la Fig 17 se muestra la variacién
de las deformaciones verticales unitarias me-
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Fig 17.

-

didas conforme se fueron adiciconando capas el
cima; la capa del fondo experimenta valores
de ¢_ hasta del 10% (Fig 17a) en tanto que en
la péniltima no llega al 5% (Fig 17b)} para
misma sobrecarna de material. Las diferencias}
de €, en diversas capas es sintoma de hetero‘(
geneldad en el material. Las deformaciones a°
cumuladas en el periodo de construccidn del
pedraplén "La Plazuela" ascendié a 40 cm, mi¢}
tras que en “La Chachalaca" fue de¢ 60 cm; des
de lueqo estos asentamientos se restituyen
con mis material durante la construccibn, pa
ra dar finalmente la rasante de proyecto.

Ya durante la operacifin es muy significativa

la relacifn entre la ocurrencia de asentamief}y
tos y la temporada de lluvias. En la Fig 18
perteneciente al pedraplén "La Plazuela" pue §
de apreciarse el fuerte asentamiento entre §
julio y septiembre del primer afioc de servici%
el cual disminuye en las subsecuentes tempo-
radas de lluvia. Lo anterior se repite en "L
Chachalaca" con la salvedad de que los asen”

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

bro izquierdo {(aguas abajo), que permite de
lojar el agua hasta el propio pie del pedra”
plén sin verterla sobre los taludes.

Las estimaciones de asentamicntos, con bas@fh
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dad del hombro aguas abajo. Pedraplén "La Plazuela®

en los ensayes con las mezclas'No 10 y No 14,

dieron valores muy semejantes a los medidos
antes de la temporada de lluvias en ambos pe-
draplenes; ello ratifica la conveniencia de

recurrir -a los resultados de los ensayes de ..
compresibilidad y resistencia de esas mezclas

tipo, para predecxr el comportamlento de pe-
draplenes.

Los asentamientos ocurrldos en "La Plazuela”
después de cinco afios de operacifn son de a-
proximadamente 70- cm, mientras que en la Cha-
chalaca ascxende a 30 cm en dos anos.

5.3 Deformaciones horlzontales

Los desplazamientos horlzontales durante la
construccifn en ambos pedraplenes, medidos

con inclinSmetro, fueron moderados; no exce-
dieron en ningfin caso.los 10 cm. Ya durante

la operacifn se hizo notorio el efecto de las

lluvias; en:la Fig 20 se muestran los despla
zamientos laterales experimentados por los
bancos del hombro aguas abajo en "La- Plazue-

la", En la Fig 21 se pone en evidencia nueva - .

mente la bondad de un buen sistema de drena-
Je superficial en el pedraplén "La Chachala-
ca"; tales desplazamientos superficiales re-
percuten hasta incluso 9 m de profundldad co
mo se distingue en la Fig 22.° .
La combinaci6n de los desplazamientos verti--
cales y horizontales experimentados por es-

tos dos pedraplenes, dio como resultado agrie

tamientoa longitudinales y transversales, de
hasta 4§ cm de abertura en La Plazuela; estos
agrietamientos no ponen en peligro la estabi
lidad de dichas estructuras, pero de haberse
construido el pavimento definitivo inmediata
mente despuls de las terracerias, aquéllos
hubieran originado molestias y gastos adicio-
nales para Bu reparacin y mantenimiento.
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Fig 21. Desplazamientos laterales superficia
les en el pedraplén "La Chachalaca”
durante su operacién.

5.4 Deformaciones de las alcantarillas

be las mediciones realizadas en la alcantari-
1la de mamposterfa del pedraplén La Chachala-
ca, se desprande que los deaplazamientos ra-
diales de la béveda son convergentes, ver Fig
21, sensiblemente simétricos y con un miximo
de aproximadamente 11 mm, al cabo de un afo
de operacibn, Los desplazamientos en la direc
cifn horizontal y transversal de la alcantari
lla son divergentes y de no mis de 3 mm. La

16

en la vecindad del hombro aguas abajo. Pedraplén "La.Plazuela".
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mayor parte de las deformaciones de .la b&v
ocurren durante la construccin, debido al
esfucrzos crecientes a que se ve sometida
esta etapa; las deformaciones diferidas m
das representan aproximadamente 10% de la$s
servadas al cabo de la construccién,
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s+ara complementar las meGLC1ones de campo, se
"ovf a cabo un andlisis con el mé&todo de los
:fvmfntos.finitos (ref 11) con el que se cal-

“.ron deformaciones de la b6veda muy seme-
« a las medidas; con ello se ratificé la
i de esta técnica analitico-numérica.

- 1o gue se refiere al tubo acanalado de -
-~ del pedraplén La Plazuela, se midieron

sobretodo en la parte bajo la calzada
-amino. Al final de la construccibn se -
¢ on la seccién transversal de la alcan-
-t1a bkajo el eje del camino, una diferen-
.. do 48 cm entre sus dimensiones horizontal
sau-ontadal y-vertical (disminuidal), lo que
reprosenta una déformacibn unitaria de 7.5%
c» gnda direccibn.: :

CURCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

} ia ocurrencia de los mayores asentamientos
y desplazamientos laterales en el cuerpo
de un pedraplén carreterc, asi como de la
cencracifn de agrietamientos, ceoincide con
la temporada de lluvias. Al parecer ocurre

-un fenémeno de colapso por la baja canti-
dad de agua que poseen estos materiales al
ser colocados en el pedraplén.

Toda vez gue econbmicamente sea factible
anadir agua .a los materiales durante su
construccibn, es técnicamente, muy justi-
ficable. De otra manera, es recomendable
no construir el pavimento definitivo sino
dospués de sufrir una temporada de 1llu-
vias, y construir obras de drenaje super-
ficial de tamanos suficientes. En pedra-
rlenes cuyos alineamientos faciliten el
escurrimiento de agua hacia ellos, y tra-
t&indose de zonas con fuertes lluvias, la
obra de drenaje tipo canal gue se empleb
en el pedraplen "La Chachalaca", permite
encaurar con coficiencia el agua priictica-
mente hasta el pie del pedraplén.,

47

c)

d)

rio—coincide con—las—deformaciones medi-

‘das—antes de la ‘temporada delluvias. Usan

do ensayes simples de clasificacifn y ca-
racterizacién de los componentes de cier-
to enrocamiento-suelo, es posible asignar
le por comparacibn los par8metros de com-
presibilidad y resistencia de mezclas ti-
po ensayadas en el laboratorio.

Para poder predecir los asentamientos gue
ocurririn despufs de una temporada de 1llu
vias, se sugiere llevar a cabo ensayes de
laboratorio con mezclas de enrocamiento*
suelo, que se someterfan a procesos de hu’
medecimiento bajo carga; tal procedimien-
to no se incluyb en la etapa inicial de
la investigacién, ya que Bu importancia
se evidenci6 despu&s de instrumentar los
dos prototipos. - v

Se midieron en los pedraplenes deformacio
nes desiguales a través de su cuerpo; en
ambos se .detectaron deformaciones mayores
en las zonas mAs bajas comparandc desde
luego bajo mismas sobrecargas. Esto se de
be primordialmente a la presencia de matc
rial méds alterade y compresible en }as zo
nas mis profundas del pedraplén, debido a
la explotacibn por capas dél corte. . -

El procedimiento de construccién actual.

‘de los pedraplenes, favorece la formacibn

de una masa heterogfnea. Para pedraplenes
altos parece conveniente la explctacibn
del banco de préstamo en frentes vertica-
les, a fin de.facilitar la -mezcla de los’
suelos superficiales con los fragmentos
rocoscs menos intemperizados y mis profun
dos. N -

Otra altcrnativa para reducir la compresi-
bilidad de pedraplenes altos,.es la separa
cibn de los materiales”seglin su tamaho,. pi-
ra zonificarlos en ¢l cuerpo del pedraplén.
Para el caso, el material dec los cortes do
beria separarse en por lo menos dos frac-
ciones, por ejemplo en mayores y menores
de 30 cm. La fraccibn menor ge colocaria
hacia el centro en capas de unos 50 cm de
espesor, mientras que la fraccifn mayor se
dispondria en las zonas cercanas a los ta-—
ludes en espesores de 1 a 2 m, t

Otro aspecto que provoca hetercgeneidades
en el pedraplén es el balconec del mate-
rial desde los flancos de una canada,’ debi
do a la segregacibn de los materiales; sée-
ria deseable transportarlos a través de
rampas de acceso por medios apropiados.

Debe tenerse en cuenta en el andlisis y di
sefic de las alcantarillas bajo pedraplenes
el fuerte efecto de interaccifn material
térreo~estructura. En una alcantarilla ri-
gida de mamposterfa o concreto occurrc con-
centracifn de esfuerzo vertical debido a
un efecto de arco invertido; asf, el es-
fuerzo sobre la clave puede resultar casi
el doble del peso propio, como se midid en
el pedraplén "La Chachalaca". Por el con-

s



trario,
mina acanalada de acero ocurre un efecto
de argqueo, con lo que el esfuerzo sobre su
clave puede resultar incluso menor al geos
-titico, como se midif en el pedraplén “La
Plazuela®™. Existen soluciones analiticas
y analitico-numéricas que permiten estimar
la nmagnitud y distribucién de las presiones
que actfian sobre las alcantarillas tanto
rigidas como flexibles.

e) La construcc16n de pedraplenes por capas
estd ampliamente justificada. Para estrug
turas de menos de 20 m de altura, tres pa
sadas de tractor (bandeo) del peso 4e un
D-8 en cada capa parece suficiente con tal
de que los fragmentos rocosos de mis de
75 &ft Seéan colocados cerca da los taludes.
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INTRODUCCION A LOS GEOTEXTILES Y SUS APLICACIONES

El presente documento tienc por objeto definir el término’
GEOTEXTIL, enumerar los tipos que se conocen a la fecha y
describir algunas de sus aplicaciones. -

-Ccon- el término-geotextil definimos a. las taJas que se usan
en la Geotecnica, existan diferentds tipos de geotextiles
de acuerdo a su fabricacidén y al tipo de fibras que 10 --
constituyen.

TIPOS DE GEOTEXTILES

De acuerdo a su fabricacién existen tres tipos -
~ distintos que son:
a) Materiales entrelazados.- Son los yue todo ¢} --
mundo conoce y consisten en dos series de hilos-
y/o fibras y/o cables, generalmente entrelazados
en forma perpendicular o po!igona1 constituyenjo
una verdadera malla. '
b) Materiales que constituyen una verdadera tela, -
- también muy usados y son aquellos que estén cons
titufdos por fibras unidas medfante un verdadero
tejido de punto. _
' ¢) Materfales no tajidos. Consisten en fibras que -
- se colocan al hza; estos tipos de neotextiles no
son muy conecidos por 10 que merecen la explica-
cibén que se da a continuacidn: ~
La etapa inicial de su fabricacién consiste
en colocar en la zona que se qufera refor-:
zar, las fibrzs al azar formando una tela -



heterogénea sin resistencta; en una segunda
etapa la resistencia de Ta tela se obtiene
por alguno de los procedimientos de union -
quimica, térmica o mecdnica que se indica a
“continuacien. |

UNION QUIMICA. Se le agrega una sustancia -

quimica a las fibras para unirlas y formar
- la tela.

UNION TERMICA. Con las fibras colocadas al

azar son calentadas y comprimidas, 10 que -

causa su fundicidn parcial y que se adhieran

entre si.

UNION MECANICA. Por traslape y cosido de --

geotextiles de menor tamafo, ;

Los. geotextiles no tejidos soh relativamente gfueshs {de 2
a2 5 mm, de espesor) mxentras que los otros son mds delya--

dos (0.5 a 1 mm.),
En resumen un geotextil se puede obtener por la combina- -

" cién de dos o més tipos de fabricacion.

POLIMEROS. Los geotextiles difieren de los polfmercs pargae
astos pasan 3 formar las fibras de los geotextileé'eﬁtre -
los polimeros mds empleados se cuentan el poliester boli~
"propileno, el po!ietileno. etc.

Con respecto al intemperisno quimico y bioldgico propiciado
.por el terreno natural, se puedan esperar decenas de affos
en 12 vida Gtil de los mismos en un ambiente normai. bero
en medjos dopde se encuentran combustibles como el diesel,



tener un

' &cidos altamente concentrados o las agual alcalinas pucden

envejecimiento prematuro; por otra parte todos los

polimeros son afectados por la luz, por 1o que en su fabri

cacibn y

colocactén es necesarfo evitar su exposicibn a los

rayos solares; sobré todo a tiempos de exposicibébn muy lar-
gos de luz ultravioleta. £n 2lgunos casos el geotextil es-
tara permanentamente expuesto a la. lu .-PQF le que deba --

-protegerse.

APLICACIONES OF 1.0S GEOTEXTILES

En la prictica un geotextil puede tenar una o varias apli-
cacfones; en este artfculo se describen algunus aplicacio-
nes y se da un ejemplo en cada caso.

T 1'l-

Dren.- La tela geotemtil_se cblbca en un-suelo-de
baJa.perﬁeabilidad. a través del cual fluye 1Ent£:‘
mente ¢l agua; la funcién del geotextil serd Ta -
de captar el agua y trasladarla al extefjér}-EJéﬂ,

""plo-‘Un dren chiminea en el talud de aguas abajo

" Tas graduados. Fig. 1l.a

del corazbn impermeable de una presa de matarin--

g

Membrana impermeable.- La tela geotexti] se impreg
na de un material aislante, en este caso a diferen
cia de los demis se tiene un geotextil modificado.
E1 material afslante puede ser asfalto o el plasti
co su funcibn, es detencr los Tiquidos vy gases

Ejemplo: Recubrimiento de un cana] { Fig 1 b, 52
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Subdrenes de zanja.- La tela geotextil forwma parte

del subdren y a manera de envoltura sirve para que

capte y pase el agua a través de &1, pero no permi
te que pase el suelo fino, '
Dos circunstancias deben distinguirse:

Se presenta un flujo laminar: como ejemplo se --
" tiene un suddren de zanja. ( Fig. l.c )

« Flujo dinimico; como cjemplo se tiene la protec-

¢{8n de un muelle en el que el geotextil se colo -
ca entre el talud natural y el enrocamiento que
forma el muelle, (Fig. 1.d )
F{1tro.~ La tela geotextil es colocada con el obje
to de detener las particulas s6lidas que contiene
un fluido viscoso, dejando pasar:-solo el agua.

“Ejemplo: Pozo de decantacidn { Fig. l.e )

Soporte o apoyo.- La tc!a;ﬁeotéxti] se colocd entre
una membrana impermeable y un meterjal agrietado -

‘con &1 fin de prevenir que se reviente la membrana.

EJemplo: E1 fondo de un canal viejo agrietado y que..

- as revestido o pavimentado. ( Fig. 1. f )

Separador de materiales.- la tela geotextil se colo.
ca entre dos materiales que tienden a mezclarse e -

‘incrustarse, entre otras cosas por los esfuerzos pro

ducidos por las cargas aplicadas o por pesospropio;
éu funcidon es mantener separados estos materiales o -
suelos y minimizar Ta incrustacién. =

Un eJempTo es 1a colocactbn de la geotexti] ‘sobro -

@1 terreno natural que soporta el balasto de una --

via. qa F F.C.C. { Fig. 1. g )
4



7.~

Superficie de rodamiento: La tela gectextil se toloca

sobre el terreno natural para suministrar una superfi

. ¢fe de rodamiento plana y 1{mpia para el trdnsito.

Ejemplo: Helipuerte sobre el terreno natural. (fig.1.h)

. Malla de contencibn.- La tela geotextil se coloca sc-
" bre un talud de una masa de roca y/o suelo, con el -=-

fin de prevenir caidos.

Ejemplo: Malla colocada sobre un talud~{ Fig. 2. a )
Membrana.- La tela geotextil se coloca™entre dos mate:
riales que tienen diferentes resistencias; su funcién
es 1a de retener los esfuerzos que le produzca en la
capa de mayor resistencia..

: Ejbmplo. Camino revestido para impedir que las 1lan--

10. -

1l.-

12.~

tas do un vehfculo se huidan sobre la capa subrasante
formada'por‘materiai de mala-¢g11dad. ( th.‘z.;b )

Anclaao.- La tela geotextil une a dos masas de suelo jﬂ
¥ roca las cuales tienden a moverse. )
Ejemp]o. Los anclajes de un muro de retencidn.

(- Flg. 2. ¢ )

Fijadora,- La tela geotextil se colcca sobre un sue-:
Yo cuyas partfculas tienen tendencia a moverse. '
Ejemplo.- Prevensién de la erosién de un talud
( Fig. 2. d )

-~Refuerzo.- La tela geotcstil se coloca en un suelo -

que ne es capazade tomar los esfuerzos de tensidn, .
su funcibn es absorver dichos eosfuerzos. .
Fjemplo: Masa de suelo armada cgn capas multiples de
geotextiles. ( Fig. 2 e } .



13. -

140-

Amoq;fguador.-'La tela geotextil se coloca sobre una
masd de suelo sometida a impactos y vibraciones, su
funcion es reducir la intensidad de los impactos y -
vibracfones transmitidas a 1a masa de suelo,
Ejemplo: E1 uso de un geotextil entre 10s durmientes
y el balasto. ( Fig., 2 . ¥ )

Refuerzo para evitar agrietamientos superficiales.-

La tela geotexti] se colocard entre dos capas que -

15-"

16.0

tienen una tendencia a reflejar las grietas; su fun

“ci6n serd avitar que se transmita el agrietamianto

de la capa inferior a la superifor. ( Fig. 2 ..9 )

Ligadura.- La tela geotextil se coloca entre dos ma

teriales que no deben tener movimientes, su funcidn
serd 1ncremeﬁtar su resistencia ( adherencia y fric
cidn ) entre esos materiales t Fig. 2. h. )
Lubricante.- La tela geotextil se coloca entru dos
materiales los que se deben'despiazar entrs si; s
funcidn es reducir su resistencia en la superffc1é”
de contacto ( adherencia y frigcidn))

EJemplo: Una capa multiple de concreto, geote:til,
geomembrana y pavimento para un recubrimiento .le un
canal donde se esperan movimientos diferenctales. .

-( Fig. 2. 1)
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APUNTES™ DE CIMENTACIONES . - -
8. CIMENTACIONES PROFUNDAS

Agustin Deméneghi Colina*

8.1 Nota preliminar

Se emplea una cimentacion profunda cuando los estratos someros del
subsuelo no tienen las caracteristicas necesarias paravsoportar con
seguridad las cargas gque 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 cimentacidn.

Las .cimentaciones profundas mas usuales para edificios son las pilas
o pilotes, gue son columnas gue gquedan dentro del subsuelo y que
sirven para transmitir las cargas a -estratos profundos. La diferencia
entre pilas o pilotes estriba en el diametro de su seccién horizon-
tal; en las primeras el diametro es mayor ¢ igual gue un metro, mien=-
tras que los pilotes suelen tener un lado o diametro menor o igqual
gue 60 cm. Las pilas usualmente se construyen coladas en el lugar o
con el procedimiehto 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 comun 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 construccién de pilas o pilotes
consiste en verificar que estos elementos tengan una direccion lo mas
cercana posible a la vertical. Las Normas de Cimentaciones
especifican que "la desviacién de la vertical del pilote no debera
* Profesor del Departamento de Geotecnia. Divisién de Ingenieria
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ser mayor que 3/100 de su longitud para pilotes de capacidad de carga
por puntg y de 6/100 en los otros casos".

Generalmente se recomienda gque la separacidén entre los centros de
pilotes con un diametro "d" en su cabeza no sea menor gue 2.5 d.
Si la separacion 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 separacién mayor que 4 d puede ser muy costosa, por
lo que la separacidén comunmente oscila entre los limites anteriores.
(Terzaghi y Peck 1967).

El hincado de los pilotes ocasiona desplazamientos del estrato
blando, y una expansion de la superficie del terreno, lo que produce
un remoldeo -del suelo y puede provocar danos a las estructuras
colindantes. Para evitar esto, en ocasiones se hace una perforacidn
previa en los estratos blandos, cuyé area suele ser de 1/2 a 2/3 gel
area de la seccidn transversal del pilote; es comin que esta
perforacidon se suspenda unc o dos metros arriba del nivel de
desplante de los pilotes.

Desde el punto de vista de trabajo fisico de los pilotes, éstos se
dividen en pilas o pilotes de punta, o pilotes de friccidén. Los
primeros transmiten las cargas de la estructura a un estrato profun-
do resistente, mientras que los pilotes de friccién no alcanzan un
material resistente, quedando "embebidos" en los estratos blandos,
por lo que su capacidad de carga la proporcicna fundamentalmente la
friccidn que se genera sobre el area lateral del pilote.

Existen ademas pilotes de tipo especial que se emplean para clertas

condiciones particulares, como cuando se presenta hundimiento
regional. '
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El proposito de una cimentacidn a base de pilas o pilotes de punta es
transmitir las cargas de la estructura a estratos profundos que

reuinan las condiciones necesarias para garantizar la estabilidad de
la cimentacidn.

Consideremos un edificio cimentado sobre pilotes de punta, como 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~
tacion, en esta clase de cimentacidn la carga'total del edificio la
toman los pilotes, y lo unico que contribuye a la estabilidad de la

cimentacién es la subpresidén de agua que se presenta en la losa de
cimentacion (fig 8.1).

Estableciendo el equilibrio de fuerzas verticales

verticales ~  Nea ~ D an *tU+n cpa =0 (8.'1) N
donde
W, = peso total del edificio, incluyendo el <cajén de
cimentaci¢én, en toneladas

le = peso de un pilote, en toneladas

U = subpresién de agua, en toneladas

Cp‘a = capacidad de carga admisible por punta del pilote, en

toneladas

n = numerc de pilotes

De la ec 8.1 despejamos el numerc de pilotes

n = (W

ed - U ) / (cpa - wpll) . (8.2)

La capacidad de carga admisible en la punta de un pilote se obtiene
de la siguiente forma

=C FS + u a (8.3)
Cpa pd / p



siendo C
pd

de qd ap (8-4)
FS factor de seguridad, el cual, después de que se han

tomado en cuenta todos los factores que intervienen en

capacidad de carga ultima en la punta del pilote

If

la estabilidad de un pilote, no debe ser menor que 2
(Zeevaert ;973)

u = presiodn hidrdulica al nivel de desplante del pilote
a = area de la seccidn transversal del pilote
Existen varias teorias para determinar la capacidad de carga ultima

de un suelo q, (en unidades de esfuerzo). Veremos en este inciso el
criterio de Zeevaert.

Criterio de Zeevaert (1973)
La capacidad de carga ultima del terreno de cimentacion esta dada por

g, =« (cN +p/ N ) (D +0.1) (8.5)
donde « = factor de forma, que para pilotes de seccién cuadrada
o circular vale 1.2
¢ = cohesiodn del suelo
p! = presiodn vertical efectiva al nivel de desplante del
pilote
D = compacidad relativa del suelo
N ¥y Nq son factores de capacidad de carga que dependen del

c
angulo de fricclén interna ¢ del suelo

Los factores de capacidad de carga N vy Nq son funcion del desarrollo
gque 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 8 = 0 y los factores valen:

L

N_ = tan (45° + ¢/2)
+ { exp [(3n/2 - ¢) tan ¢ ] - 1 ) / 2 cos” (45° + ¢/2) tan ¢
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TN =exp [ (3172 - §) tan ¢ ) 7 2 cos® (45° + é/2) ' (8.7)

Los pilotes pueden penetrar dentro del estrato resistente; Zeevaert
hace la hipotesis de que el maximo desarrollo de la superficie de

falla se alcanza para = ¢ (fig 8.2), en cuyo c¢aso los factores Nc Y
Nq valen

N = tan (45° + ¢ / 2)
+ { exp [(3n/2 + ¢) tan ¢ 1 -1 } / 2 cos® (45° + ¢/2) tan ¢

(8.8)
N_ = cos® ¢ exp [ (3m/2 + ¢) tan ¢ 1/ 2 cos® (45° + ¢/2)  (8.9)

Las distancias x y y correspondientes al maximo desarrollo de 1la
superficie de falla (fig 8.2) estan dadas por

X = B cos ¢ exp [(3n/4 + ¢/2 ) tan ¢ ] / 2 cos (45° + ¢/2) (8.10)

g
il

B sen ¢ exp [(3m/4 + ¢/2 ) tan ¢ ] / 2 cos (45° + ¢/2) (8.11)

Por lo tanto, si los pilotes guedan 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 igqual
que "y" (dada por la ec 8.11), se usan las ecs 8.8 y 8.9 . Si los

pilotes penetran una distancia menor que "y" , se interpola entre los
casos anteriores.

Con frecuencia las operaciones de construccién de pilas o pilotes
producen remoldeo del suelo blando alrededor de estos elementos, por
lo que se presenta el fendmeno de friccién negativa, que consiste en
que el terreno alrededor del pilote se desplaza hacia abajo, "colgan-
dose" del mismo (fig 8.3). Este fendémeno también ocurre en las
localidades donde existe hundimiento regional de 1la superficie del
terreno, producido por la consolidacién debida al bombeo del agua del
subsuelo. La friccién hegativa se suma a las acciones que obran socbre

el pilote, reduciendo la capacidad de carga de éste, en la forma



siguiente

C =qg. a +ua-=-FN
pd d p P
Pero u=p - p’
v v
y q, =« (e N +p; N ) (D +0.1)
c = a u -
e = Gy A + a - FN

= + 0. + ' + 0. - ‘ + -
de x c NE(Dr 0.1) ap c:u:1 Nq (Dr 0.1) }] P alp P, ap FN

Pero
. . - ’ = . !
o Nq [(Dr +°0.1) 1] P! ap o Nq [(Dr + 0.1} ] P! ap

= 4 . -
le , (c Nc + p! Nq) (Dr + 0.1) ap+ P, ap FN (8.12)

Para obtener la capacidad de carga admisible, el factor de seguridad
se aplica al primer término del segundo miembro

Cp;= (a, (¢ N+ p! Nq) (D_ + 0.1) / F5 + p?] a- FN (8.13)
siendo FN la friccién negativa gue obra sobre el pilote.

Friccidén negativa

Veremos a continuacién el método simplificado de Zeevaert (1973) para

valuar la friccidn negativa. La transferencia de carga de suelo sobre
pilote, en una altura dz de pilote, esta dada por (fig 8.4)

[8(FN)/8z) dz = 2 m r s dz
Denominemos w al perimetro del pilote Ww=2mnr (8.14)

. d (FN) = w s dz Y FN = I:'u s dz (8.15)



,“__Lagresisteﬁciafal—corte—"sﬁ—é$§éiQEQETPQE___ ] o -

s = p,_ tan ¢p ' _ (8.16)

donde p = presiodn horizontal sobre el pilote

h33
I

angulo de friccidén interna entre suelo y pilote

Valuemos a continuacion la presidén horizontal en funcion de la
cohesidén "c¢", del &angulo "¢" y de la presion vertical p, - Con el
auxilio de la fig 8.5 se puede demostrar que

p, =p, (1 - sen’ ¢) / (1 + sen’ ¢) - 2 c sen ¢ cos ¢ / (1 + sen® @)
(8.17)

En la arcilla de‘la ciudad de Meéxico se ha observado (Zeevaert 1973)
que el hincado de los pilotes produce un remoldeo del suelo que rodea
al pilote, formandose un anillo de suelo alterado alrededor del
pilote, en el que ocurre un incremento de presién hidraulica, el cual
se disipa tan propnto como el agua fluye hacia el suelo circundante y
hacia el propio pilote si éste esta formado por madera o concreto; un
delgado anillo de suelo perfectamente remoldeado se consolida con
el tiempo y el suelo tiende a ganar resistencia con este proceso. El
incremento de resistencia es maximo en la interfase entre el fuste
del pilote y el suelo, donde se presenta el fendémeno de adherencia
entre estos materiales. La resistencia al corte exhibe un valor
minimo a una distancia de aproximadamente r = 1.05 r a partir del
centro del pilote, donde r es el radio del pilote. La arcilla
remoldeada se comporta a largo plazo como un material puramente
friccionante, con la siguiente ley de resistencia (Zeevaert 1973)

s = p/ tan ¢p ' con c =0

i

Haciendo ¢ 0 en la ec 8.17

p! (1 - sen’ ¢) / (1 + sen’ ¢)

v

’
ph



Por lo tanto s =p! [(1 - sen’ ¢) / (1 + sen’ $) 1] tan ¢p

Sean Né = (1 + sen’ ¢y / (1 - sen” P)
y Ky = tan ¢/ Ny = tan ¢ (L - sen’ ¢) / (1 + sen® ¢) (8.18)
6 |
De la fig 8.% p/ =p! -4 p!
s = K, p! = K, (p! = &P

Sustituyendo en la ec 8.15

L

FN J - wEgk, (pf - A p:) dz

o ¢ vo
FN=j°LuK¢p:°d2-IOLwK¢Ap: dz
- L _ L '
FN w K¢ Io p:o dz w K¢ IO A 124 dz (8.19)

La forma de la curva de p! es similar a la de una parabecla (fig 8.6),
por lo que la integral del segundo término del segundo miembro de 1la
ec 8.19 vale aproximadamente

L

w K Io

0 Ap/dz=ap' L/ 3

Sustituyendo en la ec 8.19

L
FN=wK¢J'° p:odz—wK¢Ap;L/3 (8.20)
Pero FN = a’ A p: o A p; = FN / a’ (8.21)

siendo a’ el area tributaria del pilote.

Sustituyendo la ec 8.21 en la ec 8.20

. Ta " - b ’ Y -— 3 3 a’
FN W h¢ Sl dz W K¢ FN L /



Despejando_FEN:

FN = (.w Ky IOL Pi,dz) / (1 + 0K L/ 3a’) (8.22)
siendo
Ky = tan ¢/ Nj = tan ¢ (1 - sen® ¢) / (1 + sen’ ¢) (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 diametro del pilote vale

0.4 m y su longitud es 15.4 m. El drea tributaria del pilote a’ vale
3.0 m° . En el estrato resistente c, =3 t/m°, ¢ = 40°

a P Dr = 0.85 ;
emplear un factor de seguridad FS = 2 .
Solucion
a) Calculo de la friccidén negativa
Se emplean las fodrmulas

= L r ’
FN (wKy S prdz) / (1 +wK L/ 3a%) (8.22)
K¢ = tan ¢p / Né = tan ¢p (1 - sen’ @)y / (1 + sen® ¢) (8.23)

La cantidad J'ol' p:O dz representa el area bajo el diagrama de

presidén vertical efectiva. De acuerdo con la tabla 8.1: IOL p; dz =
51.67 t/m .

w=2mnr, r =1.05 r =1.05 (0.2) = 0.2l m



Empleando un valor de ¢ = 6 = 26° en la arcilla

del pilote, K¢ = 0.3305

a’ = 3 m° L = 15.4 m

Sustituyendo en la ec §.22
FN = 10.83¢

b) Capacidad de carga del pilote

La capacidad de carga admisible del pilote vale

pa

a = area del pilote = 0.126 m

a = factor de forma, que para pilotes de seccidn cuadrada
o circular vale 1.2

c, = cohesidén del suelo en prueba drenada = 3 t/m2

p! = presion vertical efectiva al nivel de desplante del
pilote = p!, -4 P! 7

Ap! =FN/a’ = 1033/ 3 = 3.61 t/m° ‘

P! = presion efectiva inicial al nivel de desplante del
pilote = 4.83 t/m

P/ = 4.83 - 3.61 = 1.22 t/m’

p = presion total al nivel de desplante del pilote

v

= 19.23 t/m

D = compacidad relativa del suelo = 0.

remoldeada alrededor

c,= lx(c, N+ p! N) (D + 0.1) / FS + p] a~- FN (8.13)

85

Nc Y Nq son factores de capacidad de carga gue dependen del

éngulo de friccioén interna ¢ del suelo

Para ¢ = 40° y B = 0, sustituyendoc en las ecs 8.6 y 8.7
Y

Nc = 95.63 Nq = 81.24
13 :
Sustituyendo en la ec 8.)}74 c,= 19.33 ¢

10



otro fiéd de révisién necesaria consiste en la falla del grupo de
pilotes, en la que el conjunto de pilotes puede penetrar en el
terrenc. de apoyoc como un bloque (fig 8.8). La revisidn por este
concepto se lleva a cabo considerando al grupo de pilotes como una
gran pila de cimentacion, utilizando los procedimientos de determina-
cion de capacidad de carga vistos en este capitulo y en capitulos
anteriores. Una condicidn gue 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, 1los cuales

pueden fallar por escasez de resistencia al corte, tal como se indica
en la misma figura.

Entre las acciones acclidentales mas importantes se encuentran las
debidas a sismo o a viento, las cuales ocasionan al nivel de 1la
cimentacién 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
cimentacién 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 férmula de la escuadria sobre una seccién
horizontal de toda la planta de pilotes (fig 8.10).

La fuerza cortante en la base tiende a provocar el movimiento
horizontal de la cimentacidén. Esto produce desplazamientos laterales
de los pilotes, gue ocaslionan fuerzas cortantes y momentos

flexionantes a lo largo de toda la longitud de los pilotes (fig
8.11).

Una cimentacion con pilotes de punta puede sufrir hundimientos
debidos a la deformacidén de los estratos que se encuentran bajo el
nivel de desplante de los pilotes (fig 8.12). Si existen depdsitos de
suelos plasticos saturados bajo los pilotes, el hundimiento de la
cimentacidén puede ser muy grande.
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Pilotes de punta en la ciudad de México

Debido al hundimiento regional de la suﬁerficie del suelo en la zona
del Lago de la ciudad de México, las cimentaciones con pilas o©
pilotes de punta tienden a emerger con respecto a la superficie del.
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 resclver el problema consiste en el emplec de una
cimentacioén del tipo del pilote de ceontrol, pero sin la colocacion de
los cubos de madera, como se ilustra en la fig 8.14. Esta medida es
necesaria porgue 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 cierteo lapso, por ejemplo cada
ano, se revisa el comportamiento de 1la cimentacién, y en caso
necesario, se aflojan 1las tuercas para bajar o ‘paré nivelar el

edificio, asi como prevenir que se presenten dafios en las estructuras
colindantes.

8.3. Pilotes de friccidn

Una cimentacion con pilotes de friccién queda "flotando" en los
estratos blandos del subsuelo (fig 8.15). La capacidad de carga del
pilote la proporciona fundamentalmente la friccién o adherencia
lateral del suelo sobre el pilote. Comunmente la capacidad de carga

por punta de este género de pilote es baja comparada con la debida a
la friccién.

En la arcilla de la ciudad de México es usual calcular la fuerza
total de friccién multiplicando el 4rea lateral del pilote por la
cohesion aparente de la arcilla.

12



Uno_de_los_principales _problemas—de—una—cimentacidn—con pilotes de T

friccioén es el debido a la compatibilidad de deformaciones entre el
terreno bajo la losa de cimentacidn 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 razon, si se asigna un factor de
segﬁridad a los pilotes, la carga total del edificio la deben tomar
exclusivamente estos elementos; el terreno en contacto con la losa de

cimentacidén practicamente no tomara carga alguna, salvo la debida a
la subpresion del 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, 1la
capacidad de carga por resistencia al corte del suelo la proporciona
el terreno bajo la losa de cimentacién, tanto para la primera como

para la segunda combinacidn de acciones. Es claro que con este . .género

de cimentacidén los pilotes se emplean fundamentalmente para reducir

asentamientos, lo que se consigue -si los estratos profundos del

subsuelo son de menor compresibilidad que los depésitos
superficiales.

Es claro que con los pilotes de friccion no se elimina en forma
radical el problema del hundimiento de la cimentacidn, pues pueden
ocurrir fuertes deformaciones de los estratos blandos del subsuelo,
dado que la cimentacién gueda apoyada sobre éstos (fig 8.15). Por
esta razon, es necesario determinar los pdsibles hundimientos de esta

clase de cimentacion, y verificar que no excedan los asentamientos
establecidos como permisibles.

De manera analoga a la cimentacién con pilotes de punta, en los
pilotes de friccién se puede presentar una falla del grupo de pilotes
(fig 8.16), la cual se revisa considerando al grupo como una gran
pila, y wutilizando 1los criterios para la determinacion de 1la

capacidad de carga del terreno vistos anteriormente.

13



Pilotes de friccidn en la ciudad de México
La consoclidacion de los sedimentos blandos del subsuelo de la ciudad
de México preduce un fendmeno muy desfavorable para la estabilidad de
los pilotes de friccion. Considerando que en una cimentacioén de esta
clase se haya asignado un factor de seguridad a los pilotes, al
ocurrir el hundimiento regional, se presenta en la cabeza de 1los
pilotes el fendmeno de friccidén negativa, el cual avanza hacia abajo
conforme transcurre el tiempo. Si la friccion negativa avanza una
suficiente profundidad, puede ocurrir que se presente la penetracidn
del pilote en el estrato blando (fig 8.17). En efecto, la ecuacidn de
equilibrio vertical es la siguiente

/

Q + FN = FP + C_ : : (8.24)

A partir de gue penetra el pilote, este fendmeno se presentaria en el
futurc de manera continua, pues cada pequehno incremento de fricclén
negativa producira la penetracién del pilote. Vemos entonces que las
cimentaciones con pilotes de friccién con factor de seguridad,
tienden a largo plazo a penetrar dentro del subsuelo; es decir, se
trata de una cimentacidn 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 fendmeno se puede evitar en la ciudad de México asignande un
factor de seguridad unitario al pilote, lo que garantiza que siempre
haya un contacto continuo entre el terreno y la losa de cimentacidn y
gue ademds, cualquier incremento de friccién negativa en la cabeza
del pilote haga penetrar a este, lo que conduce a gue la cimentaciodn
siga el hundimiento de la superficie del terreno. Sin embargo, en
este caso eg muy importante revisar que el suelo bajo la losa de
cimentacion tenga la suficiente re;istencia al corte para prevenir

una falla por capacidad de carga, tanto para la primera como para la

14



sequnda combinacién de acciones; ademas, se deber verificar que los

hundimientos de este género de cimentacién sean menores gque los
establecidos como permisibles.
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TABLA 8.1

DETERMINACION DE LA FUERZA DE FRICCION NEGATIVA

Estrato Espesor (4

3

m t/m
1’ 1.48
17’ 1.48
2 1.186
3 1.14
4 . 1.17

Presién efectiva

t/m°

1.48
3.02
3.51
3.78
4.83

Suma

Profundidad del nivel de agua freatica ({NAF)

Area del dilagrama de
presidn efectiva
' t/m
0.74
7.19
10.12
6.93
26.69
51.67

=1.0m

"Presién efectiva en la parte inferior del estrato

Friccién negativa

10.83 t

Area tributaria entre pilotes = 3
3.61 t/m°

Ap’ = 10.83/3 =

2
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Descripcioh v propledades .

d

Limo arencarcilloso

¥y = 1.48 t/m’

Limo arcilloso

¥ = 1.16 t/m3

Arcilla limosa

y = 1.14 t/m°

Limo arcilloso

¥ = 1.17 t/m’°

Arena limosa

c, =3 t/n’ ¢

40

—-—Estrato Prof
gt ———
0
1
NAF - 1.0
4.2
2
. 7.3
.3
9.2
- 4
15.4
5
Nomenclatura
NAF = nivel de agua freiatica
¥ = peso volumétrico natural
c =

D
r

0.85

cohesion determinada en prueba de compresidén triaxial

drenada

angulo de friccidén interna determinado en prueba de

compresidén triaxial drenada

compacidad relativa

ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES DEL SUBSUELO (EJEMPLO)

FIGURA 8.7
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