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BREVE HISTORIA DE LAS VIAS
TERRESTRES

Primeras veredas para peatones y carretas

Por necesidad, los primeros caminos fueron de tipo pea-
tonal (veredas) que las tribus némadas formaban al de-
ambular por las regiones que les proporcionaban sus ali-
mentos, posteriormente, al tornarse en sedentarias, estos
camines peatonales tuvieron finalidades religiosas, co-
merciales y de conquista; en Armérica y México en particu-
lar, se tuvieron ejemplos de estos caminos en las civiliza-
ciones maya y azteca en forma respectiva.

Con la invencién de la rueda, aparecit la carreta jala-
da, ya fuera por humanos o por bestias, para lo cual fue
necesario acondicionar los caminos para que el trénsito se

" desarrollara lo mas "rdpido” y “cémodo™ que fuera posi-

\

ble; ad, los espartanos y fenicios construyeron los primeros
caminos de que se tiene noticia, los romanos construyeron
caminos, tanto en la Penfnsula Itdlica, como en varios
puntos de Europa, de Africa y Asia para poder extender
sus dorninios.

Cuando en los caminos peatonales las tribus tenfan
terrenos blandos o de lodazales, seguramente que trata-
ban de mejorar las condiciones, colocando piedras en el
carnino, que les evitaran resbalar o que sus pies se sumer-
gieran en el lodo: los caminos para carretas fueron reves-
tidos de tal forma, que las ruedas no se incrustaban en el
ter:-no, estos revestimientos fueron desde piedra macha-
€ac. hasa empredrados, como los de la via Apia, en los
" que se realizaban carreras de carretas; estas piedras de

‘los caminos peatonales en lodazales o de los revestimien-

tos tenfan la finalidad de recibir las cargas sin ruptura
estruc: :ral y de distribuir los esfuerzos, en zonas cada vez
mas amplias, para que.pudieran ser soportados por el
terreno natural, que son las principales funciones de los
pavimentos actuales. =

P

Aparicion del ferrocarril

Con la invencién de las méquinas de vapor en el siglo
XVill apareci6 la locomotora de vapor, para la disitibu-
cién de los esfuerzos a las capas inferiores, se utilizan-dur-
mientes y balasto, que se colocan sobre las terracerfas

. -y
adecuadamente acomodadas.

Aparicic’m del automoévil

s
"y

A fines del siglo XIX, se invent6 e au:oméwl que ha' tcmdo
un rdpido desarrollo y para su trinsito, ¢n primer lugar se
acondicionaron los antiguos caminos de carretas, para
posteriormente sufrir grandes transformaciones en su
geometria y en su estructuracién, pues tanto en ndmero
como en peso, los vehiculos se han multiplicado.

Las vias terrestres en México

En lo que actualmente es la Repdblica Mexicana, en la
época precortesiana existfan, come ya se dijo, numerosos
caminos peatonales; los espafioles introdujeron las carre-
tas y Fray Sebastidn de Aparicio (monje franciscano),
construyé las primeras brechas o veredas, dejindonos una
tradicién caminera muy ascendrada; hubo comunicacién
con el Puento de Veracruz pasando por Puebla, a Acapul-

" co y a las principales ciudades del pas.

A partir de la segunda mitad del siglo X1X, se inici6 la
construccién de vias férreas, que tuvo su mayor auge du-
rante e! gobiermo de Porfirio Dfaz y en la actualidad estdn
en decadencia, por desconocimiento gubernamental de
la utilidad de este medio de transporte cuando se admi-
nistra en forma correcta. La actual longitud de vias
férreas es muy inferior a la que necesita el desarrollo del
pafs, llegando a ser inclusive factor de retroceso por los
altos costos que reportan. :
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o - de . Dimensicnes da
Asgropuertos ias piscs (M) Notaa - las pistas (M) Notas
ACODU'CO, Gfo_ 00 X 45 RI 3900 X A5 Fit
1 Adeacien [ 2 )
1700 X 35 R > 3100 X 40
: 2300 X 40
Aguoscaliantes, Ags. 3060 X 45 FN2 vy '2|(p X 4S5 FN2
gl;l:io de Huatulco, 2700 X 45 £11 " 0. Mich. 2400 x 45 FN2
Campeche, Camp, 2500 X 45 FN2Z 3000 X 45 RN
Movoerrey, N. L
1800 X 30 F
Calaya, Gto. 2000 X 30 N3 Noguoies, Son 1800 X 35 F13
Calime, Col. 2300 X 45 FN2 Nuavo Laredo, Tames. 2300 X 45, Fi12
Culiocdn, Sin. 2300 X 45 FN2 Ooaxco, Cax. 2450 X 45 FN2
Cancun, Q. Roo. 3500 x &0 Fi Poso Bco, Ver. 1800 X 45 FN2
~ Ciudad Juérez, Chih. 2700 X 45 RN2 Pvsbio, Pus. . 300 X 45 FN2
' 1750 x 15 F Ma. Bscondido, Oax. 1600 X 30 FN3J
Ciudod dal Carmen 1830 X 45 FN2 Mo, Vailana, Jol. 2750 X 80 Fl2
3100 X 45
Cd. Obregén, Son. 2500 X 40 R32 Ruwynoss, Tomps. 1900 X 45 Fi2
1600 X 34 F
Cd. Victeria, Tomps. 2200 X 45 FN2 S José del Cobo, 2200 X 45 Fi2
- sCsS '
Comitén, Chis. 2600 X 45 FN2 San Luis Potosi, 5.L.P. 2300 X 45 FN2
Cozumel, Q. Roo 2500 X 45 FN2 Saneg Lucia, Méx, 3457 x 78 F it
Chetumal, Q. Roo 2200 X 46 Fl2 Tormpico, Tamps, 2550 X 45 Fi2
Chihuahua, Chih. 2600 X 45 Fi2 Topochula, Chis. 2240 X 45 Fi2
Durange, Dge. 2700 X 45 FN2 Tepic, Noy. 1800 X 35 FN2
2900 X 45
S
Guadalajera, Jal, 4000 X 40 M1 Tijuana, B. C. Ll 2500 X &0 RI
1830 X & M ‘ 2000 X 45
Guaymas, Son. 2350 % 45 Fl2 Thaxcola, Thax. 2500 X 30 FN3
R
Hermasille, Son, 2300 % 45 F12 Torresdn, Coch, 2250 X 40 F12
100 X 20 ,
Ixtepec, Oax. 2300 X 45 EN2 Tuxtla, Gtt. Chis. 2500 X 45 FN2
Lo Paz, B.C.5. 2500 % 45 Fi Uruapan, Mich, 1900 X 45 FNJ
Ledn, Glo. 2400 X 30 FN2 Veracruz, Ver, 2400 X 45 Fi1
1500 X 45
Loma Bonita, Oox. 2700 X 45 FN3 Villghermoss, Tab. " 7200 X 45 ., MN2
Loreto, B.C.5. 2200 X 45 Fr2’ Zocatecas, Zac. 3000 X 45 - A
Los Mochis, Sin. 2300 X 45 MN2 Zihuataneio, Gro. 2500 X &0 A
Manzaniilo, Col. 2200 X 45 Fi12 Nowgs: . - ’
Mazatlén, Sin. 2700 X 60 RIT F: Pav, flexible I: Almacenoje large
Mérida . Yuc. 2700 X 44 Fil R: Pov. rigide 2. Almocancje medic
300 X 4 M: Pav. mixtg 2:'Alcance cort®
Mexicali, B, C. 2600 X 44 R12 N: Nocianal Mil; Mititar
' Internacionat .
__.__-———-—'____-_"

Fig. 1-2 Lista de algunos aeropuertos en la Republico Mexicana en la que se indican la lon-

gilud y el ancho de las pistas.
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Fig. 1.3 Seccidn rronsversal tipica en terraplen, para carreteras de dos carriles.
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Fig. 1-4 Seccién transversal tipico an corte, para correteras de dos carriles; se muestra un
detalle de pavimento flexible.
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Tt Figr1i8  Seccién transversal tipica mixia o en baleén, para caminos de dos carriles. -
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Fig. V-6 Copas que forman en general un pavimento fle-
xible.

pavimento flexible son: carpeta asfiltica, base y sub-

base, las cuales se construyen sobre la capa subrasante
(Fig. 1.6).

Pavimentos rigidos

La superficie de rodamiento de un pavimento rigido es

proporcionada por losas de concreto hidrdulico que-

distribuyen las cargas de los vehiculos, hacia las capas in-
feriores, por medio de toda la superficic de la losa y de'las
adyacentes que trabajan en forma conjunta con la que re-
cibe directamente las cargas. Este tipo de pavimento no
puede plegarse a deformaciones de las capas inferiores sin
que se presente la falla estructural; aunque en teorfa las
losas de concreto hidraulico pudieran colocarse en forma
directa sobre la subrasante, es necesario la construccién
de una capa de subbasé para evitar que los finos sean
bombeados hacia la superficie de rodamiento al paso de
los vehfculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o
de orilla en la losa; la seccién transversal de un pavimento
rigido est4 formada por la losa de concreto hidraulico yla
sub-base (Fig. 1-7), que se construyen sobre la capa sub-
rasante.

Concreto asfaltico

En las dGltimas décadas se ha wtilizado en forma impor-
tante el concreto asfiltico que a pesar de tener una falla
fragil, parecida a la del concreto hidraulico, su resisten-
cia es basante menor que la de éste, por lo que queda
incluido en los pavimentos flexibles; sin embargo, para
evitar que la carpeta se agriete por pequeiias deforma-
ciones de la base, &sta debe construirse TIida utilisagdo
cementy Portiamd-oesd, para que los médulos de elastici-

dad de ambas capas sean lo mas parecido posible.
-

LOSA DE CONCRETO KIDRAULICO
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Fig. 1.7 Capas que forman un pavimenteo rigide.

Pavimentos para carretaras y aeropuertos

Proyectar el pavimento de una carretera no es lo mismo
que proyectar ¢l de un aeropuerto, pues existen algunas
variantes debido a lo siguiente: las cargas maximas de los
aviones son hasta diez veces mayores que las cargas maxi-
mas de los vehiculos que operan ¢n carretera, el ntmero
de vehiculos que operan en éstas pueden ser del orden de
8000 por dfa, mientras que en aeropuertos llegan hasta
200 000 en su vida dtil. Por otro lado, la variabilidad de la
posicién de los vehiculos en carreteras es mucho menor

" 3 fﬁieqo de sello »
SARPETA DE CONCRETO ASFALTICO
“‘_l" PRI s V > " 'L A 4
@ 'BASE R!GIDIZADA _
& o Baa %, & A a 'A
7‘?""' A v AJ\
. 4 a . 4 .
& . SUBBASE , .- &
’ - v ’ b . N A . P
A- ¥V a v
CAPA SUBRASANTE

Fig. 1-8 Capas que forman un pavimento flexibla_con’carpe-
ta de concreto asfaltico.

1,

que la que se tiene en las pistas de los aeropuertos. por
lo que una pasada de un vehfculo en aquéllas, 52 conside-
ra con un cubrimiento en el ancho del carril (Fig. 1.9),
mientras que en estos dltimos, varias operaciones (de3a
8) de los aviones, s¢ considera como un cubrimiento aj
ancho de la pista (Fig. 1-10).

. . L™
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Fig. 1-9 Fotografia en que se nota lo poco variabilided en su
posicidn, que tienen los vehiculos a lo ancho de los carriles
de las carreteras,

Por dltimo, mientras que en carreteras se puede tener
una misma estructuracién del pavimento por varios kil6-
metros, en acropuertos, las plataformas, las cabeceras de
-las pistas, el cierpo de éstas y las calles de rodaje pueden
tener diferente estructuracién, pues las dos primeras son
las que reciben los mayores esfuerzos, y por tanto, podrin
tener mayores espesores y hasta diferente tipo de pavi-
mento, pues mientras las primeras se pueden construir de
pavimento rigido, el resto puede ser de tipo mixto (Fig.

Fig. 1-10 Fotografio en la que se nota la gran variobilidad
en la posicién de las aeronaves al operar en las pistas de Jos
aeropuertos, principalmente en el aterrizaje.

111) Sk 2am & la pilose O e fo —
?‘-‘ pare ppiylain fog pai. wf-'mé.z
-—fo
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PRINCIPALES FACTORES PAﬁ

ESTRUCTURACION DE VIAS
TERRESTRES

Para la estructuracién de la seccién transversal de las vias
terrcstres €s necesario estudiar diversos factores que influ-
yen en su funcionamisnto como son: aspecto econémico,
caracterfsticas de los materiales de construccién: calidad,
tratamiento y posicién de las capas en que se usan, trinsi-
to, etc.

Estos factores serdn expuestos en los siguientes capftulos
..de este libro, para pasar en seguida a describir diferentes
métodos de estructuracién de pavimentos flexibles y
rigidos.

Se tiene un capltulo correspondiente a la conservacién
“""de vias terrestres en el que se tocan temas técnicos y admi-
nistratives, por Gltimo, se presenta un capftulo referente
‘al control de calidad de las vias terrestres, que se enfoca a
la aplicacién general, tocando ademds aspectos de ele-
mentos ‘auxiliares como son: los labdratorios de mate-
riales, la- estadistica, las especificaciones. Debe hacerse

Fig. 1:11 Fotograffa en que se muestro la pista de! cerc
puerto de Villahermosa, Tab., Méx. ; cuya superficie de roda-
miento es de tipo mixto: al ceantro pavimento rigido, en las
orillas flexible,

hincapié, por dltimo, de que no basta que en la estructu-
racién transversal de una via terrestre se hayan usado los
métodos de proyecto mis sofisticados, elaborados y con la
mejor correlacién laboratorio-campo, para que una obra s
comporte satisfactoriamente, sino que para ello, también
es indispensable que se tenga una buena construccisn,
apegindose a los procedimientos correctos y utilizando
los materiales indicados en el proyecto, asimismo, la con-
servacién deberd ser adecuada y oportuna. Para que estos.
tres aspectos sean posibles, es necesario contar con una
eficiente organizacién de control de calidad, que reciba
el apoyo de las autoridades y en la que todos sus elemen-
tos estén completamente vinculados.



tiene, dividiendo los beneficios entre el costo de la obra,
siendo los primeros, la suma de los costos de la produccién
que se obtiene durante un cierto tiempo, usualmente cinco
afios. Este tipo de caminos tiene una corona entre 7 m
yll m.

Caminos entre zonas desarrolladas

Por tltimo, estdn los caminos que comunican zonas de-
sarrolladas y se construyen para disminuir los costos de
operacién, propiciando ¢| mejoramiento del trinsito en
los caminos regionales. Estos caminos tienen como misién
comunicar sélo los puntos que han alcanzado mavor de-

sarrollo; por tanto, serdn directos, con lo que s»  —rau-
yen las distancias de recorrido, e nivel de se: “He
ser mejor que el del resto de los caminos, pc - ia
operacién es mas segura y cé6moda. Con fre: - on

caminos con control de acceso; dependiendo dei (ransito,
pueden ser de 2, 4 o mas carriles (Fig. 2-3), principal-
mente en ¢l pafs estdn constituidas por las ilamadas auto-
pistas que en general son caminos de cuota y su admi-
nistracién estd a cargo de una dependencia oficial. En
otros pafses, como los europeos, esta administracién estd
a cargo de compaiilas particulares.

La evaluacién de estos caminos se hace a través de’la
relacién beneficio-costo. denominado fndice de recupera-
cién, que se calcula dividiendo los ahorros que se tendrén
al utilizarse 1a nueva obra entre el costo de construccién.
Los ahorros son de combustible, lubricantes - horas-
hombre (operadores y pasajeros) y de otros ¢lementos me-
nos tangibles como la comodidad y la seguridad, aunque

- de ésta s¢ puede tener alguna idea al calcular los ahorros
que se obtengan al disminuir los accidentes, en base a los
dafios materiales; pues es muy dificil conocer las reduc-
ciones gque s¢ tengan por ¢ menor ntmero de muertos y
heridos.

Fig. 23 Fotegrafio de una autopista de cuatro carriles, que
son caminos con control de occesos y comunican zonas ya de-
sarrolladas.

E! Foctor Econémico en las Vias Terrestres 23

Programacién de caminos

Para la programacién de los diferentes tipos de caminos,
no se puede hacer una sola lista de ellos. pues como se vio,
cada uno se evaltia de manera diferente y hasta ahora ha
quedado a criterio de las autoridades la eleccién de las
obras de cada tipo que s¢ construyan en los periodos de
gobierno. Sin embargo, se debe estudiar un modeio ma-
tematico con e} cual se pueda hacer la programacién, no
s8lo de los diferentes tipos de caminos, sino que quedan
involucrados, ademds, todos los tipos de comunicacitn
terresire, aérea y marftima, que en general, como los pri-
meros, s¢ evaldan de acuerdo a factores de bencficio-
costo para proporcionar o alentar el desarrollo nacional;
en este modelo matemitico deberdn estar atendidas tocas
las necesidades de comunicacién del pafs.

Para reducir las inversiones iniciales, las obra
puecden programar por etapas, lo cual hasta ahora s
aplicade principalmente en caminos, al proyectar la .-
perficie de rodamiento de acuerdo al tipo necesario. en
relacién al trinsito que se puede tener en periodos de 5
afios. Esto se hace principalmente en caminos del tipo de
desarrollo en los que en el i-  ~ento de abrirlos al trinsi-

'~ to, el namero de vehfculos es muy reducido, pudiéndose

utilizar inicialmente carpetas en el lugar y mas tarde,
cuando asf lo requiera el transito se podr4 levantar la car-
peta anterior, rigidizar la base y colocar concreto asfalti-
co como superficie de rodamiento.

. Comparacion entre diferentes tipos

de transporte

El transporte maritimo es ¢l mas econémico pero ¢l mis
lento, en cambio la aviaci6n es la mas rapida. pero tam-
bién el medio mas caro; lo mismo pasa con el ferrocarril y
el transporte por carretera, pues mientras aquél es lento,
cuando s¢ administra correctamente es mds barato, por
lo que se deber4 utilizar para el movimiento de volGme-
nes grandes de productos imperecederos; mientras que las
carreteras deberfan utilizarse para volGunenes menores,
correspondiendo éstos a productos perecederos y pasaje-

Actualmente, en México s¢ cuenta con una red de ca-
minos en la que s tienen 75 000 km pavimentados y 120
000 km de caminos secundarios con superficie de roda-
miento revestida; esta longitud todavia no es suficiente.
Se ha descuidado, quiza, por presiones internacionales, la
construccién de una mayor longitud de ferrocarril que en
su mayor parte fue consruida antes de 1910. Ad,
mientras los ferrocarriles mueven el 20% de la carga. por
carretera se transporta ¢l 80% restante, lo cual deu+ria
ser al contrario.

Ciertamente, en la forma actual de mover la carga se
da mayor ocupacién a las personas. que por defectos le-
gisiativos y abusos de autoridades, han dejado las abores
de campo; aunque isf desvirtGan”por completo- -los-pla-
nes de desarrolio, pues se basan en premisas arificiales.
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RIESGOS DESDE EL PUNTO
DE VISTA ECONOMICO

Para el proyecto de las abras de ingenierfa deben tomarse
en cuenta los riesgos que se pueden tener si se presentara al-
guna falla, y con esta base se deben tomar los factores de
seguridad. Como ejemplo considérese el caso de tres
obras de tierra: una presa de almacenamiento, un aero-
pucrto ¥ una carretera,

En caso de que fallara la presa, aun en una pequefia
porcién, sin duda serfa una catdstrofe, pues, posiblemen-
te se tendrfa la pérdida de miles de vidas humanas; entre
la operacién del acropuerto y la carretera, aquél debe te-
ner un grado mais alto de seguridad y principalmente se
debe construir de tal manera. que la conservacién de las
pistas sea minima, pues ¢o:zu Ya se ha visto en el caso del
aeropuerto de la Ciudad de México, ia constante conser-
vacién ha sido causa de pérdida de docenas de vidas,

De las tres obras propuestas, las carreteras son las que
presentan menos riesgos, y su factor de seguridad puede
ser lo mas cercano posible a la unidad y, por lo mismo, los
estudios pueden ser menos detallistas, pero en mayor na-
mero, por las extensiones de estas obras. Esto no quiere
decir que se vaya a permitir una mala construccién. pues
de cualquier manera el constructor debe apagarse a lo

proyectado y el contratante, habitualmente el gobierno,
debe verificar la calidad de la obra, haciendo uso, am-
bos, de los procedimientos m4s modernos de control de
calidad.

EL FACTOR ECONOMICO
EN LAS NORMAS DE PROYECTO

De acuerdo a la demanda de transito, las especificaciones
deben clasificar a las obras para que las caracterfsticas
geométricas que marquen a cada una de ellas, estén de
acuerdo a las necesidades y los costos de operacién (Fig.
2.4}, para carreteras y ferrocarriles, el factor econémico
rige las caracteristicas de pendiente. curvatura, namero

de carriles o vias paralelas, lo cual est en Intima relacién

al volumen de carga y tipo de maquinaria utilizada; en

ferrocarmiles, estos factores y las caracterfsticas topografi-
cas de la zona pueden influir en forma determinante pata
la eleccién del equipo motriz. ?:'&:a,-

En carreteras y ferrocarriles, la posicién de la rasanté
econdmica con respecto al terteno natural, debe estudiar-*

se cuidadosamente tomande en cuenta las especifica-

ciones, las caracteristicas topograficas, las dimensiones y*

necesidades de las obras de drenaje, las condiciones geo- i
- . o
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Materiales de
Construccion

MATERIALES QUE SE UTILIZAN
EN UNA OBRA VIAL

En la estructuracién de la seccién transversal de una via
terrestre, se utilizan mareriales pétreos. térreos, asfalticos
¢ industriales, los cuales para aprovecharse deben cumplir
los requisitos marcados en las normas de calidad.

Cuerpo del terrapién

Para la construccién del cuerpo dei terraplén de una obra
vial, dependiendo del tipo de terreno en que se construya,
se utilizan materiales provenientes de los cortes o de prés-
tamos. 5i el terreno es plano, en general, la construccién

1

Flg. 5-1 Tractores con hoja frontal aflojando material de un
préstomo, poara la construccion de terroplenes.

se realiza utilizando materiales de préstamos; si éstos se
localizan dentro de una distancia méxima de 100 m de|
centro de lfnea se denominan préstamos laterales y cuan-
do ta distancia es mayor se consideran préstamos de ban-
co. Si el terreno es de lomerfo, los terraplenes se constru-
yen con materiales provenientes de los cortes (Fig. 5-1),
para fijar los movimientos de terracerfas en este dltimo
caso, se hace un exudio detallado de la curva masa, para
la cual, es fundamental que se proyecte la rasante econé-
mica. Por tltimo, en terreno montafioso, en general, no
se construyen terraplenes sino al contrario, por el exceso
de cortes se tiene un volumen fuerte de desperdicio; en
caso de presentarse algunos terraplenes (pedraplenes), &s-
tos s¢ proyectan como se indicé para lomerfos.

Capa subrasante

Para la construccién de la capa subrasante, en general, se
utilizan materiales de banco que tengan las caracteristicas
adecuadas para las funciones que vayan a tener en la
escructura vial. Si el material que se extraiga de los cortes
cumple con estas caracteristicas, pueden utilizarlo tanto
en ellos (escarificando, conformando y compactando),
como en los terraplenes contiguos, para construir esta ca-
pa subrasante.

Capas de pavimento

Los materiales para la construcci6n de las capas del pavi-
mento siempre provienen de banco, pudiéndose utilizar
aglomerados de arroyos y depésitos (Fig. 5-2), o conglo-
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Fig. 5-2 Bancg de materioles en e! lecho de un orroyo: oglo-
meradc.

merados suaves o duros y rocas (Fig. 5-4) que puedan ser
fisuradas o sanas, y en general, requieren de uno o mis
tratamientos (cribado, triturado...).

Los materiales de tipo industrial como cemento
Portland, cal, acero, asfalto, se adquieren en las empre-
sas estatales o particulares que los producen y deben
cumplir los requerimientos necesarios de acuerdo al uso
que van a tener.

PRUEBAS PARA LOS MATERIALES
DE CONSTRUCCION

Para conocer las caractertsticas de los materiales, se reali-
1an pruebas que son mediciones de diferentes clases. que
se hacen a especfmenes elaborados siguiendo procedi-
mientos estandarizados.

Fig. 53 Banco de canglomerado.

Fig. 5-4 Visito de estudiantes universitarios a un banco de
materiales.

Las pruebas que se realizan a los materiales de cons-
truccién pueden dividirse en: pruebas de ciasificacién, de
control y de proyecto (Fig. 5-3). Las pruebas de clasifica-
cién son aquellas que permiten identificar a los mate-
riales y decidir si pueden utilizarse o no en algunas de las
capas estructurales.

Las pruebas de control son las que permiten verific.
la obra cumple con los requisitos de proyectq. Por titimo,
las pruebas de proyecto son las que permiten realizar la
estructuracién racional de la sectiSn transversal de una
via terrestre.

En México, estas pruchas se indican con todo detalle
en las normas de algunas Secretarfas, como son: la
Secretarfa de Comunicaciones y Transportes, las de la an-
tigua Secretarfa de Comunicaciones y Obras Pablicas o
las de la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrauli-
cos.

En lo qﬁc sigue, s6lo se hardn descripciones generales
de las pruebas mas importantes y se explicardn sus signifi-
cados.

'PRUEBAS DE CLASIFICAC!ON PARA

MATERIALES PETREOS Y SUELOS

Las principales pruebas de clasificacién que se realizan a
los materiales pétreos y suelos que se utilizan en una via
terrestre son: granulometrfa, plasticidad, resistencia, ex-
pansién, valor cemencante, densidad, adherencia cor
asfalto, dureza y ‘orma de la partfcula.

___Las pruebas m s usuales que s¢ realizan a los produc-

" tos asfiiticos son: destilacién, penetracion; “viscosidad:-

punto de encendido, asentamiento en cinco dfas, demnul-
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Fig. 5-5 Clasificacién de pruebas pare matr riales que se utilizan en lo estructuracién de las
vias terrestres, Se muestran ejemplos de cada close.

sibilidad con cemento Portland, carga de la partfcula y
acidez. También se realizan pruebas al cemento Portland
a la cal y al agua.

Granulometria

La prueba de granulometria de un material sirve para
determinar el porcentaje en peso, de las partfculas de di-
ferentes tamafios que lo forman. Para realizar esta
prucba, sc hace uso de tamices o mallas (Fig. 5-6) por las
que se hace pasar el material, se pesan las partfculas que
se retienen en cada una de ellas y sc encuentra el porcen-
taje respectivo con relacién al peso seco total; después se
calcula el porcentaje que pasa por las diferentes mallas.

La denominacién de las mallas se hace de dos mane-
ras; 1a primera de ellas indica la separacién interior que
hay entre los alambres y se usa para las mallas de 7.5 cm
(3 plg) a 6.4 cm (14 plg): la segunda forma de denominar
las mallas es asignindoles un ntimero, que indica la can-
tidad de alambres o hilos que se tienen en una pulgada y
se usa para las mallas de la Ndm. 4 a la Nam. 200 que
son las m4s utilizadas en suelos; aunque hay otras como la

325 que se utiliza en los cementos Portiand; en este segun-
do caso, el calibre de los hilos estd especificado.

Para obtener los datos con mayor exactitud, la porcién
de :n material que pasa la malla 4, se lava por la malla
20 por diferencia de peso se calcula el porcentaje que

Fig. 5-4 Mallas pora lo prueba de granulometria.
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pasa esta malla y mas tarde se tamiza emta porcién de ma-
tertal entre las mallas 4 a la 200.

Generalmente el resultado de esta prueba se presenta
en una grafica como se muestra en la (Fig. 5-7); cuando
la curva no tiene cambios bruscos de pendiente, se dice
que la granulometria es continua como la 1-1; cuando of
se tienen cambios bruscos, se dice que la granulometrfa es
discontinua como la 2-2, en cuyo caso hay escasez de
particulas de los tamafios en donde la pendiente de l2
curva es menor; cuando la curva granulométrica se loca-
liza dentro de un tramo estrecho de tamafios, como la
3-3, se dice que se tiene un material de granulometria
uniforme: en ciertas ocasiones, se requieren
granulometrfas continuas, en otras se requieren
granulometrfas uniformes; s¢ han hecho estudios en los
que se ha llegado a la conclusiSn que el uso de
granulometrfas discontinuas en gravas y arenas para
concretos, conducen a una reduccién en el consumo de
cemento; por otro lado, las especificaciones respecto a es-
ta caracteristica de 108 materiales son mis o menos
rigidas, de acuerdo a la capa que se trate de construir.

\

Plasticidad ~ ~
La plasticidad de un material s¢ puede definir como la
facilidad que presenta a remoldearse sin cambio de velu-

men ¥ teniendo un minimoe de resistencia al corte. Por
tanto, en |a plasticidad de un material pueden intervenir
sus caracteristicas de humedad, peso volumétrico, sensi-
bilidad de sus partfculas, principalmente las finas. con
respecto al agua y al porcentaje de éstas dentro del total.

Para conocer la sensibilidad de los finos a cambiar sus
caracterfsticas de consistencia en presencia del agua, se
realizan pruebas de plasticidad, entre las que s¢ en-
cuentran los ltmites de Atterberg y la de contraccién line-
al; estas pruebas se realizan sobre la porcién de los mate-
riales que pasan la malla Nam. 40.

Limites de Arterberg

Los ltmites de Atterberg corresponden a.la humedad, o
sea, al porcentaje de agua con respecto al peso de los séli-
dos, en que los finos de los materiales pasan de una con-
sistencia a otra; asi, el 1imite liquido (LI) es la humedad
correspondiente al limite entre el estado semilfquido y ei
plastico, en esta condicién el material tiene una resisten-

cia minima al esfuerzo cortante de 25 g por am®.

El ltmite plastico (L,) es la humedad correspondiente

~al ltmite entr€ el estado plistico’y el semisélido; a-la dife-——

-rencia entre el limite lfquido y plstico se le denomina
indice plistico (,). Hay otros limites como el lfmite de
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Fig. 5-8 Material dentro de la copa de Casogronde, en el
limite liquido. Se observon dif':.ﬁrern:es herramientas para rea-
lizar la prueba: copa mecdniéa, ranurador, cdpsula de bati-
do, espatula y vasos de aluminio.

contraccién o el equivalente de humedad de campo, que
son menos utilizados.

Para situar el material en el limite lfquido, se utilizala
copa de Casagrande en la cual, la porcién del materiat
que pasa malla Nam. 40 con ese contenido de humedad
debe cerrar Intimamente, a lo largo de 1 cm, una abertu-
ra realizada c~~ una pequeiia herramienta especial deno-

minada ranur :Jor, al propercionar 25 golpes sobre la ba-

se del aparato (Fig. 5-8).

Para que el matenial llegue al lfmite pldstico, se elabo-
ran rollitos de material, inicialmente en el Hmite liquido,
que se rolan por medio de un vidrio pequefio, levantado 3
mm por medio de alambre, sobre otro vidrio base de mayo-
res dimensiones (Fig. 5-9); s¢ dice que el material estd en e
limite plastico cuando los rollitos empiezan a agrietarse.
este punto queda.a juicio del laboratorista, por lo cual
tiene una amplia variabilidad que influye en la obtencién
del Indice plastico.

Fig. 5-9 Realizacién de lo prueba de {imite pléstico.

Fig. 5-10 Pruebo de contraccidn lineal: se muestra lo medi-
cion de lo barro seca, el molde de ldmino y la prueba realizo-
do a otros materiales.

Prueba de contraccidon lineal

‘La prueba-de contraccién lineal, es también una medida
de la plasticidad de la porcién de los materiales que pasa
la malla 40. En este caso, no se obtiene una humedad sino
una relacién de longitudes. El material con humedad
correspondiente al lmite liquido, se celoca en un molde -
de dimensiones de 2 X 2 x 10 cm (Fig. 5-10} y se intro-
duce en un horno. hasta peso constante periodo durante
el cual sufre una disminucién de longiiud, de acuerdo a
sus caracterfsticas (Fig. 5-11). El porcentaje de acorta-
miento sufrido con respecto a la longitud inicial, es la
contraccién lineal que se calcula de la siguiente manera:

Long. inicial-Long. final

. = 100
Longitud inictal

% Contraccitn lineal =

Esta prueba tiene ventajas, si se compara con los
ltmites de Atterberg como son: .

a. Se necesita un solo parimetro.

b. La variabilidad es menor que la del ifmite plasico y,
por tanto, que la del indice plastico.

¢. Constituye una medida més exacta de la plasticidad y
puede pensarse que es un vernier para los lfmites de
consistencia.

Al utilizarse ia contraccién lineal en materiales de
buena calidad, se pueden rechazar o aceptar con mayor
precisién.

Se ha encontrado una correlacién del indice pldstico y
la contraccién lineal en la cual, aquélla es del doble al
triple que ésta; dicha ambigiiedad hace que al utilizar s6-
lo los limites de Atterberg en materiales de baja plastici-
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Fig. 5-11
y la contraccién, es necesario tener los dotos del material se-
co, por lo que se coloca en un horne a 100 °C durante un
tiempo que varia de 18 a 24 h.

Para calcular los diferentes limitas de consistencio

dad, se pueden aceptar materiales de mala calidad o
rechazar los utilizables.

Resistencia y expansion

Para medir los pardmetros de resistencia y expansién, se
pueden udlizar diferentes pruebas como las triaxiales y las
realizadas en consolidémetros; sin embargo. una prueba
muy usada para estos fines es la prueba de Porter del Es-
tado de California de EUA, elaborada en 1925. Esta
prueba es conocida como de Porter estindar, para dife-
renciarla de otras prucbas que se han derivado deella y se
denominan como Porter modificadas. Con la prueba de
Porter estandar se obtienen cuatro parametros o caracte-
risticas de los materiales que son: peso volumétrico seco
miximo (PV5M), humedad 6ptima (Wo), expansién (E)
y valor relativo de soporte {VRS). Es conveniente que al
manejar estos datos se aclare que precisamente se obtu-
vieron de la prueba Porter estindar,

Prueba de Porter estandar

Peso volumétrico seco maximo y humedad optima’

Para realizar esta prueba, en un molde metélico de 15 ¢cm

de didmetro s¢ colocan 4 kg de material htimedo y se les
da una presién estitica (o sea, con una placa que cubre
toda la seccién del molde)} de 140.6 kg/cm? (Fig. 5-12); si
al terminar de dar la presién la base metdlica se humedece
ligeramente, se dice que el peso volumétrico seco obteni-
do es el maximo (PVSM), y la humedad correspondiente
es la 6ptima (Wo) de esta prueba; para su caléila se ha-
cen las mediciones necesarias. 5i no se humedece la base,
3¢ repetira la prueba con mayor humedad; pero si la ex-

Fg. 5-12 Colocacion de' la %:cc de carga para realizar la
prueba Porter esténdar. Se dic’i gue es compaciacion estética
porgue la placa cubre toda la superficie libre del espécimen.

pulsién es grande, la cantidad de agua que se use serd
menor. ' .

Expansion

El espécimen, en la condicién de PVSM y Wo confinado
en el molde, se introduce en un tanque de saturacién
(Fig. 5-13) y se le coloca un extensémetro en ef que se ha-
ce una lectura inicial (Li); por efecto del agua, mientras
mis plastico es el material. éste aumenta de volumen, es
decir, se expande; se conserva asf hasta que la expansién
sea imperceptible. con un minimo de 72 h. Cuando las
lecturas del excensémetro de un dfa para otro sean casi

Fig. 5-13 Eipecimenes soturdndose en agua,
pruebo Porter esténdar.

durante la



Fig. 5-14 Penetracién del espécimen seturado para conocer
el vaior relative de soporte.

iguales, se hace en &l la lectura final (Lf), y se calcula el
porcentaje de expansién de la siguiente manera.

Li — Lf
Espesor de] espécimen sin sacurar

% Expansién (E}= 100

Valor relativo de soporte

Se saca el espécimen del tanque de saturacién y se pro-
cede a realizar la prueba de valor relativo de soporte. El
valor relativo de soporte {VRS) se define como la relacion
de las resistencias en porcentaje, del material en estudio y
de un materiai estandar, a ser penetrados por un cilindro
metdlico de 19.35 em? de seccién. Este término es el
correspondiente al California Bearing Ratio (CBR) deda
prueba Porter del Estado de California, EUA. El material
estandar ¢s una caliza triturada. para la cual ya sc tienen
las resistencias constantes para cualquier penetracién
de las que se indican mas adelante.

Para obtener este valor, se coloca el espécimen en una
prensa (Fig. 5-14). haciendo lecturas de las cargas en kg,
correspondientes a las penetraciones de: 1.27, 2.54, 3.81,
5.08, 7.62, 10.16 ¥ 12:70 mm. Con estos datos se dibuja
una grifica, en la que en las abscisas se coloca la penetra-
cién y en las ordenadas las cargas correspondientes (Fig.
5-15); si la curva no tiene cambios bruscos, el valor relau-
vo de soporte se calcula con la carga (A) correspondiente
a la penetracién de 2.54 mm o sea:

T 1360 ,

1860 es la resistencia en kilogramos correspondiente al
material estandar, a la misma penetracion de 2.54 mm.

En ocasiones, por errores al realizar la prueba se ob-
tienen curvas que no son continuas, en cuyo caso se deben
realizar algunas correcciones; cuando la curva es del tipo
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PENETRACION EN MILIMETROS .

Fig. 5-15 Grafico penetracién-carga sin cambios bruscos

que se muestra en la Fig. 5-186, se hace una correccién pa-
sando una tangente por la zona de cambio de curvatura,
colocando el nuevo origen en donde esta linea corte a las
abscisas; se encuentra la nueva posicién de la penetracién
de 2.54 mm y la carga correspondiente (A’) que se usa pa-
ra el cilculo del VRS, asi:

A!

VRS2 = T30

100

A menudo, con materiales granulares redondeados, se
obtienen curvas como la que se muestra en la Fig. 5-17,
en este caso, 8i ¢l VRS se calcula en forma directa con ¢l
valor de 2.54 mm, se corre el ricsgo de obtener una resis-
tencia mayor a la que presentari ¢l material en la rea-
lidad. Para evitar lo anterior, se pucde encontrar el VRS



74 Estructuracién de Vias Tarrestres

0%

N
k

o0

0%

2300

mn%

2000/

____,.“--
\\
Y
AN
\—\
\

CARGA EM KILOGRAMOS

Ay
J
N
\
A3
hY

“©0%

rra

0.8

I“.—

H T
i 1 q oo
3300 ] [l v
! I P
T
{ l //
1 [ 4
b ra
; ! ‘
| 1
[} L
X0 T I ’
' [
Y 1 4
: : 1 w%
' 3 | 1’ P
¥ ] >
" 1 L ’
T >
H 1 . ‘
4H T
1 4
“ L ! Fd i 2 0%
b= ' ! / -
- < -
3 T 1 T g d
o 1 3 y p P
T M rd Ll
) 1 1 1/ , A
3 : lr 4 // /I .7 o
= WD T 7
x | B H 3 Pl ’
z H lI + L // A -
i i [ ’ ,/ -
] ] HEd L7 rd -
o : ‘b < ’, I’ L %
-3 ) /1 4 4 -, .
« 1 Il
(%] | / : / ’ - -
1500 1 7 1 ,‘ " -
e o s T -
- - =
1 . A P - -
T P re P = -
/ s s I P .
t A -
! ” FAR| I‘ J’ l‘
vr [t i ;," 47 -7 e aiad
a0 :I I A —IJ ’l‘ =
i .’ PREE i b
7 7 pd
I { . ol
L4 P =
Pl //— a2l 0%
,/11/ e — -
- - o
- : -
- L
L= -
P | ===
T S P
T -
--17 S e L
e -
]
2.9 iasl 508 T2 1018 1270

PENETRACION EN MILIMETROS

Fig. 5-16 Grafico penetrocidn-carga que requiere la correc-
cién que se muestra para el céleulo de VRS debida a un error
al inicio de la prueba.

: [ L 1~
1500 " T T -
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corregido, calculando los correspondientes a cada pe- G -7
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A" correspondiente a la linea punteada se obticnc el e oo
VRS ast: PENETRACION EN MILIMETRGS
;/— ;_M R T - ==~ Fig: 5.18 — Carreccion gréfico a la.curva penetracion-carga de
R3s 1360 100 maqteriales que fallan al ser penetrados y presenian ung curva

PENETRACION EN MILIMETROS

Fig. 5-17 Gréfico penetracién-carga que se obtiene de ma-
terigles con superficies lisas como los de playones de arroyo y

rios. La correccidn para el calculo de VRS puede hacerse en
forma analitica o grafica.

discontinua.



Prueba de valor cementante

Es muy com@n en el pals. que las carpetas asfalticas que -

se colocan en caminos rurales y en las ciudades tengan es-

pesores menores a 10 ¢m (muy a menudo este espesor

puede ser tan delgado como 2 0 3 cm, e¢n carpetas de un
riego), que no es suficiente para dar un confinamiento
adecuado a materiales inertes de base y sub-basc, para
que puedan resistir sin deformaciones los esfuerzos, prin-

cipalmente los tangenciaies, producidos por el trnsito. "

Por tanto, es necesario que estos materiales tengan un
cierto aglutinamiento, y asl puedan proporcionar una
sustentacién adecuada a estas carpetas delgadas. Cuando
el transito es mayor a 3000 vehiculos diarios, o que la su-

perficie de rodamiento sea un concreto asfaltico, se debe- -
rd rigidizar la base por medio de cal o cemento Portland’’

Cuando el transito es menor a 3000 vehfculos diarios y la
carpeta se construye con rebajados asfalticos o emulsién,.
este aglutinamiento puede producirse incorporando al
material inerte algn otro material natural de baja plasti.
cidad, como pueden ser limos, materiales calichosos, sili:
cosos o arenas arcillosas cuyos limites plésticos sean meno-
res del 18%, o sea, contracciones lineales menores a
6.5%, en cantidades tales que a la vez que se tenga sufi-
ciente aglutinamiento, también cumplan con los requisi-
tos de resistencia y plasticidad, para materiales de base o
sub-base.

Para conocer si un material tiene suficiente aglutina-
miento, se realiza la prucba de valor cementante que se
ejecuta con la porcién de material que pasa la malla
Nam. 4, de la siguiente manera:

En un molde cbico de lamina de 7.5 cm de lado, se
colocan tres capas de material con tal cantidad de agua,
que al apretarse una porcién cerrando ¢l puifio de la ma-
no, ésta se humedezca ligeramente. A cada capa, por me-
dio de una placa con un vistago, se le dan 15 golpes con
una varilla de 900 g, desde una altura de 50 cm, por me-
dio de una gufa (Fig. 5-19); los especimenes con todo y

Fig. 5-19 Compactacién del espécimen pora la pruebo de
valor cementante,
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Flg. 5-26 Ruptura a lo compresién sin canfinar, de un espé-
cimen de valor cementante.

molde se introducen en un horno, en donde se secan has-
ta peso constante; se sacan del horno y cuando adquieren
la temperatura ambiente, se descimbran y se llevan 2 la
ruptura por medio de compresién sin confinar- (Fig.
5-20). .

El valor cementante se calcula dividiendo la carga de
ruptura entre el irea, y se reporta la resistencia promedio
en kg/cm?, cuando menos de 3 espectmenes. .

Pruebas de adherencia de materiales pétreos
con el asfalto

Los materiales que van a estar en contacto con asfalto co-
mo wn los que se utilizan en carpetas asfalticas. bases
negras o bases naturales, deben tener buena adherencia
con ¢l asfalto. '

Esta caracterfstica se ve muy afectada, eu forma nega-
tiva, cuando se tiene agua, de tal manera que aquellos
materiales que son afines al agua (hidrofilos), en general
tienen mala adherencia con el asfalto; es por ello que las
pruebas que se realizan con este fin, s¢ hacen en presencia
de ese elemento y las mas usuales en el pafs son:

a. Prueba de desprendimiento por friccién.
b. Prueba de pérdida de estabilidad por inmersién en

agua.
¢. Prueba inglesa.

Prueba de desprendimiento por friccién

En la prueba de desprendimiento por friccién se colocan
50 g de mezcla asfiltica en un frasco y se deja reposando
por 24 h, al término de las cuales se sujeta a 3 periodos de
agitado de 5 min cada uno, al finalizar el agitado se saca
la mezcla del frasco y se observa el porcentaje de despren-
dimiento de asfalto que sufrié el material pétreo. El agi-

o

-y



74 Estructuracion de Vias Terrestres

Fig. 5-21 Prueba de desprendimiento por friccién paro cono-
cer la clase de adherencia que tiene el asfalto con el material
péireo.

tado puede ser manual o mecanico (Fig. 5-21); en el pri-
mer caso el tiempo total es de 15 min, en ¢ segundo caso
es de tres horas (3 periodos de una hora}. 5i el porcentaje
de desprendimiento e¢s de 25% o menos, s considera que
el material tiene adherencia aceptable.

Prueba de pérdida de estabilidad
por inmersion en agua '

Para realizar la prueba de pérdida de estabilidad por in-
mersién en agua, s¢ coloca una porcién de mezcla asfilti-
ca en un molde metdlico de 10 ¢m de didmetro y se le da
una compactacién de tipo estdtico bajo una presién de 40
kg/cm?: se elabora con la misma mezcla asfaltica otro es-
pécimen de la manera ya anotada: la altura de los espect-
menes serd de 12 em + 0.5 cm. Uno de los especimenes se
deja reposando en la mesa de laboratorio y el otro se su-
merge en agua por tres dfas, al cabo de ese tiempo, am-
bos sc llevan a la ruptura por medio de compresién sin
confinar; la pérdida de estabilidad se calcula de la si-
guiente forma:

En donde:
P, = pérdida de estabilidad por inmersién en agua

en porcentaje

= resistencia del espécimen sin saturar en kg/cm?

R FT]
_R.., = resistencia del espécimen saturado en Kg/ cm?

Se considera que¢ un material tiene adherencia acep-
table si el valor calculado e¢s menor a 259 -

Prueba inglesa

Para realizar esta prueba se esparce en el fondo de una
charola producto asfiltico, de tal manera que’se tenga
una pelfcula.-de 1.5 mm, la cual se cubre con un tirante
de agua de 2.5 cm a la temperatura de aplicacién del as-
faltico, y la charela se coloca ssbre un recipiente mayor
que contenga agua a la misma temperatura. Se toman 6
partfculas de material con dimensiones entre 3 plgy ¥
plg, se sumergen en la charola y se mantienen presiona-
das en el asfalto durante 10 min al cabo de los cuales se
sacan y se observa en caaa una de ellas el porcentaje de
cubrimiento que tienen; se reporta el promedio de cubri-
miento de las & partfculas, si este valor es mayor al 90%,
se¢ dice que la adherencia es aceprable.

En caso de que por el resultado de las pruebas se consi-
dere que el material pétree no tiene buena adherencia, se
puede hacer uso de aditivos, escogiendo ¢l de mavyor efec-
tividad y menor costo repitiendo las pruebas. De estos
aditivos existe una gran variedad. pudiéndose decir que

en la actualidad es muy diffcil desechar algGn material-

por mala adherencia.

Dureza

Para conocer la dureza de los materiales pétreos y suelo.
que se utilizan en la construccién de las vias cerrestres, se
pueden urilizar diferentes pruebas como son: de desgaste
por medio de maquina de “Los Angeles” o de la “Deval”o
la de durabilidad; también se pueden utilizar las prucbas
de intemperismo acelerado, de densidad y de formas de
particula.

Desgaste

Las pruebas de desgaste consisten en colocar al material
con una granulometria determinada, dentro de un ci-
lindre de acero hueco (Fig. 5-22) junto con bolas de ace-

Fig. 5-22 Cilindro metélico para reali

gaste de “lLos Angeles”.
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Fig. 5-23 Particulas de forma: (@) cubica, (b) en forma de la-
ja y {c) en forma de aguja (ascicular).

ro. Se hace girar el cilindro un determinado namero de
. veces y al final se ve la cantidad de partfculas finas que se
produjeron. con lo cual se puede calcular el porcentaje de
desgaste. Cuando los materiales son de poca densidad
{pomez, tezontle, jal) esta prueba no es muy indicativa,
pues la accién de las bolas de acero no es la misma que
con materiales densos, en este caso se podrfa realizar una
prueba del tipo de la durabilidad, pero con mayor rigi-
dez, pues &sta, es mis bien del tipo de agitado.

Forma de la particula

Las pruebas de la forma de la partfcula se llevan a cabo a
fin de conocer el porcentaje de particulas en forma de
aguja (asciculares), o de laja que se tienen en ¢l material
(Fig. 5-28), pues éstas al recibir las cargas tienden a rom-
perse con facilidad y hacen que los materiales tengan me-
nos resistencia,

Densidad

Es muy importante hacer notar que los materiales que
tienen densidades menores a 1.8 (P. V. suelto menor de
1500 kg/m?) en general presentan problemas al ser usa-
dos en alguna capa de la seccién transversal de las vias
terrestres, pues son deleznables, de baja resistencia y pre-
sentan rebote, lo cual se traduce en deformaciones o
agrietamientos de la superficie de rodamiento, no
siempre faciles de corregir.

En seguida, se hard una descripeién rapida de las
pruebas que se llevan a cabo en los materiales asfalticos.
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Fig. 5:24 Prueba de destilacién pora rebajodos asfélticos.

PRUEBAS DE CLASIFICACION
PARA PRODUCTOS ASFALTICOS

Prueba de destilacion

Para esta prueba, que se realiza en asfaltos rebajados y
emulsiones, se coloca el material en un recipiente que se
conecta a un refrigerante. El recipiente con ¢l producto
asf4ltico se calienta, empezando a evaporarse los produc-
tos mds volatiles, los cuales al pasar por el refrigerante se
condensan y se reciben en una probeta, en el extremo de
aquél (Fig. 5-24). En la parte superior del recipiente se
coloca un termémetro en ¢l que se ve la temperatura a la
cual cae la primera gota en la probeta, y posteriormente
los volGmenes obtenidos a diferentes temperaturas mar-
cadas en los procedimientos de prueba; con este dltimo
dato y la temperatura de la primera gota, se puede cono-
cer el tipo de rebajado de que se trate, para el caso de
emulsiones, el procedimiento es semejante, s6lo que en
este caso el elemento que se evapora es el agua. Al termi-
narse la prueba, antes que se e-::re el residuo que queds
en el recipiente. se vacfa en una capsula de alwninio, ya
que s¢ utilizard en la prueba de penetracién.

Penetracién

La prueba de penetracién se realiza en cementos asfaki-
cos y en los residuos de la destilaci6n de rebajados y emul-
siones asfalticas. Esta prueba se realiza por medio del pe-
netrémetro (Fig. 5-25) que consta de un vastago lastrado
que pasa 200 g y en el extremo inferior tiene una aguja.
E] material asfiltico contenido en una cdpsula a tempera-
tura de 25 °C se pone en contacto con la aguja, se deja al
vastago libre durante 5 s, al cabo de los cuales se ven ¢n la
caratula los décimos de miltmetro que penctr6 la aguja,
los cuales indican los grados de penetracién.
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Fig. 5-25 Pruebo d= penetracién para cemento asfdltico y
para el residuo de la destiiacién de rebajados y emulsiones.

~ Prueba de viscosidad

Con la prueba de viscosidad, se trata de conocer la difi-
cultad de un producto asfaltico, a pasar por un orificio de
caracterfsticas especificadas.

Para realizar esta prueba se hace usc del aparato lla-
mado viscosimetro, con ¢l cual se ve el tiempo que tarda
el producto asfaltico en llenar un matraz aforado de 69
cm3, después de pasar a la temperatura de prueba por el
orificio "Furol” (Fig. 5-26). Este tiempo en segundos se
denomina grados de viscosidad y la prueba se realiza a
emulsiones, rebajados y cementados asfalticos.

Punto de encendido

Esta prueba se efectGa a cemencos y rebajados asfalticos;
es muy importante, pues a partir del resultado se puede

Fig. 5-26 Prueba de viscosidad.

deducir el tipo de solventes que contiene ¢l producto en
estudio. Se pueden utilizar para esta prueba, segtn el ti-
po productos asfilticos, la copa Tag o la copa Cleveland y
se calienta en ellas ¢l producto hasta que se inflarna al pa-
sarles por la superficie descubierta un pequerfio mechero
encendido. Se reportan la temperatura de la primera fla-
ma y la de inflamacién. '

Prueba de asentamiento -

Para esta prueba se colocan 500 g de emulsién en una
probeta que se tapard herméticamente y se dejan reposar
por 5 dfas, al final de los cuales se extraen con cuidado
con una pipeta los 50 g de la parte superior y por evapo-
raci6én se calcula ¢! porcentaje de cemento asfiltico; en
seguida se extraen y se desechan los 400 g que siguen y,
por Gltimo, se obtiene también por evaporacidn el conte-
nido de cemento asfiltico de los dltimos 50 g; el asenta-
miento en 5 dfas es la diferencia de los contenidos de as-
falto que se obruvieron de la parte inferior y la superior.
Con esta prueba y otras como la ic demulsibilidad y la de
miscibilidad se puede conocer si las emulsiones son sufi-
cientemente estables.

Prueba de miscibilidad con cemento Portland

Se agregan 100 g de emulsi6n asfaltica a temperatura de
25 °C a 50 g de cemento Portland a la misma tempeéram-
ra y se mezclan con una varilla durante un minuto para
tener una mezcla uniforme, agregandoe en seguida 150 g
de agua destilada, se contintGa mezclando durante 3 min;
en seguida se enjuaga la mezcla con agua limpia. El por-
centaje de asfalto agrumado con respecto al peso inicial
de la emulsién ¢s el resultado de esta prueba.

Prueba de demulsibilidad

En ec1a prueba se obtiene el porcentaje de asfalto agru-
mac.. il utilizar cloruro de calcio, dos centésimos normal
como  igulante. :

Pruebas de acidez y carga de la particula

Con estas pruebas, se decide si las emulsiones son anedni:.
cas o catednicas. La primera de estas pruebas se efectga®
utilizando papel tornasol y la segunda haciendo pasar
una corriente eléctrica por la emulsién por medio de un
potenciémetro.



SISTEMAS DE CLASIFICACION

Como se dijo con anterioridad, las pruebas de clasifica-
cién sirven para conocer las caracteristicas de los mate-
riales y poder decidir el uso que se les puede dar; para
realizar lo anterior. se han elaborado los sistemas de ciasi-
ficacién de materiales, que en forma {acil v ordenada nos
permiten tener un conocimiento mejor de los materiales
al combinar sus diferentes caracterfsticas: hay sistemas de
clasificacién que se basan en una sola prueba. otros que
lo hacen con dos y otros mis que toman en cuenta varias
caracteristicas de los materiales; en ocasiones. una
caracteristica de los materiales estd influida por otras:
asl, el valor relative de soporte. que es una prueba de re-
sistencia, estd influida por la granulomertrfa, la plastici-
dad y la humedad de los materiales.

Clasificacién basada en la granulometria

. Tomando en cuenta la granulometrfa, los materiales que
se utilizan en la construccién de caminos, se dividen de
acuerdo a la siguiente tabla.

Grandes M.ayorcs a75%cm
Fragmentos de Roca Medianos Entre 25 y 75 ¢m
Chicos Entre 7.5y 5 cm

Gravas 7.5 cm (3 pig) a 4.76 mm (Nam. 14)
Suelos Arenas 4.76 mm (#4) a 0.074 mm (Nam. 200)
Finos Pasan de 0.074 mm (Nam. 200)

De acuerdo a la cantidad de grava, arena y finos que
contenga el suelo, se pueden tener denominaciones mix-
tas como, grava-arenosa arcillosa o arcilla-grava-arenosz;
aunque se hace la aclaracién que los materiales finos,
aquellos que pasan la malla 200, no necesariamente son
de tipo arcilloso, sino que pueden también ser limos. Pa-
ra conocer la denominacién mixta se hace uso de un mo-
nograma triangular como el que se muestra en la (Fig.
5-27). En los lados del triangulo se coloca el porcentaje de
grava, arena o finos que componen el material, llevando
de cada uno de estos puntos una lfnea paralela a la del si-
gniente lado del tridngulo en sentido de las manccillas del
reloj; de acuerdo a la zona en que quede el punto donde
se juntan las tres lineas, serd el nombre que lleve la com-
binacién de tamanos.
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Fig. 5-27 Sistema de clasificacion de mezclos de arenas vy fi-
nos {limes y arcillas).

Clasificécién basada en el VRS
de la Porter estandar

Otra clasificacién que toma s6lo una caracteristica, es |a
que divide los materiales de acuerdo al valor relative de
soporte, por medio de la prueba de Porter estandar, de
acuerdo a la cual {Fig. 5-28) los materiales que tengan
entre 0 y 10% son terracerfas de mala calidad, de 10 a
20% son capas subrasantes regulares, de 20 a 50%
corresponden a materiales de capa subrasante de buena
calidad, con mas de 50% pueden wtilizarse como.subbase
y con m4s de 80% se consideran materiales de base.

Carta de plasticidad de Casagrande

Casagrande, tomando en cuenta las caracterfsticas plasti-
cas de los materiales finos, los clasifica haciendo uso de
un plano coordenado, en ¢l que en las abscisas se marca
el Ifmite l{quido y en las ordenadas el indice plistico. Se
tier + en el plano la linea A cuya férmula es: J, = 0.73
(L, — 20); se tiene también una ifnea vertical de fsrmula
L, = 50 (Fig. 5-29).

Los materiales cuyas coordenadas de L, ¢ {, quedan
uebajo de la lfnea A se denominan limos; si quedan arri-
ba de ella son arcillas.

Los materiales cuyo limite sea menor a 50 son de baja
plasticidad y los que quedan hacia la derecha son de alia
plasticidad. Los materiales con L, mayor a 100 se consi-
deran de tipo erginico.

b W e e w
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CARGA EN KILOGRAMOS

Estruciuracién de Vies Terresires
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Fig. 5-29 Clasificacién de acverdo con le carta de plasticidad de Casagrande.

Sistema unificado de clasificacién de suelos

El sisterna unificado de clasificacién divide a los mate-
dales de acuerdo a su granulometrfa y plasticidad, ha-
:iendo una combinacién de los sisternas correspondientes
va estudiados. Este sistetna de clasificacién se muestra en
Ia (Fig. 5-30), es muy 6til para saber ¢l uso que se puede
dar a los materiales en las terracerfas de una via terrestre;
incluso, como complemento de esta clasificacidn se dan

los posibles tratamientos y forma de controiarlos (Fig.
5.81). -

Normas de pavimentos como sistemas
de clasificacion

Para decidir si un material se puede o no utilizar en aigu-
na capa de pavimento, es necesario conocer varias de sus
caracteristicas como: granulometrfa, valor cementante,
contraccién lineal, valor relative de soporie, obteniendo
la prueba de Porter estandar; y s¢ comparan con los re-

quisitos de las especificaciones, en caso de cumplir con
ellas, se pueden utilizar en capas de: subbase, base o car-
peta. asf, las normas de materiales para pavimento se
convierten en un sistema de clasificacién: las especifica-
ciones sc presentan ¢n los capftulos correspondientes a es-
tas capas.

PRUEBAS DE CONTROL

Las pruebas de control como ya se indic6. son las que per-
miten verificar la calidad de las obras y de esta manera,
las que se utilizan para clasificacién también se usan para
el control; es decir, en base 2 las pruebas de clasificacién
se realizan los proyectos y se formulan los procedimientos
de construccién y para asegurar que sc cumpie con las
condiciones marcadas, se vuelven a utilizar las mismas
pruebas; sin embargo, se tienen pruebas especificas de
control que son las que se utilizan para conocer € grado
de compactacién que se alcance en las diferentes capas de
estructura de una obra vial; para ello se debe conocer el
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Fig. 5-30 Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS) (aumento con fragmentos de
© roca). ’
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' Fig. 5-31 Uso de los suelos poro terracerias de ocuerdo con la clasificacién SUCS.

peso volumétrico de campo y los pesos volumétricos de la- PRUEBAS DE PROYECTO

boratorio; estas pruebas se explican con fines de mayor -
comprension en el capftulo correspondiente a tracamien- Para dimensionar las diferentes partes que consituyen las
to de materiales, en la parte de compactacién. secciones de una via terrestre, desde el punto de vista de
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las cargas del trinsito, se utilizan diferences pruebas de re-
sistencia cuyos resuitados se correlacionan con el compor-
tamiento real de las estructuras para obtener los no-

mograrnas de proyecto. Debido a que la geometrfa dela .

secci6n, como ya se dijo, s¢ basa en las especificaciones
geométricas de cada tipo de obra, en general, con las
pruebas de resimencia se dimensionan las capas supe-

riores y dnicamente se revisan las inferiores, y en su caso
se hacen las correcciones necesarias. Para una mejor
estructuracién de este libro y mayor comprensién, estas
pruebas de resistencia para proyecto, se detallan en los
capftulos correspondientes a estructuracién de los dife-
rentes tipos de pavimento.
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Tratamiento
-~ de Materiales

TIPOS DE TRATAMIENTOS

A menude, se tiene que los materiales cercanos a las
obras no cumpien con los requisitos nccesarios para ser
utilizados en alguna capa de la seccién transversal de una
obra, entonces se precisa realizar uno o varios tratamien-
t0s para mejorar sus caracter{sticas, que resulten mis eco-
némicos que el tener grandes distancias de acarreo. Los
principales tratamientos que se utilizan en las vias
terrestres son: disgregado, cribado, compactacién y esta-
bilizacién.

Los tres primeros tratamientos tienen como finalidad
que las particulas sear: de tamafios menores al miximo
requerido; aunque también se pueda controlar con ellos
la granulometrfa.

DISGREGADO

Se utiliza el disgregado en materiales finos agrumados, en
materiales granulares poco o medianamentos cementados
o en rocas alteradas. Para realizar este tratamiento se uti-
lizan rodillos lisos metdlicos que pasan sobre el material
hasta que se tenga que el desperdicio, o sea la cantidad de
particulas con tamafio mayor al necesario, sea menos del
10% . M4s tarde, en forma manual, se retiraran parte de
¢stas partfculas, de tal manera que al final se tenga un
desperdicio menor al 5%.

Cuando el costo de este tratamiento es alto, ya sea por
¢l nimero grande de pesadas necesarias del equipo o por
que el desperdicio al final del tracamiento es mayor al
10%. se puede recurrir 2 algunos de los siguientes trata-
mientos.

CRIBADO

Si el material que se va a utilizar es granular y tiene un
desperdicio mayer al 10%, entonces se procede a cri-
barlo. Para este fin, se usan mallas o tamices, con una
abertura un poco mayor al tamafic maximo permisibie.
Este trabajo se puede realizar utilizando una planta con
tamices de diferentes tamaiios para control de granulo-
metrfas y una serie de bandas para el transporte de los
materiales a las mallas o a los almacenamientos {Fig. 6-1),
los materiales que en forma habitual requieren de cribado
son las gravas-arena de playones de arroyos y rios o minas.

TRITURACION

Cuando el desperdicio del ¢ribado es mayor al 25%, lo
mds conveniente es la trituracién, o sea, quebrar las

Fig. 6-1 Plania de cribado.
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Fig. 6-3 Placos de trituracién de una trituradora de quijades.

partfculas que sean mayores al tamafio maximo requeri-
do, este tratamiento puede ser parcial o total. El tritura-
do parcial se ejecuta cuando el desperdicio es del orden
del 25% y consiste en cribar inicialmente el material y s6-
lo triturar el desperdicio; cuando éste es mayor a 50% se
realiza el triturado total, o sea, que todo el material se
pasa a través de la maquina sin que se cribe previamente.

Una planta de trituracién consta, en lo fundamental
de: trituradoras. cribas y bandas (Fig. 6-2). Las tritura-
doras pueden ser, de acuerdo a los tamaiios que admicen:
primarias, secundarias o rerciarias.

Las trituradoras primarias admiten fragmentos de ro-
ca hasta de 75 em y producen fragmentos con tamaiio
maiximo de 15 cm, estas trituradoras por lo general son de
quijadas, y cuentan con dos placas de acero: una mévil y
la otra fija, que cuands s separan admiten el material
y cuando se juntan lo fricturan (Fig. 6-3).

Las trituradoras de tipo secundario trabajan con ma-
terial hasta de 25 cm en la admisién, reduciéndolo a ta-

Fig. 6-5 Planta de trituracién con trituradora de cono.

mafio miximo de 5 cm. De este tipo hay trituras de quija»~
da. de rodillo (Fig. 6-4) y de cono o campana (Fig. 6-5).

Para producir grava chica, arena y poivos se usan tni-
turadoras de tipo terciario que admiten particutas meno-
res a 5 cm, entre €stas se tienen las trituradoras de cono,
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de rodillos, de bolsas o barras, de martilles 0 de molinos.
Por medio de las trituradoras, cribas y bandas con que
cuenta una planta. se pueden producir las granulome-
trfas que sean necesarias.

Las caracterfsticas de las trituradoras para este fin, se
deciden a través de un estudio econémico.

Cuando un material tiene granulometrfa aceptable,
pero la superficie de las particulas es lisa y se requiere que
sean mas friccionantes, se puede pasar el material por
una trituradora a fin de mejorar esta condicién.

ESTABILIZACION DE MATERIALES

Se llama estabilizacién de suelos a la mezcla de dos o més
Materiales, para que ésta presente las caracterfsticas desea-
das. Se pueden distinguir dos tipos de estabilizaciones: las
del tipo mecinico y las del tipo quimico, ya que en éstas
$¢ presentan reacciones de esta {ndole, mientras que en
las primeras no.

Estabilizacion mecénica

Dentro de las estabilizaciones de tipo mecinico, sc
pueden presentar tres casos:

a..- Para mejorar la granulometrfa.
b. Para reducir la plasticidad.
¢. Para aumentar el valor cementante.

Estabilizacién para mejorar la granulometria

Cuando un material tiene una granulometrfa disconti-
nua, o sea, que tiene escasez de algunos tamafios ¢n sus
partfculas y por ello es inadecuado su uso, se puede agre-
gar otro material que le disminuya ese defecto, para lo
cual es necesario conocer las proporciones en’ que se de-
ben mezclar ambos materiales. Se puede hacer uso de un
monograma, como ¢l mostrado en la (Fig. 6-6).

En el eje horizontal superior, que tiene divisiones de 0
a 100, se marcan los porcentajes del primer material, que
pasan cada una de las mallas, lo mismo se hace con el cje
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horizontal inferior en que se coloca la granulometrfa del
otro material.

Se unen con linea recta los retenidos de los materiales
correspondientes a cada una de las mallas; si alguno de
los materiales tiene partfculas de menor tamafio que el
otro, los retenidos de las mallas correspondientes se unen
con el origen de la granulometrfa dei otro material; por
otro lado, si alguno de los materiales tiene particulas de
mayor tamafio que el otro. los retenidos de esas mallas se
unen con el punto correspondiente al 100% que pasa el
otro material.

La distancia vertical enire los dos ejes. en los que se
marcan las granulometrfas de los materiales, también se
dividen en 100 partes: del 1ado izquierdo, a la altura del
eje superior se coloca el 100, que corresponde al 100%
del primer material y de ¢se mismo lado, pero en el eje in-
ferior se marca 0; o sea que a esa altura se tendrd 0% del
material; asf el ¢je vertical de la izquierda nos indicari el
porcentaje del primer material que intervendrd en la

mezcla; el eje vertical de la derecha se marcard con O en,

la parte superior y con 100 en la inferior. )

Para conocer la granulometrfa d= una mezcla de los
dos materiales, se pasa una horizontal que una a los por-
centajes en que intervienen (1a suma de elios serd 100); la
granulometrfa de la mezcla se obtiene de los puntos en
que esta ditima linea cruza a las de las mallas correspon-
dientes con los porcentajes correspondientes en el eje hori-
zontal. De la Fig. -6 se puede obtener, por ejemplo, la
granulometria de una mezcla en la que interviene 60% del
material A y 40% del material B:

Mal/le Porcentaje Pasa

Mat. A Mae, 8 Mezcla
2 pig 100 100
1.5 plg B6 ol
1 plg 70 87
3/4 plg 58 83
3/8 pig 41 76
Nam. 4 100 23 P
Num. 10 92 16 61
Nim. 20 82 10 53
Num, 40 70. 8 44
Num. 60 62 5 38
Num. 100 a8 3. 30
Num. 200 30 2 19

.Si en el interior del nomograma se marcan los lfmites
granulométricos que debe satisfacer 1a mezcla, se pueden
encontrar con mucha facilidad los porcentajes de cada
uno de los materiales que se pueden utilizar. En ¢l caso de
la Fig. 6-6, con lfneas punteadas se tienen marcados los
ltmites de la zona 1 de las especificaciones utilizadas en el
pals para materiales de base y como se ve, los porcentajes
de los materiales A y B que cumplen los requisitos varfan
de 19%-81% a 119,-899,. En la Fig. 6.7 s¢ marca co
linea segmentada la granulometrfa: correspondiente a la
mezcla 60%-40% obtenida con anterioridad, y con Ifinea
llena la correspondiente a una mezcla 15%-85% que sa-
tisface las especificaciones para la zona 1.
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Fig. 67 Gronulomerria obtenids al mezclar los matericles A y 8 del ejemplo.



Estabilizacion mecinica para disminuir
l1a plasticidad

Muy a menudo se encuentran en la naturaleza materiales
que tienen una plasticidad ligeramente mayor que ta que
marcan las normas; si es necesario utilizarlos en alguna
capa del pavimento, para que éstos sean aceprables, es
necesario reducirles esa caracterfstica. Es practica comén
mezciarles arenas, las cuales mientras mas finas, seran
mAs efectivas, aunque de hecho, podrfan urilizarse tam-
bién materiales con menor plasticidad que el primero.
En forma empfrica. se ha encontrado la f6rmula que
se muestra en seguida para calcular el fndice plastico de

la mezcla de materiales a partir de ias caracterfsticas de
éstos.

K{fo L+ KAf)L+ Ky{f)i+ ...

O S VAT S AT AT F

K K, K3 = Porcentaje en que los suelos §,, §;, §,... in-
tervienen en la mezcla. ‘

f1. f2. f3 = Porceniaje de finos pasando malla Nam. 40
en cada suelo.

1y, I3, Iy = Indice plastico de cada suelo.

Estabilizando materiales para reducirles su plasticidad,
es posible utilizarlos reduciendo el costo de construccién,
pues se evitan probables acarreos largos de materiales que
cumplan en forma natural con las normas respectivas.

\ sy . .
Estabilizacién mecinica para aumentar
el valor cementante

Como ya se dijo, cuando se tienen carpetas delgadas co-
mo las que’es costumnbre utilizar en el pats, entre 2y 8 cm,
colocadas sobre bases construidas con materiales de
grava-arena, inertes, bajo la acci6n dei transito se produ-
cen deformaciones rfunicas transversales que en el ien-
guaje caminero se denominan como “permanentes’.

Para evitar lo anterior, en caminos con transito hasta
de 2000 vehiculos por dfa, se agrega a los materiales iner-
tes: limo, caliche, sflices o arenas arcillosas de baja plasti-
cidad o sea con I, menores a 18% que corresponden a
contracciones lineales menores de 6.5%. Estos materiales
de base deben cumplir con las normas respectivas en
Cuanto a valor cementante, valor relativo de soporte y
plasticidad.

Cilculo de volamenes para realizar
mezclas de materiales naturales

La mezcla de estos materiales, por lo general se realiza en
la obra y s6lo en pocas ocasiones en planta. Al mezclar
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dos materiales, su volumen no aumenra proporcional-
mente con sus volamencs individuales, sino que, como al-
gunas partfculas de un material ocupan los huecos del
otro, en general el volumen es menor que el de la suma de
cada uno de ¢llos en forma separada; para conocer el vo-
lumen que se requiere para tener un cierto volumen com-
pacto (V) formado por dos materiales 1 y 2, en una esta-
ci6n de 20 ¢m, se procede de la siguiente manera:

Datos:

Ancho de corenz = C en metros.

Espesor compacto de la capa = d ¢n metros.

Distancia de tiro = 20 m (1 estacién).

Porcentaje en peso del material 1 = A4 (%).

Porcentaje en peso del material 2 = B (%).

Peso volumétrico seco miaximo de la mezcla = PVSM
kg/m?.

Grado de compactacién de la mezcla = G. (porcentaje).

Peso volumétrico seco y suelto del material 1 = PVSS(1)
kg/m?.

Peso volumétrico seco y suelto del material 2 = PVSS(2)
kg/m?3.

Volumen compacto necesario de la mezcla en la
obra = ¥; = C.d.20 (mY).

Peso del volumen necesario = W, = ¥V, x PVSMXG.

(kg)- '

Peso del métcrial 1 =W, = W. x 4 (kg). 3
Peso del material 2 = W, = W, x B {kg).
\f 1 1= V= )
olumen del materi ="M= s
W,

Volumen del material 2 = ¥V, = T’T’S_S—TE_)

Porcentaje en volumen de los materiales 1 y 2.

. Vy
Porcentaje ¥; = AR 100
V.
Porcentaje V; = V_-:V- 100
17V,

Ejemplo: :
Se va a construir una capa de base mezclando dos mate-
riales; ef ancho de la corona es de 9 m y el espesor com-
pacto de la capa ser4 de 15 cm. Los datos reportados por
el laboratorio de materiales son:

Peso volumétrico .seco maximo de la mezcla = 1900

kg/m?. .

Grado de compactacién = 95%.

Porcentaje en peso del material | = 80%; porcentaje en
peso del material 2 = 20%,.

Peso volumétrico seco y suelto del material 1 = 1500
kg/m’.
Peso volumétrico seco y suelto del material 2 = 1100

kg/m?.
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Encontrar los voltmenes de material | y £ que se re-
quieren por estaci6n.

Resolucién:

Volumen compacto necesario = ¥, = 9 X .15 X
20 = 27 m®.

Peso del volumen necesario = 27 x 1900 x .95 =
48 735 kg. '

Peso del material | = W, = 48735 x .80 = 39000 kg.
Peso del material 2 = W, = 48 735 x .20 = 9735 kg.

39 000
V i = I = 3
olumen del material 1 1500 26 m*.
9735
1 T o= = 3
Volumen del material 2 700 = 9.6 m”.
P je ¥y = ———26 100 = 73
orcentaje V, = 556 = %
) 9.6
Porcentaje ¥, = 358 100 = 279,

T

Estabilizaciéon
Portland

quimica con cal y cemento

Se dice que se estabiliza quimicamente un suelo, cuando
en la mezcla de los materiales interviene el agua y se pre-
sentan reacciones de esta indole. Hay diferentes mate-
riales para realizar este tratamiento, que en general son
de tipo industrial, siendo los principales el cemento
Portland y la cal hidratada.

Como ya se dijo, en relacién a las estabilizaciones me-
cdnicas, para encontrar ¢l porcentaje de los materiales
que intervendrin en la mezcia, se requiere que en el labo-
ratorio se estudien diversas proporciones y con base en la
prueba correspondiente a {a caracteristica que se quicre
obtener, se toma la decisién.

Con el uso de la cal o ¢l cemento Portland, en general,

se pueden conseguir dos caracterfsticas: bajar la plastici- -

dad y aumentar la resistencia; en forma usual los porcen-
tajes de cal que se usan varfan entre el 2 y 7%.

En cuanto al tratamiento con cemento Portland, el
porcentaje es diferente segn sea la caracterfstica princi-
pal que s¢ desce obtener en la mezcla. Si principalmente
se quiere reducir 12 plasticidad. las proporciones variaran
del 2 al 7%; ¢en cambio si lo que se desea es aumentar en
forma importante la resistencia, la proporcién es del 5 al
159,.

En e} primer caso 1as mezclas se denominan de mejora-
miento del suelo (suelo mejorado): en el segundo caso, se
dice que se tiene lo que se ha dado por llamar suelo-
cemento. En uno U otro caso, son diferentes los procedi.
mientos de prueba en el aboratorio y los de construccién

en ¢l campo-

En el caso del suelo mejorado. una vez que se tiene la
mezcla htmeda, no se permite al cemento Portland, que
al fraguar, aglutine el suelo, por lo que cuando menos se
removeréd el material tres veces al dfa durante tres dfas; en
cambio para el suelo-cemento. una vez que se le incorpo-
ra el agua necesaria, de inmediato se elabora el espéci-
men en ¢l laboratorio. o en la obra s forma y compacta
la capa correspondiente, a fin de favorecer el aglutina-
miento del material; en este caso. los requisitos de resis-
tencia varfan de 20 kg/cm? a 50 kg/cm?, a los 7 dias, de
acuerdo a las especificaciones que se utilicen.

Ya sea que la estabilizacién del suelo se realice con cal
O Cemento, es conveniente que la mezcla se lleve a cabo
en planta, la cual estaré dotada de un secador y un molino,
ademads de la mezcladora, cuando se trate de materiales
de tipo pléstico. 5i la mezcla se efectia manualmente, la
eficiencia disminuye en forma notable y la proporcién de
material estabilizante puede aumentar hasta en un 50%
con respecto a la de laboratorio, debido principahaente a
la heterogeneidad que se obtiene con este sistema.

Como las resistencias que se piden en las normas para
materiales estabilizados son a siete dfas, los espectmenes
que se elaboran con cal pueden dejarse a la intemperie
con todo y molde durante dos o tres dfas, para luego su-
mergirlos en agua durante otros cuatro o cinco dfas mis §
conocer tanto su resistencia, por ejemplo su VRS, come
su expansién correspondiente; esto se hace para permitir
que la cal reaccione antes de a saturacién, pues como no
es hidrdulica, el agua no.favorece la resistencia sino la
disminuye; lo contrario sucede cuando se uciliza cemento
Portland, que se debe saturar de inmediato. ya qué este
producto sf es hidraulico. Los mismo puede decirse para
los procedimientos de construccién.

Estabilizacién con asfaito

A la estabilizacién de materiales con asfalto, algunos
autores la encasillan dentro de las estabilizaciones
qufmicas, sin embargo, cuando se realizan con materiales
inertes, tipo arena o grava-arena (bases negras o carpetas
asfalticas), en definitiva la estabilizacién es de tipo meca-
nico; pudiera ser que cuando se tratara de estabilizar ar-
cillas con asfalto se tenga alguna reaccién quimica, pero
debido a las grandes dificultades en el mezclado y a los
pobres resultados que se obtienen, este tipo de estabiliza-
cién con materiales plisticos es muy poco usado. Mis
adelante, al tratar lascarpetas y bases asfdlticas se estu-
diara con detalle.

COMPACTACION

La compactacién es el proceso mecanico, por medio del
cual se reduce el volumen de los materiales. en un tiempo
relativamente corto, con el fin de que sean resistences a



las cargas ¥ tengan una relacién esfuerzo-deformacién
conveniente durante la vida 6til de la obra.

En la compactacién, la reduccién de volumen del
suelo se lleva a cabo utilizando maquinaria especializada
y se efectGa principalmente a costa del volumen de aire
que se contiene; el tiempo, por lo general se mide en ho-
ras.

Es conveniente hacer notar que hay materiales que con
un cierto grado de compactacién, se tornan muy expansi-
vos en presencia de agua; este tipo de materiales no es
conveniente utilizarlos en las obras viales en forma natu-
ral, puc: si se compactan, aumentan st volurmnen y si se
dejan con un grado bajo de compactacién se deforman en
forma apreciable en la operacién.

En caso de que por economfa sea necesario utilizar al-
guno de estos materiales, deberd ser estabilizadoe con cal o
cemento, lo cual, influirs en los costos.

La consolidacién es un fenémeno semejante a la com-
pactacién, pero se diferencia en que es un fenémeno na-
taural que se lleva a cabo durante mucho tiempo, quiza
siglos, y la disminucién del volumen se efecta 2 costa del
aire y agua que contenga el suelo.

Accién del agua en la compactacion

El agua es un elemento de importancia en el proceso de
compactacién y su accidn se explicard de la siguiente ma-
nera; supéngase que se tienen varias muestras de un mis-
mo material en diferentes recipientes (charolas). Este ma-
terial es de tipo pldstico y pasa 100% por malla 4; como
estd seco se tienen grumos de diferentes tamanos.

Si el material de la primera muestra se compacta dan-
dole una energfa de compactaci6n E;, por medio de un
pisén, esta energfa sc emplearad principalmente en rom-
per los grumos de material y su grade de compactacién
serd bajo; si a la siguiente muestra de material le agrega-
mos una poca de agua. los meniscos que forman los gru-
Mos empezarin a romperse, por lo que al proporcionarle
la misma energfa de compactacién E,, ésta serd mis efi-
ciente y se obtendra un peso volumétrico mds alto; si a la
tercera muestra le agregamos una mayor cantidad de
agua, ademds de romperse los meniscos, se tendré una
accién lubricante de este elemento, por lo que ¢l peso vo-
tumeétrico sera todavia mayor; si seguimos aumentando
agua a las muestras del material, llega un momento en
que baja el peso volurr 4:rico seco, debido a que ¢l agua
ocupa el lugar que an-  cupaba parte del suelo y ade-
mas absorbe parte de la energfa de compactacién; este fe-
némeno es mayor mientras mas aumenta el agua. Si los
diferentes datos obtenidos se colocan en ejes coordena-
dos, en los que las abscisas corresponden a las humedades
- de las muestras y las ordenadas a los pesos volumétricos
cotrespondientes, obtenidos al proporcionar la energfa de
tompactacién £, se obtiene una curva como la que se
muestra en la Fig. 6-8, llamada curva de compactacién,
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Fig. 6-8 Curva Proctor que muestra to accidén del agua en la
compactacién de los suelos, el peso volumétrico seco méximo
y la humedad éptima. ’
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tipo Proctor para la energfa de compactacién Ey. Al ma-
yor peso volumétrico obtenido se le denomina peso volu-
métrico seco miximo (PVSM), y la humedad correspon-
diente es la humedad éptima (W,).

Compactacion con diferentes energias

Si para compactar los especfmenes se usa una energfa ma-
yor, los pesos volumétricos secos méiximos, serdn cada vez
mayores. en cambio la humedad éptima disminuye (Fig.
6-9); por es0 es definitivo que al manejarse los pesos volu-
métricos secos méximos, se debe indicar la energfa con
que se obtuvieron o la prucba espectfica que se realizé pa-
ra obtenerlos.

Compactacion en el campo.
Tipos de compactadores

"Para compactar los materiales, se tienen diferentes tipos
de miquinas que tienen su aplicacién dependiendo de las
caractertsticas de aquéllos. Principalmente se pueden di-
vidir en dos: de presién y vibratorias.

Las miquinas compactadoras de tipo de presién, a su
vez, s¢ dividen en maquinas sin y con salientes. Los
ejemplos mas tipicos de compactadores sin salientes son
los rodillos lisos y los rodillos de neumaticos; los rodillos
lisos son rodillos metélicos huecos. como los que sec
muestran en la Fig. 6-10 y 6-11, que tienen diferentes
anchos y didmetros; se combinan de diferente manera, de
acuerdo a la experiencia del constructor, para tener ma-

yor eficienc-a.

Los cilin::ros se lastran con agua y arena para aumen-
tar su pesa: cuando dos cilindros se montan en un mismo
eje, pueden tener algin movimiento lateral, que hace
que se tenga un mejor acomodo del material.

Fig. &-10 Rodillo liso tipo iriciclo.

Fig. 6-11 Rodillo liso.

Fig. 612 Rodillo de neumnadtices, {o) autopropulsade {(b) caja
jolada con tractor.

Los compactadores de neumaticos (Fig. 6-12) son cajas™
colocadas sobre ejes, en los que se tienen ruedas lisas de
hule infladas con aire, cuya presién puede variarse de
acuerdo con las necesidades del trabajo; las llantas tienen



Fig. 6-14 Rodillo con salientes tipo tamper.

un movimiento lateral, con el que se mejora la eficiencia
del equipo.

Las cajas s¢ llenan de algn material, para dar el peso
necesario en la compactacién.
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Fig. 6-15 Rodillo segmentado (al frente).

Este tipo de rodillos sin salientes son eficientes para
compactar materiales granulares plisticos, y el efecto de
la compactacién es de arriba hacia abajo. Cuando este ti-
po se utiliza para compactar finos plasticos, en la parte
superior se forma una costra resistente llamada encarpe-
tamiento, que no permite que la energfa de compacta-
cién llegue a la pane inferior; asf, se concluye que los
compactadores sin salientes no son eficientes para este ti-
po de materiales: sin embargo, si no se tiene otro equipo,
se pueden utilizar siempre que se compacten capas con
muy poco espesor, del orden de los 5 a los 8 cm, 1a eficien-
cia seguir4 siendo baja. L

Los rodillos con salientes son met4licos con picos, vis-
tagos o pernos de 15 a 25 cm, de diferentes formas como
son: tronco-cénica y tronco-piramidal o en forma de
paralelepfpedos, que para compactar introducen las sa-
lientes en el material y lo compactan de abajo hacia arri-
ba, evitando el encarpetamiento que producen los ro-
dillos sin salientes; es por eso que su mayor eficiencia se
obtiene en los materiales finos plasticos; los principales
exponentes de este tipo son los rodillos pata de cabra (Fig.
6-18), los rodillos tipo tamper (Fig. 6-14) y los rodillos
segmentados (Fig. 6-15), de los cuales ¢l primero se utiliza
en los materiales maés finos y el altimo para materiales fi-
Nos con gruesos.

Fig. 6-16 Compactador vibratorio jalade por tracter.
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Flg. 6-17 Compactador vibratorio con placas en serie

Por altimo, se tienen los compactadores vibratorios,
que transmiten ondas dinimicas a los materiales y les
producen un acomodo masivo; son muy efectivos para
compactar materiales inertes como gravas y arenas; de ¢s-
te tipo de compactadores se tienen diferentes ejemplos:
desde placas unitarias (Fig. 6-16), placas en scrie (Fig.
6-17), hasta compactadores de tipo manual (Fig. 6-18);
con estos Gltimos se realiza la compactacion de los mate-
riales que quedan cercanos a estructuras como puentes,
edificios, hasta donde los equipos mas pesados no puedan
acercarse: ademas, se sabe por experiencia que si los com-
pactadores de tipo de presién se equipan con una pe-
quefia unidad vibratoria. pueden aumentar su eficiencia
de 30 a 60%, siendo mas driles a medida que los mate-
riales son menos plasticos.

El haberse descubierto esta utilidad de la vibracién en
los compactadores de presién, hizo que se detuviera la
carrera de los rodillos de presién que cada ver eran mis
pesados, llegandose a tener maiquinas de 80 ton, que
compactaban espesores de terracer{as del orden de los 50
cm; sin embargo, en la actualidad los mas usados tienen
pesos de 10 a 20 ton, pero la miquina utiliza una unidad
vibratoria,

A qltimas fechas, s¢ ha venido utilizando la compacta-
cién masiva-de suelos blandos, para la cual, desde una al-
tura de 15 a 20 m, se dejan caer masas de acero de varias
toneladas de peso; en este caso, se debe tener presente
que, por lo general, los suelos blandos contienen bastante
humedad y para que se obtengan buenos resultados, an-
tes de dejar caer las masas. se debe reducir el agua de los
materiales con algtn tipo de drenaje o subdrenaje, de no
ser asf la eficiencia serd muy baja.

.

Veriﬁcaciﬁn de la compactacion

Una vez que en cl campo 3¢ termina la compactacién de
alguna capa de la seccion estructural, ya sea del cuerpo

Fig. 6-18 Compactador manual.

del terraplén de la capa subrasante o de las capas de pavi-
mento, ¢ necesario que se verifique si se alcanzé el peso
volumétrico marcado en el proyecto. La compactacién
alcanzada se mide por medio del Grado de Compactacién
{&). que se define como la relacién en porcentaje del pe-
50 volumétrico seco que se tiene en la obra y el peso volu-
métrico seco miximo que se obtiene en el laboratorio,
efectuando la prueba que corresponda, como se indicara
mais adelante; la expresién para calcular el grado de com-
pactacion es:”

Peso Volumétrico Seco de Campo 1
Peso Volumétrico Seco Maximo de Laboratorio

G.=

Por lo anterior, &3 necesario efectuar pruebas de cam-
po y i+ .ebas de laboratorio.

En -.is obras. los materiales deben compactarse hasta
un graco tal, que los esfuerzos debidos al transizc jue lle-
guen hasta 1a profundidad en que se localiza la capa en
estudio. no provoquen deformaciones graves.

En general, a través de la experiencia, se ha aceptadé®”
que la compactacién minima del cuerpo del terraplén sea
de 90% minimo y de 95% para las capas subyaccntes.
subrasantes, de subbase y ba.sc de pavimento.



Fig. 6-19 Prueba de laboratorio Porter estandar de tipo estd-
tico, Se muestra la placa de carga que cubre tode la superfi-
cie libre del espécimen.

Pruebas de compactacion en ei campo

Con las pruebas de campo se encuentra el peso volu-
métrico seco alcanzado en la obra, para lo cual se hace un
sondeo a cielo abierto con una profundidad igual al espe-
sor de la capa de estudio y con un ancho o didmerro igual
a 3 o 4 veces del tamaito méximo del agregado (15 cm m4-
ximo).

El material que se extrae del sondeo (Fig. 6-19) se colo-
ca en una charola para conocer el peso hiimedo y s¢ toma
una pequefia muestra para conocer su humedad, con lo
cual podemos calcular el peso seco del material:

p _ 100 Peso himedo -p
€50 seco 100— humedad (%) ’

En la formula anterior, la humedad entra en porcentaje.

El volumen del sondes (V), s¢ encuentra vaciando en
€l arena con granulometrfa uniforme {(entre tamafios
_ 0.850 mm a 0.600 mm) (Fig. 6-20), lo cual se puede llevar
2 cabo por medio de una probeta, por medio de embudo
¥y trompa o por medio de frasco y cono. Hay otros méto-
dos como los que utilizan agua o aceite para medir el vo-
lumen, pero como requieren de una membrana plastica
para evitar que el fluido sc infiltre en el suclo. en general,
¢ puede decir que son mas imprecisos que los que no ta
utilizan, ya que a medida que la membrana es menos fle-
xible menos s plicga a las irregularidades del sondeo. El
peso volométrico se calcula con la férmula.

P,
Peso volumétrico seco = PVS = 7
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Fig. 6-20 Reclizacién de prueba dindmica en que se obser-
va que el pisdn tiene un didmetro mucho menor gue el molde
metalico.

Pruebas de compactacion de laboratorio. Ti-
pos

Compactacion estitica y compactacion dinamica

Para encontrar el grado de compactacién se requiere el
patron de laboratorio con el que se debe comparar el peso
volumétrico seco encontrado en el campo. Las pruebas de
compactacién de laboratorio son principalmente de dos
tipos: estaticas y dindmicas. Las pruebas de compacta-
cién estiticas son aquellas ¢en que se compacta el espéci-
men con una presién que se proporciona al material por
medio de una placa que cubre la superficie libre del mol-
de (Fig. 6-21) y cuyo principal exponente es la prueba de
Porter estandar, ya mencionada. Las pruebas de tipo di-
nédmico son aquellas en las que el expécimen se elabora com- -
paciando el material por medio de pisones, que tienen un
irea de contacto menor a la seccién libre del molde que
se usa, el ejemplo tipico de las pruebas de este tipo es la
Proctor (Fig. 6-22), que se realiza con las siguientes
caracteristicas.

Diametro del molde 10.2 em-
Peso del pisdn 2.5 kg (51b)
Altura de calda 30.5 cm
Nam. de capas 3

Num. de golpes 25

Para la construccién de caminos en el pals, desde 1950
se cambié el niimero de golpes por capa. de 25 a 30. de-
nominindose esta prueba como Proctor 30 golpes. Este
cambio se debié a que hubo varias reclamaciones de las
compaiifas, cuando los pesos volumétricos méaximos obte-
nidos con la Proctor estindar {25 golpes), eran menores a
los que se obtenfan en los laboratorios de verificacién. Se
hizo una investigacion de diferentes materiales y se obser-
v6 que la prueba tenfa una alta variabilidad y una fuerte



FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA COMPACTACION

PROCTOR AASHO:

DINAMICA EN LOS SIGUIENTES METODOS 4 METODOS DE PRUEBA
Digmetro |Con suelo
Ec = —Nnhw det que pasa
v Métodos Molde ﬁornollo
Ec = Energia de compagctacion A lO.Iiucm 4
N = Numero de capas )
n = Numero de goipes por capa B '5‘2:.."" a
h = Atltura de caida del pison
w = Peso del pison c 10.16 cm 1/4"
v = Volumen del molde 3
0 15 24 cm
6Il 3/4||
PRUEBAS AASHO PRUEBAS AASHO
PRUEBAS | PROCTOR ESTANDAR MODIFICADAS
CARAC- SOP METODO: METODO
TERISTI-
CAS . A B c D A B C D
No. de capas 3 3 3 3 3 3 3 3 3
No. de golpes
por capa 30 25 56 25 56 25 56 - 25 56
Peso del plson
(hq ) 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 |4.54 4.54 |14.549 [4.54
9. .
Altura de caida
del pisdn 30.5 {30.5 {30.5 {30.5 {30.5[45.7 [45.7 [45.7 (457
{cm ) '
Didmetro del .
molde 1G.16 10.16 | 15.24 |10.16]15.24] 10.16 | 15.24 110.16 |i5.24
{em )
Energio de '
compactacion 7.27 606 | 6.03|] 6.06| 6.03|16.49 {16.42 |16.49 |16.42
(kq-cm/cma) 3

Ag. 6-21

Tabla que muestra diferentes coracteristicos de las pruebas de tipo dindmico.



desviacion estandar. Para tratar de evitar esta condicién
se realizd un estudio en que se utilizaron diferentes mate-
riales. con los cuales se obtuvieron especimenes con dife-
rente namero de golpes, encortrindose mayor reproduci-
bilidad cuando se daban 30 goipes. El peso volumétrico
apenas si aumenta 1 o 2%.

La AASHTO especifica otras pruebas de tipo dinami-
co denominadas: medificada 3 capas y modificada 5 ca-
pas, para las cuales se usan moldes de 15.3 cm de didmertro
y pisones de 4.54 kg (10 ib), con altura de calda de 45.7
cm y con 56 golpes en cada capa; las caracteristicas de es-
tas pruebas se detallan en la Fig. 6-21; como se ~bserva,
tas energias de compactacion son bastante mayo: . en las
pruebas modificadas.

En la préctica nacional se ha acostumbrado encontrar
el peso volumétrico seco maximo (PVSM} con la Proctor
30 golpes para materiales que retengan hasta el 10% en
malla NGm. 4 y la prueba Porter para los que tienen mis
de 10% de retenido en dicha malla: sin embargo, se
tienen problemas con materiales que se encuentran cer-
canos a ese limite, pues los materiales no s-- totalmente
homogéneos: se pueden tener materiales en el campo con
- 9% de retenido en malla 4 y 1a compactacién se mide con
la Proctor 30 golpes; pero si ¢l retenido cambia a 11 o
12%, se exige al contratista mayor energia de compacta-
cién, pues el patron cambia a la Porter estandar .0 mis-
mo pasarfa si se utilizan las AASHTO modificadas).

Por otro lado, se tiene el problema del tiempo, pues el

constructor solicita los resultados del grado de compacta-

cién lo mas pronto posible, para proseguir con la cons-
truccidn de las capas superiores. Si ¢l marerial es granular
v el estindar es de tipo estitico, el grado de compactacién
puede tenerse en dos o tres horas: pero si se utilizan
pruebas del tipo dindmico, estas pueden tardarse cuando
menos un dfa.
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Asl, en investigaciones realizadas en la ENEP Aragén
de la UNAM, se encontrd que las pruebas de tipo dindmi-
co tienen una variabilidad menor que las de tipo esttico.

Por otro lado, se han estado realizando investigaciones
tanto en ia ENEP Aragén, como en la Seccién de Gra-
duados de la Escuela Superior de Ingenierfa y Arquitec-
tura del IPN con los siguientes propésitos:

. Encontrar una presién para que con pruebas de npo
estatico s obtengan pesos velumeétricos secos maximos se-
mejantes a los de la prueba Proctor 30 golpes. ‘
2. Encontrar una presidn intermedia entre ia anterior y
la correspondiente a la Porter estandar y cambiar la espe-
cificacién de la prueba a utilizarse, en materiales que re-
tengan mis de 10%, pero menos de 20% en la malla 4.

Los resultados que se han obtenido hasta ahora son los
siguientes:

a. La presién de 55 kg/cm? reproduce. en espectmenes
elaborados estaticamente, ¢l PVSM de la Proctor 30 gol-
pes.

b. Para materiales con retenido en malla 4 mayor de
10% pero menor a 20%, compictese el material con una
presién de 95.0 kg/em?.

¢. Para materiales con mis de 20% de retenido en malla
4, compictesc el material con una presién de 140.6
kg/em? que corresponde a la prucba Porter estindar.

La discusidn en cuanto al tipo de estructura que s¢ ob-
tiene en pruebas de tipo estdtico o tipo dinimico carece
de sentido en este caso, puesto que lo que se requicre es
tener un patron de comparacion, pudiéndose incluso uti-
lizar ia Porter estandar para todos los materiales, y pedir,
con respecto a elia, un grado de compactacién de acuer-
do al retenido en la malla 4.
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En este capftulo y los cuatro siguientes, se hari un estudio
de los diferentes elementos estructurales que forman una
via terrestre. Se estudiarin las funciones generales y par-
ticulares, las caracteristicas, incluyendo especificaciones
 procedimientos de construccidn para el terreno natural,
o sea el sitio donde se desplantan las obras, para la!
terracerfas. indicando las tendencias actuales, y para/cl
pavimento, separando el estudio de este dltimo. en
base v bases y en las carpetas asfilticas que se ve
capitulos aparte. esto para pavimentos flexibl
tendrd un capitulo especial para losa de concretp hidrau-
lico, en lo que respecta a pavimentos rigidogs”

En lo que se refiere al terreno natural.Zp@‘e definir
como la franja de terreno incluida en el4lerecho de via,
que se verd afectada en sswestemctera- por la construccién
de una obra vial, y recibird las cargas de trinsito disri-
buidas a través de la estructura.

En general, se puede decir que cuando la resistencia
del terreno natural es mayor a 1 kg/cm?, y los terraplenes
0 cortes no son mayores a 3 m, el comportamiento de la
estructura es adecuado y también, cuando no se tienen
estas condiciones, se requiere la ejecucién de estudios de
mecanica de suelos relativos a resiencia y deformacién,
a través de prucbas triaxiales y de consolidacién, asi, co-
mo estudios de estabilidad de taludes. De todas formas, es
conveniente que una vez que se haya aceptado la ruta por la
que se cansiruird la obra, se realicen estudios geoldgicos,
de mecinica de suelos, hidraulicos ¢ hidrolégicos para el
corTecto proyecto y ejecucion de la obra; estos estudios se
iran particularizando a medida que avanza el proyecto,
en la forma que se indica en los siguientes pérrafos.

PROYECTO GEOMETRICO

En las obras viales, una vez que sc ha decidido llevarlas a
cabo, se hace la eleccién de rura, que es la franja de

ancho variable en la que procede construir una obra vial,
ya sea carretera, ferrocarril o aeropuerto. El ancho de la

' ruta que al inicio de los estudios puede ser de varios kilé-

metros, al final, cuando se tienen Jos planos definitivos, se
tiene un ancho igual al derecho de vla, que seri el ancho
final necesario para la construccidn, conservacion y en su
caso para fa ampliacién de la obra.

Una vez que se tiene clegida la ruta en forma general,
se procede a realizar ¢l anteproyecto. que consiste en ios
levantamientos topogrificos y estudio de gabinete para
obtener el mejor disefio posible, por @ltimo se realiza el
proyecto definitivo, en ¢l cual se afinan los detalles del
proyecto geométrico, se realizan los estudios de curva ma-
sa y acarreo de materiales, se hace ¢l estudio dei drcna}e
mayor y menor, superficial y subterrineo.

En todas estas etapas se deben hacer estudios geotécni-
cos de la magnitud que se vayan requiriendo.

En la erapa de eleccidn de ruta. los principales estudios
geotécnicos que se Levan a cabo son los correspondientes a
la geologfa de la zona que se abarca: por ello un ingeniero
gedlogo realizard en unién de ingenieros de otras espe-
cialidades. reconocimientos aéreos altos y bajos para re-
copilar los datos correspondientes. También, a partir
de fotograflas aéreas. con los datos obtenidos en los re-
corridos ya indicados y de observaciones directas debe rea-
lizarse una fotointerpretacion que conduciré a planos geo-
légicos detallados (Fig. 7-1), en los que se indicaran los
tipos de rocas y sucios, asl como los plegamientos, echa-
dos de los estratos, fracturas, fallas, hidrografia, y un in-
forme en el que se da 1a opinjén, desde e! punto de vista
geolégico, de la factibilidad de consruir la obra. indi-
cando las zonas que presenten menos problemas.

En la etapa de anteproyecto, los estudios geotécnicos
son mis detallados y en éstos intervienen ingenieros espe-
cialistas en geologia, hidrologfa y mecénica de suelos, los
cuales se familiarizan con la franja que se estudia y aseso-
ran a los ingenieros que realizan los proyectos geométri-

/
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Fig. 7-1 Plano fotogeoldgico.

CO$. para atravesar por las zonas que presenten mMenos
problemas; se tomaran las decisiones en base a estas reco-

mendaciones y a estudios de caricter econémico, en los

que es de vital importancia el tipo de obra que se esté re-
alizando: por ejemplo, si se trata de aeropuertos o carre-
teras, y dentro de éstas si son de tipo alimentadoras, se-
cundarias o i se trata de autopistas.

En la etapa del proyecto definitivo, los estudios geotéc-
nicos ya son de carécter particular; se hace un recorrido
detallado de la linea proyectada. se realizan sondeos y si
es necesario s¢ hacen estudios geoflsicos para conocer la
estratigrafla de la franja; se deben conocer los espesores
de las capas, la clasificacién de los materiales, tanto geo-
técnica como para pago, los cocficientes de variacion vo-
lumétrica para el estudio de los acarreos y la capacidad
de carga del terreno para la cimentacién de obras de dre-
naje mayores y menores. En los lugares en donde sea ne-
cesario se recomendaré la construccién de drenaje sub-
terréneo, y se harin los estudios de estabilidad de taludes
que se requieren para que la obra sea estable.

TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS

En méxico se han seguido diferentes praticas par ar
fallas de talud y asentamiento, cuando se con. on
terraplenes en terrenos blandos. '

5i se construye un terraplén en un terreno blando, es
posible que se presente una falla de talud que lo afectaen
parte, como 3¢ muestra en ia Fig. 7-2. Lo anterior se debe
a que las fuerzas resistentes son menores a las fuerzas ac-
tuantes; éstas se deben al peso del terraplén y aquéllas a
la resistencia, al esfuerzo constante del terreno narural y
del terraplén.

Tendido de talud y construccién- de bermas

Para evitar que se presente la falla de talud, en primer lu-
gar, puede pensarse en tender el talud. con lo cual se
aumentan las fuerzas resistentes (Fig. 7-3), o sea que el
peso de la cufia que se adiciona debe ser tal, que se opon-
ga al deslizamiento del macerial.

Terreng naturg)

F M — Fysrzos moforag.
F.R — Fuerzogt reskientes.

Fig. 7-2 Deslizamiento de tolud an un terroplén W = peso de fa cufia; Fy, = fuerzas motri-

coas; F, = fuerzos resistentes,



El Terreno Natural 10

Terreno nctural

Fig. 7-3 Tendido de ralud para evitar la falla.

Terreno notural

Fig. 7-4 Construccion de berma para evitar la falla de 1alud.

/— TALUD ORIGINAL

TALUD ORIGINAL

CUNETA

REVESTIDA RODAMIENTE

SUBDRENAJE
L~"_ DE TRINCHERA
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Fig. 7-5 Construccion de bermas en cortes para evitar la falla del ralud.
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Sin embargo, ¢l peso de la parte superior de esta cuiia
pudiera disminuir ta eficiencia de la solucién. porque
aumentz las fuerzas motgras; asi. de acuerdo a los estu-
dios de circulos de falla, con alguna de las teorias usuales
en mecanica de suelos, puede resultar, y de hecho asi es,
que una solucién mejor serfa construir una berma como
la que se muestra en la Fig. 7-4, ya que la pequefia cuifia
superior del caso anterior pasa a tener una influencia en
- la resistencia, haciéndose un mejor uso del material.

En el caso de las paredes de los cortes. en que pueda
presentarse falla del talud. también puede utilizarse la
primera solucién indicada para terraplenes. es decir. el
aumento en el valor del talud; pero también se pueden
construir bermas: sin embargo, en este caso, la solucion
se realiza al contrario, pues en vez de realizar un relleno,
se hace un corte en Ia parte superior de la pared. como se
ve en la Fig. 7-3. con el fin de disminuir los esfuerzosiac-
tuantes.

Este caso debe estar debidamente drenado, para lo
que se debe construir una cuneta que descargue en forma
adecuada. pues de otra manera es totalmente ineficaz y
hasta contraproducente, al propiciar una mayor infiltra-

cién del agua de lluvia, con lo que se puede dism.
aun mas la resistencia del suelo al esfuerzo cortante.

Preconsolidacion del terreno natural

Otra solucién en terraplenes (Fig. 7-6) es provocar una
preconsolidacién del terreno nacural, y aumentar su resis-
tencia para ello. sobre la franja de terreno blando en la
que se construird la obra. se eoloca un volumen de mate-
rial mayor al necesario: se deja el mayor tiempo posible,
quiza por varios afios: al cabo de este tiempo, se retira ¢l
volumen excedente y se deja la seccién de proyecto; con
el material sobrante se construyen las bermas que, con se-
guridad, también ‘se requeriran para asegurar la estabili-
dad del terraplen; durante el tiempo en que se tiene el vo-
lumen de material mayor al de la seccion transversal de
proyecto. el terreno natural sufre una consolidacién v,
POT 1anto. un aumento en su resistencia, con lo que mejo- -
rard ¢l comportamiento de 1z obra.

Uso de telas plasticas

Lo usual, al construir terraplenes sobre suelas blandos,
que pueden ser fondos de lagos antiguos. zonas pantano-
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Fig. 7-7 Solucion de terraplén Hotante o c.ompensocic':n de pesos para la construccion de

vias terrestres.
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Fig. 7-8 Perfiles de las pisias del oeropueito de la ciudad de México, en la que se muesira
o flotante ha dado buen resultado.

que la solucién de terraplén compensado
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sa3. zonas de inundacién, es que parte del material de relle-
no se irfcrusta, pudiéndose liegar a que este volumen sea
muy grande; a Gitimas fechas para reducir este volumen s¢
han estado utilizando telas plasticas, que se colocan sobre
el terreno natural desmoncado: con esto se han reducido
las incrustaciones hasta en un 60% y también se reducen
las deformaciones posteriores.

Esta técnica, en combinacién con otras de las men-
cionadas, se ha utilizado en la construccion de los accesos
a diferentes puentes, como en los del Coatzacoalcos Il en
el sur del Estado de Veracruz.

Utilizacion de plantillas de suelo
estabilizado vy rigidas

Para aumentar la resistencia del terreno natural, en las
avenidas y calles de las zonas habitacionales que se cons-
truyen cercanas a la Ciudad de México, sobre ¢ lago de
Texcoco, se excava una caja en el terreno natural y se
construye una plantillza con alguna de ias siguientes va-
riantes:

* a. Suelp estabilizado con cal o cemento Portland.
b. Concreto hidraulico de 100 kg/cm?.
¢. Concreto hidraulico de 100 kg/cm? con maila de ace-
ro.

Sobre esta plantilla se coloca un marerial para cons-
truir la capa subrasante, que habitualmente es un “tepe-
tate” silicoso. y sobre ella se construye el pavimento. Los
tres procedimientos han sido eficaces, pero el primerc es
el mas econémico.

Sustitucion

En ocasiones. el terreno natural consiste de materiales al-
tamente compresibles, por lo que si su espesor ¢s menor a
I m se extraen en su totalidad, pero si es bastante mayor
a un metro. se acorumbra extraer ¢l material hasta este
¢spesor y entonces se rellena con material de mejor cali-
dad, este procedimiento se denominari de sustitucién, y
cs muy usado en la zona del bajlo de México con resulta-
dos positivos.

Terraplenes flotantes o por compensacion

La construccién del aeropuerto internacional de la
Ciudad de México, que s¢ localiza sobre terrenos diseca-
dos del lago de Texcoco, se inicié hacia 1925 usando téc-
nicas tradicionales. sin tomar en cuenta la consistencia
del terreno natural, asf, es légico que la mayor longitud

de sus pistas hayan sufrido fuertes deformaciones. y, por

tanto, en forma constante se tienen trabajos de renivela-.
cién; sin embargo, a dltimas fechas se ha utilizade un

procedimiento denominado de terraplén flotante o de

compensacién de peso. ‘

Este procedimiento consiste en abrir una cajade 1.5m
a 2 m de profundidad a lo largo y ancho de la zona en que
se ampliara la pista y se rellena con un material ligero, de
tal manera que su peso mas el del pavimento se acerque
al peso del material natural extratdo.

A lo ancho, la caja y el reileno se van haciendo poi'
franjas salteadas a fin de dismninuir los problemas de ex-
cavacidén y bombeo del agua que brota. El material ligero
llamado “tezontle”, y cuya densidad varfa de 0.7 a 1.2 se
coloca en el 70% del ancho excavado, en la parte central-
(Fig. 7-7) y las partes extremas correspondientes al 30%
restante se rellenan con grava-arena densa, proveniente
de un depésito de mina. Con esto, se uniformizan las de-
formaciones transversales, pues, si sélo se utilizara ¢l ma-
terial de baja densidad, se tendria una deformacion per-
judicial hacia el centro. Como se ve en la serie de perfiles
mostrados en la Fig. 7-8, las zonas de las pistas cons-
truidas con este procedimiento, se han comportado
muchisimo mejor que el resto.

Fig. 7-9 Draga exirayendo material blando para ser susti-
tuido por material de byena calidad en una zona de panta-
nos.



Fig- 7-10 Procedimiento de construccion utilizade en el pais
desde épocas precortesianas en terrenos planos. Sobre el
pontano se coloca una enramada, luvego fragmentos de roca
y al finot material fine para establecer la superficie de roda-
miento.

Desalojo de materiales saturados

Para resolver estos problemas, s¢ tienen otros procedi-
mientos como son, desalojar ¢l material blando para el
cual existen diferentes formas, como es la extraccién por
medio de palas y dragas (Fig. 7-9): otro procedimiento
muy utilizado ¢n zonas pantanosas €3 ir retirando ¢l ma-

erial, mientras avanza el reileno. por medio de explo- .

siones de pequefias cargas de dinamita.

Claro estd, que estos procedimientos pueden utilizarse
en forma combinada (Fig. 7-10) para obtener los mejores
resiltados posibles, y como ya se dijo. se requieren
pruebas triaxiales y de consolidacién, asf como realizar los
estudios de mecdnica de suelos, para tener la mejor solu-
cidn.

Compactaciéon del terreno natural

Cuando el terreno natural tiene una compactacion baja,
¥ estd suelto. sin estructuracién. conviene compactarlo
para darle la resistencia adecuada en un espesor minimo
de 30 cm: sin embargo, cuando el terreno tiene cierta
estructura, se deben hacer estudios con ¢l fin de ver si es
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necesario o no compactarlo, pues en ocasiones, al efec-
tuar este tratamicnto, se rompe sy estructura y ef resulra-
do es contraproducente. '

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
EN EL TERRENO NATURAL

El procedimiento de construccién en el terrenc natural
consta de tres fases que son: desmonte, despalme y com-
pactacidn, si se requiere.

Desmonte

El desmonte consiste en quitar toda la vegetacién dentro
dei derecho de via; se incluye en este trabajo el de-
senraice; en caso de que al desenraizar queden hoyos, és-
tos se rellenarin con material de buena calidad, compac-
tando adecuadamente. '

Despalme y compactacion

Una vezr desmontado el terreno natural, se procede a
extraer la capa de material que contenga materia vege-
tal; el espesor de esta capa puede variar de 10a 50 cm y
puede ilegar a un metro si se tiene un espesor fuerte de
material altamente compresibie. A esta etapa se le deno-
mina despaime. '

En seguida, sélo si se requiere, se compactara ¢l terre-
no natural, y cuando se hace, en general, se llega al 30%
del PVSM.

La capacidad de carga del terreno natural es un factor
fundamental en la eleccién de ruta para caminos tipo Co
de los de bajo coxo, pues en general para éstos, es mas
conveniente rodear las zonas pantanosas, fondos de lagos
antiguos, con baja resistencia al esfuerzo cortante; en
cambio, para caminos tipo A o autopistas, lo mis pro-
bable s que se justifique mantener la direccién general
de la obra y resolver por medio de la geotecnia los proble-
mas que se presenten.



BITTET T

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES

Del 19 a! 21 de Octubre de 1994

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES

TERRACERIAS

Morelia, Michoacan
1994

Palacio de Mineria Caile de Tacuba 5 Primer piso Geleg. Cuauhtemoc 06000 México, D.F. APDO, Postal M-2285
Telefonas: 51248955  512-5121 5217335  521-1987 Fax 510-0573  521-4020 AL 26



8

Terracerias

DEFINICION Y PARTES
QUE LAS FORMAN

Las terracerfas pueden ser definidas como los volimenes
de materiales que se extraen o sirven de relleno para la
construccién de una via terrestre; la extraccién puede ha-
!:ru a lo largo de la lInca de la obra y si este volumen se
a en la construccidn de los terraplenes o los reilenos,
se dice que se tienen terracerias compensadas; el volumen
de corte que no se usa, se denomina desperdicio. 5i el vo-
lumen que se extrae en la linea no es suficiente para cons-
truir los terraplenes o los rellenos. se necesita extraer ma-
terial fuera de ella o sea en zonas de préstamos; si estas zonas
estdn cercanas a ia obra, del orden delos 10 alos 100m a
partir del centro de la linea, se llaman présamos latera-

LI canpETA asPALTICA /A
o A & T A A e AL B
‘ T ABAIEA & - B-
a D ' P . A__ A A&
IS
s SUBBASE PN 4 4
> .
) L. . .
6 . .
2 ~ . ‘
3 CAPAC . ASUDRASANTE,
2% s S Co s,
CUERPO DE TERRAPLEN -« ,
% * '
TERREND HNATURAL
Fig. 8-1 Seccién transversal en terraplén de unc obra vial

con volumen de irdnsito hasta de 5000 vehiculos diarios. Las
terracerios se componen del cuerpo del terraplén y la capa
subrasanie en la parte superior. El pavimento se coloca sobre
esta copa.

les: si estas zonas se encuentran a mis de 100 m son prés-
tamos de banco.

Las terracerfas en terraplén se dividen en dos zonas
(Fig. 8-1); el cuerpo del terraplén que es la parte inferior,
y la capa subrasante que se coloca sobre la anterior; con
un espeser minimo de 30 cm. A su vez. cuande - rrinsito
que va a operar sobre el camino es mayor a 500t vehiculos
diarios, al cuerpo del terraplén se le colocan los dltimos,
50 ¢m, con material compactable, y esta capa se¢ denomi-
na capa subyacente (Fig. 8-2).

HHT earpETA aseaLtica ST

8 ASE
SUBBASE
L]
[ ]
v _
C A P A SUBRASANTE o=
) -
8
[ B
]
CAPA SUBYACENTE o
[ -]
CUERPO DE TERRAPLEMN
TERRENO NATURAL

Fig. 82 Seccién transvarsal en terraplén de una obro vial
con volumen de trénsito mayor de 5000 vehiculos diarios. las
terracerias se componen del cuerpo del terraplén en la parte
infarior; en seguida, se encuentra la capa subyacente de 50
¢m de espesor y se coloca la capa subrasante con 30 cm
minimos de espesor; sobre esta Ultima capo 38 coloca ol pavi-
mento.
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FINALIDAD Y CARACTERISTICAS
DE LAS TERRACERIAS

Las caracteristicas y funciones de los materiales que se
utilizan en estas capas de las terracerfas son como sigue:

Cuerpo del terraplén
,

La finalidad de esta parte de la estructura de una via
terrestre ¢s dar la altura necesaria para satisfacer princi-
palmente las especificaciones geométricas, sobre todo en
lo relativo a pendiente longitudinal. la de resistir las car-
gas del wrdnsito transferidas por las capas superiores, y
distribuir los esfuerzos a través de su espesor. para trans-
mitirlos, en forma adecuada. al terreno natural de acuer-
do a su resistencia.

Los materiales que se puedc’:rfl utilizar para la construc-
cion del cuerpo del terraplén, Ipggdan<me? tamanos ma-
ximosthasta de 75 cm: para los suelos, hasta hace poco
tiempo se aceptaba que tuvieran un limite liquido menor a
100%, pero en la actualidad, los proyéctistas exigen que
este valor sea menor a 70%, aunque algunos autores, sin
base alguna de control de calidad y en forma muy conser-
vadora, indican que este valor debe ser de 40%, y que no
se deben urilizar materiales con mias de 30% de
particulas, pasando por mallas 200; sin embargo, en for-
ma contradictoria admiten valores relativos de soporte de
5% como minimo, en especimenes compactados al 95%,
del PVSM que son tipicos de suelos de muy mala calidad,
bastante lejos de lo que corresponde a los materiales con
la granulometrfa y plasticidad que piden.

Los materiales que se utilizan en la construccién dei
cuerpo del terraplén, se dividen en dos: materiales com-
pactables y no compactables. En realidad. esta denomi-
nacion no es correcta, pues todos los marteriales son sus-
‘ceptibles de compactarse: sin embargo, la clasificacién se
hace en base ala facilidad de los materiales a ser compac-
tados por los métodos usuales, asf como para medir el
grado alcanzado.

Se dice que un material es compactable, cuando des-
pués de disgregado tiene menos de 20% de retenido en
malla de 7.5 cm (3 plg). pero menos de 5% de retenido
en malla de 15 cm (6 plg). Los materiales no compac-
tables son los que no tienen las caracteristicas anotadas.

Construccién del cuerpo del terraplén

El acomodo de los materiales puede realizarse de tres
neras diferentes:

1. Cuando los materiales son compactables, se les = e
dar este tragamiento con el equipo que corresponde se-
gun su calidad: en general, el grade de compactacién
de estos materiales en el cuerpo del terraplén serd del

90%; el espesor de las capas sera de acuerdo al equip
de construccion.

2. 5i los materisles no son compactables, se forma una
capa cuyo espesor sea casi igual al del tamafio de los
fragmentos de roca; pero no menos de 15 em; sobre es-
ta capa debe pasar un tractor de orugas, tres veces por
cada punto de la superficie con movimientos en zig-
zag. es conveniente que para mejorar ¢l acomodo, se
proporcione agua en una cantidad de 100-1 por m? de
marterial.

3. Si se requiere realizar rellenos en barrancas angostas y
profundas, en donde no sez facil ¢l acceso del equipo
de acomodo o compactacién. se permite que ei mate-
rial se coloque a volteo, hasa una altura en que ya
pueda operar el equipo.’

Cuando el transito que va a soportar un camino, es
mayor a 5000 vehiculos por dfa. como ya se dijo. los 50
cm superiores del cuerpo del terraplén, se construirdn
con material compactable y se les dara este tratamiento
hasta alcanzar un grado del 95% de PVSM; si €l macerial
con que s¢ consruyd la parte inferior también es compac-
table, la diferencia sdlo serd el grado de compactacién

que tendran cada una de ellas.

En cuanto a la capa subrasante, ésta aparecio oficialmen-
te »n las especificaciones mexicanas en 1957, y sus carac-
teristicas minimas deben ser:

CAPA SUBRASANTE

Caracteristicas de la capa subrasante

Espesor de la capa: 30 cn minimo.
Tamafio maximo: 7.5 cm (3 plg).

Grado de compactaciéon 95%: del PVSM.
Valor relative de soporte: 15% minimo.
Expansion maxima 5%.

Estos dos dltimos valores se deben obtener por medio
de la prueba de Porter estindar. Hasta la fecha, las espe-
cificaciones marcan para las dos altimas caracteristicas
valores de 5% minimo y 5% maéximo, respectivamente,
pero los proyectistas estin exigiendo los marcados con an-
terioridad; sin embargo. estas caracteristicas deben ade-
cuarse a la funcién que tendrd esta capa en la obra.

Funciones de la capa subrasante

Las principales funciones que puede desempeiiar est>
pa son las siguientes:

1. Recibir y resistir las cargas del trinsito, que le son
transmitidas por el pavirento.



2. Transmitir y distribuir adecuadamente las cargas del
transito al cuerpo del terraplén.

Estas dos funciones son de upo estructural, y son co-
munes a todas las capas de las scccloncs transversales de
una via terrestre.

3. Evitar que cuando el cuerpo del terraplén esté forma-

do de materiales finos plasicos. éstos contaminen el

pavimento. El tamafio de las particulas debera estar
entre las finas correspondientes al cuerpo del terraplén.

v las granulares del pavimento.

4. Evitar que el pavimento sea absorbido por las terrace-
rfas, cuandc €stas estén formadas principalmente por
fragmentos de roca (pedraplenes). En este caso, la
granulometria dei material debe ser intermedia entre
los fragmentos de roca del cuerpo del terrapién, y los
granulares del pavimento (base ¢ subbase).

5. Evitar que las imperfecciones de la cama de los cortes
se reflejen en la superficie de rodamiento.

6. Uniformar los espesores de pavimento, principalmente
cuando se tiene mucha variacién de los materiales de
terracerfa, a lo largo del camino.

7. Economizar espesores de pavimento, en especial cuan-
do los materiales de las terracerfas requieren un espe-

' sor grande.

Proyecto geomaétrico de la subrasante

La parte superior de la capa subrasante coincide con la
subrasante o linea subrasante del proyecto geométrico,
la cual, como ya se ha dicho, debe cumplir con las especi-
ficaciones de pendiente longitudinal para la obra. Esta
linea subrasante marca la altura de las terracerfas y, por
tanto, su espeso: ia mayoria de las veces, es mayor que el
necesario esructuralmente.

El proyecto geométrico de la subrasante econémica de-
be tomar en cuenta lo siguiente:

a. Las especificaciones de la pendiente longitudinal de ia
obra.

b. Debe tener la suficiente altura, para dar cablda alas
obras de drenaje.

¢. Debe tener la suficiente altura, para que el agua capi-
lar no afecte al pavimento. '

d. Debe provocar los acarreos mis econdmicos posibles.

Por tanto. los elementos que la definen son de caricter
topografico, geométrico y de comos.

Construcciéon de la capa subrasante

En cuanto a los procedimientos de construccién, la com-
pactacion se debe realizar utilizando el equipe mas ade-
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cuado, de acuerdo a sus caracterisicas. como se indicé en
el Cap. 6. En forma general, s¢ construye mediante dos
capas de 15 cm de espesor minimo.

Como ya se explicéd cuando los materiales que se en-
cuentran en las zonas cercanas a la obra no cumplan con
las caracter(sticas marcadas en las normas, se requiere es-
tabilizarlos en forma adecuada, va sea mecanica o
quimicamente; en otras ocasiones, para construir las
terracerfas, es necesario formar caja y sustituir el material
extraldo por otro de caracteristicas adecuadas: a menudo
éste es el caso para construir la capa subrasante en cortes.

A veces, se tiene que el material de los cortes es ade-
cuado para utilizarse en la capa subrasante. por lo que és-
te no debe acarrearse de préstamos de banco, sinc que se
utiliza el mismo material. y para que no se¢ tengan salien-
tes en la cama de corte y que la compactacién sea cons-
tante, se escarifican 15 cm del material, se humedece en
forma homogénea. se extiende dando ¢l bombeo o sobre-
elevacién de proyecto y se compacta a2 95% de su PYSM.

TERRACERIAS EN CAMINOS DE BAJO
VOLUMEN DE TRANSITO

En lo que respecta a caminos de baj costo. o sea,
aquéilos que tienen un movimiento miximo de 100
vehiculos al dfa. se deben construir de tal forma. que ase-.
guren el trinsito durante todas tas épocas del afio, paralo
cual debe estar resuelto completamente su drenaje artifi-
cial y tener una superficie de rodamiento adecuada.

Para proporcionar esta superficie de rodamiento. estos
caminos se deben construir de tal forma. que cuenten con
pendientes longitudinales adecuadas para ese tipo, que
en zonas montanosas pueden llegar a tener valores has&a
dei 15% y curvaturas de 65° maximo.

El criterio del proyectista tiene mucha importancia en
esta clase de caminos, porgue i nota que la zona de
influencia se puede desarrollar ¢n muy poco tiempo, o
que ¢l tramo de quc sc trata formara parte de un camino
troncal, las especificaciones serin mas rigidas; en caso
contrario, las especificaciones a usar serin de tipo brecha.

Si el espesor general de las terracerfas es menor a 40
cm, éstas pueden colocarse a volteo con ¢l acomodo que
proporcione el equipo de acarreo; si 12 altura es mayor a
la indicada, se deberi uzilizar el equipo de compactacién
adecuado y alcanzar un grado del 90%.

Cuando las terracerias son bajas, con el material que

se extrae al formar las cunetas se pueden conformar las

terracerfas, dando las pendientes transversales necesarias;
este trabajo puede realizarse a mano, o con maquinaria,
aunque se ha visto que esta Gltima es econdmicamente
aceptable cuando los volimenes a mover son mayores a
una cantidad cercana a los 5000 m?/km en promedio.
Sobre las terracerfas se colocari el revestimiento que
de preferencia debe ser granular, con las caracterlsti-
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Zona an que se clasifica el moterial l

da_acuerdo a su granulometria !

! Coracteristicas i L 2 3 i
L Tamafo maximo 7.5 cm | 7.5em’ 7.5ecm :
i' Contraccion “linegl l
[ (porcentoie, max.) . 7.5 | 5.0 ! a0
| Valor ceiative de sooone ! ‘t L :
{prueba Porter es- : !

I réandar) (porcentaje, i :
|+ min 30 L0 | 30 |
[ Yalor cementante L i
i (kg/cmi, min) 8.0 | es | 50 |

Fig. 8-3 Cuadro que muestra las caracteristicas paro el re-
vestimiento para camines con bajo volumen de transito (hasta
500 vehiculos diarios).

cas de resistencia (VRS), plasicidad y valor cementante
que se marca en la Fig. 8-3.

Para este tipo de caminos, se debe hacer hincapié en
que los marteriales inertes, sin valor cementante, no son
adecuados para ser usados como revesimiento provi-
sional. Ademas, las particulas deben ser duras, debiéndo-
se¢ desechar materiales como lutitas, argiritas, “choy”,
etc, que aunque en los bancos parecen duros, se intempe-
rizan muy rapidamente.

B
PR W

Fig. 8:4 Horno “hechizo” para caicinar arciila paro fabricar
revestimianto para caminos de bajo volumen de transito en
zonas en que no es facil obtener material natural adecyada.

Es comin en las zonas montafiosas, con aito régimen
pluviométrico y con terraceria de tipo plistico, la conser-
vacidn se torna demasiado cara, ya que el revestimiento
se incrusta en el terreno natural: por tal motivo es conve-
niente que se mejore este dltimo, desde la construccién,
mediante estabilizacién con cal hidratada o cemento
Portland, en un espesor de 15 cm y sobre esta capa se co

loca el revestimiento.

Tipos de trgtamlentos recomendodos en ceminos rurales

Tipo de material Tipo de terrenc Transito Tratamiento
menor o 50 vah/dio la) Construccidn y conservacdn tradicional.
Plano a lomaeria suovae )
mayor a 50 veh/dia Ib)  Conformar lo superficie de rodomienta y
I- Congiomarados bien compactar ai 0% del PVSM.
graguades y con bue- cualquisra Proporcionar riego de asfalio FM-1 en pro-
na cementacign Montadoso o lemsrle porcidn aproximadamente de 2 L/m?
fuarte con pracipita- cubfiéndolo una semana después con un po-
cién piuviol alta B re0 de arena mediana.
mener a 50 veh/dia lla) Cementacidn del material de revestimisnio
con arenas arcillosas, caliches o limos de ba-
ia plosticidod.
Plano y de lomeria suave @ p
mayor a 50 veh/dia b} flaboracién de una mezcla asfdaitica con as-
Ii- Gravas arenas inertas falto FR 3 en proporcién aproximade de 50
sin camantacion Montafose o lomeria L/m¥; conformacidn y compactacién. Risgo
fuerte con precipita- de impregnacién del orden de 0.7 L/m? y
cién pluvial alta cvalguiera porec con arenc mediana.
Estabilizacién de tipo quimica utilizando cal,
Todos. Principaimente cemeanto o madiante calcinacién de arcillas
HI- Mareriales pldsticos con alta precipitacidn todos con horno al pie del camino, Porec como en

el caso Ib.

Fig. 8:8 Cuodro que muastra los tratamientos que se pusden 'dar a los materiales locales
para hacerlos odecuados y ser udos como revestimiento de caminos de bajo volumen de

trénsito,



Existen zonas en que no se tienen materiales 2decuados
para revestimiento, principalmente por su dur.:a; en es-
tos casos, la superficie de rodamiento puede construirse
mezclando al material natural, por plastico que sea,
30% de gravas acarreadas de bancos adecuados, y 5% de
cal hidratada o cemento Portland. También se puede
calainar arcilla en forma de tabiques para después tritu-
rarlos por medio de una pequefia trituradora de quija-
das. Se pueden tener hornos "hechizos” cuando mais a ca-
da 2 km a lo largo del camino (Fig. 8-4).

En otras ocasiones, como en las zonas desérticas, sf se
tienen materiales duros, pero normalmente inertes y no
se cuenta con materiales para cementarlos; si se usan los
materiales en esas condiciones puede ser que el transito
los desaloje hacia la orilla o que se formen ondulamientos
transversales al camino, que hacen que el transito sea in-
cdmodo v peligroso. =n estos casos. lo mis adecuado es
mezclarles asfalto FR en cantidades de 60 L/m? de mate-
rial pétreo (80% del asfalto necesario para carpetas asfal-
ticas) para darie suficiente cohesién, y una vez extendido
y compactado, se le da un poreo. regando superficial-
mente 2.0 L/m? de FR3 y cubriéndolo con arena de lare-

gion.

' En zonas costeras en las que se cuenta con arenas de
playa, la superticie de rodamienta puede formarse con
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ella, estabilizindola con asfalto FR3 en proporcién de
100 a 120 L/m?, sin necesidad de poreo posterior.

En la Fig. 8-5 s¢ resumen estos tratamientos para su-
perficie de rodamiento de caminos de bajo cosio.

TALUDES EN TERRAPLENES Y CORTES
DE CAMINOS

Para cualquier tipo de via terresire, se deben proyvectar
los taludes de terraplén y corte de acuerdo a los mate-
riales del terreno natural y los de relleno.

En cortes. los taludes usuales son de 0 para roca firme;
de 1/4:1 para pizarras, lutitas, calizas. (material estratifi-
cado y consolidado), con echados horizontales o que no
pongan en peligro la estabilidad (geolégicamente se dice
que son echadaos en contra del camino): de 1/2:1 en tepe-
taces. arcillas o rocas fisuradas.

En cuanto a los taludes de terraplenes. en general se
utilizan de 1.5:1, sin embargo, cuando se forman con
arena de médano o de playa es conveniente utilizar valo-
res de 3:1 hasta 5:1, ya que cl agua de lluvia los erosiona
mucho (Fig. 8-6), ademas, en todos los casos, pero princi-
palmente con materiales inertes ¢s necesario se provoque
el crecimiento de hierba para una mejor proteccién.

Fig. 8.6 Fotogratfio que muesira los estragos del agua de lluvia @ un terrapién construido
con arena de plays y o pesar de tener una proteccion superficial de orena estabilizada con

astalto.
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Los ingenieros especialistas en geotecnia deben pre-
sentar las recomendaciones de los taiudes que se deben
proporcionar en cortes y terraplenes, que en general lo
hacen en base a su experiencia: sin em “1rgo, si es necesa-

rio, deberan hacer estudios de mecinica de suelos basa-
dos en los resultados de pruebas triaxiales para conocer la
resistencia al esfuerzo cortante y recomendar los taludes
convenientes.
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Bases y Subbases

CAPAS DE LOS PAVIMENTOS

En caminos y aeropuertos, sobre la capa subrasante se
construve el pavimento. que en el tipo flexible esta consti-
uido por subbase, base v carpeta aung. 1 subbase en
ocasiones no se requiere (Fig. 9-1): los de :. ... rigido estdn
formados por una subbase y la losa de concreto hidraulico.

FUNCIONES DE BASES Y SUBBASES

Las subbases y las bases tienen finalidades vy
caracteristicas semejantes, sin embargo. las primeras
pueden ser de menor calidad:

Las funciones de estas capas:

2. Recibir v resistir las cargas del trinsito a través de la
capa que constituve la superficie de rodamiento (car-
peta asfaitica o losa).

Fig. 9-1 Fotografia que muestra as capas que componen un
pavimento flexible: carpeta osfdltica, base y subbase, que se
constryyen sobre la capa de subrasante.

b. Transmitir, adecuadamente distribuidas, estas cargas
a las terracerias.

¢. Impedir que la humedad de las terracerias ascienda
por capilaridad.

d. En caso de que haya alguna introduccién de agua por.
la parte superior, permitir que ésta descienda hasta la
capa.subrasante en la que por ¢l efecto del bombeo, o
sobreelevacidn, sea desalojada hacia el exterior.

CARACTERISTICAS DE
BASES Y SUBBASES

Las caracter(sticas de estos materiales, en cuanto a resis-
tencia (VRS de la Porter estandar), plasticidad (contrac-
cién lineal) y valor cementante, se indican en las Figs. 9-2
y 9-3; estas caracteristicas. que son las mas importantes
para estos materiales, se deben cumplir en forma simul-
tinea.

$e debe hacer la aclaracion que en este caso. aunque
las normas marcan que la granulometria tenga una for-
ma semejante a la que marcan las fronteras de las zonas
1, 2y 8. la realidad es que no es de mucha importancia si
cs que se cumplen las caracterfsticas que se marcan en los
cuadros mencionados: sin embargo. si estas caracteris-
ticas no se cumplen vy se mecjora la granulometrfa. por
ejemplo. con una estabilizacién mecanica, se puede me-
jorar la resistencia; asf, la granulometrfa nos sirve como
un indice para decidir la forma de realizar el mejora-
miento.

Esta, es una ocasién inmejorable para insiscir en que el
valor cementante en una base es indispensable para dar
sustentacién adecuada a las carpetas asflticas delgadas
como las que se construyen en el pafs, que varfan entre 2y
8 cm. En estos casos si las bases se construyen con mate-
riales inertes, a poco de abrirse ¢l camino, el trinsito pro-
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Fig. 9-2 (o) Caracteristicas de calidad que se requieren en jos materiales que se utilizaran como subbases de pavimenta,
{b) Zonas granulométricas a las que se refieren los especificaciones de base y subbase.

voca deformaciones ritmicas transversales, que en len-
guaje de caminos se denominan “permanentes’.

BASES CEMENTADAS

Si los materiales que se van a utilizar para subbase y bases
en caminos con menos de 3000 vehiculos diarics. no
tienen suficiente valor cementante. pueden estabitizarse
mecinicamente mezclandoles materiales de baja plastici-
dad, o sea materiaies con limite liquido menor a 18% o

contraccién lineal menor a 6.5%. Debe tenerse especial
cuidado en que al cementarse un material en la forma in-
dicada, no disminuya su resistencia ni aumente la plasti-
cidad mas alla de lo que marcan las normas.

Por estudios realizados en el pals y en el extranjero. ai
aumentar finos en un material inerte, la resistencia
aumenta hasta un lfmite para luego disminuir; sin am-
bargo. hay un rango. como se ve en las Figs. 9-4 y ¢
que las resistencias de las mezclas son iguales o mayo. &
las de los materiales inertes. lo que a los autores que im-
pugnan esta caracteristica les parece aceptable.
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Fig. 9-4 Vaoriocidon del VRS y PVS de una grava al propor-
‘onarle diferentes porcentajes de finos; notese como
umenta l¢ resistencio hasta un mdximo y que existe un mar-
gen de porcentajes en gue la resistencio es mayor o igual o la
inicial {De Principles Of Pavement Design. Yoder y Witczak,
John Wiley, 1975).

T

BASES MEJORADAS CON CEMENTO
PORTLAND, CAL O ASFALTO

Las bases sobre las cuales se construye una carpeta de
concreto asfiltico. deben tener un médulo de elasticidad
semejantes al de esta Gltima, por lo que conviene estabilt-
zarlas, mezclindoles cal hidratada o cemento Portlandy”
pues de lo contrario con pequefias deformaciones de la
base. la carpeta sc puede agrietar en forma prematura.
También se pueden construir hases alfalticas (tamano
maximo hasta de 5 cm).

Las caracteristicas anteriores pueden observarse en la
Fig. 9-6. en donde se ve que cuando las carpetas son del-
gadas. los esfuerzos tangenciales aumentan de un modo
considerable, y que lo mismo sucede si los médulos de
elasticidad de las carpetas y de las bases son bastante dife-
rentes.

Como ya se dijo en el Cap. 4, si se usa cemento
Portland para aumentar el médulo de elasticidad de los
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de Texcoco. (De tesis profesional del Ing. Efrén M. Borja G..E.N.E'P. Aragén, 1984).

R
‘ ar CONSTANTE
O
*Eiyhy s eoroois G
Eging¥constante
WV E !
- soc i
so  E3=CONSTANTE |
)
20 hyfom Az %2: 0.4
" £ + 20
Es
| 1
) 2 4 6 8 8}
Hz hl / hz

materiales de base, se pueden utilizar los procedimientos
de suelo mejorado o de suelo cemencado; con el segundo,
se alcanza una resistencia mayor: sin embargo, es posible
que aparezcan agrietamientos semejantes a los del
concreto hidraulico, formando cuadros de 5a 7m por la-
do que se reflejan en el concreto asfiltico, lo cual no esen
sl una falla; en este caso, ¢l riego de sello se dara después
que se presente este agrietamiento, con lo que se obtiene
un buen calafaten, ademis de las caracteristicas propias
de este tratamiento como los son: proporcionar suficiente
adherencia con las llantas de los vehiculos y servir como
superficie de desgaste.

Cuando se utiliza el procedimiento de suelo mejorado
se tienen menos problemas. aunque la resistencia de la
base es menor que en el caso anterior, lo que debe tomar-
se en cuenta en la ewructuracidn del pavimento, i €3 que -

_los espesores de proyecto se corrigen en relaciéon con la ca-

lidad de los materiales que sc usen.

Fig. 9-8 Grdficos que muestran que el esfuerzo cor an
la superficie que se encuentra entre la carpeta osf¢ ]
base, qumenta en forma considerable al disminuir et . _sor

de la corpeta {h) (De Principles of Pavement Design. Yoder
Witczak, John Wiley, 1975).



Con la misma finalidad, de tener una base con carac-
terfsticas semejantes a las del concreto asfiltico. es posible
construir bases “negras” o asfalticas que pueden produ-
cirse en plantas.en "frio” (utilizandg FRS o emulsiones) o
lo que €3 menos comin y recomendable, en “caliente”
{con cemento asfiltico); en estas bases se usan materiales
pétreos hasta de 4 em (1.5 plg) o 5 cm (2 plg) de tamaiio
maxmo y con 40% menos asfalto que el utilizado para
carpetas.

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION
PARA LAS BASES Y SUBBASES

Los procedimientos 12 construccién para las bases y las
subbases. incluyendc ias etapas de muestreo y pruebas
preliminares. son como sigue:

a. Exploracién. Se requiere efectuar una explorzcién
completa de la z0na en que se construird laobra vial, a
fin de encontrar posibles bancos para pavimentacién.
Para este fin es muy Qtil poder hacer uso de las foto-
graflas aéreas, los reconocimientos de tipo terrestre, ya
sca que e realicen a pie, en vehiculo o a lomo de bes-
tias.

Los materiales que se pueden wtilizar para la cons-
truccién de bases o subbases de pavimento varfan desde
gravas, arenas de rio o depdsitos (agiomerados) o mate-
riales ligera o fuertemente cementados (conglomerados) o
roca masiva. Existen materiales que aunque son finos. co-
mo el “sascab” de la Peninsula de Yucatin. de origen cal-

. ¢ciren. que cuando son de baja plasticidad, se comportan
muy bien en estas capas; en cambio otros marceriales que

Fig. 9.7 Explotacién de un banco de motericles para bose y
subbase de pavimente. Nétese el tamafio méximo de los
fragmentos.

- Bases y Subbases 1z

a simple viga parecen resistentes, pueden comporarse
mai = las bases, como son los materiales pumfticos. que
por .1 lado son ficilmente deleznables y al desmoronarse

-producen cambios volumétricos de las capas y. por otro

lado. son de tipo resiliente, es decir, que presentan rebo-
te, o sea que bajo las cargas reducen su volumen en forma
importante, pero al cesar la carga lo recobran; maceriales
como éstos son los “jales” que exisen alrededor de
Guadalajara, Jal., ia piedra “pémez” o el “tezontle” tan
abundante en la zona del eje voicinico, desde Colima
hasta Veracruz. Estos pueden utilizarse en subbases o
terracerias, si estin empacadas en materiales finos, como
tepetates de plasticidad aceptable. Hay otros que won
muy duros al extraerse, pero que se intemperizan con fa-
cilidad, como las lutitas, las pizarras, el “choy”, que no
deben usarse en bases o subbases a menos que se utilicen
ent zonas francamente dridas.

b. Muestreo, pruebas de laboratorio. Eleccién de bancos.
Una vez que se han localizado probabies bancos, se rea-
lizan sondeos preliminares, para tener idez de la cali-
dad de los materiales, y si los resultados son positivos,
se realizan sondeos definitivos en mayor nimero que
los anteriores, para conocer la extensién del banco yla
variabilidad del material. Los sondeos pueden ser a
cielo abierto (Fig. 9-7), cuya profundidad varfa de 2
a 4 m en materiales poco o nada cementados; para

. materiales con regular cementacién y rocas. se reali-
zan perforaciones con miquina rotatoria.

Realizados los sondeos, s¢ efectian los muesireos. que
pueden ser en forma esratificada o integrales cuando se
toman de los sondeos a cielo abierto o de frentes de ata-
que de bancos antiguos. De las mniquinas rotatorias se to-
man como muestra los trozos de materiales Que se recupe-
ran en los tubos utilizados. A los materiales muestreados
se realizan las pruebas necesarias y de acuerdo a los resul-
tados y a la localizacién se hace la eleccién definitiva de
bancos. T

c. Extraccién y acarreo de materiales. Para realizar la
extraccién de los materiales, se debe tomar en cuenta,
que aquéllos que se encuentran en forma masiva se de-
ben obtener con tamarfios accesibles, que en obras
viales son del orden de 75 cm como méaxime. Para elio,
en primer lugar se barrena la roca, se coloca dinamita
y algiin otro producto de nitrégeno que disminuya el
costo, s¢ colocan los estopines y se lleva a cabo la
expiosién. De acuerdo a la cantidad de expiosivos que
se colocan en los barrenos, a la posicién en que se en-
cuentran éstos, y a la dureza de la roca, seri el tamailo
miximo de los fragmentos que se producen (Fig. 9-7).

Una vez que se aflojo el material, ya sea producto de
roca o de depdsitos de aglomerados, se care . a los
vehiculos de transporte por medio de diferent.: .:dquinas
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Fig. 9-8 Cajode un camion de ccarrea del materioi de bose,
del banco a la plenta de trituracion.

que se usan de acuerdo a la dificultad que se presenta por
el tamafio maximo de los fragmentos; asi. se puede reali-
1ar la carga por medio de palas manuales, de palas fron-
tales o de palas mecanicas. El equipo de transporte debe-
rd ser méds reforzado a medida que los tamarios ce los
fragmentos de roca sean mavyores (Fig. 9-8).

d. Tratamiencos previos. En seguida se efectian lostrata-
mientos previos, o sea los que se llevan a cabo antes de
llegar a la obra; estos tratamientos pueden ser de cri-
bado (Fig. 9-9} o de trituracién: en la mayoria de los
casos en que sc necesita alguna estabilizacién, princi-
palmente de tipo quimico. también se realiza como
tratamiento previo, y en todos estos casos se tienen
plantas para realizar con eficiencia los trabajos necesa-
ros.

¢. Acarreo a laobra. Los maceriales tracados previamen-
te, o los que pueden lievarse en forma directa del ban-
co, se acarrean a la obra, en donde se acamellonan, es
decir. se hace un acordonamiento de seccién constante
para medir su volumen, y en caso de que haya {altan-
_te, se deben realizar los recargues necesarios. Para aca-

Fig. 9:9 Descorgo del material de banco en yna trityradora
orimarie para proeducir material de base.

mellonar los materiales se utilizan motoconformadoras
{Fig. 9-10). )

Tratamientos en la obra. En seg.ida. a los materialis-
tas que lo necesitan, se les efectGan los tratamientos en
el tramo, que en general son estabilizaciones mecani-’
cas aunque en ocasiones también son de tipo quimico.
Para utilizar estos tratamientos, con el material
constituye el mayor volumen, una vez acamellonad
medido, se forma una capa en parte de la corona de |
obra (Fig. 9-11), y sobre ella se coloca el material que
se le va a mezclar en forma acordonada: si es necesa-
rio, se disgrega para luego mezclarios con motoconfor-
madoras hasta homogeneizarlos, después de !> cual,
conviene volver a acameilonarlos para comp: .bar el
volumen. pues como se vio en el.Cap. 6. 1a suma de los
volimenes de materiales separados es mayor que cuan-
do ya estin unidos. Para realizar la revoltura en la
obra, también se pueden utilizar mezcladoras mecini-
cas, que para realizar su trabajo requieren que los ma-
teriales ya estén debidamente disgregados.

. Compactacién. En seguida se efectiia la compactacién

del matenial, para lo cual se requiere humedecerlo con
una cantidad de agua cercana ala ptima: esta hume-
dad 6ptima de campo, en general ¢s menor que la de
laboratorio, porque las maquinas que se utilizan son
de gran peso, aunque se debe compensar el agua que
se evapora mientras se hacen los tratamientos. El agua
no se riega de una sola vez, sino que se distribuye en
varias pasadas de la pipa, que es ¢l nombre del
vehiculo formado por un tractor y un tanque, con el
que se humedece ¢l material.

El material acamellonado se abre parciaimente h

la corona de la obra y pasa la pipa haciendo un pri.. .
riego. luego, la motoconformadora abre una nueva canti-
dad de material v la coloca sobre el ya humedecido. vuel-
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Fig. 9-10 Lloboratoristas realizands un muesireo o moterial de base de pavimento acamellonodo despues de haber sido
N f
cementado on materiales de bajo plastcidad {{, =18%; (L =6.5%), !

ve a pasar la pipa v asi en seguida. hasta que se propor-
ciona toda el agua necesaria: en seguida se homogeneiza
lahumedad en todo el material por medio de 12 motocon-
formadora. que hace cambios sucesivos del material ha-
¢ia un lado y otro. sobre ia corona de la obra.

Ya que se consiguié uniformar la humedad en todo el
material se distribuye a través de la corona. para formar
lz2 capa con el espesor sueito necesario. Se debe cuidar
que el material no se segregue. es decir, que no se separen
los finos de los gruesos: para ello es conveniente que ¢l

Fig. 9-11 Fotografia en que se muesirg yna motaconforma-
dera extendiendo sobre vna camo de grava-arena el material
temertante que postericrmente serd disgregodo con un ro-
dillc liso para después mezclarto hasta homogeneizarto,

Fig. 9-12 Rodillo liso con unidod vibraterio compactando
una capa de base.

material himedo se coloque ¢n el centro de la corona y se
vaya distribuyendo hacia los lados por medio de la o las
motoconformadoras que operaran a una velocidad mode:
rada. mas bien baja.

Una vez que se ticne extendido el material, se compac-
ta (Fig. 9-12) hasta alcanzar e! grado de proyecto, que en
general es de 959, del PVSM, aunque a dltimas fechas se
ha estado pidiendo el 100%. A este respecto cabe men-
cionar que para pasar de 95 a 100% de compactacién. sc
requiere de un gran esfuerzo o energfa, que se traduce en
un mayor costo; sin embargo. ¢l aumento de resistencia es
relativamente bajo; en este caso valdria mas la pena agre:

Pt

N
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Fig. 9-13 Base de pavimento a la gue se ha dado un riego,
impregnado con FM-1.

gar un poco de cal o cemento Portland, con lo que o se
aumentarfa la resistencia de una forma considerable.

La compactacién de este material se realiza con mé-
quinas de rodillos sin salientes, ya sea metilicos lisos o ca-
jas con neumaicicos: el peso de estos equipos puede variar
entre 15 y 25 ton: s se cuenta con ellos con una unidad
vibratoria, la eficiencia para obtener la compactacién es
mayor.

Vale la pena volver a insistir, que para darle una susten-
tacién adecuada a las carpetas asfilticas delgadas, con-
viene que la base tenga un valor cementante de acuerdo a

las especificaciones: esta cementacion, si el material na- -

tural no lo tiene. se le debe proporcionar mezcléndole al-
gin otro de baja plasticidad como limo, caliches, tepeta-
tes silicosos o arenas arcillosas, cuyo Indice plistico sea
menor a2 18% o contraccion lineal 2 6.5%.

Ademis de la necesidad que se tiene de cementar las
bases para que no aparezcan deformaciones ciclicas en la
superficie de rodamiento, se tienen otras propiedades se-
cundarias que busca el consructor: los materiales de base
y subbase con cementacién son mds ficilmente compac-
tables y disminuyen los costos de conservacién en la obra.
Para que no se abuse de la cementacién, se debe recordar

que las especificaciones en cuanto a VRS, plasticidad
valor cernentante se deben cumplir simultineamente.

h. Riego de impregnacién. Una vez alcanzado en las ba-
ses ¢| grado de compactacién de proyecio, se dejan se-
car superficialmente durante varios dfas, una vez que
se tiene a la capa en esa condicidn, se barre para reti-
rar de ella la basura, polvo y particulas sueitas que
pueda haber; esta operacion se puede realizar con ce-
pillos manuales 0 mecénicos. En seguida, se debe pro-
porcionar a }a base un riego llamado de impregnacién
{Fig. 9-13). que se realiza distribuyendo asfalte FM-1
en proporcién de 1.5 L/m?. Este riego de impregna-
cién sitve para tener una zonz de transicion, entre la
base de materiales naturales + 1 carpeta asfaltica. El
asfalto debe penetrar en la cap. de base cuando menos
3 mm: si la superficie de la capa estd muy “cerrada”,
es posible que se deba a que tenga un exceso de finos y
el riego es probable que no penetre; en estos casos,
conviene cambiar la granulometria, reduciendo los fi-
nos para proporcionar la penetracion del asfalto: si la
base por el contrario estd muy abierta, conviene que la
proporcién de asfalto se aumente a 1.8 L/m?, para
que cumpla su finalidad. ‘

BASES CON ESTABILIZACION QUIMIC'

Cuando las bases son del tipo de suelo cemento, una vez
incorporado el cemento Portland y homogeneizada el
agua, de inmediato s¢ extiende el material en la corona y
se compacta. En cambio, si es del tipo de suelo mejorado,
ya incorporados el cemento y el agua, no se permite que
se agrume el marerial, para lo cual es necesario que ése se
revuelva 2 o 5 veces al dla durante 3 dias, para luego
agregar el agua necesaria, extender y compactar.

Sila base es del tipo asfaltico, éstas se pueden efectuar
en plataformas, en plantas en frio o en caliente, siguien-
do los procedimientos que se indicarin en ¢l siguiente
capltulo correspondiente a carpetas asfilticas ya que sélo
se diferencian de éstas en el tamailo méximo del agrega-
do y la cantidad de asfalto.
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El conocimiento de las caracteristicas del transito que uti-
liza o wtilizara un camino en operacién o que se va a cons-
truir. es vital para el proyecto de la seccién transversal de
una-via, conyirtiéndose en el princip:: elemento que se
debe tomar en cuenta. va que el transporte terrestre es el
motivo de la obra.

Por una via rerrestre puede transitar con cierta facili-
dad una determinada cantidad de vehiculos de diferentes
tipos. con distintas cargas que son transmitidas a la
estructura de diversas maneras.

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

Las caracteristicas del trinsito que es necesario conacer
para el proyecto de los pavimentos son:

. Transito diario promedio anual {TDPA).
. Trénsito en el carril de disefio.
Composicién del transito por tipos de vehiculos.
. Peso de los vehiculos. cargados y vaclos.
Nimero y posicion de ejes y llantas.
Incremento anual del transito y
Nimero de vehiculos o de ejes que transitaran por el
camino durante su vida atil.

| AN oR

TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL

Se llama transito diario promedio anual (TDPA), al na-
mero total de vehiculos que transitan por una carretera
en ambos sentidos durante un afo, dividido entre 365
dias. ‘ :

Para determinar el TDPA de un camino en operacién,
se cuenta en forma directa el transito.-operacion que se
llama aforo y puede realizarse por operarios o por conta-
dores mecanicos: también el conteo puede llevarse duran-
te todo el afio o sdlo en ciertas temporadas y luego proyec-
tarlo a un afio, para lo cual se emplean técnicas estadisti-

cas. Conociendo el TDPA de varios afios consecutivos. se
puede conocer la tendencia de incremento.

Para conocer ef TDPA de un camino que se va a cons-
truir, la situacién se complica, pues todavia no hay tran-
sito sobre él, por lo que se recurre a estimarlo en base a lo
que s¢ llama transito indu.ido y transito generado.

El transito inducido es aquel que en la actualidad esti
utilizando otros caminos, pero que al construirse ¢l nueva,
hara uso de él para llegar al mismo destino. Es decir. esel
transite que ahora hace un rodeo, pero que al abrirse el
nuevo carmino lo utilizara por ser mas directo, o por darle
mayores facilidades para llegar al sitio descado.

Por ejemplo. antiguamente para llegar a Salina Cruz,
Oaxaca o Tuxtia Gutiérrez, Chis., partiendo de la
Ciudad de México o viceversa. la mayoria de los vehiculos
pasaban por Paso del Toro, Alvarado. Acayucan, Ver..y
Macfas Romero, Oax. (Fig. 12-1); sin embargo, al cons-
truirse el camino de la Tinaja-Tuxtepec-Palomares, un
gran porcentaje de este trinsito estd ahora operando por
la nueva via, que precisamente es el transito inducido.

Para conocer con bastante aproximacién el transito in-
ducido, se realizan estudios de origen y destino en ios ca-
minos que actualmente estin en operacién, en los que se
hacen entrevistas tanto a los operadores de los veh{culos
como a los pasajeros.

El trinsito generado, ¢s aquel debido al desarrollo pro-
pio de la zona de influencia del nuevo camino. para cono-
cerlo, se hace una cuantificacién de los productos que se
generaran, tanto agricolas como ganaderos, industriales,
etc.. y se calcula el namero de vehiculos que serin necesa-
rios para su movimiento y ademas se estudia el nimero de
vehiculos que se necesitarin para actividades comer-
ciales. turisticas, etc.

Con la suma del trinsito inducido y el generado, se
puede conocer ¢l TDPA para caminos futuros.

La tendencia de incremento de estos caminos se puede
deducir tomando en cuenta la que corresponde a los ca-
minos ya construides en la zona.



152 Estructuracién de Vigs Terrestres

a4l Pto de
Veracruz, ver

F216 gel Toro

A& Jrizoba, Vgr

S Tuartepoe

Ruta Acgtual {197%)

“qa Tingja Atlvarads, Acgyucan,
La Ventosd * 482 Km

Rutes MNueva

La Tinaja, Tustepec, Pglomares,

Lo Ventesg 1 326 Km

Aharrog 482 -326 )56 Km

A Qauxgzo,
Qazx.

Fig. 12-1

(1978 N

Crogquis que muestra |a localizacién del camino Tuxtepec-Matias Romero y la ruta

Alvarade

§n A Tuiltla

sn T Tluxto

4 WMerida, Yus

4c3yucan

‘Sarylo

4-Carranzg

w12}

Polomares
Matios Romaro

A Tuxtla
Gtz.. Chis.

Niitepse

L vYantosa

galing Crut

que se seguia anteriorments para viajar de México a Salina Cruz, Oaxaca y al Edo. de

Chiapas.

TRANSITO EN EL CARRIL DE DISENO

De ¢l TDPA se necesita conocer el porcentaje que hace
uso del carril en donde se carga mis el movimiento, el
cual se toma como carril de diseflo; para un camino de
dos carriles {uno en cada sentido), se ha llegado a la
conclusién que el carril de disefio lleva de 60 a 656%, del
TDPA; para un camino de 4 carriles, &l carril de disedio
lleva casi 1a misma cantidad de vehiculos que uno de dos,
pues en los carriles de la derecha transitan ios vehfculos
de mayor peso, que dafian mais el pavimento, por lo que
en este caso, de cuatro carriles se toma 50% del TDPA
para el carril de disefio.

COMPOSICION DEL TRANSITO

También es necesario conocer la cantidad de vehiculos de
los diferentes tipos que circulan por las carreteras, los
cuales se pueden dividir en grupos para hacer menos
diflciles los cilculos: asf se pueden dividir en vehfculos ti-
po A (Fig. 12.2) en los que s¢ involucran todos los auto-
mdviles, las camionetas tipo pick-up y los que tengan un
peso menor a 3 ton, los vehiculos tipo B en el que quedan
incluidos todos los autcbuses y los vehiculos tipo C, que

12-2 Fotografia que muestra diferentes tipos de
vehiculos que hacen uso de una carretera.

Fig.

son los camiones de carga con mas de 3 ton y que »
desglosan en grupos, ya que tienen gran variedad
caracteristicas, pues su peso total puede variar desde

60 ton con diferentes combinaciones en la posicién de . __
ejes y llantas. De cada uno de los vehfculos es necesario
conocer sus pesos, cargados y vacfos; principaimente los
vehiculos de carga, pueden estar compuestos por una uni-



Fig. 12-3 Vehiculo con diferentes tipos de ejes: sencillo, con
rueda sencilla y tdndem y tripies con ruedo dable.

dad de traccifn, una caja y un remolgue, cada uno con-
teniendo varios ejes en diferentes combinaciones y con
una o dos llantas: asf. se tienen ejes sencillos con ruedas
sencillas. ejes con ruedas séncillas o dobles y ejes triples
con ruedas dobles (Fig. 12.3).

- Para los aviones también se tienen diferentes combina-
fiones en la peosicidn de sus ruedas; un conjunto de
ruedas, que cuando el avién levanta el vuelo se guarda en
un compartimiento, se le denomina pierna; por lo que
en general uno de estos aparatos tiene varias piernas; ca-
da una de las cuales puede tener desde una hasta varias
ruedas (Fig. 12-4).

La importancia de conocer el tipo de vehfculos, sus pe-
sos y la posicién y nimero de ejes y ruedas, es 1a de poder
estudiar la magnitud de los esfuerzos en la estructura wial
y proyectar adecuadamente la seccién transversal.

Algunos métodos de proyecto de pavimentos rigidos
requieren del conocimiento del ndmero de los diferences

' tipos de ejes y cargas, correspondientes al transito de una
obra. por lo que en este caso se suman los ejes del mismo
tipe (sencillos o tdndem) y con igual peso, ya sea en am-
bas direcciones o en el carril de disefio; es decir, en este
€250 no se requierc conocer ¢l ndmero de vehfculos de di-
ferentes clases sino el nimero de ejes agrupados por tipos
v peso.

Otros datos necesarios para conocer la influencia del
trdnsito, son el factor de incremento anual y la vida atil
de la obra.

Las caracteristicas del trdnsitc comentadas en los
pdrrafos anteriores, se aplican de dos maneras diferentes
"ara la estructuracién de una vfa terrestre. La primera de

.as s¢ denomina "a un nivel fijo de trdnsito”, en la cual
se elige al vehiculo que mas dafio causa a la estructura,
tomando en cuenta tanto ¢l ndmero de pasadas como el
peso. En la segunda forma, se toma todo el trdnsito que
utiliza la vfa y s¢ denomina de “trdnsito mezclado™.
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Fig. 12-4 (A) Diferentas posiciones de los ruedas de los
aviones, (B} Fotografic qua muestrg diferentes piernas de un
avidn.

TRANSITO A UN NIVEL FIJO

Cuando se uriliza el criterio de trdnsito a un nivel fijo, se
utilizan s6lo las caracteristicas dei veh{culo que mas-dafio
causa a la estructura; sin embargo, las graficas de proyec-
to se elaboraron empfricamente, tomando ¢n cuenta
(implicita y explicitamente) la composicién del trdnsito
total. Por ejemple. en un camino secundario se puede es-
coger como vehfculo de proyecto uno que tenga un peso
de 17 ton; en cambio, para una autopista pudiera ser uno
. de 60 ton. El proyectista de la estructura de la gbra vial,
entrarfa directamente en las curvas correspondientes a
esos vehiculos; sin embargo, al formarse las curvas de
proyecto, aunque sea en forma empirica, se omé en
cuenta que en el camino secundario operaran una canti-
dad de automdviles o vehiculos de poco peso en una pro-
porcién mayor que en la autopista y que en ésta operarin
con seguridad un ndmero mds grande de autobuses y car-
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gueros qQue en aquélla. Adem4s, se debe tomar en cuenta
que estas curvas de proyecto deben ser de tipo regional,
aun dentro de un pafs. pues la composicién del trinsito
puede tener fuertes variaciones.

Métodos para el calculeo de
cargas equivalentes

: el uso del criterio descrito se convierten las ruedas de
los ejes o piernas de los vehiculos de proyecto en una
rueda equivalente que, de acuerdo al efecto considerado,
provoquen los mismos esfuerzos o las mismas deforma-
ciones que aquéllas.

Este criterio que fue el primer: :lizado, ahora sélo se
aplica en aeropuertos. Para obte  ias ruedas equivalen-
tes se tienen diferentes métodos runos de los cuales se

describen en los siguientes parra: ;.

Método del Departamento de Transportes
de Canadéa

Este método desarrollado por Mc. Leod, encuentra la
carga en la rueda equivalente que produzca los mismos
esfuerzos que la combinacién de ruedas reales. a la pro-
fundidad deseada y se utiliza en ¢l mérodo de la Agencia
Federal de Aeropuertos.

En este método se acepta que hasta una profundidad
igual a Ia mitad de la distancia entre las caras interiores
de las ruedas en tandem. no hay interaccién de los esfuer.
z0s causados por ambas ruedas, y que a partir de una pro-
fundidad igual al doble de la distancia entre centros de
llantas. el esfuerzo que se causa es igual al que provoca la
carga de ambas |lantas; entre las dos profundidades men-
cionadas, la carga equivalente varfa en forma recta entre

la carga de una rueda y la correspondiente a la de las dos -

ruedas {Fig. 12-3).

Método de la Marina de EUA

En este método se considera que el esfuerzo que produce

una carga en un punto determinado es funcién del
cuadrado de la distancia entre ellos (Fig. 12.6),

Asf, los esfuerzos producidos por las cargas de las dos
lantas en el punto O y el punto A son:

_ P2 P2 ]-a =f[ 2(P,/2) ]
o= f YRR T B R+ (8,720

El esfuerzo debido a una rueda sencilla en el centro del
conjunto serfa.
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Fig. 125 {g) Esquema gque muestra la forma en gue se im‘
terrelacionan los esfuerzos provocados en el pavimento por
ruedas dobles. (b) Diagrama pora encentrar la corga equiva-
lente de acuerde al método de la Agencia Federal de Aero-
puertos.

Igualando este esfuerzo con los reales en los puntos o y
A, se tiene:

P,
|+ [S¥/(2hT+ 82

P, =

Py
1 +(8%/4h¥

A

En esta agencia se toma A = 30 pig, por lo que ha-
ciendo ajustes queda para ambos casos:

Py
1+ (54/100)

Para el caso del tdindem con ruedas dobles (Fig. 12-7)
la carga equivalente serfa:
Pa
[1+{5.,/100)] [} +(5./100]

La condicién para los casos hasta aqui estudiados. es
que el 4rea de contacto de la rueda equivalente sea igual
a la de una de las ruedas del conjunto real.
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Fig. 12-6 Método de lo Marina de EUA, para encontrar la carga equivalente (Tdndem con

ruedos dobles).

Método del Cuerpo de Ingenieros de EUA

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EUA utiliza un
método para encontrar la carga equivalente en el estudio
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Fig. 12-7 Método de la Maring de los EUA, para encontrar ja
carga equivalente (Tandem con ruedas dobles).

de pavimentos flexibles, basado en igualdad de defle-
xiones; se usa la teorfa original de Boussinesq, y el area
de contacto de la llanta equivalente es igual a la de una de
las reales; asf {Fig. 12.8).

Pa i

(o) l’..l-

t
]
—— Ag ‘.-‘
- — -
- —

Fig. 12-8 Figura que muestra ios elementas para encontrar,
por medio de igualdod de deflexidn, la carga equivalente de
acuerdo al método del Cuerpo de Ingeniercs del Ejército de
los EUA, Co
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NS T T T T En donde Fes el factor de deflexién, que es funcién .
distancia tateral la profundidad (z) y la distancia (r) al punto considerado,
LoL 93 Ragios /Aren gs cgntoeta fung rusdo) ?-ue en este caso lc.> relacionan con ¢l radio “a" de la super-
sl icie de contacto:
08— .
L z r
o7 F= f ( L , -&.)
06— 15
05— .
\ . Este factor se obtiene de las graficas de las Figs. 12-9y
70
e 12-10.

P-a.
Ai,= Al + A; = E_ (F1+F2)
1

La deflexién para la rueda equivalente serd:

P, a. z 1.
E, F, donde F, = f( a a_.)

Faclor [F) de Deflexian

a, =

“‘“m A, es méxima para 7, = 0y A&, lo e3 en el punto donde

“:.L 120 — F,+ F, sea maximo, debemos tener:
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Para el caso de Fe, que carresponde a la defexién en el
centro de linea de la huella equivalente:

1.5
F,= —9
{1.7_ (z/a)z']l.v‘z

Los valores de F, pueden obtenerse también de la tabla
de la Fig. 12-11,

z/a Fe /a Fe
o] 1,500 4.0 0.364
0.5 1.342 5.0 0.294
1.0 1.061 5.0 0,247
1.5 0.832 7.0 0.2
2,0 0.671 8.0 < Q184
2.5 0.557 .0 0.1%4
3.0 0. 474 10.0 0.149

Fig. 12-11 7ablo que proporciona los factores F, o diferentes
profundidades (para una sola copa). Método para encontrar
lo carga equivalente dé aduerdo al Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de EUA. .

Los valores mdxirmos de IFff para ejes con lantas
dobles se presentan ya sea al centro de una o ¢n el punto
intermedio entre ellas; para el caso de eje dual con llanta
doble, este maximo se puede presencar al centro de una
de las llantas, a la distancia media de una deeilasc en el
centro de las cuatro.

Matodo dai [nstituto del Asfalto

El Inseituto del Asfalto. para calcular las cargas equiva-
lentes, también se basa en igualdades de deflexiones, pe-

o

L, Valor del facior de cargo

Relation s/a
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IO €N este caso utiliza 12 tecrfa de la doble capa. conside-
rando al pavimento formado por una sola capa de mezcia
asfaltica (full depth).

El procedimiento se aplica para aeronaves con un peso
menor a 27 ton; se basa en los trabajos de Huang y se han
desarrollado grificas simplificadas, para el caso de
ruedas duales. Se¢ supone que el médulo de elasticidad
critico de carpeta es de 100.000 Ib/plg? y que el de la
terracerfa es de 1500 veces ¢l VRS de la Porter estdndar.
As{, las graficas para obtener la deflexién en la superficie
entre las 2 capas sc tienen en la Fig. 12-12, que puede ser
convertida a un VRS equivalente para cada relacion de
médules {(por ejemplo. si E/E; = 10, e VRS es
aproximadamente = 7%).

La Fig. 12-13 muestra graficas para obtener el factor
L para valoresde VRS de 3. 7, 15 y 30 y diferentes valores

de % {h = espesor del pavimento, @ = radio de Ia hue-
P,

Na). El valor L = =

3 LR = L~}_’, en la que:

F.
P,

Carga equivalente.
Carga en ruedas duales,

Las graficas son muy directas en su aplicacién y el fac-
tor L se obtiene en funcién del espaciamiento entre
ruedas y a la profundidad requerida, que estdn relaciona-
das al radio de la hueila.

. Caso de pavimentos rigidos

Para ¢l caso de pavimentos rigidos se han desarrollado va-
rios métodos para la obtencidén de la carga equivaiente,

-

L, Valor del facior de carga

Relacisne/a

Fig. 12:12 Curvas para encontrar el factor L por el método del Instituto del Asfalto, EUA,
para obiener la carga equivalentes con materiales con VRS de () 3% v (b) 7%,

AT e
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L, Valor dael fotor e caigu

L, Valor dul faeicr decorga
‘ol

Relnzis s/a

Fig. 12:13 Curvas para encontrar el foctor L por métedo del Instituto del Asfalte EUA, para
obtener la cargo equivalenre para materiales con VRS de (a) 15%; (b) 30%.

como los usados en Inglaterra (LCN) y el de la Agencia
Federal de Aeropuertos.

Métodoe del numero de clasificacion por carga

El método utilizado en Inglaterra denominado Numero
de Clasificacién por Carga, ha sido simplificado por la
Portland Cement Asociation para ejes con llanta doble y

ejes duales y proporciona las graficas de las Figs. 12-14
y 12-15; en las que el area de contacto es la suma de’las
dreas de todas las ruecdas que se toman en cuenta ¢
presién de inflado de la rueda equivalente. Para ob
estas graficas se han usado valores tipicos para E. u, 7,3

.

E = Mé6dulo de elasticidad.
# = Relacién de Poisson.
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Fig. 12.14 Carto paro encontrar el factor de reduccidn por el métode de Nimero de Clasifi-
cacion de Carga (LCN) de la PCA, para ruedas dobles.
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Area de contacto = Areo de 1adas las ruedas en uno prerna

Fig. 12:15 Carta para encontrar el facror de reduccion por el método de Numero de Closifi-
cacidn de Corga [LCN) de la PCA para ejes tandem con ruedas dobles.
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Fig. 12-16  Graticas para encontrar los factores de conver-
ion de las corgas reales o equivalentes en ‘pavimentos
igidos de ocuerdo al método de 1o Agencia Federal de Aero-
huertos para eje sencillo ruedas dobles.

r = Radio de rigidez relativa.
= Médulo de reaccién de la subrasante.

x
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Las gréficas de las Figs. 12-17 1217 son las que utili-
za la Agencia Federal de Aeropuertos para encontrar la
carga equivalente para cl proyecto de pavimentos rigidos.

CRITERIO DE TRANSITO MEZCLADO

La segunda forma de utilizar los dates del trénsito para
su aplicacién en el proyecto de pavimentos, es tomar las
caracterfsticas de todos los vehfculos y entonces, paratra-
bajar con unidades homogéneas (un mismo tipo de
vehlculo), se utiliza el criterio de vehiculos o ejes equiva-
lentes, para lo que se usa el factor de dafio.

Factor de dafo

El factor de dafio es la relacién del dafio que un vehiculo
dado causa a la estructura de la obra, en relacion al daiio
que le causa un vehiculo estdndar.

En México como en otros pafses, incluyendo EUA, se
utiliza como estdndar un ¢je sencillo con ruedas sencillas,
soportando una carga total de 8.2 ton (18 000 1b) o sea
4.1 won por rueda.

La teorfa general en este criterio €s como sigue:
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Fig. 12-17 Gréficos pore encontrar los factores de conver-
sion de las cargos reales equivalentes en pavimentog rigidos
de acuerdo al método de io Agencia Federal de Aeropusrtos
parc ejes en tandem ruedas dobles.

Los vehiculos de un cierto tipo, transitando sobre un
carril de determinadas dimensiones, tienen alguna posi-
bilidad de variar su posicién en el carril, de tal manera,
que hacia las orillas se tienen menos pasadas; en cambio
hacia el centro se encuentra la mayorfa de las opera-
ciones; si lo anterior se expresa por medio de una curva
de frecuencias tenemos la que se encuentra en la Fig. 12-
18. Si los vehiculos tienen bastante posibilidad para va-
riar su posicién en el carril, la curva es achatada (curva a)
y de poca altura; en cambio, si hay poca opcitn de que se
varie la posicién. 1a curva es mas esbelta (curva b). El pri-
mer tipo de posibilidad es la que corresponde a pistas de
atertizaje y ¢l segundo a carreteras o a calles de rodaje pa-
ra aviones, ya gue ¢l ancho de aquéllas es mucho mayor
que ¢l de estas Gltimas.

Si en el carril en estudio, se tienen diferentes tipos de-

vahfculos, cada uno de &stos tendra una curva de frecuen-
cias como las a y b de la Fig. 12-19.
Utilizando la curva a de la Fig. 12-19, tenemos:

FRECUENCIA

v

ANCKHO DE CaRRtL (1P15TA)

Fig. 12-18 Curvos de frecuencia de la pesicion de los
vehiculos a lo ancho de un corrii de ransito (o pista) (o) ma-
yor variabilidad; (b) menor variabitidod.

Factor de Dado. Es la relacién del dafio que el vehiculo
en estudio provoca en una pasada al pavimento (d,) entre
el dafio que también, en una pasada provéca el vehiculo
estandar (d,). iy

)

d,
Factor de Dafio = F, = - h

Para conocer el nimero total de pasadas {N.). que el
vehiculo en estudio puede realizar. dividimos el dafio to-
tal que puede resistir el pavimento {D). entre el dafio que
en una pasada produce este vehlculo (d.).

ta

FRECUENCIA

vahicul o

o
[+

ANCHO DE CaRRiL  (PI5TA)

Fig. 12-19  Curvas de frecuencia para dos tipos diferentes de
vehiculos que operan en un mismo carnl (pista).



D D.
N,= = ; = ’
“= 7 (2) despejandod, = N, (2}

v el nimero de pasadas del vehfculo estindar que resisce
el pavimnento es:

. o : '
N, = 7 (3) despejando d, = Ti)“'— (3)

Sustituyendo (2% y (37) en (1) tenemos:

F, = = (4)

o sea que el factor de dario se obtiene dividiendo ¢l ndme-
ro de pasadas con que lleva a la falla al pavimento el
vehfculo estindar entre el nGmero correspondiente al
vehfculo en estudio.

De la Ec. (4) podemos obtener:

dy = Fad, 3 (4)

Si durante la vida dtil del pavimento.“el vehiculo pasa
fa veces (frecuencia) por la franja (a-6) del carril o pista,
’el dafio causado en ella por este vehfculo serd:

D, ta-b) — dAfA (5)

El dafio causado por los diferentes tipb.-. de vehiculos
que pasan por esa misma franja sera:

Df..b, = ;1 dAfA (6)
Sustituyendo (47} en (6)
D(--a: = 21 F.Adcf.d (7)

La franja del carril que sufre el mayor dafio, ¢s aquélla
en que se incluye la mixima frecuencia para todos los
vehiculos, por lo que el dafio maximo (D) en el carril
serd:

D = El FAd'fAmu | (8)

A

Sustituyendo el valor de D

. ;! FAdrfAmn‘

N, =

en la Ec. (3) obtenemos:

Xi Ffama ®

Any

d.
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Fig. 12-20 Fotografia que muestra la poca variabilidad en la
posicidn de los vehiculos en el carril de una carretera.

Por lo que el ndmero de vehfculos estdndar que
pueden pasar por un carril de carretera o pista de aero-
puertos, s igual a la suma de los productos de los factores
de dafio de los vehfculos correspondientes por la frecuen-
cia de cada uno de éstos en la franja mis critica.

La f,.,, para los diferentes vehfculos, depende del
ancho de! carrii {pista), del ancho de los vehlculos o sepa-
racién de las piernas en el caso de los aviones y con menor
influencia, del ndmerc de ruedas agrupadas. Comeo ya se
mostré antes, en carreteras, los vehiculos tienen muy po-
ca posibilidad de variar su posicién en el carril (Fig. 12.
20), por lo que la curva de frecuencia es bastante esbelta
y.es por ello que en este caso, se toma cada vehiculo que
pasa como un cubrimiento: en cambio en pistas de aero-
puertos, por cada 5 a 8 operaciones se toman como un
cubrimiento, ya que se tiene mayor variabilidad en {a po-
sicién de estos aparatos {Fig. 12-21) durante las opera-
ciones, sobre todo en el aterrizaje.

Fig. 12-21 Fotografia en que sa nota una amplia variabili-
dad en la posicién de los aviones en |a pisto de un asropuerta,
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De esta manera la fsrmula (9) queda:

1 )
Para carreteras .\, = E NF,

aw]

Siendo N, = Niumero de vehfculos de un tipo a
F. = Factor de dario para cada tipo de vehiculo.

S C.F,

en donde €. = Nimero de cubrimiento de cada tipo de
deronave:

Para Aeropuertos n =

N-

C. = 7

en donde: NV, = Numero total de operaciones de la aerc
nave de un tipo dado. f = Ndmero que indica la canti-
dad de operacién de una aeronave que se considera para
un cubrimiento (3 a 8).

El factor de dafio varfa de un pats a otro y entre las di-
ferentes oficinas de proyecto puede ser distinto, de acuer-
do a los elementos con que se calculen.

Algurnios autores toman como base, para su cdleulo, la
relacién de esfuerzos a una determinada profundidad,
otros lo hacen por medio de deformaciones.

\Dcacon y Witczak. para pavimentos flexibles calculan:

E. 4
F = —
(2
En donde E,, E, son las maximas deformaciones prin-
cipales en el fondo de la carpeta asfdltica, causadas por
un vehfculo cualquiera (a) y el vehicuio tipo (¢).
Para pavimentos rigidos, Vesic encontré que el factor

de dafio se calcula relacionando los esfuerzos de tensién
con la férmula:

o
F, = ( ;j-) ‘ en donde

0, = Esfuerzo de tensién causado por un vehiculo.
o, Esfuerzo de tensién causado por el vehfculo estdn.
dar.

H

Bradbury desarrollé curvas en las que relaciona ¢l ndame.
ro de cubrimientos permitidos por un vehiculo, que causa
un determinado esfuerzo de tensién; esas curvas han sido
adaptadas por la Asociacién de Cemento Portland (PCA)
y por ¢l Instituto Americano del Concreto (ACI) (ver Fig,
12.22).

La AASHO, de acuerdo a los resultados de su prueba
en Otawa, Ill, EUA, dedujo una f6rmula para encontrar
factores de dafio los cuales se muestran en las Figs. 12-23
y 12-24, que son usados con amplitud, pues estdn deduci-
dos de la practica de campo.

!

i Relacion [ Repeticiones Relacian I Repeticicnes

E de esfuerzos admisibles de asfuerzos ‘ admisibles
0.50 infinitas l 0.48 3500

i 0.51 400 000 Q.49 2500

i 0.52 300 000 C.70 2000

( 0.53 240 00Q 0.7t 1 500
0.54 180 000 0.72 1100
0.55 130 000 0.73 850
0.5 100 0OC Q.74 ! 650
Q.57 75 000 Q.75 490
0.58 57 000 0.76 380
Q.59 42 000 0.77 270
0.60 32 000 0.78 210
0.6l 24 000 0.79 160
0.62 18 000 0.80 120
.83 14 000 .81 0
0.64 11 000 0.82 70
0.45 8 000 0.83 50
Q.64 . &6 000 0.84 40
0.67 4 500 .85 30

fig. 12-22 Tabla pora encontror ei nimero de repeticiones
que ung losa de concrete hidréulico puede aceptar en fun-
cion de ios esfuerzos de tension que ic:  2niculos le causan,

r
La AASHO toma como vehfculo tipo uno de 8.8 to

para eje sencillo y el de 14 ton para ejes tdndem.

Yoder encontré que un promedio de los factores de da-
fio utilizados por diferentes agencias de caminos en EUA,

[
Wl 4
F.= ( W)

En la que W es e peso de los vehiculos a (en estudio)} y ¢
(tipo) teniendo cuidado de utilizar éste en su modalidad
de sencillo o tdndem de acuerdo al tipo de aquél.

Witczak y Deacon han demostrade que en el compor-
tamiento de pavimentos flexibles, la variable mas signifi-
cante es el espesor de la carpeta asfiltica, ya sea en el cri-
terio de la doble o la triple capa.

También, como se verd al tratar de la estructuracién
de pavimentos flexibles, el factor mds importante de pro-
yecto es el de resistencia (VRS u otro), y el dato de transito
tiene menor importancia, sobre todo para grandes vola-
menes, por lo que no es necesario profundizar demasiado
en ¢l cdlculo de factores de daiio, pues se corre el riesgo
de tratar de exagerar los milimetros y descuidar los kil6-
metros.

Diferentes asociaciones de los EUA hacen cdlcuios
aproximados para encontrar el ndmero de ejes de 8.’
ton, sin-que se llegue a detallar la composicién del transir,

El Instituto del Asfaito, basado en el criterio de trdnsito
mezclado, calcula un facter denominade I.T.N. (Ndime-
ro Inicial de Trinsito), basado en una cuantificacién
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i -
L = Esoesor de losc (cm); ejes sancilios

Carga oor i
eie (ton) 15 - 18 20 pid 25 28
9 0.0002 .0.0002 0.0002_.~~" 0.0002 0.0002 £.0002

1.8 0.002 0pe2_ o807 0.002 0002 0.002

2.7 0.0! 0.0! 0.01 0.0 0.01 0.01
is 0,03 0.03 .03 0.03 0.03 0.03
4.5 0.09 0.08 0.08 0.08 .08 0.08
5.4 0.1% 0.18 0.18 C.18 017 0.17
4.3 0.35 0.5 9.34 0.34 0.34 0.34
7.2 0.81 0.4 0.60 0.60 0.60 0.80
8.1 1.00 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00
2.0 1.55 1.56 1.57 1.58 1.58 1.59
9.9 2.32 2.32 235 2.38 2.40 2.41
10.9 337 3.34 3.40 3.47 3.5 3.53
1.7 4.76 4.69 4.77 4.88 4.97 5.02
12.6 .59 .44 .52 6.70 685 - 494
12.5 8.92 B.58 8,74 5.8 .23 9.39
14.5 11,87 11.49 11.51 11.82 1217 12.44
15.3 15.55 15.00 14.95 15.30 15.78 18.18°
16.2 20.07 19.30 19.18 19.53 .14 0.7
17.1 25.56 34,54 24.26 24,63 25.36 2614
18.0 3218 30.85 30.41 30.75 31.58 Ly

Vi ' [

)4 H i

0 = Espesor de losa {cm) ei& Nndem {

Carge por . '

eie {tor) 15 18 20 23 25 28
4.5 0.01 0.01 o.m\ s 0.01 0.01
5.4 0.03 0.03 003 N\ _ 003 0.02 0.03
% 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
72 0.09 0.08 *..0.08 .08 0.08 0.08
81" 0.14 0.14 0.13 0.13 0.13 0.13
9.0 022 ~ 0.2 \ 0.21 0.20 0.20 0.20
- 9.9 0.32 031 . 0.3 0.30 0.30 0.30
10.8 045 : 045 0.44 0.44 0.44 0.44
W 11,7 063\ . 0.64 0.62 0.62 0.62 0.42
126 0.85 Q.85 0.85 0.85 0.85 0.85
35 113 P -ha3 1.14 1.14 114 1.14
a4 . 1.48 / 1.45 1,49 1.50 1,51 1.5
15, o/ 1.90 1.93 1.95 1.96 1.97
16,2\ pah 2.41 2.45 2.49 2.51 2.52
174 \ 3.04 .02 3.07 3.13 Caar ale
180 N\ 379 3.74 3.80 3.89 3.95 3.98
189 N\ 467 459 4,06 478 487 493
9.8 5.72 5.59 5.67 5.82 595 6.03
20.7 8.94 6.76 6.83 7.02 7.20 7.31
2t.6 8.36 8.12 8.17 8.40 8.43 a.7%

Fig. 12-23 Factores de daofc o equivalentes de la AASHO para pavimentos flexibles
(.S = 2).

aproximada de la composicién dei transito, de acuerdo al Céiculo del trénsito durante la vida

namero y peso maximo de los vehfculos pesados que utili- atil de una obra

zan o utilizaran la vfa y el peso méximo legal para ejes

sencillos. Er 'a Fig. 12-25 s¢ muestra una manera sistemnatizada pa-
Algunos autores, ya sea para pavimentos flexibles o ra sncontrar el ndmero de ejes equivalentes de 8_.2 ton en

rigidos, dan factores de dafio para vehiculos agrupades el carril de disefo, teniendo como da‘tos el trli.nslto diario

por ejes o por cargas, asignindoles factores de dafo pro-  ~ promedio anual (TDPA), en ndmero de carriles de la ca-

medio para cada grupo. rretera, la composicién del trénsito y los factores de dafio
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SN = Numers estructural sies sencilios

Carga per
e1e fion) 1 2 3 4 5 <]
.9 0.0002 0.0002 0.00072 0.0002 0.0002 0.0002
i 1.8 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002
; 27 0.01 0.01 0.0 0.01 0.0 0.0}
kI 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03
45 0.08 0.08 0.09 008 0.08 0.08
5.4 016 0.8 019 0.18 o7 0.17
6.3 0.32 0.34 0.35 0.35 0.34 0.33
7.2 0.59 0.60 0.6 0.8 Q.50 050
8.1 1.00 V.00 1.00 1.00 1.00 1.00
90 ! 5i 159 i 56 155 157 1.80
99 2.49 2.44 2.35 2.3t 2.35 2 41
' 10.8 3.71 3.62 3.43 3.33 340 3.5
fons 5.34 5.21 4.88 4,68 477 4.9¢
| 12.5 7.54 7.31 5.78 .42 652 4 82
L 10.28 10,03 9.24 865 873 Q.47
E 14.4 14.00 13,5 12.37 17,46 11,48 12.17
! 15.2 18.55 17.87 16.30 14,97 14°87 15.63
i6.2 24.20 23.30 21,14 19 28 19.02 . 19.93
7.1 .14 29 .95 2712 24.55 24.03 25.10
18.0 39.57 38.02 34,34 30.92., 30.04 31.25
SN = Numero esiructural eies féndem
Cargo por Y -
ee {tam) 1 2 3 A 4 5 =]
L ]
45 0.01 0.01 . oot 0.01 0.01 0.01
5.4 0.01 002 ~ 002 0.01 o0 0.01
: 63~ 0.02 0.03 _ 003 0.03 0.02 0.02
, 72 0.04 0.05 Q0S8 0.0% 0.04 0 Q4
8.i 0.07 "G.o8 0.08 .08 0.07 5.07
%Q .10 0.2 0.12 0.2 o Q10
99, 0.1% 017 0.18 017 0.1% 0.16
10.8 0.23 0.24 0.26 0.25 0.24 0 23
1.7 0.32 0.3 0.36 0.35 0.34 G313
12.5 0.45 0.46 0.49 0.48 .47 0.46 )
13.5 3.6l 0.62 0.65 0.64 0.63 Y] :
V4.4 . 0.8 0.82 0.84 0.84 0.83 0.82 A
i 15.3 "1.06 107 1.08 1 CB 1.08 | 07 b
16.2 1% 1.38 1.38 1.38 1.38 i.38
17 1 1.76 175 1.73 17 173 1.74
18.0 2.22 2.19 2.15 2.0 2.8 2.18
LR 2.77 2.73 2.64 252 2 64 2.70
| 198 3.42 3.36 3.23 3.8 3.24 33 )
i 0.7 420 41l 3192 3.83 1.91 1.02 o
L 214 5.10 4.98 4.72 4.58 a.68 483

Fig. 12-24 Foctores de dafo o equivalentes de la AASHO para pavimentos rigidos (LS = 2},

para cada veh{culo o tipo de vehiculos. El autor considera
que los factores de dario de la AASHO o los que se ob-
tienen para la profundidad de 40 cm, de acuerdo al crite.
ric del I[nstituto de Ingenierfa de la UNAM son acep-
tables para este cilculo y en general para el proyecto de la
seccién estructural de una via terresire.

En la parte superior de la forma se encuentran los da.
tos, y-de acuerdo al tipo de caminoes se calcula el trdnsito
diario en el carril de disefic. para lo cual se multiplica el
TDPA del camino por el porcentaje, en decimal, que le

corresponde segiin el nimero de carriles que tenga: 60%
para dos carriles, 30% para cuatro carriles y 40%, para b
0 mds.

En la columna 3 de acuerdo a la composicidn del trén-
sito se calcula la cantidad de cada tipo de vehiculo.

Los datos de la columna 5 se obtienen multiplicardo
, columna 3 por los factores de dafio corre:
se colocan en la columna 4 obtenidos « .
\iﬁ. }2-22% ¢l namero total de ejes estdndar equivalentes

i

suma de la columna 5 o sea, es el trénsito

." . !-.J
\/1 NY;
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Cdlevlo de espesores pera pavimentos flaxibies
método de porter modificado {padrén)

Cbra

Tramo
Datos para provyecto:

Transito diarig oromedio anual en dos senndos [TORA)

Trénsizo en el carni ge gisede (%)

: Tose anval de crecimiento {7)

Subtramo

Y:tacior de proyecaign ai future {g)

Fecn‘P

_—_—mme

-_—

VEH.

Parigde de disefto (n) afes

R ; -
: . [ Dige, aal Oist. gel i Ceehiciente Ej2s senciflos L‘ -7{ 5—7‘“‘1
| 1ordnsco (%) ! crarsen iMor | ge eguivo- equivoiartes aston
! ! o
i - . r J . : jancig 92 827 | . .
ey OSE T L d ! ol ! 4 | (3r “d‘___) Rl
- ]
: i i
! Yericylos nosia id ton : : | -G i
T
Aytobyses ; ! 2.3 ‘
I _ 1
i Camiones (15 @ 23 1on) I ' 2.1 !
H | |
) X - - ‘
| Trocrer clsemirremotaue i l F '
| {250 3300 '. . a I
; - ;
Camion ¢/ remalgue | P l
135 o 55 1an) ! b4 i i
! | ! | |
Tracior 27 sami y remaolque '
145 o B5 :on) 8.4
. Suma ,
Transits eguivglente geurmulado
Al fingt ae lg «idg vl = factor ae oroy. {C) X suma =

Calculo ge espesores
YR, ce ciserc del cuerpo del rerraplén
= Espesor de copa subrasanie ~ povimen:o

0, =
VR, de disedo de lo cooe subrasonte

0; = Espesor de povimento

%
tmn de grgva
%

cm de grava

Estructuracion del poviments

‘ Esp. de grovas (cm)

| Capa Tipa Es. Real Fact. de Conv. R I—de o —
i

} Carpeta de

i Base de

| Subbase .

l Subrasante

J+r) =1

365

Fig. 1225 Hojo para el célculo de rrénsito equivalente {B.21on) acumulado durante la vida

util de una carretera.

diario promccfio anual equivalente total, en el carrii de
disefio (TDPA,)).

En la actualidad, los métodos que utilizan el criterio
de trinsito mezclado, calculan el total del ndmero de ejes

estindar que harfan uso de la vfa durante los (n} afios de
vida dtil. Este volumen de trdnsito se calcula con la si-
guiente ecuacién:

T.= TDPA,, x C
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_— —
Tipc de Paso Coeficiente PESO de ajes Cgrgodos {ton)
e
vehicule to1a! de equivo- tractor Remolaue
(semirre-
{ton) * lencia Celantere Trgsero | molgue) | Delanterc § Trasero
Autombyil : |
A2 2 .003 Ys) 1 {s)
Autobus
82 15.2 2.0 5.5(s) 10.0(s)
! B3 20.0 1.8 5.5(s) 14.5(1)
! 84 27.0 23 - {9.0(h 18.0(1)
Camiones
A2 5.5 .06 1.71s) 3.8(s)
C2 ' 15.5 1.8 5.5(s) 1C.0(s)
C3 21.5 2.2 5.5(s} 18.0(t)
Ca 28.0 2.5 5.5(s) 22.54tr)
12-51 255 4.0 5.5(s) 10.0(s) | 10.0(s)
12-52 325 4.2 5.5(s) 10.0(s) | 18.0{1)
13-52 4.5 4.3 5.5(s} 18.0(1) [ t8.0{1) .
C2-R2 355, 5.5 5.5(s) 10.0(s) 10.0{s} 10.0{s)
C3-R2 43.5 6.0 5.5(s) 18.0(1) 10.0(s) 10.0{s)
Ca-R3 51.5 6.3 5.5(s) 18.0(4) 10.0(s) 18.0(t)
T2-51-R2 455 &1 5.5(s} 16.0(s) { 10.04s) ; }O.Ony) 10.0{s)
T3-33 50.5 4.0 5.5(s) 18.0(1) | 22.5(tr)
T2-52-R2 53.5 6.4 5.5(s) 10.0{s) | 18.011) 10.0{s) 10.0(s)
T3-51-R2 53.5 6.6 5.5(s) 18.0(t) | 10.0(s) | '0.0(s) 10.0(s)
T3-52.R2 41.5 8.4 5.5(s) 18.0(1) | 18.0(r) | 10.0(s) 10.0(s}
73-52-R3 9.5 8.2 5.5(s) 18.0(r) 7 18.0(t) | 10.0(s) 18.0(1)
T3-52-R4 7.5 8.0 5.5(s) 1800 | 1800 | 18.00) J 18.00)
(3) = eje senciilo; (1} eje ranaem; [tr} = eje ripie.

Fig. 12:26 Tabla que muestra los pesos de los diferentes tipos de vehiculos automotores y

]

los coeficientes de equivolencia a vehicuios estanddr de 8.2 ton,

Volumen de ejes estaindar en la vida aril.

oy
1]

Factor de proyeccién del transito al futuro,
1+ -1
¢ = %85 _(.._r)_..__

r

r es el factor de incremento anual del trdnsito que en for-
ma aproximada puede ser: r = 12% para caminos
nuevos; r = 4% para caminoa con mis de 10 afos de
construidos: r = 8% en promedio,

El dato final que se reporta en la forma mencionada,
es precisamente este dato de trdnsito total equivalente en
la vida dtil de la obra.

En diferentes ocasiones, se ha tratado de calcular los
espesores de pavimentos con base en cdlcuios del transito
futuro para una cierta cantidad de aiios de vida duil, sin
tomar en cuenta la capacidad del carril de disefio. de tal
manera que si el camino llegara a esa vida dril, podria te-
ner una operacién completamente congestionada, por lo
que mis que un mejoramiento de pavimento, lo que se
requeriria serfa un aumento en el nimero de carriles. Por
lo anterior, el ndmero de afios (n) de vida dtil del camino,
se debe calcular considerando, que en el Gltimo afio se

tenga en el carril de disefio un volumen de vehiculos de
acuerdo con el nivel de servicio que se espere tener des-
pués de esos ‘2" afios. de acuerdo a las caracterfsticas, el
cual corresponde en general al nivel C (para caminos de
dos carriles 5000 automéviles diarios, para los de cuatro
9000, en terreno plano).

CARGAS MAXIMAS PERMISIBLES
EN MEXICO PARA LOS VEHICULOS

En México, las cargas maximas legales por eje son:

5.5 ton por eje sencillo rueda senciila,
105 ton para eje sencillo rueda doble,
18.0 ton para eje tdindem rueda doble y
27.0 ton para eje triple rueda doble; de esta manera se
tienen legalizadas las diferentes combinaciones de vehicu-
los que se sefialan en !a lista de la Fig. 12.26enla g -
indican también las cargas totales y los diferente
de que constan; asimismo, se proporcionan los factores ue
equivalencia que el autor recomienda para encontrar los
cjes equivalentes de 8.2 ton, que podrian ser usados en



la forma de la Fig. 12-25, detallando. si asf se requiere, la
lista que allf se presenta; la nomenclatura para los vehfcu-
los es como sigue:

C —Camién con un chasis,
T —Tractor (unidad s6lo con maorer)

—_— "7 Trdnsito

167

$—Caja o semirremolque jalado directamente por el

tractor
R -~ Romolque; caja jalada por el semirremolque

El ndmero que sigue a cada letra es la cantidad de ejesen

cada porcién.
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Estructuracion
de la Seccion Transversal

con Pavimento Flexible

Desde la aparicién del automévil, se ha tratado de pro-
porcxonar a los usuarios caminos con superficie de roda-
miento y resistencia adecuada al volumen y peso de los
vehiculos; asf, en diferentes pafses y aun en diferentes
partes de un mismo pafs, se han desarrollado métodos pa-
ra la estructuracién de la seccién transversal 4e caminos y
aeropucrtos. Estos métodos, sobre todo los que mis se
"usan, son de tipo emplrico, ya que hasta ahora no ha sido

posible englobar en forma técnica, ¢n una férmula de di-

sefio, todas las vanables que afectan ¢l comportamiento
de estas obras.

Sin embargo, es conveniente conocer los estudios tedri-
cos de distribucién de esfuerzos a través de 1a masa de los
suelos, cuando en &sta actia una carga superficial y que
tienen como punto de partida la teorfa de Boussinesq:
con elle, el proyectista puede tener una idea ligera de lo
que pasa en ¢} suelo, ya que su comportamiento es bas-
tante diferente a lo predicho por la teorfa, debido princi-
palmente a que los suelos no son homogéneos, isétropos
ni eldsticos como se les supone; ademas, las cargas que ac-
tian en los pavimentos no son de tipo estatico sino que
son dindmicas en diferentes sentidos; asimismo, las carac-
terfsticas fisicas del suelo varfan en cuanto a su propia
formacidn, a su contenido de humedad o posicién del ni-
vel de aguas fredticas, etc.

La estructuracién de la secci6n transversal de una via
terrestre come cualquier obra de ingenierfa debe ser fun-
cional. es decir. debe cumplir con las finalidades parala
cual fue proyectada y ademas debe ser econdmica, lo que
indica que debe tener menor suma de costos de construc-
cién, operacién y mantenimiento o conservacién.

Como las tecnologfas actuales se basan principalmente en
conocimnientos emplricos, existe la posibilidad de que perso-
nas ajenas a estas obras , sin ninguna base préctica, presen-
ten tecnologias en las que en el mejor de los casos resultan
estructuras muy sobradas y desprecian la labor del profe-
sionista de la ingenierfa de pavimentos, ya que en gene-
ral, estas tecnologfas se presentan e¢n forma de recetas y el
proyectista no tiene oportunidad de hacer el mejor uso de
los materiales cercanos a las obras para que éstas. siendo
funcionaies, tamhién sean econdmicas. En muchas oca-
siones, estas personas sin juicio técnico pueden tenér po-
der polftico y de esta manera provocar un enorme encare-
cimiento de las obras y disminucién de los programas de
construccién, dejando sin comunicacién vastas zonas,
sobre todo en paises en desarrollo como el nuestro, que
tanta necesidad tienen de aumentar su sistema de comu.
nicacién.

Para evitar en lo posible lo anterior, ya que en muchos
casos los intereses y las posiciones politicas tienen una
influencia decisiva, es necesario que 3¢ cuente con un
control de calidad eficiente con el que se pueda tener la
histqria de las obras y saber si en la construccién se
cumplié en forma parcial o total con el proyecto o si se tu-
vieron deficiencias graves, asf como la intervencién que se
haya tenido en la etapa de conservacién, conociendo el ti-
po y fecha en que se realicen las rehabilitaciones o recons-
trucciones, asf como el incremento del transito en cuanto
a niimero y cargas, con lo cual, se pueden hacer los ajus-
tes racionales y necesarios a la tecnologia de proyecto y
aun a la calidad de los materiales que s¢ usen, y de esta
manera el ingeniero puede defenderse de los embates de
los polfticos.
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Se tiene noticias de las tecnologfas desarrolladas en

Otros pafses a través de la lirerarura y ponencias que se

presentan en los congresos; perg en general, esta informa-
cién no es completa v en muchas ocasiones, al adoptarse
una tecnologia determinada, se utilizan nemogramas o
modelos matemadticos de proyectos obtenidos para una
prueba de resistencia. con datos obtenidos de otra prueba
diferente y muy a menudo. tampoco se toman en conside-

racién las condiciones, como las climdticas. para las’

cuales fueron proyectados.

Asf, en el presente capftulo se da un repaso breve a las
teorfas de distribucién de esfuerzos en las estructuras de
pavimentos flexibles, se indican los elementos para la ela-
boracién de una tecnologfa de disefio v se describen varias
de ellas. indicando sus ventajas y desventajas.

De ia tecnologia basada en la prueba de Porter moa.::-
cada. se hace una descripcién més completa, ya que por
haber sido elaborada por ingenieros mexicanos es la que
mds se utiliza v de la que se tiene mayores datos y expe-
riencia en el pais.

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Los principales problemas que el ingeniero debe resglver
para preyectar en forma adecuada los pavimentos, son
los mismos a los cuales se enfrenta la mecanica de suelos:
resistencia y deformacién. Por ello es necesario conocer la
distribucién de los esfuerzos en la estructura de una obra
vial, ariginados por la cargas impuestas por el srdnsito
sobre la superficie de rodamiento, ya sea una calle, un
aeTopuerto, Una carretera. etc.

Antiguamente, se suponfa que las cargas impuestas en
forma superficial a los suelos, se distribufan a través de
ellos de acuerdo con un ingulo de 30° con la vertical.

Después. se demostré que esa suposicidén no era correc-
ta v el frances |. Boussinesq, con base en la teorfa de la
elasticidad, derivé la férmula para calcular la distribu-
cién de esfuerzos, inducidos por una carga superficial
concentrada, a través de una masa de suelo homogénea e
isotrépica de dimensiones semiinfinitas.

De acuerdo con esta teorfa, el esfuerzo normal (0,) que
obra sobre una partfcula situada a una profundidad (z) a
partir de la superficie y a una distancia (r) de la carga
concentrada es:

en la que:
3 1
K= (37) ( (1+(r/z)')"')

Segin esta ecuacion, ¢l esfuerzo normal o, ¢s indepen-
diente de las ca: :cteristicas del suelo. Para el caso de pla-

Boussinesq-E, /§, = 1.4

INFLUENCIA QEL ESFUERZQ c
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Fig. 13-1 Graficas que muestran la distribucion de los es-
fuerzos en el coso de tener dos materiales, el primero con
médule de elasticidad £y v espesor finito h, v el segundo con mé-
dulo de elosticidod E, y espesor infinito,

cas circulares de radio @, con carga repartida en forma
uniforme, se efectué una integracién de la ecuacién ante-
rior; para el calculo pricrico de esta solucién, se cuenta
con los nomogramas de Neumark y los valores tabulados
de Ahlvin y Ulery.

La estructuracién de los pavimentos flexibles se b
tomando ¢n cuenta que los médulos de elasticidad de
capas que los constituyen tengan un valor menor, a medi-
da que su localizacién es mds profunda; a esto se debe
que en fechas recientes ha tomado auge el estudio de estos
pavimentos basindose en las teorfas de distribucién de es-
fuerzos a través de suelos estratificados.

Burminster efectud el estudio para el caso de la doble
capa, que consta de un primer estratc superior de espesor
finito, que se apoya en el siguiente de espesor infinito;
ambas extendiéndose indefinidamente en sentido lateral.

Las grificas de la Fig. 13-1 indican la solucién para el
caso particular en que el espesor del pavimento (subbase,
base y carpeta asfdltica muy deigada), tenga un espesor
igual al radio de la placa cargada y variando la relacién
de los médulos de elasticidad.

En este caso, se pueden calcular las deflexiones totales,
haciendo uso de la ecuacién siguiente para la que el valor
F, se obtiene de la Fig. 13-2.

en la que:

¢=1.5 para placas flexibles E,, E; médulos de elas.
c=1.18 para placas rigidas ticidad de las capas 1 y z
P = presién de contacio F;=factor que se obtiene
a =radio de la placa de la Fig. 13-5
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Fig. 13-2 Graficas para encantrar el valer de Fl.con el que se calcuian las deflexiones en un {"'

sistemna de doble capa.

El caso de la triple capa (Fig. 13-3), es aquél en que se
tienen en la parte superior ‘ins capas de espesor finito (A,
y hj). que scAapoyan sobre .. . tercera de espesor infinito,
teniendo las tres, diferentes médulos de elasticidad (E,,
E,y Ey).
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fFig. 13-3 Sistema de iriple capa: dos capos de espescr finito,

y lo tercera de espescr infinito. Los médulos de elosticidad
son E., Eyy €4 respectivomaente.
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Haciendo uso de graficas y tablas, debidas a los estu-
dios de Jones y Peartit, se pueden conocer diferentes es-
fuerzos en las superficies de contacto; las deformaciones,
se pueden calcular con las ecuaciones generales de la
teorfa de la elasticidad. '

Para el ingeniero proyectista. es importante analizar
las consecuencias que se presentan cuando se modifican las
caracteristicas de las capas en cuanto a espesor y médulos
de elasticidad; asf, analizando la Fig. 13-4 se observa que
al aumentar el espesor de la segunda capa. se disminuyen
los esfuerzos normales en la subrasante (3a. parte). El
mismo efecto, pero disminuide se tiene al aumentarse
E/E; (Fig. 13-1). ‘

En reiacién con los asentamientos. éstos s¢ verifican en
un 809 en las terracerfas y como la magnitud de las de-
formaciones es funcién directa de los esfuerzos actuantes,
los misrnos factores que hacen disminuir a éstos, hardn
disminuir a aquéllas.

E! beneficio que se tiene al aumentar la rigidez de la
capa superior, sin modificar la de las inferiores, es a costa
del aumento de los esfuerzos cortantes horizontales, prin-
cipalmente en la capa superior, como se observa en la
Fig. 13-5, en la que ademds se nota que ¢l esfuerzo maxi-
mo se presenta aproximadamente al centro de la capay



172 Estructuracién de vVigy Terrestres

OQ—K‘ = Kz =20

o OBi= H=hhy

2 o7k

3

= 08}

= 4

3 &

o Q5 Promedio de|

'(3 asfuarzos uni-

% oab- tarios ____‘ P

5 04 —

el ..._'_I_

< 03l— J, I £
0.2} P8
0.1 ~

0 N | I S L ) el
o | 2 3 4 5 & 7 8 9 10
a‘hy

Fig. 13-4 Relacion de esfuerzos verticaies en la segunda

interfaz de un sistema de tres copas en funcion de a/hyy
bk :

ESFUERZOS CORTANTES HORIZONTALES 7., /P

"] Q2 04 0.6 Q8
o) T T
- I
o 10 J20 %0 h
& 2 1
Q
E N
2
2 Fius
a
g 51 Superficie sobrae io cuol ac-
i tuan los voiores de r1.,/p
Y 6H I
X . o "
& TH H
2 . a
< aH + 4plg h
3 6 |
9 S
g 10 S
3 1 E, E pig
g i}
z
g 12K
[+
I3
Hi=150 =5k =10
I
s ! 1 | L

Fig. 13-5 Distribucién tipica de esfuerzos cortantes en un sis-
tema de tres capas.

bajo la orilla de la placa cargada; por otro lado, se indica
que al aumentar la relacién E,/E; los esfuerzos de este ti-
po. en la interfaz, tienden a disminuir.
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Fig. 13-6 Gréficas que muestran lo influencio de a/h sobre
la jocalizacidn y magnitud de mz/p para @ = 5 plg ky +
k: = 20.

3
En ia Fig. 13-6, se aprecia que en este esfuerzo cort
te horizontal, la disminucién es considerable ai aumen

] . - .
el espesor A, y el maximo tiende a localizarse en el rerc)

superior de la capa.

Como se observa en la Fig. 13.7, los esfuerzos de ten-
si6n en la primera superficie de contacto entre las capas
s¢ incrementan con rapidez al aumentar el valor de
E\/E,, sobre 10do si el espesor de la carpeta asfiltica (hy)
es menor al de la base (h;). Esta observacién indica con
claridad la conveniencia de colocar carpetas de concreto
asfdltico sobre bases rigidizadas (cemento o cal), para
aumentar el vaior E; y que no es conveniente utilizar car-
petas asfdlticas rigidas de espesores reducidos.

De la Fig. 13-8 en donde se sefiala el efecto que se tiene
en el pavimento al modificar la presi6n de las llantas o la
carga de rueda, se deduce que un aumento en la carga re-
quiere aproximadamente el mismo espesor pero de mejor
calidad: en cambio, si se aumenta ia presién, sf se re-
quiere aumento en el espesor.

TIPO DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS

Recién abierta una obra vial al servicio, debe presentar
condiciones 6ptimas para su operacién; al transcurrir el
tiempo. debido al uso, se va deteriorando, disminuyena-
cada vez mds la facilidad de trdnsito. debiéndose :e:
consérvacion normal adecuada y rehabilitaciones oportu
nas para que la obra no llegue a su falla en forma prema.
tura.
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Fig. 13-7 Gréficas que muestran la variacién del esfuerzo
tangencial en la superficie que delimita a la primera y segun-
dc copas al voriar sus esfuerzos y la rotacién Ey/E,,

En relacién con las fallas de pavimentos. esias pueden
ser de tipo estructural o funcional, de acuerdo con los pa-
rametros que se tienen para definirlas.

La falla esiructural. es aquella que implica una
destruccién de la 2structura del pavimento, y en general,
es debida a que el trdnsito que ha soportado es mayor al
que se calculd para su vida util: si éste es el caso, se puede
considerar que la estructura cumplié su cometido; en
otras ocasiones a falla estructural se presenta en forma
prematura. es decir, mucho antes que se termine el pe-
riodo de vida dril v, entonces, se debe a espesores reduci-
dos de pavimento, a que los materjales usados fueron de
mala calidad, a menudo combinados con un mat drenaje
v bara compactacién.

La faila funcional es aquella que tienen los caminos
cuando las deformaciones superficiales son mayores a las
tolerables ¥ presentan ciertas incomodidades al transito,
de acuerdo con el tipo de camino del cual se trate, ya que
se puede tener una superficie de rodamiento con defor-
maciones que son aceptables para caminos secundarios,
pero que puecen considerarse inconvenientes para auto-
pistas y que. por tanto, para este caso que ha llegado la
falla funcional. .

Ligado a este concepto de falla funcional, se tiene el
fndice de servicio que es una calificacién de la superficie
de rodamiento. Este {ndice se estima en funcién del estado
fisico de la superficie de rodamiento. la que los téenicos
-alifican de acuerdo a los baches, deformaciones y grietas

jue presenta, o bien con la opinién de los usuarios.
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Fig. 13-8 Voriacion del esfuerzc vertical con la profundidad,
ol cambiar los vaiores de las cargas y las presiones.

El indice de servicio se califica en escala de 1 a 5; en
caminos de primer orden se requiere que este valor sea
como minimo de 2.5 a 3.0 para considerdrseles en condi-
ciones aceptables, pero que ya convisne reacondicionar-
los; para caminos secundarios, esta condici6n se tiene con
calificacién de 2. ‘

El criterio de calificaci6n para obtener el Indice de ser-

-vicio varfa de acuerdo a la dependencia encargada de

construir o conservar los caminos de un pafs; en México,
la Secretaria de Comunicaciones y Transportes cuenta al
respecto con el manual denominado “Aplicacién de los
Conceptos de Calificacion y Comportamientos a la Re-
construccidn y Conservacidn de Carreteras’. de acuerdo
con el cual se realiza la calificacién de los caminas de la
red nacional. Para pavimentos de caminos nuevos, esta
consideracién de fallas, debe estar implicita en las curvas
o criterios de proyecto.

TECNOLOGIAS PARA EL PROYECTO
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES

En general. las tecnologtas para ¢l proyecto de pavimen-
tos flexibles que actualmente estdn en vigor en el mundc
son de tipo empirico y se basan en los siguientes aspectos.

a. Cumplimiento de las normas de calidad de los mate-
riales y observacién de los procedimientos de construc-
cién.

b. Eleccién de una pruecba de resistencia.

¢. Correlacitn de los resultados de la prueba de resisten-
cia con el comportamiento real de ios pavimentos.
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d. Obtencién de nomogramas o modelos matematicos de
proyecto.

Con lo anterior queda establecido en forma clara, que
los nomogramas o modelos matem4ticos sélo deben utili-
zarse para la prueba de resistencia utilizada en la correla-
cidn. va que de no hacerse asf se pueden cometer errores
importantes. Se ha visto. por ejemplo. que sise: :aun
nomograma obtenido de una prueba de valor re._.:vo de
soporte (prueba de resistencia) con datos correspondien-
tes a variantes de ella, se puede sub o sobre disedar el pa-
vimento en relacién de [:2 con respecto a la necesario.

En este momento, es conveniente hacer notar que al
igual que otras obras de ingenierfa. las obras viales en ge-
neral y el pavimento en particular deben ser econémicas
(costo inicial. de operacién y mantenimiento), para dar el
servicio de proyecto. Dado el cardcter empirico en el pro-
vecto de pavimentos se presta a que lo realicen personas
sin conocimientos, a lo cual, se deben oponer los profe-
sionistas de la ingenierfa.

Debido a la enorme gama de materiales que se utilizan
en vias terrestres, por lo general en caminos y ferrocarri-
les, que fdcilmente tienen centenas de kilémetros de lon-
gitud, la prueba de resistencia que se adopte, debe ser de
facil ejecucién y de baja variabilidad en sus resultados,
que sea confiable y se pueda aplicar a los materiales que
se tengan en la obra, principalmente a los de cuerpo del
terraplén y capa subrasante; las pruebas muy elaboradas
a menudo son tardadas y con alta variabilidad.

Para realizar la correlacién de los resultados de la
prucba de resistencia con el corrcortamiento real de los
pavimentos, s¢ deben utilizar criterios de calificacién y
falla, extrapolando los resultados a la vida dtil de 1a obra.

Se han hecho intentos de efectuar la correlacién por
medio de pistas circulares de laboratorio en las que se
estudia el comportamiento de diferentes secciones estruc-
turales al hacerse circular sobre ellas una rueda con de-
terminado peso y presién; con eilo. se tiene la ventaja de
realizar mediciones a diferente ndmero de pasadas y en
ocasiones, llevar las secciones a la falla; sin embargo,
tienen la desvenraja que no se pueden reproducir todas
las variables de clima y drenaje que se pueden tener en rea-
lidad en las obras.

El intento mas conocido para elaborar una tecnologfa
real del pavimento durante su vida dtil, ha sido la prueba
realizada por la AASHTO, en Otawa, Illinois, para la
cual se construyeron en prototipo pistas de longitud con-
siderable con diferentes secciones de pavimentos, varian-
do principalmente los espesores de las capas, constituidas
con materiales de ¢sa regidn, de calidad muy constante.

Las secciones se llevaron hasta la falla, haciendo que
los vehfculos del ejéreito de los EUA, pasaran por ellas de
dfa y de noche. De todas las observaciones que se obtu-
vieron, sc lleg6 a una tecnologfa que tiene'como principa-
les limitaciones, para hacerse extensiva: los materiales
usados. al ¢lima, que en esa regién tiene mucha influen-

Falls yie prgune = ol

Fig. IJ-H Estabilémetro de Hveem.

cia, y a que no se utilizé una prueba determinada de re-

sistencia para hacer correlaciones: sin embargo, esta aso-
ciaciacién ha recomendado a las agencias de caminos,
que sin cambiar sus procedimientos de prueba, traten de
correlacionar la experiencia de cada una de ellas con los
resultados de Ia investigacién en prototipo, lo cual es muy
recomendable, pues se puede utilizar para afinar las difgs’
rentes tecnologfas sin un costo impornante.

Método de Hveem

Este método estd en uso en el estado de California, EUA,
y se basa en cuatro pruebas: exudacién, expansién, esta-
bilidad y cohesi6n, los especimenes se elaboran compac-
tindolos con el aparato llamado amasador (kneading
compactor), el cual es bastante robusto (Fig. 13-9) y est4
acoplado a una compresora; comprime al material dejan-
do caer primero un pisén, pero ¢n cuanto toca al mate-
rial, se aumenta la presién hasta un cierto valor: esta ac-
cién se repite 100 veces: s¢ preparan 3 o 4 especimenes
con diferentes humedades que dardn lugar a diferentes
pesos volumétricos secos, sin que se especifique culles
son, ni qué relacién tienen con las condiciones reales de la

" obra. Una vez que los especimenes fueron elaborados en

la forma descrita, se les proporciona una compactacién es-
tatica con una carga con la que el material empiece a ex-
pulsar agua: a esta carga dividida entre la superficie en la
que se aplica se le llama presién de exudacién. Se deben

‘tener 3 o 4 especimenes en los que la presién de exuda-

ci6n sea mayor a 7 kg/cm? (100 1b/plg?) pero menor a 55
kg/cm? (800 1b/plg?). Se registra esta presiébn para cada
uno de los especimenes.

Con los especimenes anteriores se realiza la prueba
expansién, utilizando el aparato quec s¢ muestra en la Fig.
15-10. En #sta, se encuentra la presién de expansién que
producen los espectmenes ¢n presencia de agua. confina-
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b

dos en el molde cilindrico en el que en la parte superior s

coloca agua (sobre el espécimen).

'

La presion de expansi6n se obtiene al conocerse fa defle-
xi6n de una lamina calibrada que se ucne €n un marco,
sobre el cilindro que contiene Ia muestia. Con este dato se
obtiene para cada humedad un espesor de pavimento
(D) tal. que su peso por unidad de superficie sea igual.a
la presion de expansién; es decir, este espesor (D) serd su’
ficiente para contrarrestar la presién de expansion de las
capas inferiores al pavimento; este espesor se calcula con
la f6rmula:

Presién de expansién

Dz =
Peso volumétrico del material

En seguida se encuentra la estabilidad de los espectme-
nes utilizando el aparato denominado estabilémetro (Fig.
13-11) que es de tipo triaxial; consiste de un cilindro me-
talico exterior con una ceja en los extremos y con una
membrana de hule en la parte interior, entre las cualés se
coloca aceite, cuya presién se mide por medio de un ma-
németro.

La prueba consiste en introducir el espécimen en el
aparato y darle una presidn vertical (Pv} de 160 1b y obte-
ner la.presién horizontal (Ph)} que se desarrolla en la cama-
ra de aceite, al deformarse ei material lateralmente: tam-
bién el nimero de vueltas (Dn) que se le da a un volante
en forma manual para pasar la presién del aceite de 3 a
100 1b/pig? (siempre con el espécimen dentro del apara-
to): con los datos anteriores se calcula el valor de resisten-
cia R, haciendo uso de la siguiente f6rmula:

100
(2.5/D.) (160/Py—1]+1

R = 100—

Para el proyecto de espesores también se requiere el

valor de la cohesién (C) que se obtiene por medio del cohe-

,ﬂ | foldos
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- i
G X /‘f] Tica de material Valor de Yaior de equiva-
(}J; “ Y cohesién lencia a grova
GF
}V:tu., (GF)
Concreto asfaltice (1T L8) 2000 2.0
Bose rigilizada con cemento ot. 1500 .7
Concreto asfaltico (IT »g) 1500 1.7
Mezclas en ef lugar 400 1.3
8ase !rgtada con coi 300 1.2
Mareriales sin 'raiar 100 1.0

Fig. 13-11  Valores de cahesién y de factor de grava segun el
métado de Hveem para diferentes tipos de materiales.

~ Fig. 13-1@ Expansiémetro de Hveem.

siémetro (Ejgmmtdnde); csta prueba se realiza a los mate-
riales que estardn sobre la capa que se estd estudiando o
se toman de los valores promedio obtenidas a través del
tiempo (Fig. 13-1‘3.).

- El espesor de pavimento que se requiere por resistencia
(Dy) es funcién de los valores R y C y del indice de trdnsito
(T}, que se calcula con la siguiente férmula:

T = 6.7(

-
N

16—

14

EWL) o.119
10§

—
[

o

AT T |
/ [ ! L 1] i
D 2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 z4 26 28

Espasor nacesario por el
estobilémaetro (plg)
Y
— Y-
-]

O N & o

‘Espesor necesaric por expansién (plg)

Fig. 13-13 Fforma de obtener el espesor de proyecto de
acuerdo of método de Hveem.
¥ /
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en la que EWL es el nimero de ejes equivalent:: 3.2
ton que pasardn por el carri] de disefio durante . vida
Gtil de la obra y que se obtiene de la forma indicada en el
capftulo correspondiente a rransito.

A dltimas fechas. el espesor del pavimento; en lo que a
resistencia se refiere. se calcula por medio de la férmula:

Ge = 0.0032 (IT) (100 —R)

en donde Gg es e} espesor de pavimento con material na-
tural, el cual se corrige de acuerdo al factor de grava del
pavimento que se va a utilizar y es funcién del valor de
cohesién del mismo; ambos se muestran en la Fig. 13.13,

La forma con la que se ha calculado ¢l espesor del pa-
vimento y el valor de R han cambiado a2 medida que ha
pasado el tiernpo para adecuarlas a las condiciones que se
van teniendo en la realidad, por lo que, aunque se basa
en pruebas m4s o menos elaboradas, los cdlculos se corre-
lacionan con el comportamiento real de las obras, como
ya se dijo antes.

De la manera indicada. se tendrd un espesor Dy {por
carga}y otro D, (por expansién) para cada humedad: con
éstos espesores se hace una grifica (Fig. 13-14), colocan-
do en las abscisas el espesor D,y en las ordenadas el Dy; el
espesor de proyecto se e¢ncuentra en la interseccién de la
grifica anterior y una linea a 45° a partir del arigen; lo
que quiere decir que este espesor D, de proyecto satisface
ambas caracterfsticas.

La presién de exudacién del material que corresponde
a las condiciones de provecto debe ser cuande menos de
400 1b/pig? (28 kg/cm?).

35

>
N

Estuerso conante (b ply)

Fig. 13-14 Envolvente de Mohr para el cdlcuio de espescres
de pavimento de acuerdo al método Triaxial de Texas.

Este método a pesar de ser muy elaborado y costoso, no
se basa en las condiciones reales de ¢-so volumétrico y hu-
medad que en realidad puedan tener los materiales en la
obra; asf, al compactar los materiales, no se indica cudl es
el peso volumétrico yue se debe tener y ademas al hacer la
prueba de exudacién se coloca al espécimen en una con-
dicién cercana a la de saturacién, por lo que al agregarle
agua. en la parte superior, la expansién es menor a la de
un espécimen con mayor cantidad de vacfos sin agua ¢
igual peso volumétrico seco, aunque por otro lado, la sa-
turacién no €3 una condicién normal en las estructuras
viales.

En el pals s6lo se ha utilizado este método para realizar
alguna investigacién.

Método triaxial de Texas

Se elaboran dindmicamente 6 especimenes con las condi-
ciones de peso volumétrico, peso y humedad que el pro-
yectista cree conveniente; y se secan parciaimente por 3 h
en un horno a 60° y entonces se humedecen por capilari-
dad hasta que se obtiene el equilibrio, en seguida se les
realizan pruebas criaxiales con diferentes presiones de
confinamiento, con lo que por medio de cfrculos de Mohr
se obtiene la envolvente que se dibuja en una forma espe-
cial (Fig. 13-14), con lo que se le da un valor de acuerdo a
la zona en que quedd alojada, aproximado al décimo;
con el valor anterior se entra a la curva de disefio toman-
do en cuenta ¢l promedio de los 10 ejes mas pesados que
transitan por la obra. La griafica da el espesor de material
sobre la capa en estudio {Fig. 13-15).

El método desarrollado en Kansas también se basa en
pruebas triaxiales que se realizan con presiones lateraies
de 20 lb/plg?. Con estas pruebas se obtienen los médulos
de elasticidad secantes para [a gama de esfuerzos que se
tendrin en la obra y tomando en cuenta un coeficiente
(n) para el grado de saturacién y otro (m) para el volu-
men diario de vehfculos, se obtiene ¢l espesor de material
necesario (T) sobre la capa en estudio con la férmula:

_ 3Pmn _ , E
r-[Y Rl [ Vg

P = Carga mixima legal.

A = Deformacién maxima permitida = 0.1 plg.
E = Maédulo de elasticidad de las terracerfas.

E, = Modulo de elasticidad del pavimento.

a = Radio del drea de contacto de la llanta.

Existen otras tecnologfas que se basan en d_ifcrcntes
pruebas, aigunas tan burdas que s6lo toman en cuenta la
clasificacién de los materiales de terracerfa sin tomar
otras condiciones ambientales y del subsuelo; sin embar-
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Fig. 13-13 Nomogroma para calcular el espesor de pavi-
mento de acuerdo al método Triaxial de Texas.

-

go. la prueba de resistencia mds usada en el mundo. adn
en métodos mas modernos y elaborados , es la del valor
relativo de soporte (VRS}), aunque su aplicacién varfa con
las modalidades adoptadas por las agencias de caminos
nacionales o estatales {departamentales) para elaborar los
especimenes o interpretar los resultados de las pruebas.

Estructuracién de la'Seccion Transversal con Pavimento Flexible
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% VRS (CBR)
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0 3 6 9 12 15 18 21 24

Espesor (plg)

Fig. 13-4 Nomogramas iniciales de Colifornia de acuerdo
al método de VRS.

Métodos basados en el valor relativo de so-
porte

*

fue inicialmente utilizado en el estado de California, en
donde seguramente el inventor fue et Sr. Porter, ddndole

VALOR RELATIVO DE SOPORTE, Porcantaje (c. B R )
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DE CARPETA

ESPESORES COMBINADOS EN PULGADAS

Fig. 13-17 Nomogrcmu de proyecto de California en base @ un nivel fijo de trénsito.
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El método de proyecto de pavimentos basado en ¢l VRS &
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la denominacién de California Bearing Ratio (CBR). Es.
te valor se obtiene tal como se indicé en capftulos ante-
riores, al describir la prueba de Porter estindar en la que
la compactacién del espécimen es de tipo estdtico y una
vez que deja de expandirse por saturacién se procede a la
penetracién para caicular el VRS, que como ya se defi.
nid, es la relacién en porcentaje de las resistencias a la pe-
netracién de un material en estudio y la de un material
estdndar (caliza triturada):
_ Resistencia a la penetracién del material en estudio

VRS = > - - - 100
Resistencia a la penetracién del material estandar

Como va intuvé ei lector, Valor Relativo de Soporte
{VRS) es la traduccién que se ha hecho en el pats del tér-
mino California Bearing Rauo {CBR).

De acuerdo a las observaciones realizadas a las obras
que se tenfan en ese Estado, disefiaron el nomograma de
proyecto de pavimentos que se mnuestra en la Fig. 13-16,
en la que {a curva B correspondié a la originai de los afios
20. para cargas por rueda de 600 b y la curva A para car-
gas por rueda (duales) de 900 lb. que se urilizé segin la
pracrica de la década de los cuarentas. Mds rarde utiliza-
ron las grificas que se muestran en la Fig. 13-17, en las
que cada una de las curvas corresponde a la carga equiva-
lente del eje del vehiculo que mas dafio causard ai pavi-

f ===2
. . 11 "1
= ad 1 all "‘E /,/ Z -
D= BN a2
‘:;u, /’/1 ] /,‘// <
E“//r"/f'/‘ 1 / //
N S% 0002
M 13//,/:'/ //////
i A AN
: VA
£ 2 ,-
S Vi ,//5,
: (/A
3z
b 1/
28 /
%
3 3 4 5 678910 20 30 40 %0 60 80 100

Yalor mfaimo do YRS de laverstarie

Curva Limitgnre EWL

(mitlan)
1A menes de 2
i rranos de 1
. I -2
1] 2--3
v 3-6
v &—-10
Vi 10—
Vil 20— .40
il 40-.80
1% 0—-140
% 140320

Fig. 13-18 Nomograma de proyecto de Kentucky en base o
VRS y transito. i
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VALOR ro*ru.fo-z 3-8 | T-i | 12-17 [ 18-24}29-32  35-4 | 42-63
CURVA DE DISENG 4 5 ] 7 . r 18
(o)
Factoras Clasificaciones Valar
Precipitacion anual 5-10 plg 0
10-15 plg 1
15-20 plg 3
20-25 plg irrigacién ligera L
25-50 plg irrigacién fuerte 10
Nivel de aguas fredticas  profundo 0
10-6 pies bajo lo rasante 1
6-4 pies bajo Ja rasante 3
4.2 pres bajo la rasante 5
Accion de heladas Ninguna 0
Ligera 1
Media 3
Fuarte 8
Condiciones existantes Excelentes o]
Reguicres 2
Advarsas . 6
Trafico 0.02.2.0 millones 0
1.0-2.0 miliones i
2.0-3.0 miliones 4
3.0-5.0 millones atc. -
15.0 mas de millones 24

b}

Fig. 13-19 (o) Nomogroma para ei caleulo de espesores .
acuerdo al métode utilizado en Wyoming en base a VRu
corregido por diferentes condiciones regionales y transite; (b)

‘Obtencién del nimero de ia curve de proyecto.
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Fig. 13.20 Curvas de compactacién de acuerdo al método del Cueroo de Ingenieros para
12, 28 y 56 golpes por capa con un pisdn de 4.5 kg.

mento, es decir, que al principio en el estado de Califor-
nia. para el proyécto de sus pavimentos, utilizaron el
trdnsito a un nivel fijo.

Otros estados de EUA también han utilizado el VRS de
California, como ¢n Kentucky. que utilizaron el nomogra-
ma de proyecto que se muestra en la Fig. 13:18; cada una
de las curvas corresponde a un transito de cjes equivalen.
tes a 2300 kg (500C 1b), utilizando los factores de equiva-
lencia que se dan en la figura. :

También el estado de Wyoming ha utilizado ¢l VRS
para el proyecto de los pavimentos de sus carreteras por
medio del nomograma que se muestra en la Fig. 13-19,
en ¢l que se tienen curvas numeradas del 4 al 15.

‘i ndmero de la curva que debe utilizarse se obtiene en
funcién del VRS obtenido, la precipitacién anual, la po-
sicién de las aguas fredcicas (NAF), la accién de las hela-
das; el'trdnsito y algunas otras condiciones de la zonz en
que se localiza el camino.

De acuerde con cada uno de estos factores se obtiene
un valor de la tabla que se muestra en la Fig. 13-19; con

la suma de los diferentes valores obtenidos ¢n la parte su-

perior del diagrama se indica el ndmero de la curva que
se debe utilizar para el proyecto, al tomarse en cuenta los

factores que influyen en el comportamiento dei pavimen-
to, es decir, factores que puedan influir desfaverable-
mente en la resistencia de las terracerfas. 5in embargo,
las condiciones de humedad requieren de una misma ca-
lificacién si se trata de una terracerfa arenosa, o de tipo
arcilloso y si ésta tiene alta o baja plasticidad.

Método de! Cuerpo de Ingenieros

Hasta aquf se han descrito varios métodos que utilizan el .
VRS (CBR) obtenido de la prueba de Porter estandar (es-
tdtica y saturada); sin embargo, existen otras tecnologfas
que utilizan este valor de resistencia, pero cambiando el pro-
cedimiento para la elaboraci6n del espécimen; el Cuerpo
de Ingenieros del Ejército de los EUA cambis, por como-
didad, la forma de compactacién, de estdtica a dindmica
y desarrollaron una tecnologfa propia que consiste en ob-
tener curvas de compactacién (Fig. 13-20) de los mate-
riales de terracerfa para tres energfas diferentes utilizan-
do un pisén de 4.5 kg de peso, con cafda libre de 46 cm en
tres capas; la primera curva es para una energfa corres-
pondiente a 12 golpes por capa, la 2a. para 28 golpesy la

- oy e
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Fig. 13-21 Curvas VRS-humedad, de aocuerdo al método dei cuerpo de Ingenieros para 12,
28 y 56 goipes en la compactacién con un pisén de 4.5 kg.

9a. para 56; para obtener estas curvas se requiere cuando
menos cuatro especimenes para cada una o sea 12 espect-
menes por sondeo, los cuales se giran para que la porcién
mds compacta quede hacia arriba y de esta manera se
introduce= 1 un tanque de saturacién en donde permane-

cen has.. ¢ cesa la expansién. Se sacan del tanque de
saturaci se procede a obtener los VRS de estos espe-
cimenes .rados, graficdndoelos en relacién a la hume.

dad (Fig. :5-21) y para cada energfa de compactacién;
con los valores que se dan en estas grificas VRS-w, a veces
la curva correspondiente a 56 golpes corta a iasde 26 y 12
goipes. lo cual sucede porque pertenecen a un material
de tipo expansivo que al ser penetrado, después de la sa-

turacion, presentd una parte de la curva, menor resisten-
cia que los expecfmenes elaborados con una energfa menor;
si el material no es muy expansivo o de plano es inerte, ese
fen6meno ¢s menos importante ¢ no se¢ presenta.

A partir de las dos familias de curvas anteriores, s¢ ob-
tiene una tercera de la siguiente manera: para la hume-
dad determinada (w,} se grafican. (Fig. 13-22) ¢l PVS en
las abscisas y el valor relativo de soporte en las ordenadas,
obtenidos de cada una de ias curvas para 12, 26 y 56 gr'
pes, uniendo estos puntos se obtiene una curva para
humedad w,; lo mismo se hace para otras humedade.
{w;, w,, etc.), obteniéndose la familia de curvas que se
muestran. '




:a1uaindis {2 2 pept[enIOe e[ us uezyln Inb oongw
-212W ojapow [ '50153 2p susad sAuasagrp ered £ ssuowae
ap sxuazajp sodn san e uapuodsariod anb '62-61 4 #2-§1
'gZ-61 'B1g e[ ua uvensanuw s >nb se] owod ‘soudndosse
eied suawedpuud ‘seidoid seaind> opeyjouiEsIp uey
ajusunouasod £ Jepupisa 121104 Sp eganid | B UpE[L
U3 FEPIuIqO BIWIOJIED) 9P OPENS [2p seand se] orduud
um ua pzinIn so1duaBur ap odians 3 ‘0139k01d 2 vI1Rg

‘SEJp sOLIRA BAD|| 3 03puos tm ered opdpd
[ A seloy sop ud SOUS OPUEND Eilfeal 3 odIwpulp odn
ap ugenedwod ap eqanud eun £ ulw § U BIOQE[S A OF
-€2 2353 ua sand ‘EDNPISS BULIO} U2 UAWIIPdS? |2 1dedwod

o5 opuen2 anb solew sa eqanid Jp odwan 2 ‘spwape
'WVYNN ‘upBery JNT B[ 9p sowuauniaed ap ouolelog
-B[ {2 U? SOPEZI|ES] SOIPNISS 50] € Oplande Ip ‘pepinqeELIEA
BI[B UIUIN sOPEINSAI 50 ‘0dn 2183 3P 52 upeIdEdIOD €|
anb e oprqap !sopernies £ sopelyedwod uawesTUIPULP
souaun>adsa z1 3p 213mbas 3 03puos UN 3p §Y A 12 1RIIVOD
-ua exed ‘ofip 2t e ouron) ‘o0otnpwIn[oA osad |2 4 pepawiny
2| #IRIUIUME [B $H A 2P ePIpiad vUN a1quInisia 35 OU anb
fe[ U seuOoz se[[anbe ua 'I133p 55 'sa|qeiss UEss pepIWNY
A SAd 'SHA 7p sEINELIR1ED se] anb u2 sEAIND 2p BIIW
-BJ BI22131 ® 3p seUO? fe[janbe ap susnqo as (oapuos un
eted) 0133dozd ap A 1# anb esrpur 35 ‘opolpwr 2158 ug

(1z-g1 A 0z-€1 614) sason0UD sDA

-iN3 9P SRLIBS SOP 0| OP SOPIUSIQO SPPDPRWNY SEIUISJIP DJOd GAL-SHA sPAND  TT-g| "Bid

(Em/bx) CO88 OCOIIPWNIOA OS04

[\]-3-1] [+11-1] oce ool .11} 00§1 093! 0oz
:'ir]l'f‘;]lll?llIl%lY'FT%'rTTlllilll‘ll'l,.
Of e
— or
szj
- oz <
e
e
-
+ 08
[-]
=
(=]
g2 +0r o
-]
o
(=]
-
[+]
-~ 08 -
[ ]
2
+o09
iz
/‘/ 1
92
— + 08
yo—"
%) gvgamMNH T 06
1 Q01

181 9[QIXB|4 OLUBWIADY UOD |DfsaasUDl] YFIeg g 8P UGIPDIAINLST




182 Estructuracidn de Vigs Terresires

° * |
0 | " © ! : : P s
| 2| |
op———~ e BN - : s
vo'i‘ i E é ! ¢ ’ 23
_z: g Wro | o) V// | : . i3
Ty i S ' e S
i ! 2 j’:;/ / N ! ¢
H : H . . L ptilt ! 2 oo
00»—é g-lﬂ 40-2 g A | Ii“. " L :E
3 ; A 3 3| AR | €
sof 3 L] 34 . TN ; Tk
. 3 ! 74 Y R ! "Il
g - ¥y RN R i ‘ 3
A2 | ./ RERERRE L 3
VA Pt - e i
| ' AT o
| . I oo | | e
i e 7, [ T ' ' .
v AR |
: P4 T [ i i |
“ : ~ R R
1 2 3 J s 8 [ ] < -] .
: 3 L] 3 L] * 0 "9 0 -]
VR § v 09
Fig. 13-23 Nomograma para sncantrar el espesor de pavi- Fig. 13-24 Nomograma -~ .ra encontrar el espesor de pavi-
menta flexible paro una pista en lo que el Avidén DC-8-55F es el mento flexible para una pista en la que el Avien B-727-100 y
vehiculo de disefo, de acuerdo al Cuerpo de Ingenieros, EUA. 100 C. es ef vehiculo de diserio, de ocusrdo al Cuerpo de Inge-
nieros, EUA,
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Fig. 13-25 Nomogroma pora encontrar el espesor de paviménto flexible parc una pista en
lo que el Avion B-747-100 es el vehiculo de disedo, de acuerdo al Cuerpo de Ingenieros EUA.
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3 4 s 6 7 8 910 20 10 40 %50
NOTA, - |
LAS CURVAS ESTAN BASADAS ENUNA
VIDA UTIL DEL PAVIMENTD DE 2Q1AROS
" AREA DE CONTACTO = 33 plgf
SEPARACION DE RUEDAS DOBLES= 54" pig
\ SEPARACION DE RUEDAS EN TANDEM=64 pig
NN SEPARACION TREN DE ATERRIZAJE CENTRAL=375
NN ESPESOR CARPETAS ASFALTICAS >l
NN S pig AREAS CRITICAS /]
O R Yo 4 plg AREAS NO CRITICAS A7
e Yy
< \\Q\\ 2> 05 A// ‘
N S % o - ,//A/
N N N, Vs /// /
\ \ \ OOO /4
\ W Jr‘
X \\
3,
\5'00 S
r (o] % N
pig =2 54 cm ™N N \J .
OO
A/ . 3
/Aj/ N N \\
W% N\ ANEAWRN )
//';A/ ] \ N
0//‘ Z N\
F 1200
e\% 3000 \
A/ 6000 \
K> / 15 000 !
‘ /7 25 000 AN
3 4 s 6 7 8 910 20 30 40 50
ESPESOR, pig

Fig. 13-26 Nomogramo para encontrar el espesor de pavimento flexible paro unao pista en
la que el Avién DC-10-30, 30 CF, 40 y 40 CF es el vehiculo de disefic de acuerdo a la Oficina

federal de Aviacidén, EUA.

e N BWL A4
81 (VRS) x
ESWL = Carga equivalente de rueda sencilla (lb).
A = Area de contacto (plg?).
o, = Factor de reperticién de carga, que es fun-

‘cién de la cantidad de operaciones y ruedas en el tren que
se utilizé para calcular la carga equivalente en rueda sen-
cilla. Este valor varfa de 0.2 a 1.12.

El modelo matematico que ha utilizado el cuerpo de
ingenieros ha ido cambiando conforme ha transcurrido el
tiempo y se han tenido mayores datos de correlacién en
cuanto al comportamiento de los materiales, a la vez que
también influyen en forma importante ios cambios en el

“tipo y peso de las acronaves. :

La FAA Oficina Federal de Aviacién de los EUA, tam-
bién utiliza como factor de resistencia al VRS para el pro-
yecto de aeropuertos y presenta un nomograma de disefio
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Fig. 13-27 Nomograma para encontrar el espesor de pavimento flexible para yna pista en
la que al Avién L-1011-1, 100 es el vehiculo de diseAo de acuerda con la Oficina Faderal de
Aviacién, EUA,

(Figs. de la 18°26 a la 13-28) para cada tipo de avién con
curvas para diferentes pesos, $6lo que en este caso se tiene
en los mismos nomogramas otra familia de curvas corres-
pondi.emcs al ndmero de salidas al afio de t'odos los tipos en donde:
de avién que operan en el aeropuerto, referidas al apara- R, = Nimero de salidas equivalentes anuales del
to de disefio, que es el que se considera como ¢l que mas

dafia al pavimento tanto por su peso como por ¢l nimero . .
de operaciones. R, = Namero de salidas anuales de cualquier avién

Para encontrar el ndmero de salidas equivalentes de expresada en piernas del tren de aterrizaje del
todos los tipos de avién, sc utiliza Ja siguiente férmula: avién de disefio.

W, \ i
I.Og Rl = LOg R; X
, W,

avién de disefio.
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Fig. 13-28 Nomogroma parc encontrar el espesor de pavimento flexible para una pista en
la que el Avidn L-1011-100, 200 es el vehiculo de <issefo de acuerde a la Oficina Federal de

Aviacién, EUA.

W, = Carga por rueda del avién de disevio.
Carga por rueda del avién en cuestién.

3
|

Maétodo de la Porter modificada (Padrén}

En México se inici6 la construccién de caminos en 1925
con los que. partiendo de la capital, unirfan a las pobia-

ciones de Puebla, Veracruz, Guadalajara, Laredo; pero
estas obras fueron proyectadas y construidas por compa-

fifas extranjeras y no fue sino hasta la década de los
cuarenta en que los ingenieros nacionales se hicieron car-

go de estas obras y se vieron en la necesidad de utilizar un
método para proyectar pavimentos, por lo que se intere-
saron en establecer o adoptar una prueba de resistencia
que fuera sencilla pero eficaz para este fin, y revisaron los
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Fig. 13-29 Grdfica en la que se cbserva que los valores de VRS obtenidos de sspecimenes
compactados en forma dindmica son menores a los compactades en forma estética {Estudio

SAHOP, 1978).

estudios realizados por el 5r, . O. Porter y la técnica que
empezaba a utilizar el Cuerpo de Ingenieros del Ejército
de EUA, con lo que surgieron las siguientes interrogantes:

1. :Hay diferencias al compactar los especfmenes en for-
na estitica, como se utilizaba en California, o en for-
ma dindmica, como lo hacia ¢l Cuerpo de Ingenieros?
5i las hay, scudl es la aceprable? '

2. ;Es suficiente elaborar un sélo espécimen con un de-
terminado peso volumétrico y humedad como se hacfa
en California o es necesario realizar una gama amplia
de combinaciones como en ¢l método del Cuerpo de
Ingenieros?
¢Cudles son las combinaciones necesarias?

3. ¢El saturar los especimenes antes de proceder a su pe-

- netracién representa una condicién real de campo?

Estas dudas dieron la pauta para que ¢n la década de
los cuarentas se realizara, aun con la limitacién de equipos
y financiamientos, la investigacién mds seria e importan-
te que se ha realizado en el pats, a fin de que se contara
con tecnologfa de proyecto de pavimentos flexibies.

En relacién a la primera interrogante se tuvieron las si-
guientes conclusiones:

a. La compactacién de tipo dindmica es mds tardada y
sus resuitados tienen una mavyor variabilidad.

b. En general, los VRS obtenidos de especimenes com-
pactados dindimicamente son menores a los especime-
nes compactados estaticamente. (Fig. 13-29.)

¢. Los especimenes compactados dindmicamente son me-
nos sensibles al cambio de la calidad de los materiales.
En la Fig. 13-30 se observan los valores de VRS obteni-
dos de especimenes compactados dinimicamente ¢n
las abscisas y los obtenidos de los compactados estii-
camente en las ordenadas: cada par de valores se obtu-
vieron a iguaidad de pesos volumétricos y humedades.
En primer lugar, se puede observar que los valores de
las abscisas son mayores a los correspondientes de las
ordenadas, pero que la diferencia entre ambos es ma-
yor a medida que la calidad de los materiales es mejor;
asi. si para el VRS de las abscisas tenemos un vaior de
60, el correspondiente en las ordenadas es 50; y si en
las abscisas tenemos 120, en las ordenadas apenas se
tiene 80; lo que indica que segdn los VRS obtenidos e~
forma dindmica, los materiales son mejores, pues .
primero podrfa considerarse como una subbase o una
base regular; en cambio, los resultados que se tienen
en las abscisas indican que ¢l primer material se puede
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Fig. 13-30 Grafica en la que se observo que los especimenes compaciados en forma ding-
mica sen mencs sensibles a lo calidad de Jos materiales que los compactades en forma esta-

tica. [Investigacion Padrén 1950.)

utilizar como una buena subbase. pero que el segundo
corresponde a un material para una muy buena base;
al utjlizar compactacién dinamica se pueden rechazar
materiales que pudieran ser de buena calidad.

Estos resultados se han comprobado en otras investiga-
ciones realizadas hace poco tiempo en la extinta Secrecaria
de Aséntamientos Humanos y Obras Piblicas. asi como
en EUA de acuerdo a los datos que se proporcionan en la
Fig. 13-31.

Lo anterior se puede explicar, ya que con la compacta-
cién dindmica se rompen las aristas de las particulas ali-
sindolas en forma superficial; sin embargo. es convenien-
te resaltar que para valores de VRS bajos, éstos son muy
semejantes par lo que para obtenerlos se debe utilizar el
tipo de compactacién mas facil v con menos variabilidad
que es la de tipo estdtica.

En cuanto a [as humedades de prueba, en la investiga-
cién realizada se encontré que las humedades de campo
variaban de Wy —2% a W+ 4%; en ¢l laboratorio se en-
contré que los especimenes con humedades mayores a
Wy+ 3 reportaron valores de soporte del mismo orden.
por lo que no era conveniente elaborar especimenes con
humedades mayores.

En el campo, la mayor cantidad de agua se encontré
en zonas mal drenadas de alta precipitacién y la menor
cantidad en lugar de poca precipitacién y bien drenados.

En cuanto a los pesos volumétricos. se encontré que en
donde se tenfan mayores humedades, aquéilos eran me-
nores y lo contrario sucedfa si se tenfan menores humedades;
lo anterior es I6gico ya que a mayores humedades los mate-
riales tienden a expandirse, en cambio, cuando los ma-
teriaies pierden agua tienden a contraerse y a aumentar
su peso volumétrico.
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fig. 13-31 Grofica obtenida de los datos de AASHTQO [aterin Guide for Design of Pavemeny
Structures, 1972, en lo que se muestra gue [os especimenes compactados estdticamente son
mas sensibles o los cambios de calidod de los materiales,

Equipo No.

Ensaye No. —_Fecha . taboraterista

Pesc (P.) del molde, callorin y base, gramos Volumen (V) del molde. cm!

Altura (o) del borde superior collarin a la placa de carga, ¢m?

Peso volumetrico seca maxime (ym), kg/m? Humedad aptima (W,)

Humedod gue contiene el material (W)

Grado de concentracién, %

Paso volumétrico seco () kg/m?

Humedad de prueba (W;)

5000 (W2-—-Wl}

Agua por ogregar, em? =
gua por o9re9 (100 + Wy

. 100 +W
¥ { 1) v

Pesa mar. himedo, grs. P_=
1000 100

Peso de equipc can el mat. humedeo, grs = P +P.

Carga de compecracién, kg

fig. 13-32 Formao para sfectuar los célculos y registrar los resultados de la pruebo de Porter
modificada {Padrén). ’



Por dltimo, en relacién de quesila saturacién era una
posibilidad real en las carreteras, se llegé en aquel enton-
€€$ a que €30 no es posible. a menos que se tuvieran zonas
con agua entarquinada o sea zonas de inundacién, en cu-
vo caso debfan tomar las medidas necesarias para prote-
ger la estructura.

Lo anterior fue recientemente comprobado en la pista
de pruebas del Instituto de Ingenierfa en la que se proba-
ron secciones saturadas y sin saturar; las primeras sélo re-
sistieron unas cuantas docenas de operaciones, mientras
que las segundas aguantaron miles de eilas: si en el cam-
PO tuviéramos los materiales saturados, no tendrfamos
obras viales.

Los resultados de 1a investigacién. que se llevé mais de
ocho afios fueron dados a conocer en el Quinto Congreso
Panamericano de Carreteras, celebrado en Lima, Perd.
en 1951, por el Ing. Rodrigo Padrén Llaca que fue el que
la dirigi6. auxiliado y asesorado por otros ingenieros co-
mo Juan Oropeza Clark, Manuel Bustamente Velasco v
Luiz Guzman Gardufio, quien era el jefe del Departa-
mento de Investigaciones y Laboratorios (DIL) de la extin-
ta Secretarfa de Comunicaciones y Obras Publicas en la
que todos ellos laboraban.

En la ponencia mexicana al congreso mencionado. se
describfa la investigacién realizada v se daba a conocer la
prueba Porter —odificada que en justicia debié haberse
llamado "Prue: i Padrén™, de acuerdo a la practica que
se tiene en otros pafses de honrar de esa manera a las per:
sonas que destacan en alguna actividad.

La prueba de Porter modificada (Padrén). consiste en
obtener el valor relativo de soporte de un espécimen com-
pactado estdticamente para obtener la combinacién de
peso volumétrico y humedad que el proyectista crea con-
veniente, de - :erdo a las condiciones criticas que se es-
peran en la obra, el espécimen no se satura.

De acuerdo a los resultados de la investigaci6n ya rese-
fiados. se dieron las siguientes reccomendaciones para ela-
borar los especimenes:

Grado
de com:
Condiciones de zona pactacién Humedad
Zonas con baja precipita-
cién y buen drenaje
(NAF>3m) 100% w.
Zonas con ¢ondiciones re-
gulares de drenaje y preci-
pitacién {(3m >NAF>1m) 959, Ww,+1.5%
Zonas con alta precipita-
cién y mal drenaje
(NAF<1lm) 90% W.+3.0%

El grado de compactacién {G.) es con respecto al PVSM
obtenido en la prucba de laboratorio de acuerdo al tipo
de material y W, es la humedad 6ptima correspondiente.
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Se hace notar que las condiciones de drenaje son de la
I0Na que arraviesa la obra vial y no se refiere al drenaje
artiftcial, el cual en todos los casos debe estar perfecta-
mente solucionado. )

De hecho, para cada sondeo se necesitarfa sélo un es-
pécimen con las caracterfsticas que marque ¢l proyectis-
ta: sin embargo, conviene en un banco de mareriales, que
cuando menos en [a mitad de los sondeos s¢ efectien las
tres combinaciones indicadas, a fin de comprobar que los
ensayes estén bien realizados y para que el proyectista
tenga una idea de cambio en las caracter{sticas del mate-
rial al variar el peso volumétrico y la humedad.

Para realizar esta prucba se requiere con anticipacién,
conocer el PYSM y la W, del material, asf{ como su hume-
dad inicial; estos datos se registran en una forma especial
de célculo (Fig. 13-32) en la que se tienen las férmulas

Fig. 13-33 Fotografio en que se cbserva a un laboratorista
incorperande el agua calculada para la prueba de Porter mo-
dificada (Padrén).

Fig. 13-34 Fotografia en que se observa la colocacion en el
molde de prueba, del material himedo pora la prueba de
Parter modificada.{Padrén).
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Fig. 13-3% Espécimen compactado en el que se tiene al paso
volumétrico seco y ia humeaad requeridos per el croyectista;
ndtese que el espécimen queda enrasado en el molde una
vez compactado.

para encontrar la cantidad de agua que hay que agregar
al material (Fig. 13-33) y el peso del material hdmedo
que hay que colocar (Fig. 13-34) en ¢l cilindro de prueba
para que al quedar enrasado en su parte inferior (Fig. 13-
35). el marerial tenga el PVS y la humedad de prueba de-
seados. )

Una vez compactado el material, de inmediato se colo-
ca en la prensa para efectuar la penetracién del espéci-
men (Fig. 13-36), con lo que se puede calcular el VRS co-
mo se indics en el Cap. 5.

Teniendo ya los datos iniciales, las pruebas para un
sondeo (3 especimenes miximo) se realizan en menos de
una hora, lo que muestra su facilidad y versatilidad para
conocer con acuciosidad la resistencia de los materiales
que se utilizardn, muestreados en la obra o en los bancos
de terracerfas {cuerpo de terraplén o capa subrasante).

Cuando los materiales son de baja calidad y se en-
cuentran en una zona de alta precipitacién y mal drena-
da. dltimamente se ha procedido a comparar el VRS ob-
tenide de la Porter estdndar con el obtenido de 1a prueba
modificada y el menor de ellos se usa para proyecto.

Si el proyectista tiene dudas acerca del compontamien-
to de los materiales, puede hacer una combinacién de pe-
sos volumétricos y humedades tan amplios como crea
conveniente, pudiendo obtener una grifica como la que
se muestra en la Fig. 13-37,

Al elaborar los especimenes en la forma indicada por
las especificaciones, se estdn tomande en cuenta las con-
diciones criticas que se pueden presentar en la obra como
son la humedad y la expansién, en funcién de las caracte-
risticas de la zona; estas condiciones se verdn reflejadas en
los resultados de la prueba, que serdn diferentes al variar
la calidad de los materiales, por lo que ya no serd necesa-
rio hacer otras consideraciones como en el caso de Wyo-
ming.

Fig. 13-36 Penetracién de un espécimen para encontrar el
VRS de acuerdo ol método de Porter modificado (Padrén}, pa-
ra calculor espesores de lo seccién estructural de una via
terrastre.

En cada uno de los bancos para materiales de terrace-
rfas o de cada subrasante, se realizan tantos sondeos como
sean necesarios. para conocer la calidad que tengan y su
capacidad o volumen utilizable. Para cada sondeo
tendrd un VRS obtenido de la Porter modificada, pero
ellos jcuil seri el valor de proyecto?

a. 5ise toma el mayor de todos ellos, la obra estard subdi-
seiiada para todos los demds valores menores.

to{ CH,
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Fig. 13-37 Grafica que muestra ia variocién de VRS de o
material de compactacién y diferentes grodos de compacta-
cién y diferentes humedades, de acuerdo con el método de
Porter modificode (Podrén}.



b. Si se toma ¢l menor, el calculo estard sobrediseiiado
para todos los valores restanges.

El VRS de proyecto para un banco se acostumbra que
sea el ochenta percentil de los valores obtenidos, o sea,
aquel valor que es menor del 809 de jos valores que se
tienen y que es mayor del 20% de los restantes, con lo
cual se podrfa pensar que se tiene un 209 de riesgo de
que la obra falle: sin embargo, no es asf, ya que este valor
es menor al medio y por otro lado existe la posibilidad
de que el 20% de los valores menores se hayan obtenido de
pruebas mal ejecutadas, y que en realidad la calidad de los
materiales sea mavor.

Para calcular cl 80 percentil o sea ¢l VRS de proyecto,
se procede como se indica en seguida:

1. En una zona en donde puede ser posible obtener mate-
rial de la calidad deseada, se hacen 3 o 4 sondeos preli-
minares, se efectia el muestreo y en el laboratorio se
realizan las pruebas de clasificacién y de Porter modi-
ficada (Padrén).

2. Si el resuitado de las pruebas indica que el material es
adecuado para la capa que se trata de construir, se
realiza un mayor ndmero de sondeos en forma de
cuadricula, se muestrean los materiales y se [es reaii-
zan las pruebas de clasificacién y de Porter modifica-
da (padrén) con el resuitado de las pruebas, en primer
lugar se conoce y delimita la extensién del banco y en
segu'ida se calcula el o los VRS de proyecto.

5. 5i es posible, se hace una zonificacién del banco, de tal
manera que en cada seccién se tengan VRS del mismo
orden (Fig. 13-38).

* o
SECCION 2

e

ia

SECCION 3
*

3.8

# VRS, Porter moaiticada

ZONIFICACION DE BANCO

Fig. 13-38 Zonificacidn de un banco de acuerdo a los VRS de
los diferentes sondeos,
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Volores ordenados  Valores iguales Parcentaje de

¢ maycres voloras iguales
mayores
5.4 & 100.00
5.6 5 83.33
6.5 4 b, 56
6.9 3 50.00
7.0 2 33.33
9.5 1 14,66
100
9O
8o —— 80 Percentil = 6
o1 |
o
o %0 |
401 |
30 |'
201 | -
101 !‘
0 v ———— —_
4 5 & 7T 8 9 10 0 12 i3 I4 4%
VRS

Fig. 13.3% V.R.S. tabulades de mayor a menor y porcentajes
correspondientes en relaocidn a la frecuencia para obrener el
VRS de proyecta.

4. Se ordenan los valores de menores a mayores, se re-
gistra la frecuencia y para cada valor se calcula ¢l por-
centaje de valores mayores e iguales a cada uno de
ellos {Ver tabla de la Fig. 13.39).

5. Se forma una grafica colocando en las abscisas los VRS |

y en las ordenadas los porcentajes calculados y se en-
cuentra ¢l VRS correspondiente al 80%, que corres-
ponde al 80 percentil. que es el VRS de proyecto de esa
seccién (Fig. 13-39).

Para el cdlculo de espesores basados en esta prucba de
Porter modificada, de acuerdo con la experiencia obteni-
da durante la investigaci6n ya mencionada, se formd un
nomograma en el que s¢ tomaba al trdnsico mezclado ¢n
un sentido de circulacién y se exclufan los vehiculos con
menos de 3 ron. Cada una de las curvas corresponde al
volumen de transito que se indica en la Fig. 13-40. El es-
pesor que se obtenfa ¢n las ordenadas se referfa sélo a ba-
se mas subbase y el espesor de carpeta quedaba a juicio
del proyectista.

"
i

.
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GRAFICA PARA CALCULAR EL ESPESCR MINIMO DE SUBBASE MAS BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA
CAMINGS EN FUNCION DE V. R. 5. DE LA SUBRASANTE.
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INTENSIDAD DE TRANSITO DE VE- CURVA APLI

HICLLOS CON CAPACIDAD DE CABLE PARA | TIPOQ RECOMENDABLE DE CARPETA

CARGA IGUAL O SUPERIOR A 13 PROYECTO DE ASFALTICA

TCN METRICAS, CONSIDERANDO ESPESORES

EN UN SOLO SENTIDO -

Mayor de 1000 vehiculos al dia A Mezcla en plania

De 00 a 1000 vehiculos al dia B Mezcla en el lugor o mezcla en
plania

De 200 o &00 vehiculos al dia C Tratamiento syperficiai nple o
mezcia en e lugar . '

Menor de 200 vehiculos ol dia D Tratamiento superficial simple o

dobla

Fig. 13-40 Graficas de proyecto utilizadas inicialmente para el proyeélo de espesores de
pavimento de acuerdo al método de Porter madificado (Padron).

Este nomograma sélo se utilizé durante dos o tres afios,

ya que s¢ observé gue proporcionaba espesores reducidos,
v que por otro lado, el volumen y peso de los vehiculos es-
taba aumentando; asf se elaboraron las curvas (Fig. 13-41)
que han estado en uso desde 1957, que tienen caracterfs-

ticas semejantes a los anteriores, pero proporcionan r
yores espesores de pavimentos y corresponden a vold
nes de transito mayores.

A dltimas fechas, el trinsito en las carreteras naciona-
les ha seguido incrementdndose tanto en volumen como
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Fig. 13-41 Graficas de proyecte modificadas para el proyecto de espesores de pavimento;

método Porter madificado (Padrén).

en peso. por lo que se hace necesario contar con graficas
para volamenes mayores a los que se marca para la curva
1. por otro lado, se hace necesario actualizar en forma
técnica estas curvas, introduciendo el trdnsito equivalente
en funcién de ¢jes de 8.2 ton.

En vista de que se han tenido resultados aceptables
durante el tiempo que ha estado vigente este método, F.
Olivera calculé el transito equivalente en ejes de 8.2 ton
utilizando los factores AASHO que corresponden pricti-
camente a los Que propone la UNAM, para lascurvas I y
IV actuales y para la de menos de 200 vehiculos diarios

del primer nomograma utilizado. Los trinsitos equiva-
_ lentes resultaron de 8 031 600; 625 250 y 70 075 respecti-
vamente. ‘

Los datos anteriores se llevaron a un rayado semiloga-
ritmico y se obtuvieron las curvas de la Fig. 13-42 que se
extrapolaron hasta 200 millones de ejes, que resulta exa-
gerado, pues cuando en un carril se llega a una cantidad
del orden de 125 millones de ejes equivalentes que han
transitado sobre &1, durante 15 o 20 afios, lo mds pro-
bable es que ya se haya llegado a su capacidad y ese carril
no es forzoso que requiera un mayor espesor de pavimen-
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Fig. 13-42 Graficas de proyecto por el métedo de Porter modificade (Padrdn) propuestas por el autor, con base en
transita equivalante (8.2 ton) acumulade durante |a vida Jtil de la cbra.

to sino que se necesita que el camino cuente con mayor
ndmero de carriles. (Ver capftulo referente a trdnsito).

E: -nesor D que se obtiene en las ordenadas de las gra.

fica: arresponde al necesario desde la capa en estudio
CARPETA ASFALTICA
=]
= BASE by
3
>
= SUBBASE a
CAPA VRS ‘.""
CSR Y
SUBRASANTE )
o
CUERPO DEL VRS
TERRAPLEN CcT

Fig. 13-43 Figura que muestra en forma objetiva los espeso-
res D, y D; pora lo estructuracidn de una vio terrestre con pa-
vimento flexible. Método de Porter modificado (Padrén).

(que puede ser desde el terreno natural, o cualquier nivel
del cuerpo del terraplén o de la capa subrasante) hasta la
superficie de rodamiento; es decir. ya estd incluido el es-
pesor de la carpeta asfaltica. El espesor correspondiente
es de material natural o grava.

En la Fig. 13-42 se muestra el nomograma de proyec-
to; para calcular los espesores de pavimento de acuerdo a
este método de la Porter modificada {Padrén), se re-
quiere contar con el trénsito equivalente durante la vida
dtil del pavimento y los datos VRS de proyecto. Con el
VRS de la parte superior del cuerpo de terraplén y el dato de
transito se encuentra un espesor D,; con el correspondiz-.-
te a la capa subrasante se encuentra el espesor D;. La
ferencia de estos dos valores (Fig. 13-43) es el espesor de
capa subrasante necesario para resistir las cargas: sin er
bargo, como ya se dijo, esta capa puede tener hasta cin
funciones ademas de las estructurales por lo que su es;
sor debe ser de 30 cm minimo: asl, si en el calculo an..
rior se tiene un espesor menor, se debe aumentar, por es-
pecificaciones, hasta esa cantidad.
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terraplén es de baja calidad y e| transito intense, al efec-
tuar el cilculo anterior se pueden tener espesores de capa
subrasante mayores de 30 cm; lo ancérior debe evitarse y
en ¢l caso que se tengan buenos materiales en el cuerpo
del terraplén. se puede reducir el namero de pruebas de
Tesistencia para provecto en estos materiales bajo la capa
subrasante y solo realizar algunas por seguridad.

El cdlculo del espesor de las capas de pavimento. o sca
el de la carpeta. de la base y la subbase. se hace a partir
del espesor D, que corresponde a material de grava o na-
tural. Como al utilizarse materiales estabilizados en for-
ma quimica o con asfalto, estos tienen mavor re” ~encia
que los naturales, el espesor de la capa en que intesvienen
se puede reducir: para ello, se recomienda utilizar los fac-
tores de equivalencia siguiente:

Factor de
Tipo de material equivalencia
Carpeta de concreto asfiltico 2
Carpeta de mezcla en el lugar de |
buena ‘calidad 7 1.8
. Carpeta de mezcia en el lugar de
regular calidad - 1.3
Base estabilizada con cemento Portland 1.8
Base estabilizada con cal 1.5
Carpera de tres riegos 1.3
Carpeta de uno o dos riegos 1.0
Material natural 1.0
———

Estos valores son 1= ativos y semejantes a los que utili-
zan algunas agencias extranjeras (Fig. 13-11). Se hace la
aclaracién que algunos proyectistas no utilizan estos vaic-
res v colocan el espesor de pavimento que se obtiene de la
graf:a de proyecto sin hacer ninguna reduccién, con lo
que .:tienen un mayor factor de seguridad pero también
un costo maver. Para comodidad del proyectista estos va-
lores aparecen en la parte superior izquierda del no-
mograma de proyecto {Fig. 13-42).

Con los valores anteriores podemos hacer uso de la si-
guiente igualdad:

Dy = aydy+axdy +ayd,s

en la que:

D, = espesor de grava necesaria en ¢l pavimen-
to. obtenido de la grafica de proyecto,
utilizando ¢l VRS de proyecto de la capa
subrasante,

a,, a;, a3 = factores de equivalencia correspondiente
- a la carpeta, base y subbase de acuerdo

con la calidad de materiales que se usen.

d,, dy, d; = espesores reales de carpeta, base y subbasc.

El tipo y espesor de la carpeta se recomienda en ¢l no-
mograma dc proyecto, de acuerdo al transito diario pro-

"3&-«.:.—-4\2 .
> ¢n ocasiones? cuandd &l material ‘del cuerpo del medio anua} ACTUAL de vehiculos con peso mayor a 5

ton, en los dog senidos; e decir, se descartan los automé-
viles y los camiones de carga con 5ton o menos. Lo ante-
rior se hace, para que sobre todo en caminos nuevos. la
carpeta se vaya construyendo por etapas yen cada una de
ellas se tenga la posibitidad de corregir pequefias fallas
que se vayan presentando en la estructura; si al principio
el transito es muy bajo. se puede construir una carpeta de

-un riego. cuando aumente ¢l transito, quiza a los 5 afios

de la puesta en servicio, se colocaria una carpeta de
mezcla en el lugar y al final. cuando s¢ requiera, por
ejemplo. a los 10 o 12 afips, se coloca una carpeta de
concreto asfaltico, para lo cual es probable que la capa
asfaltica actual se disgregue y se incorpore ala base a la
cual se rigidizard con cal o ¢cemento Portland para darle
al concreto asfiltico una sustentacién adecuada.

Con estas recomendaciones, que aparecen en el no-
mograma de proyecto se tienen d, y a,; para la eleccién
del espesor y calidad de la base, se debe tomar en cuenta
si se necesita rigidizar o no y qué producto se utilizaré pa-

ra ello; ademas, se deben considerar los espesores mini-

mos. que para base y subbase, por los procedimientos de
construccién son de 12 cm; se hace la aclaracién que en
ocasiones no se requiere subbase, en cuyo caso no se colo-
card; si se necesita, tendrd como minimo el espesor indi-
cado.. En caminos con transito diario promedio pesado
actual mayor de 5000 vehiculos, el espesor de base minimé
serd de 20 ¢cm.

Por otro lado, si el cdlculo nos indica que el espesor de
subbase es del orden dé 8 a 10 cm, o mis conveniente se-
ra aumentarlo a los 12 cm, pero si es menor quizé sea me-
jor adicionirseios al espesor de base. haciendo las correc-
ciones por calidad y no construir aquelia capa. El espesor
de la subbase se calcula con la siguiente igualdad:

dy = Dy = ady — ad;

Es pertinente insistir en que el nomograma de proyecto
sdlo se puede aplicar con datos procedentes de a prueba
de Porter modificada (Padrén), ya que aunque existen
otras tecnologias que utilizan el VRS como elemento de
resistencia, los valores cambian al variar la forma de ob-
tencién; datos recopilados por F. Olivera, indican que a
igualdad de pesos volumétricos y humedades, en pruebas
VRS en el lugar, se pueden tener valores de 10% en el la-
boratoric; con especimenes compactados estaticamente,
el valor ¢s del orden de 6% y en especimenes compacta-
dos dinamicamente serfa del orden de 3%, por lo que si
en forma ilégica se. uiiliza el mismo nomograma. se
tendrian espesores bastante diferentes.

Después se presenta un resumen sistematizado de la se-
cuencia que se sigue en este método, basado en la prueba
de Porter modificada (Padrén) y dos ejemplos de célculo.

En primer lugar, ¢l método Padrén toma en cuenta los
elementos regionales y datos previos como economla. dre-
naje y régimen de lluvias, ¢l nivel de aguas fredticas y la
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Economia
()
Elementos Orenaie
.. 1
#condmicos
Régimen de
. Y lluvias
regicnales
{Caros
previos)

Nivel de aguas fredticas

Locatizacidén de la
subrasante con respecio
al rerreno naturat

Monto de la posibie inversién
Estudio de Ias diferenres alternativas
para escoger lo de menor costo

que cumplo con esta metodotogia
(inicial, eperacién mantenimisnto},

Combinaciones de
PVS y W ocra encon-

trar el VRS de Preyecio de
prayecto drengije,
4 subdrenaje
Yy

copas rompedorags
de copiloridad

Fig. 13-44 Elemento: econdmicos y regionales que se deben tomar en cuenta para la
estructurocion de la seccién transversal de vna via terresire,

Pruebas de
clasificacién

{contral}
Pruabas de
central
(PYS My W,}
(2) (compactacién)
Estudie de
mareriales ge
cuerpo de
rerraplén
y capa
subrosante
Pruebas
VRS de
proyecto
{Porter modificada:
podran)

Granulometria
Limites de Atterberg
Conitrgecién lineai

Expansién
Porter estandar VRS

Proctor SAHOP
= 10% ratiene malia # 4

AASHO Modificada

1 20% >retiene maila #4 >10%.
Parter esténdar
\ - 0% retiene malio #5
”

100% PVSM, W,
Zonas de buen drenaje y bajo
régimen pluviomeétrico
4 ?5% PVSM, W_ +1.5%
Zonas de regular drenaje y régimen
pluviométrico
F0% PVSM, W, +3.0%
Zanas de mol dranaje y aito
\ régimen pluviométrico

Fig. 13-4%3 Cuodro que musastra las pruebas que se realizan a los materiales de terracerias
para el proyecto de la seccién estructurai de una via terresire. Método de Porter modificado

{Padrdén).
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Carpetas
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centrol
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Contraceian lineai \

Porter estdndar [ VRS
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Afinidad con el gafalte
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eb al ugar,

Prueba Marshall (PYM, astabilidad, fluje).
Concreto asféltico.

L Contenide de asfalto, difarentes tipos ge carpetas

Fig. 13-46 Cuondo se muestran las pruebas que se reclizan a los materioles de subbase,
base y carpetas para el proyecto de la seccién estructural de una via terresire. Método de

Porter modificado (Podrén).
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—Compaosicién del trdnsito.

—Trénsito diario promedic 1nuol en ombaos sentidos.
—Porcentaje de tronsito en el corril de disefo.

—Factor de dafo para cada tpo de vehiculo.

(4) 4 —Transito actual equivalente an el carrii de disena.

Trénsito

—Afios de vido Util del camino.

—Tasa de incremento anual del trdnsite.

—Transite futuro equivalente en al carril de disefo.
(Verifique que ei trdnsito futuro seo igual o menor ai
\, de ia capacidad del corril de disefo en sl afo n).

Fig. 13-47 Resumen de coracteristicas del transito para el proyecto de la seccidn esiruciural

de una via terrestre con pavimento flexible.
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las curvas de
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Gréfica de proyecto
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pare romper la capilaridaed

Uso de subrasonte de ocuerdo a
las caracteristicas del material -
del cuerpo del terraplén

Espascras minimos por especifico-
ciones

Fig. 13.48 Elemantos para la estructuracién final de una via terrestre. Método de Porter mo-

dificado (Padrén).
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localizacién de la subrasante con respecto al terreno na-
tural.

En cuanto a econom!a, se debe conocer el volumen de
trinsito que sc tendr al futur para proyectar el tipo de via
terrestre que se debe ejecutar, pmg-raméndola de acuer-
do con su evaluacién, por medio de la relacion beneficio-
casto o a la tasa de retorno; se deberdn cuantificar econg-
micamente las diferentes alternativas de estructuracién
de la seccién transversal. tomando en cuenta los costos
para construccién del cuerpo del terraplén. capa subra-
sante, subbase. base y carpeta para lo que se deben elegir,
de acuerdo a la calidad y costo de extraccidn y acarreo.
los bancos para los materiales que se utilizaran ¢n la cons-
truccion (Fig. 13-44). '

Para tomar en cuenta los problemas que el agua puede
provocar en los materiales de construccién y en la obra
misma, es necesario conocer ia precipitacién pluvial y el
drenaje que estd influido por ¢l tipo de topografia que se
tenga; en general, se tiene mejor drenaje en terreno mon-
tafioso o de lomerlo que en terreno plano. aunque en
aquéilos se tendra mayor erosion: en el drenaje también
influye la formacidn geolégica de los materiales que for-
man la corteza terrestre; asi, serd diferente si se tienen
arenas o arcillas, rocas sanas o fisuradas.

La posicién del nivel de aguas fredticas y la localiza-
cion de la subrasante con respecto al terreno natural es de
mucha importancia en el comportamiento de los marte-
riales que se van a utilizar en la obra.

Conociendo estas caracterfsticas regionales que estin
muy relacionadas con el agua. el proyectista puede reali-
zar o revisar el disefio del drenaje y subdrenaje, asf como
realizar el estudio de los espesores de las capas haciendo
use de las caracteristicas criticas de peso volumétrico y
humedad que se deben reproducir en los especimenes pa-
ra encontrar las resistencias de proyecto.

En este método. se realizan pruebas de clasificacién,
control y resistencia de los materiales de terracerfas (cuer-
po de terraplén y capa subrasante) y de los primeros dos
tipos para las capas de base. subbase y carpetas.

Para clasificar los maceriales de terracerfas se realizan
las pruebas de granulometrfa. limites de Arterberg, con-
traccién lineal y Porter estdndar (Expansién y VRS) para
realizar su concrol en la obra, ademis de las anteriores, la
correspondiente a compactacién. para la cual, en mate-
riales con menos del 209 de finos o con indice plastico
menor a 10% sc aplica la Porter estindar, y para mate-
riales con mayor cantidad de finos se utilizan la AASHTO
modificada o la Proctor 30 golpes. La prueba de resisten-
cia de proyecto es la prueba de Porter modificada
{Padrén) que es la que le da sustento y nombre a la
tecnologfa (Fig. 13-45), que se lleva a cabo en los mate-
riales de cuerpo del terraplén y capa subrasante con la
combinacién de peso volumétrico y humedad que i pro-
yectista crea conveniente. '

En los materiales de base y subbase, para clasificarios
se efectdan las pruebas de granulometrfa, limites de At-

terberg. contraccién lineal, Porter estandar (VRS), val
cementante y afinidad de los pétreos con el asfalto, tam
bién es necesario conocer el peso volumétrico en estado
suelto: a compactacién se controla con la prueba Porter
estandar.

Para clasificar los materiales pétreos de carpeta se rea-
lizan las pruebas de granulometria, contraccién lineal,
dureza. densidad y forma de la particula: para los asfal-
tos se hacen las pruebas de destilacién, penetracién. vis-
cosidad, punto de encendido. demulsibilidad, asenta-
miento. acidez y carga de la particula, segun el tipo de
productos asfaiticos que se utilicen. que pueden ser: ce-
mento. rebajados o emulsiones. Para las carpetas es nece-
sario conocer el contenido éptimo de asfalto, su resisten-
cia o estabiiidad y el flujo; en la obra se controla, ademas
de las caracteristicas anteriores, el grado de compacta-
cién y la permeabilidad (Fig. 13-46).

En cuanto al irdnsito, se deben conocer las caracterls-
ticas que se indican en la Fig. 13-47, revisando que el
transito diario promedio anual en el Gltimo afic de pro-
yecto no rebase la capacidad del carril de disefio, pues en
caso contrario se debe reducir el nimero de afios de pro-
yecto y programar la ampliacién de la obra para esa
fecha.

Resumiendo, la estructuracion de la seccidn transver-
sal con este método se realiza en la forma que se muest
en la Fig. 13-48. Se deberin conocer los valores relativ
de soporte obtenidos de la prueba de Porter modificad)
(Padrén), para los materiales de cuerpo de terraplén yca-
pa subrasante con la combinacién de humedades que de-
cida el proyectista y el transito futuro equivalente en el
carril de disefio; por medio de las grificas se calcula el espe-
sor de capa subrasante {minimo de 30 cm) y de pavimento;
de acuerdo a la calidad de los materiales (naturales o es-
tabilizados). ¢l transito pesado actual y los espesores
minimos necesarios por construccién, se calculan los es-
pesores de subbase (si se requiere), base y carpeta. Se de-
be tener especial cuidado en la calidad de los materiales,
si se requieren capas rompedoras de capilaridad, etc.

Ejemplo 1

Para la construccién de un tramo de camino de dos carri-
les. se realizaron sondeos en los bancos para el cuerpo de
terrapién (préstamo) y de capa subrasante; para cada
uno de ellos se abtuvo €l VRS de proyecto, correspondien-
te al 80 percentil, teniéndose los siguientes datos:

VRS de proyecto para el cuerpo del terraplén: 5%

VRS de proyecto para capa subrasance: 7%

El TDPA inicial sera de 5840 vehiculos con la siguiente
composicidn: :
Vehiculos con menos de 15 ton 40%

Autobuses 109,

Camiones de 17 ton 20%
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Camiones de 25 ton 15% Resolucién
Camiones de 40 ton W% .
Camiones de 70 ton 5%

Periodo de disefio de 15 afios Los datos anterigres se registran en la hoja de proyecto
152 de incremento anual del transito 7% tal como se indica en la Fig. 13-48: se calcula ¢l TDPA

Cdlculo de espesores parg pavimentos flexibles
método de Porter modificodo {Padran)

Obra Fecha
Tramo Suptramso
Datos parc prayecro:
Transite diare promedio anval en dos sentidos (TDPA) _ 5840 VEH.
Transito en el caeril de disedo (60%) 3305 Pariodo de disefic (n} 15 adosl
Tasa anual de crecimients |r) 7.0 %facior de proyeccidn al future (¢) 9172
Dist, del Dist, del Coeficiente Ejes sencillos
transito (%} transitg (NOm) de equiva- equivaientes
langia de 8.27
Tioo de vehiculos & (2) (3 {4) (5)
Vehicuios hasta 15 ton 40 1402 .06 B4 )
r]
Autcbuses 0 is¢ . 2.1 735 vy o
Camiones (15 a 23 ton) 20 700 2.1 1470 - -
Tracter ¢/samirremoique . )
{25 o 33 ton) 15 . 526 4 2157 -
Camign ¢/ remalgue - i
{35 a 55 ron) 10 350 6.4 2240 -
Tractor ¢/ semi y remolque : ’
(65 @ 85 ton) .5 175 8.4 1470
Sumo 8154
Transito equivalente acurmulade 7 a2
Al final de la vida util = factar de proy. (C) X suma = 9172 X 9154 48068
Calculo de espesores
VR, de disefo del cuerpa del terraplén ____ 5 %
D, = Espaesor de copa subrasante + poavimento 7 e degrova
VR, de disefo de lo copa subrasante _J_ Y%
D, = Espeter de povimento _ cm de grava
' Estrucruracién del pavimento
Capa Tipo Es. Real Fact. de Esp. de grovas (cm)
Conv. por copa |de pav. | Total
Corpeta 7 2 14
Base 15 1.5 23
Subbase 32 | 32
Subresante 30 1 30 &9 99
(==
. L= — 35

r

Fig. 13-49 Tablo que muestra las caracteristicas y los coeficientes de equivalencioa e|as es-
tandor de 8.2 1on para los vehiculos que legalmente pueden fransitar en la Repubiicc Mexi-
cana.
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Fig. 13-49 {Continuocidn)

’7 Tipo de Peso Cosficiente Pesa de ees cargados {ton)
vahiculos total de equiva- e
 (ten) lencia Tractor Remolque
Delonrero Trosero Celantere | Trosero
Autombvil - .
A2 2 003 (s} 1 (s}
Autobis
B2 15.5 2.0 5.5(s) 10.0(s)
83 20.0 1.8 5.5(s) 14.5(1)
34 7.0 2.3 9.0(1) 18.0(1)
Camiones
A2 5.5 0.06 1.7(s} 3.8(s)
c2 15.5 1.8 5.5(s} 10.0(s)
ca 23.5 2.2 5.5(s) i8.0(1)
C4 28.0 25 5.5(s) 22 5(tr)
T2-81 255 4.0 5. 5(s) 10.0(s) 10.0(s)
T2-52 335 4.2 5.5(s) 10.0(s) [ 18.0(1)
T3-52 4.5 43 5.5(s) 18.0(1) { 18.0(1)
C2-R2 - 5.5 55 5.5(s) 10.0(s) 10.0(s) 10.0(s})
C3-R2 43.5 4.3 5.5(s) 18.0() 10.0(s) 10.0(s)
C3-R3 51.5 4.3 5.5(s) 18.0(1) 10.0(s) 18.0(s)
T2-$1-R2 48.5 4.1 5.5(s} 10.0(s) | 10.0(s) | 10.0(s) 10.0(s)
T3-53 50.5 6.0 5.5(s) 18.0(1) | 22.5(tr)
12.52-R2 53.5 6.4 5.5(s) 10.0(s} | 18.0{t) | 10.0(s} 10.01s)
73-51-R2 53.5 X} 5.5{s) 18.0(t) 10.0(s) 10.0(s) 10.0(s)
T3-52-R2 41.5 9.4 5.5(s) 18.0(t) | 18.0(t) | 10.0y) 10.0(s}
73-52-R3 " &9.5 8.2 5.5(s) 18.0(r) | 18.0(t) | 10.0{s) 18.0(t) 1
13-52.R4 77.5 8.0 5.5(s) ©oasom | osom | 18.0( 18.0(1)
{S) = eje sencillo; (1) eje tandem; {ir) = aje triple.

ma, se obtiene ¢l espesor del pavimento (subbase, base y

carpeta) = 68 cm.

para el carril de disefio que en este caso, por ser un cami-
no de dos carriles es el 60% del TDPA en dos sentidos o

sean 3504 vehiculos.

2. Se calcula el factor de proyeccion del transito al fu-
turo. €, por medio de la fértnula que aparece en la hoja
de calculo, resultando en este caso de 9172.

3. S¢ calculan los datos de la columna 3 (multiplican:
do el TDPA en el carril de disefio, por ios porcentajes de
la composicién del trinsito, que se tienen en la columna
2}, v los de |a columna 5 {multiplicando las cantidades de
la 3 por los factores de equivalencia, que para cada tipo
de vehiculo se colocan en la columna 4, para obtener los
ejes correspondientes de 8.2 ton). Se hace la suma de la
columna 5, que se multiplica por el factor de proyeccién
al futuro; o sea: 8156 x 9172 = 74806832, que corres-
ponde al trinsito acumulado en ejes de 8.2 ton, al final
de la vida de proyecto.

4. Con el dato anterior y el VRS de proyecto del cuer-
po del terrapién, se obtiene el espesor mecesario desde la
parte inferior de la capa subrasante hasta la superficie de
rodamiento, utilizando el nomograma de proyecto de la
Fig. 13-4Z; en este caswo se ticnen: 77 cm; con el mismo
dato de transito pero ahora con el VRS de proyecto del
material de capa subrasante (7%) y el mismo nomogra-

5. Con los dos valores anteriores se calcula el espésor
de la capa subrasante: 77-68 = 9 cm; este valor. debido
a las funciones que tiene esta capa ademas de la estructu-
ral, debe ser de 30 cm como minimeo. ‘

6. Se efectia el calculo de las capas de pavimento; se
procede como sigue: (supéngase 309 de vehlculos con
menos de 5 ton).

Cantidad de vehiculos actuales con peso mayor a 5
ton. .

.70 x 5840 = 4088 vehiculos/dia

Segin la recomendacién que se encuentra en las cur-
vas de proyecto, para més de 3000 vehfculos pesados ac-
tuales se requiere carpeta de concreto asfaltico de 7 a 10
cm; se colocarén 7 cm {factor de conversién de grava 2).

El espesor minimo de base es de 15 cm; y se colocara
material rigidizado con cal (factor de conversién de grava
1.5).

Con los dos datos anteriores se puede calcular el espe- |
sor de la subbase:

Espesor de pavimento = a,d +a;d; +ayd; o sea:
68cm = Tem X 2+15an X 1.5+ 5B.
SB = 68—-36.5cm = 31.5 am.



La estructuracion ‘inal es;

Capa subrasance 30 cm
Subbase 32 cm
Base rigidizada con cal 15 cm

Carpeta de concreto asfiltico 7 cm

Si en las zonas se pudiera encontrar un mejor material
de capa subrasante. se podria tener un ahorro imporiante
en ¢l costo de la subbase: supongase que se puede ucilizar
un material de capa subrasante con VRS de 139 enton-
ces. se tendria un espesor de pavimento de 54 ¢m. con lo
que el espesor de la capa subrasante seria Dy,— D,
= 72~54 = 23 cm: el espesor de la capa subrasante
seguirfa siendo de 30 cm por especificaciones, pero el es-
pesor del pavimento disminuyé de 68 a 54 cm o sean 14
cm; asf:

54cm = 7cm X 2+15ecm X 1.5+SB
. 8B = 54—-5%6.5 = 175 cm

En este caso. la estructuracién serfa:
~ Capa subrasante 30 em
Subbase " 18 em
Base rigidizada con cal 15 em
Carpeta de concreto asfaltico 7 cm

También. si s¢ aumenta ligeramente el espesor de car-
peta se puede disminuir mias ¢l de la subbase: la solucién
definitiva y racional puede hacerse por medio de anailisis
econémicos. tomando en cuenta los tratamientos que re-
quieren los materiales y los acarreos necesarios debido a
la ubicacidn de los bancos.

Ejemplo 2

Supdngase que el trinsito diario promedio anual de un
camino de 2 carriles es de 1500 vehlculos y que la compo-
sicidn del transito es la misma, con lo que el trinsito en
ejes equivalentes al final de la vida atil es de 21 x 10%
millones de ejes: el VRS de proyecto para el cuerpo de
terraplén es de 8% y el de la capa subrasante de 12%.

Solucidgn:
Por medio del nomograma de provecto (Fig. 13-42) se ob-

tiene el espesor Dy de capa subrasante y pavimento con 21
% 10% ejes equivalentes y VRS de 8%, que es de 54 cm.
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Iguaimente ahora con VRS de 12% se obtiene el espe-
sor D, de pavimento que es de 48 am.
El espesor estructural de la capa subrasante es:

D,—D; = 54—48 = 6 cm

Por especificaciones el espesor sera de 30 ¢m.

Como se tiene un transito menor a 5000 vehiculos pe-
sados diarios, s¢ colocard carpeta asfiltica de 8 cm sobre
una base natural de 15 cmn de espesor; fos coeficientes "a”
de estas capasson 1.5y 1.0, respectivamente, con lo que
tenemos:

48em = 8em X 1.5+15em X 1.0+8B
. 8B = 48-27 = 2l em

La estructura quedarfa:

Capa subrasante 30 cm
Subbase 2]l cm
Base natural 15 em
Carpeta en frio 8 cm

Actualmente en Inglaterra se wtiliza un método de
proyecto que se describe en la Road Note 29 del Trans-
port and Road Research Laboratory, que es semejante al
desarrollado en México por el Ing. Padrén en base al
VRS obtenido de muestras compactadas en forma estiti-
ca; en cuanto a la humedad de los especimenes, en la
prueba ingiesa se recomienda: “Es importante que el con-
tenido de humedad y peso volumétrico seco, en el mo-
mento de realizar la prueba sean aproximadamente los
que se esperen cuando se termine ¢ pavimento™.

En la Fig. 13-49 se muestran las caracterisicas y los co-
eficientes de equivalencia a cjes estindar de 8.2 ton para
los vehfculos que legalmente pueden hacer uso de las
carreteras en la Repiiblica Mexicana. De acuerdo a los
aforos de transito que se tengan, para proyectar un pavi-
mento flexible, de la tabla anterior se pueden tomar los
datos que se registraran en la Fig. 153-48 a la que si es ne-
cesario se pueden aumentar a los renglones un mayor ni-
mero de tipos de vehfculos.
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CAPITULO 6

Estabilidad de taludes

vI.1 INTRODUCCION

Se conocen con el nombre genérico de taludes
cualesquiera superficies inclinadas respecto a 1a ho-
rizontal que hayan de adoptar permancntemente las
masas de tierra. Cuando el talud se produce en for-
ma natural, sin intervenciéon humana, se denomina
ladera natural o simplemente ladera. Cuando los ta-
ludes son hechos por el hombre se denominan cortes
o taludes artificiales, segiin sea la génesis de su for-
macion; en el corte, se realiza una excavacién en una
formacion térrea natural, en tanto que los taludes
artificiales son los lados inclinados de los terraplenes,
También se producen taludes en los bordes de una
excavacidn que se realice a partir del nivel del terre-
no natural, a los cuales se suele denominar taludes
de la excavacién.

La anterior nomenclatura no es la Gnica que em-
plean los ingenieros de Vias Terrestres. Por lo menos
existe otra muy extendida, quizd preferible a juicio
de los autores de esta obra, segiin la cual se denomi-
nan laderas naturales o simplemente laderas las su-
perficies inclinadas de las masas de suelo que se han
formado sin intervencién humana, en tanto que se
reserva la palabra talud para la formacién artificial,
construida por el ingeniero, hablindose asi de los ta-
ludes de los cortes, de los terraplenes, de las excava-
ciones, etc. ,

La nomenclatura no constituye, naturalmente, un
aspecto esencial, por otra parte, y es fdcil lograr en-
tendimiento inmediato a este respecto aun entre in-
genieros de diferentes nacionalidades dentro det idio-
ma espafiol.

No hay duda de que el talud constituye la estruc-
tura mds compleja de las Vias Terrestres; ligados a
su estabilidad aparecen los problemas mis complica-
dos de la mecinica de suelos y de la mecdnica de
-rocas aplicadas a la construccidén de estas obras, sin
olvidar el papel basico que la geologia aplicada des-
empefa en la formulacién de cualquier criterio acep-
table. En primer lugar serd preciso analizar la nece-
sidad de definir criterios de estabilidad de taludes,

entendiéndose por tales algo tan simple como el po-
der decir en un instante dado cudl serd la inclinacion
apropiada en un corte o en un terraplén; casi siem-
pre la mds apropiada serd la mds escarpada que se
sostenga el tiempo necesario sin caerse. Aqui radica
la esencia del problema y la razon de su estudio. A
diferentes inclinaciones del talud corresponden dife-
rentes masas de material térreo por mover y, por lo
tanto, diferentes costos. Podrian imaginarse casos en
que, por alguna razén, el talud mds conveniente fue-
se muy tendido y en tal caso no habrfa motivo para
pensar en ‘“‘problemas de estabilidad de taludes”,
pero lo normal es que cualquier talud funcione sa-
tisfactoriamente desde todos los puntos de vista ex-
cepto el econdmico, de manera que las consideracio-
nes de costo presiden la seleccién del iddneo, que re-
sultara ser aquel al que corresponda la minima masa
de tierra movida, o lo que es lo mismo, el talud mais
escarpado. Sin embargo, existen, segin ya se dijo, ex-
cepciones a esta regla, alguna de las cuales habri oca-
sion de mencionar en pdginas subsecuentes.

De esta manera los taludes son {caso excepcional
en una técnica ingenieril sustentada en bases filosé-
ficamente correctas) estructuras que en general se de-
ben proyectar y construir con una motivacién esen-
cialmente econdmica. Y por cierto, ha de comentarse
que los montos de inversidn por los que se pelea
y que se defienden con un criterio correcto de estabi-
lidad de taludes son una parte muy importante de la
inversién total que se efectie en una via terrestre.
En México, por ejemplo, estadisticamente hablando,
puede decirse que el 509, de toda carretera por cons-
truir se desarrollard en terreno francamente monta-
fioso, un 309, en terreno ondulado y un 209, en te-
rreno plano. En el primer tipo de configuracién quizd
un 709, del costo total de la carretera corresponda al
movimiento de tierras que, a su vez, consistird fun-
damentalmente en la formacién de cortes y terraple-
nes, en los que cualquier cambio en la inclinacién
repercutird en forma importante en el costo total.

La Fig. VI-1 muestra un caso particular del volu-
men movido con la inclinacién del talud; para fines
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INCLINACION DEL TALUD

puramente ilustrativos, se supone un corte efectuado
en una ladera natural compuesta con inclinaciones
de 60° y 30°; el corte se efectia con inclinacién 8,
(variable) y se presentan los resultados correspon-
dientes a varias alturas. En terreno plano, el porcen-
taje de costo correspondiente a movimiento de tie-
rras puede bajar hasta un 409, y en este valor, ade-
mids, influird muy poco la inclinacién de cortes y te-
rraplenes, que serin de escasa altura.

Variacién del vo-
fumen con la in-
dinacién del ta-
lud.

0.?.5” Fig'ura VI-1.

Ademds, la expansién de la inversién publica en
las vias terrestres permite afirmar que la cantidad de
dinero que puede defenderse con un correcto aite-
rio de estabilidad de taludes aumentari cada aiio a
partir de las cifras actuales, ya dignas de toda - ~si-
deraci6n.

Asf, debe verse como una necesidad de orde.. ..a-

cional el desarrollo de criterios practicos y seguros

para lograr que se fije la inclinacién mds escarpada
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sible en los cortes y terraplenes de las vias te-
{restres,

Probablemente muchas de las dificultades asocia-
das en la actualidad a los problemas de estabilidad
de taludes radican en que se involucra en tal deno-
minacién a demasiadas cosas diferentes, a veces radi-
calmente distintas, ya que dentro de la denomina-
cion genérica estabilidad de taludes se incluyen de-
masiados aspectos, de manera que el estudio directo
del problema, sin diferenciar en forma clara tales va-
riantes, tiene que conducir a cierta confusién. Es in-
dudable qué en lo anterior esti contenida la afirma-

cion de que los taludes son estructuras muy comple-
jas, que presentan muchos puntos de vista dignos de
estudio y a través de los cuales la naturaleza se ma-
pifiesta de muchas formas diversas. Esto hari que su
estudio sea siempre complicado, perc parece cierto
también, que una parte de las dificultades presentes
se debe a una falta de correcto deslinde de las dife-
rentes variantes con que el problema de estabilidad
se puede presentar y se debe afrontar.

Los problemas relacionados con la estabilidad de
laderas naturales difieren radicalmente de los que se
presentan en taludes construidos por el ingeniero,
Dentro de éstos deben verse como esencialmente dis-
tintos los problemas de los cortes y los de los terra-
plenes. Las diferencias importantes radican, en pri-
mer lugar, en la naturaleza de los materiales involu-
crados y, en segundo, en todo un conjunto de dr-
cunstancias que dependen de cdmo se formé el talud
y de su historia geoldgica, de las condiciones climd-
ticas que privaron a lo largo de tal historia y de la
influencia que el hombre ejerce en la actualidad o
haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis
de formacién de laderas y taludes, la historia de
esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influen-
cda de condiciones climiticas o, en general, ambien-
tales, definen aspectos tan importantes como la con-
figuracién de los suelos y las rocas, o el ﬂujo de aguas
subterrineas a través de los suelos que forman la
ladera o el talud, el cual influye decisivamente en
sus condiciones de estabilidad.

Asi pues, en primer lugar habri que distinguir,
en lo que a tratamiento y manejo se refiere, las la-
deras naturales de los taludes artificiales. Los mate-
riales que constituyen ambos tipos son diferentes en
naturaleza y disposicién, y también cambia en esen-
cia el modo en que influyen todas las circunstancias
de ambiente, clima e historia geolégica desde su for-
macién y durante su existencia. Lo que la experien-
cia 0 el conocimiento cientifico vayan"ensefiando de
un tipo de formacidn, no serd “per se” aplicable al
otro; serd preciso distinguir ambos casos,. para ir for-
mando el conjunto de conocimientos tedricos y expe-
rimentales idoneo paravcada uno.

Dentro de los taludes artificiales también existen
en las vias terrestres diferencias esenciales entre los
cortes y los terraplenes. Estos iltimos constituyen una
estructura que se construyeé Con un material relativa-
mente controlado o que, por lo menos en principio,
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se puede controlar; en los cortes, como ya se mencio-
né (capitulo Ill), no existe esa posibilidad. Es obvio
que tales condiciones de formacién han de imponer
variantes en la naturaleza de los materiales con que
se haya de trabajar, en su homogeneidad y en su
disposicion, que han de reflejarse fundamentalmente
en la estructura final a que se llegue y en todos los
aspectos de su comportamiento,

Otro aspecto que genera confusién dentro de la
concepcién del problema “estabilidad de taludes” es,
a juicio de los autores de este libro, el que emana
de la extraordinaria complejidad y multiplicidad de
lo que ha dado en llamarse “falla del talud”. Desde
luego, no existe un consenso universal en lo que debe
entenderse por tal; la gran mayoria de las fallas de
taludes se definen en términos de derrumbes o colap-
sos de toda indole, que no dejan duda en pensar
que ha ocurrido algo que pone en serio entredicho
la funcién estructural; o en términos de movimien--
tos excesivos, al grado de ser incompatibles con la
concepcion ingenieril del comportamiento del talud
y con la funcién para la que fue construido. Inde-
pendientemente de que en las concepciones anterio-
res de “falla” existen gran cantidad de elementos de
interpretacidon subjetiva, casos de frontera, etc, en los
que puede ser muy dificil pronunciarse en un mo-
mento dado, los autores piensan que no estd ahi la
verdadera fuente de confusién en el concepto “falla”
de los taludes. Esta radica, mis bien, en la gran va-
riedad de fenémenos que por lo general se involucran
en el concepto; una falla rotacional, que afecte al
cuerpo entero del talud y su terreno de cimentacién,
puede comprometer su funcién estructural tanto como
un corrimiento traslacional de una gran parte de la
estructura 0 como el deslizamiento lento y superfi-
cial de una ladera natural. En todos los casos ha
habido “falla” o ha habido problema, segin la no-
menclatura usual y para resolver el problema o corre-
gir la falla el ingeniero ha de acudir a un tratado
en que los problemas o las normas correctivas quizd
se presentan en forma indiscriminada, sin considerar
que una falla rotacional es algo fundamentalmente
distinto a un movimiento traslacional, que tienen di-
ferentes modos de ocurrir y que han de ser concebi-
dos y tratados de modo totalmente distinto en mu-
chos casos. Es urgente, pues, diferenciar los multiples
modos por los que un talud puede llegar a no cum-
plir la funcién que se le haya asignado o a un even-
tual colapso, viendo cada modo como un problema
distinto, en génesis, planteamiento y solucién.

La naturaleza y homogeneidad de los materiales
constitutivos son bdsicos para plantear y definir el
problema de la estabilidad de un talud en cualquiera
de sus multiples aspectos. El ingeniero, como es en
¢l usual, analiza estos problemas tratando de extraer
los suficientes conocimientos de cardcter general como
para poder establecer un modelo matemdtico en el
que analizar la estabilidad sea una simple cuestion
de ldpiz y papel y aplicacién de tal o cual procedi-
miento matemdtico o secuencia de cdlculo algebraico.
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Llegar a un buen métode de cilculo es una meta v,
naturalmente, una buena meta, pues asi se habria lo-
grado un procedimiento de trabajo un tanto al mar-
gen de las peculiaridades individuales de cada caso,
cayendo en el terreno de las formulas y las leyes
generales. En este terreno, un principiante puede ha-
cer cilculos tan seguros (si el método matemdtico de
andlisis lo es) como haria un viejo ingeniero car-
gado de fracasos y de experiencia, fiade en su sentido
ingenieril. En cuanto esto se logre, la ingenieria de
taludes saldri del dominio del “arte” o del oficio y
se transformard en cienda. En ]a mecinica -de suelos
aplicada a estos problemas se han hecho intentos
muy meritorios en tal sentido; algunos de éllos, que
se analizardn en pdginas subsecuentes de este libro,
son merecedores de gran crédito, por haber demostra-
do ser de gran utilidad tras muchos afios de aplica-
cion general.

Sin embargo, no existe un método general de ani-
lisis aplicable a todos los taludes. La afirmacion an-
terior se puede discutir en dos sentidos. En primer
lugar, ha de reconocerse que el método tradicional
y todavia mas comun de andlisis estructural no es
aplicable a taludes. Tal método, con el que se disefia
una viga por ejemplo, exige conocer las cargas exte-
riores que actian sobre la estructura, para, a partir
de ellas; determinar los esfuerzos internos que, por
ultimo, se compararin con la resistencia del mate-
rial, dentro del marco de una teoria de falla previa-
mente aceptada. Este método comun, se insiste, no
es aplicable a los taludes, por la simple razén de
que no existe ningin procedimiento manejable en
la practica para determinar el estado de esfuerzos in-
ternos en los puntos de la masa de suelo, a partir de
las cargas exteriores que actien; este problema no
estd todavia resuelto por la mecdnica del medio con-
tinuc o por las matemdticas aplicadas. De esta mane-
ra, los métodos de calculo para definir la estabilidad
de los taludes han de tener otra orientacién. Casi to-
dos los mas populares son métodos de anilisis iimite
en los que, como primera etapa, se establece un me-
canismo cinemadtico de falla, extraido naturalmente
de la experiencia, con base en el cual se analizan las
fuerzas tendientes a producirlo (fuerzas motoras),
las cuales se han de comparar, por algin procedi-
miento, con las fuerzas capaces de desarrollarse y que
tienden a que el mecanismo de falla no se produzca
(fuerzas resistentes). As{ pues, todos los métodos de
cilculo en boga estan ligados a un mecanismo cine-
mitico de falla especifico, por lo que sélo seran apli-
cables a aquellos problemas de estabilidad en que la
falla sea del tipo que se considera.

Ademis de lo anterior, existe otra razén por la
cual no puede contarse con un %étodo general de
analisis aplicable a todos los casos; de hecho, por esta
razén habrd muchos casos pricticos de estabilidad de
taludes a los que en buena ley no sea aplicable nin-
gun ‘método tedrico de andlisis. En efecto, la aplica-
cion de cualquier método tedrico dc andlisis implica
que se puedan utilizar los pariametros de resistencia

del suelo adecuados al caso; en torno a esto habry
algunos comentarios en pdginas subsecuentes. A g,
vez, el poder hablar de parimetros de resistencia de|
suelo que forma el talud implica un requisito min;.
mo en lo que se refiere a la naturaleza de los mate.
riales constitutivos y su disposicion, de manera que
pueda hablarse de homogeneidad o de una estrayf.
cacion bien conocida y bien definida. Esta condicigy
suele cumplirse en tos terraplenes de las Vias Terres.
tres, como consecuencia del ejercicio de la capacidad
de seleccién de materiales del que se ha hablado;
pero muchas veces no se satisface en los cortes y en
las laderas naturales, debido a la anarquia (por lo
menos aparente) con que se disponen los materiales
y a las variaciones que en ellos ocurren en corto tre-
cho. Si se combina ,esto con la imposibilidad que se
tiene de realizar una exploracién de gran detalle en
todo corte o ladera que interese a la via terrestre, se
llega a la conclusion de que en una buena parte de
los cortes y laderas reales serd imposible pensar en
aplicar racionalmente un método matematico de cilci-
lo que sea representativo del problema en estudio.

Desde luego que habrda casos en que, por su
especial importancia, conjugada con condiciones ra-
zonables de homogeneidad, convendrd realizar las
necesarias exploraciones, muestreo y pruebas de labo-
ratorio que permitan definir los parimetros de resis-
tencia para aplicar el método de anilisis tedrico que
sea apropiado; pero sigue en pie el hecho de que ¢
pricticamente imposible el conocimiento de las pro
piedades mecinicas de los suelos en detalle en cada
punto de la via terrestre, por lo menos con el grado
de aproximacion suficiente como para permitir un
proyecto basado en métodos tedricos en cada corte o
terraplén. Como ya se indico en el capitulo III (pé-
rrafo 111-10), dependerdn de un grupo de especialis-
tas, con base en estudios exploratorios someros y en
técnicas de laboratorio elementales, las, recomenda-
ciones de la inclinacion de la mayor parte de los cor-
tes y los terraplenes. Las recomendaciones se basan
en la experiencia anterior, en el conocimiento de los
materiales y, necesariamente, en los lineamientos de
una politica general establecida por la institucién
que proyecta.

En los paises econdomicamente desarrollados las
politicas a que se ha hecho referencia suelen ser muy
conservadoras, y es bueno y razonable que asi sea,
ya que en esas naciones los volumenes de trinsito y,
en general, todos los factores que definen el indice
de servicio de la via terrestre son tan altos que justi-
fican cualquier costo de construccién con tal de que
la obra vial no sufra interrupciones posteriores por
fallas o derrumbes; ademds, en dichos paises la me-
canizacién de la construccién permite grandes movi-
mientos de tierra en forma relativamente econémica
y expedita, en tanto que las labores de afinamiento -
limpieza o abatimiento de los taludes que llegaran
fallar después de la construccidon exigirian el empleo
de una mano de obra costosa y sélo permitirfan una
mecanizacion limitada. ) T



En los paises en desarrollo, por el contrario, las
recomendaciones de los ingenieros de campo suelen
ser audaces, buscando minimizar los costos de cons-
truccion y teniendo en cuenta los bajos niveles de
trinsito que tendrs la obra. Este criterio conduce por
lo general a un cierto nimerc de fallas, tanto du-
rante la construccién como en épocas subsecuentes.
Es cierto que las interrupciones de trinsito que esto
produce no son tan graves en estos paises como en
los muy desarroliados, por lo que una politica audaz
puede ser conveniente en las dreas de escaso desarro-
llo econdmico; pero no cabe duda de que la audacia
ha de ser cuidadosamente regulada, pues se ha visto
que muchas vias terrestres proyectadas con taludes
muy escarpados, de supuesto bajo costo, después de
corregidos todos sus problemas, resultaron de un cos-
to mis elevado que si se hubieran proyectado desde
un prmcipio con un criterio algo mds conservador,
y €llo sin contar con los trastornos y dilaciones que
las correcciones y reconstrucciones 1mp11car1 Ademds,
empiezan a aparecer en muchos paises en vias de
desarrollo (México €s un buen ejemplo de lo que va
a decirse) ciertas arterias principales en las que los
volumenes de trinsito son ya muy elevados, de ma-
nera que un criterio audaz va no resulta aconsejable
para estos casos, La polmca que fije las normas de
inclinacién de los taludes debe ser, pues, lo sulicien-
temente flexible para tomar en cuenta todos estos
matices. Los ferrocarriles, por la naturaleza de su
rafico y sus caracteristicas especiales, probablemen-
te también se deben provectar con criterios bastan-
te mids conservadores que los caminos de trinsito
bajo y medio, por lo menos en lo que se refiere a es-
tabilidad de taludes.

Asi pues, se insiste una vez mis en que debe de-
jarse al criterio de ingenieros de campo, auxiliados
por estudios someros y ripidos. la recomendacién de
la inclinacién de la Inmensa mavyoria de los cortes y
terraplenes de las obras viales. Reconociendo tal he-
cho cobran gran importancia los métodos de estudio
masivo, que permitan definir a bajo costo las condi-
ciones prevalecientes en grandes dreas; la fotointer-
pretacidon y la geoffsica deben verse como armas de
especial udilidad para definir las normas de proyecto
de los taludes. De la misma manera serd importante
elevar el nivel profesional de los ingenieros de cam-
po encargados de estos problemas, procurando que
especialistas en mecdnica de suelos, mecdnica de ro-
cas e ingenieros gedlogos competentes desempeiien
estas labores en estrecha colaboracién con los inge-
nieros encargados de la localizacién. También serd
impoertante organizar los trabajos de tal manera que
el especialista que dio las recomendaciones iniciales
tenga ocasién de verificarlas durante la construcc:én,
haciendo los ajustes necesarios. :

Todo lo antes dicho es aplicable a carreteras y
ferrocarriles, pero las aeropistas, en las que la inver-
sidén"se concentra mucho mis en relacién al drea que
ocupan, aceptan naturalmente una densidad de es-
tudio mucho mayor, de manera que en su proyecto
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no es aconsejable trabajar con informacion somera;
por otra parte, estas obras no suelen presentar gran-
des problemas de cortes y terraplenes.

De las pdginas anteriores se desprende que por lo
comun no es factible la aplicacion de los métodos
matemdticos de andlisis de estabilidad de taludes en
las vias terrestres, sea por razones de falta de homo-
geneidad de los materiales constructivos, que harian
poco representativos los resultados de cualquier mues-
trec y estudio de laboratorio, o bien por las razones
que emanan del nimero de las estructuras que se €s-
tudien; pero se insiste en la necesidad de detectar
desde la etapa de estudio previo aquellos casos por
alguna razon especiales que sean merecedores de es-
tudios detallados; dentro de éstos quedan, como es
natural, pricticamente todos los casos de reconstruc-
cién de taludes fallados.

VI-2 TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES EN LOS
TALUDES DE LAS VIAS TERRESTRES

Se presentan a continuacién las fallas mds comu-
nes de los taludes en las vias terrestres. En primer lu-
gar, se distinguen las que afectan principalmente a
las laderas naturales de las que ocurren sobre todo
en los taludes artificiales.

En todo momento se deberd tener en cuenta que
no se intenta tratar temas conectados con la mecdnica
de las rocas; por lo tanto s0lo ocasionalmente se tra-
taran fallas en taludes constituidos por ellas; se con-
sidera que el estudio de los taludes en roca estd fuera
de los alcances de esta obra, que requiere conoci-
mientos y metodologia especificos y que deberin bus-
carse dentro de aquella especialidad.

No es ficil diferenciar todos los tipos de fallas
de taludes merecedores de ser recordados por los in-
genieros de amplia experiencia en el tema; mds difi-
cit aun puede ser el intento de clasificar racional-
mente tales fallas; dicha tarea se intenta en las pa-
ginas siguientes de este pirrafo, pero es seguro que
el ensayo de ag’rupacxén a que se llegue resultard in-
completo a los ojos de muchos espec:ahstas, qulenes
deberin completarlo con su propia experiencia y su
propio criterio,

i.os factores de que dependen la estabilidad de
las masas de tierra se pueden agrupar <omo se mues-
tra en la tabla VI-1, inspirada muy de cerca en la
Ref. 1.

TABLA VI-1

Factores de que depende la estabilidad
de los taludes en suelo

a. Factores geomorfolégicos

a.l ‘Topograffa de los alrededores y geometria del talud.

2.2 Distribucién de las dlscommmdades y estratifica-
caciones.
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b. Factores internos

b.1 Propiedades mecinicas de los suclos constituyentes.
b2 Estados de esfuerzos actuantes.

¢. Factores climiticos y, concretamente, el agua superficial
Y subterrdnea.

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

De hecho se dedicara una atencién especial al
problema de los suelos residuales en un parrafo pos-
terior.

A Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas
naturales

Se agrupan en esta divisidén las fallas que ocurren
tipicamente en laderas naturales, aun cuando de un
modo u otro también pudieran presentarse de mane-
ra ocasional en taludes artificiales.

A-1 Deslizamiento superficial asociado a falta de
resistencia por baja presion de confinamiento
(Creep).

Se refiere esta falla al proceso mis o menos con-
tinuo y por lo general lento de deslizamiento ladera
abajo que se presenta en la zona superficial de algu-
nas laderas naturales. En aras de la economfa del
lenguaje se utilizard en lo que sigue la palabra ingle-
sa “creep” para referirse a ella, si bien eventualmen-
te se podri usar la expresidn “deslizamiento super-
ficial”.

El creep suele afectar a grandes dreas y el movi-
miento superficial se produce sin una transicién brus-
ca entre la parte superficial mévil y las masas inmé-
viles mas profundas. No se puede hablar de una su-
perficie de deslizamiento. El creep suele deberse a
una combinacién de las acciones de las fuerzas de
gravedad y de otros varios agentes. La velocidad

de movimiento ladera abajo de un creep tipico puede.

ser muy baja y rara vez excede de algunos centime-
tros por afio (Ref. 2.

En rigor debe hablarse de dos clases de creep, se-
gin ha sefialado Terzaghi (Ref. 2): el estacional,
que afecta sélo a la corteza superficial de la lade-
ra que sufre la influencia de los cambios climdticos en
forma de expansiones y contracciones térmicas o por
humedecimiento y secado, y el masivo, que afecta a
capas de tierra mds profundas, no interesadas por
los efectos ambientales y que, en consecuencia, sélo
se puede atribuir al efecto gravitacional. El primero,
que en mayor o menor grado existe siempre, produ-
cird movimientos que podrdn variar con la época del
afio; el segundo se manifestard por movimientos prac-
- ticamente constantes. El espesor de la capa superfi-
‘cial 2 la que afecta el creep estacional es sumamente
bajo y su dimensién mixima puede estimarse en un
metro (Ref. 3).

No estdn claras todavia las causas por las que -
ladera natural particular pueda entrar en un «
midsico, a causa del cual una costra superficial, co
espesor puede ser en este caso de varios metros, cop.
mienza a moverse lentamente ladera abajo. Se ha ha.
blado de una “resistencia fundamental” (Refs. 2y 4)
que representarfa un limite tal que, si los esfuerzos
actuantes quedan abajo de él, la parte superficial de
la ladera permanecerd en reposo, y que si los esfuer.
zos actuantes lo sobrepasan, se producird el creep
masivo, Aparte de ello existird en el material de Ia
ladera la resistencia al esfuerzo cortante maxima, en
el sentido convencional; si los esfuerzos actuantes lle.
gan a sobrepasar este iltimo valor, se producird un
“deslizamiento de tierras” rdpido, del tipo de los que
se describen mds adelante.

Aun cuando no estin del todo definidos los con.
ceptos de resistencia fundamental o las causas de}
creep, parece cierto que este movimiento se produce
bajo niveles de esfuerzos actuantes bajos, muy infe.
riores a los que corresponden a la méxima resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos; esto ha sido esta-
blecido por Griggs (Ref. 4) y por Bishop (Ref. 5),
quien al realizar pruebas triaxiales drenadas en ard.
Ilas comprobéd que los esfuerzos necesarios para pro-
ducir deformaciones muy lentas a largo plazo eran
Unicamente una fraccién de la resistencia maxima
de la arcilla. También parece razonable pensar que
el mecanismo superficial de estos deslizamientos
relacionado con la baja resistencia al esfuerzo .
tante que tienen los materiales de la ladera en la
zona superficial, en la que son muy bajos los esfuer-
zos normales efectivos actuantes,

En la tercera Conferencia Terzaghi, que se vol-
verd a mencionar en piginas siguientes de este ca
pitulo, Bjerrum propone otro mecanismo que pudie-
ra contribuir, por lo menos en algunos casos, a movi-
mientos superficiales de laderas formadas por arcillas
sobreconsolidadas o lutitas. Segun su idea, al meteo-
rizarse estos materiales y por consiguiente debilitarse
sus nexos fisicoquimicos interparticulares, se liberan
ciertas cantidades de energia de deformacién acumu-
lada y recuperable, como consecuencia de lo cual s




Resislencia, s -

Tiempo, t.

Figura VI-2, Evolucién de la resistencia de una arcilla some-
tida a cargas bajo el nivel de falla, con el
tiempo (Ref. 6).

producen esfuerzos laterales que actiian ladera abajo
sobre las capas mads superficiales de dicha ladera.

Otro mecanismo fundamental, que sin duda debe
influir en la generacién del creep, es cl que se ilustra
en la Fig. VI-2 y sobre el que han llamado la aten-
cién Goldstein y Ter-Stepanian (Ref. 6) hace algu-
nos afios,

La figura muestra la evolucién tipica de la resis-
tencia de una arcilla cuando se la somete a una car-
ga abajo del nivel de falla y se permite que dicha
carga actte durante largo tiempo. El valor S5 en Ia
figura corresponderia a la resistencia maxima conven-
cional, tal como se obtiene en una prueba triaxial
que se realiza en el tiempo ¢, La disminucién de re-
sistencia a largo plazo puede explicarse en términos
de la destruccién de los nexos interparticulares que
ocurre en la arcilla como consecuencia de la defor-
macién bajo los esfuerzos cortantes actuantes. En una
ladera natural se cumplen tanto la condicién de la
existencia de un estado de esfuerzos actuantes, como
la de que dichos esfuerzos actiten durante muy largo
tiempo; esto explicaria el abatimiento de la resisten-
cia en el material de la ladera, aun por abajo de
niveles de esfuerzos bajos, del tipo de los reportados

por Griggs y Bishop.

v —
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carretera  Huixtla-Motozintla.

Tipos de fallas mds comunes en los taludes 283

Falla de un camino por deslimmiento superfical Carretera
Guadalajara-Ixtlahuacin,

Como ya se ha dicho, con frecuencia el creep
afecta a grandes extensiones de terreno en declive.
Como quiera que no se conoce un método seguro
para detenerlo una vez que se inicia, se comprende
la importancia que para el ingeniero tiene su locali-
zacién oportuna, desde los primeros estudios de cam-
po que se hagan-para iniciar el proyecto o en la eta-
pa del anteproyecto. Por eso es de fundamental im-
portancia considerar cuales son los signos exteriores
del fenémeno que el ingeniero puede advertir (Fig.
VI-3).

Es 1dgico pensar que la velocidad de movimiento
de la ladera sea mdxima en la superficie y vaya dis-
minuyendo hacia el interior, donde aumentan las res-
tricciones al movimiento. Este hecho, del que existe
amplia evidencia experimental, se refleja por una in-
clinacién de los drboles, postes y otros elementos si-
milares, los que adoptan una posicién perpendicuiar
a la ladera, en vez de la natural, vertical, Este es un
signo ominoso que habrd que buscar siempre que se
explore una ladera natural. Ademds, es obvio que
han de reflejarse en €l movimiento todas las hetero-
geneidades que existan en la zona superficial de la
ladera, las cuales creardn diferencias en la velocidad
del movimiento que, a su vez, serdn causa de agrieta-

Signos de creep en una laders natural.
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Eyentual
escalenamiento

L Eventual
agristamliento

Direccién natural
del crecimiento
de érboles

Direccitin de!
crecimiento de
los &rboles, afec-
tada por e creep

Posible dis-
tribucién de
la velocidad

de movimiento
en 1a ladera

Figura VI-3. Signos del deslizamiento superficial.

mientos, escalonamientos, rotura de muros, de bar-
das y de cualesquiera estructuras longitudinales que
puedan existir.

Todos estos signos exteriores ayudan a localizar
creeps al ingeniero experimentado que los busque
con acuciosidad, pero el auxilio mds importante en
este aspecto proviene, una vez mds, del uso sistemd-
tico y cuidadoso de los pares.de aerofotograffas y de
su fotointerpretacién. Aun para ojos no muy aveza-
dos, €l creep resalta ficilmente durante estos estudios
por la peculiar conliguracién que adquiere la ladera
que estd deslizindose, similar al aspecto de un liqui-
do muy viscoso en movimiento. Es dificil que aun la
vegetacion y otros inconvenientes de la simple explo-
racion superficial alcancen a disimular el fenémeno
en la fotografia aérea vista con estereoscopio.

" Localizado el creep, no se debe vacilar en cam-
biar el trazo de la via terrestre, evitando sus proble-
mas, pues no existe por el momento, ya se dijo, nin-
gun remedio confiable contra este tipo de falla. De

no evitarse €l problema, los cortes y terraplenes de
la via terrestre estarin en continuo movimiento, ¢on
todos los inconvenientes de capacidad de servicio y
aspecto que esto representa, con elevados costos de
conservacién y con el riesgo, siempre inminente, de
que se produzcan fallas de todo tipo, originadas por
el propio deslizamiento superficial.

¢

A-2 Fallas asociadas a procesos de deformacién acu-
mulativa, generalmente relacionadas con perfi-
les geolégicos desfavorables

Se refiere este titulo al tipo de fallas que se pro-
ducen en las laderas naturales como consecuencia de
procesos de deformacién acumulativa, por la tenden-
cia de grandes masas a moverse ladera abajo. Este
tipo de fallas quizd es tipico de laderas naturales en
depdsitos de talud ¢ en otras formaciones andlogas
en cuanto a génesis geoldgica, formadas por materia-

Ammadéndphdedepdduudeulndldondaam
plataforma de roca ignea masiva (zona de fallas de la autopisia
Tijuana-Ensenada), .

penorimica de una falla por deslimmiento lento
depdsito de talud, sobre una superficic previamente formada.



les bastante heterogéneos, no consolidados y bajo la
accidn casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales.
Muchas veces aparecen en el contacto de estos depd-
sitos con otros subvacentes, mas firmes. En tales con-
diciones, ha de pensarse que la ladera se formé con
una inclinacién que no puede exceder mucho la de
equilibrio critico y por ello es légico pensar que en
el interior de la masa existan fuertes tendencias al
deslizamiento, que se traducirin en deformaciones
importantes de los suelos afectados. Dado el largo
tiempo que tales esfuerzos gravitacionales actian en
los materiales del interior de la ladera, la resistencia
al esfuerzo cortante podra degradarse por procesos de
deformacién acemulativa (Fig. VI-2) y en ciertas zo-
nas dentro de la ladera se desarrollardn estados de
creep profundo, en el sentido utilizado por Goldstein
y Ter-Stepanian en la Ref. 6. Segun estos autores, se
desarrollan estados de deformacién continua muy len-
ta en aquellas zonas del interior de la ladera en que
existan concentraciones locales de esfuerzos cortantes,

En tales condiciones, la ladera puede deformarse
durante largo tiempo, hasta que, eventualmente, tal
acumulacién de deformacién produzca la ruptura del
suelo y la formacién de una superficie de falla gene-
ralizada en el interior de la propia ladera. Es licito
pensar que la degradacidn de la resistencia por de-
formacién (Fig. VI-2) desempefie un papel impor-
tante en el mecanismo de formacién de la superficie
de falla asi como los efectos de falla progresivos
(ver parrafo VI-4 de este mismo capitulo) pues es
légico que la ruptura se produzca primeramente en
las zonas de mayor concentracién de esfuerzos actuan-
tes, ocasiondndose redistribuciones de éstos y Ia pro-
pagacion de la propia superficie de falla. A reserva
de insistir posteriormente en este importante punto,
se puede dejar establecido desde ahora que seria la
resistencia residual del suelo la que habria que con-
siderar como disponible en estas fallas, por los nive-
les avanzados de deformacién que las generan ({ca-
pitulo I,

Una vez producida la superficie de falla podra
ocurrir un deslizamiento rdpido de las masas afecta-

Otra viita del efecto de Ia deformacién lenta sobre una
. superficie de falla previamente formada.
(Autopista Tijuana-Ensenada.)
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Otro aspecto de la deformacién lenta sobre una superficle
de [alla. {Autopista Tijuana.Ensenada.)

das, o la tierra sobre la superficie de falla podrd per-
manecer en su posicién, desde luego en un estado no
muy alejade del equilibrio limite o critico. Ello de-
penderd, primordialmente, de la inclinacion de la
superficie de falla formada y, en menor grado, de las
restricciones que creen al deslizamiento las heteroge-
neidades e irregularidades de forma y materiales que
puedan existir a lo largo de la superficie de falla.

En principio, el caso se puede concebir como algo
similar al equilibrio de un cuerpo sobre un plano
inclinado. De hecho, la superficie de falla tipica de
un proceso de deformacién acumulativa es de forma
casi plana (Fig. VI-4). A ello pueden contribuir va-
rios factores, de los que e] primerc y mds importante
quizd sea la geologia de la zona, pues en una ladera.
natural las estratificaciones tienden a seguir la forma
de la frontera exterior de la ladera. Ademds, los pro-
cesos de deformacién lenta anteriores a la falla es-
timulan mjs bien la generacién de mecanismos de

Apariencia de 12 superficie de falla tal como se.ve en Ia soma
del ple en una de las grandes fallan de la zutopista Tijuana
Ensenada.
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resistencia del tipo friccionante puro, lo que también
contribuird a la generacion de planos de deslizamien-
to. Si la inclinacién del plano es superior al ingulo
de friccién que pueda atribuirse a la masa deslizante
respecto a las masas fijas, que serd algun valor en
el orden del dngulo de resistencia residual del suelo,
la masa deslizard, pero si la inclinacién de la super-
ficie de falla es del orden del dngulo de resistencia
residual (o algo mayor, contando con las restriccio-
nes locales al deslizamiento que se desarrollen en la
propia superficie de falla), la masa “desprendida”
podrd permanecer en su posicién o moverse muy len-
tamente ladera abajo a lo largo de la linea de rup-
tura.

Los autores piensan que mecanismos como los que
antes se mencionan son muy frecuentes en las lade-
ras naturales. Dondequiera que por influencia de la
geologfa local (sobre todo por la disposicién de los
contactos entre depdsitos de talud o materiales resi-
duales intemperizados, con capas subyacentes mucho
mds firmes) o por cualquier causa (quizdi no com-
prendida), la superficie de falla se haya producido
con la inclinacién apropiada, la masa permaneceri
en su posicidn, aunque bajo ella exista, ya formada,
una superficie de deslizamiento. As{ puede pasar mu-
cho tiempo, hasta que un dia el ingeniero haga un
corte ¢ construya un terraplén en esa ladera, con lo
que ficilmente romperd un equilibrio precario y se
echari encima un problema que suele ser de graves
consecuencias, al comenzar a moverse grandes rnasas
de tierra sin motivacién aparente. Los autores tam-
bién piensan que un gran numero, quizd mucho
mayor de lo que generalmente se piensa, de los gran-
des deslizamientos de tierras que se producen en las
vias terrestres que se desarrollan sobre laderas matu-
rales ocurren sobre superficies de falia formadas mu-
cho antes de que, con su obra, el ingeniero rompiera
el equilibrio preexistente,

La Fig. VI-4 (Ref. 7) muestra una falla real
del tipo descrito. Se trata de un gran deslizamiento
de masas no consolidadas de depdsitos de talud si-
tuados sobre formaciones de roca arenisca muy sana.

A Ensenada

I “Depésitos de talud no consolidados

Otma vista ddd afloramiento de una superfide de falla en I
autopista Tijuana-Ensenada,

La inclinacién media de la superficie de falla es de
unos 15°, siendo quizd 13° el valor que se pueda atri-
buir al d4ngulo de resistencia residual de los depdsitos
de talud.

El nivel fredtico y en general la presencia de
agua en los materiales en la proximidad de la super-
ficie de falla desempefian un papel fundamental en
la estabilidad y, de hecho, hacen algo mds complejo
el mecanismo que se ha descrito para la generacidn
de estas fallas.

A-3 Flujos

Se refiere este tipo de falla a movimientos mis
o menos ripidos de una parte de la ladera natural,
de tal manera que el movimiento en si y la distribu-
cién aparente de velocidades y desplazamientos re-
cuerda el comportamiento de un lquido viscoso. La
superficie de deslizamiento o no es distinguible o se
desarrolla durante un lapso relativamente breve; es
también frecuente que la zona de contacto entre la
parte mévil y las masas fijas de la ladera sea una
zona de flujo pldstico.

A Tijuana ‘

-’ Ea LS g . .

superficie de falla

Arenisca NAF.

b oy i i

Figura VI4. Superficie de falla formada en una ladera natural.



El material susceptible de fluir puede ser cual-
quier formacién no consolidada, y asf el fenémeno
uede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos
de talud, suelos granulares finos o arcillas francas;
sonn frecuentes los flujos en lodo.

Siguiendo la importante Ref. 8, en esta obra los
flujos se dividirdn en dos grandes grupos, segun re-
sulte preponderante o no en su generacion el agua
contenida por los materiales envueltos en el fend-
meno. Asi, se distinguird el flujo en materiales rela-
tivamente secos y el flujo en materiales hiimedos, o
el caso ‘extremo de flujo de lodos. '

A-3.a Flujo en’'materiales relativamente secos

En este grupo quedan comprendidos, en primer
lugar, los flujos de fragmentos de roca, desde los
muy rdpidos (avalanchas) hasta los que ocutren len-
tamente. Estos movimientos pueden explicarse en tér-
minos de la falla pldstica de los contactos profundos
entre los fragmentos de roca y, consecuentemente,
afectan siempre a grandes masas de fragmentos y sue-
len ser de catastréficas consecuencias. Se ha dicho
(Ref. 8) que el aire atrapado entre los fragmentos,
comprimido bajo fuertes presiones, pudiera desem-
pefiar un importante papel en la génesis del flujo,
a través de mecanismos andlogos a aquellos por los
que manifiesta su influencia la presién de poro en
el agua. Es probable que en todos los casos el verda-
dero flujo de los fragmentos se origine a partir de
un deslizamiento convencional en la roca o de un
gran desplome de rocas, provenientes de formaciones
mds sanas, ladera arriba del lugar en donde existan
grandes depdsitos de fragmentos; en todo caso, para
que se llegue a un verdadero flujo de fragmentos de
roca seri preciso que éstos existan en depdsitos de
gran ¢spesor y volumen muy considerable.

En segundo lugar, los flujos en suelos relativa-
mente secos han ocurrido en “loess”, asociados mu-
chas veces a temblores. En este caso, aparentemente,
el efecto del temblor fue causar una muy rdpida des-
truccion de la estructura del material, produciendo
una verdadera licuacién, pero con el aire jugando el

ATENa 58C8 —— o

Limo firme ==

Arena -—-————-J -

] Flujo de arena
e {répido a muy rdpido)
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R Ry k-

Flujo de gquelo relativamente seco.

papel que en estos fendmenos por lo comin corres-
ponde al agua,

Fendmenos similares se han registrado en arcnas
secas.

La Fig. VI.5 (Ref. 8) muestra la forma tipica de
estos deslizamientos,

A-3b Flujos en materiales hiimedos. Flujos de lodos

Se trata ahora de flujos que requieren una pro-
porcién apreciable de agua contenida en el suelo, la
cual desempeiia un papel en la génesis y naturale-
za de la falla; existe amplia graduacién en la cantidad
de agua que puedefn—’contener los materiales, asi como
en el papel que ésta llega a tener en el desarrollo
de la falla. La Fig. VI-6 (Refs. 8 y 9) muestra algu-
nos croquis de deslizamientos tipicos de esta natu-
raleza. ]

Los flujos en materiales humedos se denominan
flujos de lodo cuando es muy elevado el contenido
de agua de los materiales, por lo menos en la zona
de fluencia, pero naturalmente no hay una distincién
clara entre los “flujos de tierra” y los “flujos de
lodo”. A veces se habla también de “flujo de detri-
tus”, cuando el material que fluye contiene porcen-

Loess

flujo de loess (seco)
(causado pot 5ismo, muy tapido)

Figura VI-5. Flujos en suelos secos (Ref. 8.
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| pizarra

Lento a répido

Arena limpia

Roca intzmperizada

| pizarra intemperizada

suelo, eis,

Roca sana ——e

Muy rapido

- (b

Muy rapido

(d)

Figura VI-6. Flujos en materiales htimedos (Refs. 8 y 9).

taje apreciable, del orden de un 509, por lo menos,
de gravas, bolecs o fragmentos de roca, embebidos
en la matriz de suelo mas fino; tal como es comun
que suceda en los depdésitos de talud o en muchas
laderas de suelo residual. -

Los flujos de tierra {(en materiales térreos no de-
masiado hitmedos) se desarrollan tipicamente en el
pie de los deslizamientos de tipo rotacional en el cuer-
po del talud, que se describen més adelante, y
a veces ocurren en forma extraordinariamente rdpi-
da, como movimiento secundario del deslizamiento
que tuvo lugar primeramente (Ref 10). Estos flujos
de tierra por lo comin retienen mucha de la vegeta-
cién original, asi como la estratigrafia y aspecto ge-
neral de ‘la formacién en la que ocurrio el desliza-
miento primario.

Un flujo en materiales htumedos.

En otras ocasiones los flujos de tierra acurren
independencia de cualquier otro deslizamiento &
rior, En tal caso son movimientos cuya velocidad
puede variar entre limites muy amplios y que se
refieren sobre todo a materiales plasticos htimedos o
a suelos friccionantes muy finos. Por lo general la
falla sigue a aumentos significativos en el contenido
de agua de los materiales y al desarrolio de presio-
nes importantes en esa agua. En el caso de suelos
plisticos el flujo puede continuar en forma lenta du-
rante largo tiempo. En arcillas muy sensibles se han

- registrado flujos a contenido de agua constante, por

disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante de-
bida a la degradacién estructural por deformaciones
tangenciales (Ref. 3).

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son
tipicos de formaciones costeras y se asocian general-
mente a la erosidn marina y a fluctuaciones repeti-
das de la presién de poro debidas a la ascensién y
el descenso del nivel del agua con las mareas (Rek
11). Se originan con procesos andlogos a la licuacién.

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en
materiales finos con muy alto contenido de agua. La
falla produce una completa perturbacion estructu-
ral. La forma tipica del deslizamiento es andloga al
avance de un glaciar y la velocidad de desplazamien-
to puede variar desde unos pocos centimetros por
afio (casos reportados en la Ref. 9) hasta la cor~«
pondiente a deslizamientos catastréficos (Ref. 8
flujos lentos es comun que en la velocidad del n.. .-
miento influyan mucho las wvariaciones estacionales
del clima, en.tanto que los flujos rdpidos suelén se-
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Un flujo de lodo.

guir a épocas de violenta prec1p1tac1én pluvial, Los
movimientos lentos suelen ocurrir en materiales arci-
liosos fisurados o finamente interestratificados con
capas delgadas de arena con alto contenido de agua
(Ref. 12); ocurren a lo largo de superficies no muy
profundas y con inclinacién media que, naturalmen-
te, no puede apartarse mucho del valor del dngulo
de resistencia residual del suelo,

Los flujos de lodo muy ripidos se presentan mu-
chas veces en laderas de las que se ha removido la
cobertura vegetal por alguna razén y suelen comen-
zar en muy modestas proporciones, creciendo rapida-
mente con un poder de transporte del suelo sobre el
que pasa que parece fuera de proporcién con su
importancia inicial; de esta manera se pueden desen-
cadenar auténticos rios de lodo, capaces de causar
verdaderas catistrofes. Sin duda su génesis debe in-
cluir fenémenos de licuacién de suelos,

Los flujos de detritus se producen por disminu-
cién de resistencia al esfuerzo cortante de la matriz
fina de tales formaciones: la masa mdvil se rompe en
fragmentos cada vez menores a medida que avanza
ladera abajo.

B Fallas relacionadas a la estabilidad de taludes
artificiales

B-1 Falla rotacional

Se describen ahora los movimientos rdpidos o
prdcticamente instantineos que ocurren en los talu-
des y que afectan a masas profundas de los mismos,
con deslizamiento a lo largo de una superficie de
falla curva que se desarrolla en el interior del cuer-
po del talud, interesando o no al terreno de cimen-
tacién. Se considera que la superficie de falla se for-
ma cuando en la zona'de su futuro desarrotlo actitan
esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del
material. La resistencia que se debe considerar en
cada ‘caso particular es una cuestién importante que
se tratari por separado en pdginas subsecuentes de
este capitulo; por el momento, basta decir que la re-

Efecto de una falla rotacions)l em Ia corona de wun camino.

sistencia que se supone superada al producirse una
falla rotacional es generalmente la ‘resistencia maxi-
ma, en el sentido que se utiliza en el capitulo 1 de
esta obra. Asi pues, en el interior del talud existe:
un estado de esfuerzos cortantes que vence en forma
mds o menos rdpida la resistencia al esfuerzo cortan-
te del suelo; a consecuencia .de ello scbreviene la
ruptura del mismo, con la formacién de una super-
ficie de deslizamiento, a lo largo de la cual se pro-
duce Ia falla. Estos movimientos son tipicos de los
cortes y los terraplenes de una via terrestre.

No se excluye la posibilidad de que existan fend-
menos de creep profundo (Ref. 6) en la fase inicial
de una falla de esta naturaleza, pero su importancia
prdctica serd ahora mds pequefia. De hecho, se puede
afirmar que aun los deslizamientos mds ripidos de
tierra van siempre precedidos de movimientos, agrie-
tamientos y, en general, de sefiales de que la relacién
esfuerzo-resistencia esti evolucionando desfavorable-
mente en el interior del talud. En este sentido, es
tipica la formacién de grietas en la corona del talud.

En cambio, es probable que en el desarrollo de

estas fallas desempefien un papel muy importante
los mecanismos de falla progresiva que puedan tener
lugar a lo largo de la futura superficie de desliza-
miento.

(hﬂﬂmda&ddopummhﬂalﬂndﬂﬂl(ﬂmho
Tolaca-Morelia),
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La Fig. VI-7 muestra el perfil de algunas fallas
tipicas del tipo rotacional.

/ :Sueln de
/cimuntlcidn
blande

de faila

- .
-—

a) Falla de base,
Aspecto tipico de la corona de una falla rotacional

Las fallas del tipo rotacicnal pueden producirse
a2 lo largo de superficies de [Eallas identificables con
superficies cilindrica o concoidales cuya traza con el
plano del papel sea un arco de circunferencia (por
lo menos con razonable aproximacion, la cual, como
se verd, resulta muy conveniente en el momento en
que se desee establecer algin modelo matemitico de
la falla, que permita un cdlculo numérico} o pueden
adoptar formas algo diferentes, en las que por lo ge-
neral influyen la secuencia geolégica local, el perfil
estratigrafico y la naturaleza de los materiales,

d) Falla limitada por un estrato fim

Falls rotacional por el pie del talud ) ) )
(autopista Puebla-Orimba), Figura VI-7. Fallas rotacionales. Secciones tipicas. -
1]



Desde luego las fallas rotacionales de forma circu-
J]ar ocurren por lo comin en materiales arcillosos
‘homogéneos o en sueloy cuyo comportamiento meci-
pico esté regido hdsicamente por su fracciéon arcillo-
sa. En general afectan a zonas relativamente profun-
das del talud, siendo esta profundidad mayor (ha-
blando sdlo del mismo, sin considerar el terreno de
cimentacion) cuanto mis escarpado sea aquél. Aun-

que el ingeniero asocia las fallas rotacionales circu-’

Falla rotaclonal de base. Obeérvese la salida de lo superficie
de falla al pie del talud.

LT .

c) Nomenclatura de una zona de
falla circular.
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lares con los cortes y terraplenes que ¢él construye,
son también comunes en laderas naturales de mate-
riales homogéneos y finos (muchas veces en las for-
madas por arcillas sobreconsolidadas) ; cuande las la-
deras son muy tendidas, las superficies de f{falla
pueden desarrollarse con poca profundidad (parte e
de la Fig. VI.7). Las fallas rotacionales circulares
pueden ser de cuerpo de talud o de base; las prime-
ras se desarrollan sin interesar al terreno de cimen-
tacién, en tanto que las segundas se desarrollan par-
cialmente en €L

Al ocurrir las fallas circulares pueden afectar a
masas muy anchas, en comparacién con las dimensio-
nes generales de la falla, en cuyo caso dan lugar a
verdaderas superficies cilindricas, o pueden ocurrir
en forma concoidal, con un ancho pequefio compa-
rado con su longitud (Fig. VI-8). En esta figura se
muestra también una perspectiva de una falla tipica,
la que se aprovecha para introducir la nomenclatura
usual) . '

a) Falla de fremie amplio.

El agrietamiento seiiala
el contorno de la concha

b) Falla roncoidal.

Agrietamiento
segun [a forma
de la falla

Falud principal
™ o escarpio

Supetficie asimila
a un arce de
circunferencia

Figura VI8. Tipos de fallas rotacionales.
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Ouo ejemplo de una gran falla rotacdonal (cortesia de
T. Smith, del Laboratoric del Dpto. de carreteras de

California, U. 8. A.).

Las fallas rotacionales de forma distinta a la &
lar tipica parecen estar asociadas sobre todo a ai
sobreconsolidadas, que se presenten en taludes no .,
mogéneos, por diferencias en la meteorizacion, por
influencia de la estratificacion o por otras causas que
se reflejen en discontinuidades o en desorden estruc-
tural en el talud. Son, por lo tanto, tipicas de cortes,
Ocurren siempre acompafadas de gran fragmenta-
cién de los materiales involucrados (Ref. 8),

La forma de la superficie de falla, que es siempre
curva en estos casos, s6lo idealizadamente se puede
considerar circular o formada por lo menos en parte
por arcos de circunferencia, tal como hasta ahora se
ha mencionado. Esta es una suposicién que conviene
hacer, sobre todo con fines de cdlculo, segun se vera
mds adelante. En realidad esta influida por fallas,
juntas, contactos y otras discontinuidades de los ma-
teriales. Este hecho es especiaimente notable en sue.
los residuales, como se verd luego.

Producido el deslizamiento, la cabeza de la falla
puede presentar taludes casi verticales, por lo que ten-
derdn a producirse nuevas fallas, si el ingenierc no

Agrietamiento

a) En blogue.

Agrietamiento

¢) Desprendimiento superficial.

Figura VI-9, Fallas traslacionales.



interviene oportunamente; este mismo efecto se pre-
senta a veces en los costados de la falla.

B-2 Falla traslacional.

Estas failas por lo general consisten en movimien-
tos traslacionales importantes del cuerpo del talud
sobre superficies de falla bdsicamente planas, asocia-
das a la presencia de estratos poco resistentes locali-
zados a poca profundidad bajo el tatud.

La superficie de falla se desarrolla en forma pa-
ralela al estrato débil y se remata en sus extremos
por dos cantiles, por lo general formados por agrie-
tamiernto.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son

de California, U. 8. AJ)
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por lo comin de arcillas blandas o de arenas finas
o limos no pldsticos sueltos. Con mucha frecuencia,
la debilidad del estrato estd ligada a elevadas presio-
nes de poro en el agua contenida en las arcillas o a
fendémenos de elevacion de presidn de agua en estra-
tos de arena {acuiferos). En este sentido, las fallas
pueden estar ligadas también al calendario de las
temporadas de lluvias en la region.

Las fallas del material en bloque (parte a de la
Fig. VI-9) muchas veces estin asociadas a disconti-
nuidades y fracturas de los materiales que forman
un corte o una ladera natural, siempre en afiadidura
al efecto del estrato débil subyacente,

Las fallas de una franja superficial (parte ¢ de
la Fig. VI-9) son tipicas de laderas naturales forma-
das por matcriales arcillosos producto de meteoriza-
cién de las formaciones originales. Se suelen provo-
car por el efecto de la sobrecarga impuesta por un
terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas
el movimiento ocurre casi sin distorsion (Ref. 13).

B-3 TFallas con superficie compuesta

Este tipo de fallas abarca movimientos en que
se combinan la rotacién y la traslacién, dando lugar
a superficies de falla compuestas en que se desarro-
llan zonas planas a la vez que tramos curvos, asimi-
lables a arcos circulares.

En general, estas superficies estin predetermina-
das por la presencia de heterogeneidades dentro del
talud. La falla que se muestra en la parte d de la
Fig. VI-7 se puede considerar de este tipo o simple-
mente circular, un tanto al gusto del ingeniero que
la clasifique. En general, es el predominio de las par-
tes circulares o planas el que sirve para clasificar ia
falla como rotacional o traslacional, quedando la ca-
tegoria de falla compuesta para los casos en que am-
bas curvas se reparten mds o menos por igual.

En general, cuanto menor sea la profundldad a
que la heterogeneidad aparezca (fallas, juntas, un
estrato débil, etc) mayor serd la componente trasla-
cional en la falla,

La Fig. VI.10 muestra un croquis de una falla ti-
pica de esta naturaleza,

Las fallas compuestas suelen producir la distor-
sibn de los materiales, que es tipica de las fallas
circulares (Ref. 14 y 13).

B4 Faillas miltiples

Se trata ahora de estudiar aquellas fallas que se
producen con varias superficies de deslizamiento, sean

‘simultdneas o en ripida sucesién. Conviene distin-

guir las fallas sucesivas y las regresivas (Fig. VI-11).
Ambas son comunes en laderas naturales en las que
se practica un corte.
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a) Falla regresiva rotacional.

¢) Fallas sucesivas.

Figura VI-Il. Fallas muiltiples.

Las fallas regresivas se forman a partir de una
primera_(la situada mds ladera abajo), por la ines-
tabilidad en que sucesivamente van quedando las
zonas de cabeza de cada falla que se forma. Todas
las superficies de falla suelen concurrir a una super-
ficie fundamental. Pueden existir de tipo rotacional
o traslacional (partes a y b de la Fig. VI-11).

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con fre-
cuencia en regiones de tdpografia movida o esca-
lonada, en que existan importantes fendmenos de
erosidn (Ref. 9), especialmente si existen estratos
gruesos de arcilias sobreconsolidadas, fisuradas o de
lutitas, sobreyacidos por espesores grandes de roca o
suelos firmes.

b} Falla regresiva traslacional.

Las falias traslacionales regresivas ocurren en ca-
pas superficiales y muchas veces también se asocian
a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuanto mds
cohesivo sea el material menos unidades tienden a
formarse en la masa deslizante. (Refs. 9 v 16.)

Las fallas sucesivas (parte ¢ de la Fig. VI-11) sue-
len consistir en un conjunto de deslizamientos rota-
cionales superficiales. Son caracteristicas de las ult-
mas etapas de degradacién en laderas de arcilla so-
breconsolidada o fisurada (como la arcilla de Lon-
dres, Ref. 9, en la que se forman en laderas con in-
clinaciones hasta de 8°), A veces las fallas forman
un escalonamiento sumamente regular,

Una falla rotacional regresiva on toba fracturada,
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C Derrumbes y caidos

Estas fallas son tipicas tanto de las laderas natu-
rales como de los cortes practicados en aquéllas. A
veces suceden también en otros lugares fuera de las
viag terrestres propiamente dichas, pero ejerciendo
cierta influencia sobre éstas; tal, por ejemplo, es el
caso de los derrumbes que pueden ocurrir en la ori-
lla de un rio, como consecuencia de la erosién de la
corriente.

Por lo general consisten en desprendimientos lo-
cales de no muy grande volumen, aunque natural-
mente existen desprendimientos de grandes masas
fragmentadas que se deben clasificar como derrum-
bes. En estas fallas no puede hablarse de una super-
ficie de deslizamiento, y el desprendimiento suele es-
tar predeterminado por las discontinuidades y fisuras
preexistentes. Suele suceder que éstas se abran al
construirse el corte y que su frente quede sin el an-
terior confinamiento lateral, lo que da ocasién a -
que se aflojen los fragmentos, actien presiones hi-
drostdticas del agua acumulada y otros efectos inde-
seables.
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Los derrumbes y caidos estin siempre asociados
a cantiles o cortes escarpados y con mucha frecuen-
cia a las arcillas fuertemente sobreconsolidadas, ex-
cluvendo las rocas. (Refs. 17 y 18)

D Otros tipos de fallas, no directamente asociadas
a la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

Se desea tratar en este apartado tres tipos espe-
ciales de fallas, cuyo mecanismo no depende, por lo
menos directa y casi exclusivamente, de la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo. Esto no quiere decir
que tan importante propiedad no influya en mayor
o menor grado en la generacién y desarrollo de estas
fallas. .

Se mencionard en primer lugar a las fallas por
erosién, tan frecuentes y dafinas en los terraplenes
y cortes en las vias terrestres. Se trata del resultado
del ataque superficial de los agentes €rosivos sobre
los materiales que componen el talud. El viento y el
agua (Huvia o escurrimiento superficial) son los
agentes cuyos malos efectos el ingeniero ha de inten-
tar contrarrestar con mayor frecuencia en las vias
terrestres. La falla se manifiesta en irregularidades,
socavones y canalizaciones en el plano del talud, ori-
ginalmente regular; si no se detienen con las normas
que mds adelante se tratan, estos defectos podrdn
progresar hasta la eventual destruccidn del talud, en
el caso de un terraplén, o hasta atacar profundamen-
te un corte, CON consecuencias i VECes muy graves;
en este ultimo caso, resulta muy dificil distinguir las
fallas de erosion tipicas del ataque a los materiales
de un corte por meteorizacion o descomposicién qui-
mica, que a veces desempefian un papel tan impor-
tante en la estabilidad de cortes de roca con juntas
rellenas de suelo o en cortes practicados en arcillas
fuertemente sobreconsolidadas, lutitas, pizarras meta-
morfizadas, etc. .

En segundo lugar conviene mencionar las fallas
por tubificacion (Refs. 18 y 19), que si bien no se
consideran frecuentes en las vias terrestres, quiza han
sido causa de mayor nimero de problemas de lo que
usualment. se estima. La situacién tipica que expone

Erosién por Huvia de un terraplén arenocso no protegide
(Carretera Villa Cardel, Veracruz)

un terraplén a la tubificacién es que por algin mo-
tivo aquél embalse agua durante un lapso conside-
rable, suficiente para que se establezca un flujo a su
través. Que el terraplén embalse es, sin duda, una
condicién que se presenta con relativa frecuencia
(cruce por zonas pantanosas, vasos de presas, zonas
de inundacién de rios, esteros, etc.), pero seguramen-
te es bastante mds rare que el terraplén de una via

Electo de In erosién, Nitese que al perderse material o
pic del talud y en su cuerpo, comienm a dmarr
falla rotacional.
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terrestre quede durante mucho tiempo expuesto a la
accién de agua en sus dos taludes, con tirante dife-
rente y desnivel importante, de manera que pueda
establecerse un flujo con gradiente hidriulico sufi-
cientemente alto para generar problemas de tubifi-
cacién. En el apéndice que figura al final de este
libro- (pirrafo A-11) se establece el orden de magni-
tud de los valores del gradiente hidriulico que han
de presentarse para que llegue a constituirse un pro-
blema de tubificacién; en el mismo apéndice se dan
normas para cuantificar dicho gradiente a partir de
la red de flujo que se trace a través del terraplén.

En el capitulo III de este libro se insistié en lo
mucho que influye en el riesgo de tubificacién la
naturaleza de los materiales que forman el terraplén.
La tabla ITI-1 resume mucho de la experiencia esta-
dounidense al respecto.

La tubificacidn comienza cuando hay arrastre de
particulas de suelo en el interior de la masa por
efecto de las fuerzas erosivas generadas por el flujo
de agua. Una vez que las particulas empiecen a ser
removidas van quedando en €] suelo pequefios cana-
les, por los que el agua circula a mayor velocidad,
con mayor. poder de arrastre, de manera que el fens-
meno de tubificacién tiende a crecer continuamente
una vez que comienza, aumentando siempre el dii-
metro de los canales que s€ van formando en el inte-
rior del terraplén. Otra caracteristica curiosa del fe-
némeno es que, comenzando en el talud aguas abajo,
progresa hacia atrds, es decir hacia el interior del te-
rraplén. El limite del fenémeno es el colapso del
bordo, al quedar éste surcado por huecos de diime-
tro suficiente para afectar la estabilidad por dismi-
nucién de seccidn resistente. -

Un factor que contribuye mucho a la tubificacién
es la insuficiencia de compactacién en el terraplén,
cuando ésta afecta a suelos susceptibles (tabla II-1).
Esta insuficiencia de compactacidén es comin, sobre
todo, en la vecindad de muros o superficies rigidas,
tales como ductos o alcantarillas.

Teniendo en cuenta que las alcantarillas son lu-
gares en donde es comun que exista tirante de agua
v en torno a los cuales es dificil compactar los sue-
los, se puede afirmar que constituyen los puntos cri-
_ticos de la via terrestre en lo que al problema de tu-
bificacién se refiere. Alrededor de ellas se deberd
vigilar muy especialmente la susceptibilidad de los
materiales que se empleen.

En tercer lugar se debe hacer referencia a las fa-
llas por agrietamiento que tienen importancia espe-
cial en el caso de terraplenes.

Es seguro que en los terraplenes de las vias terres-
tres se puedan presentar agrietamientos tanto en el
sentido transversal como en el longitudinal. Los pri-
meros ocurririn por asentamiento- diferencial a lo
largo del eje del camino y solo serdn de considera-
cion en el caso de terraplenes construidos sobre sue-
los blandos, por ejemplo en zonas de transiciér: con
terreno de cimentacién de mejor calidad o en luga-
res en que, por alguna razén, los asentamientos di-
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ferenciales puedan ser particularmente grandes. Sin
embargo, es dificil concebir que un caso de este tipo
de agrietamiento se presente en forma peligrosa y sis-
temitica. El agrietamiento longitudinal respecto al
eje de la obra vial es mucho mis frecuente o, por lo
menos, mucho mds frecuentemente perceptible; ocu-
rre sobre todo por movimientos diferenciales de los
hombros del terraplén y su parte central. Se mani-
fiesta por la aparicién de dos familias de grietas si-
métricas respecto al eje del camino, ubicadas en los
hombros, incluso en las zonas extremas de la parte
usualmente pavimentada; estas grietas contindan en
forma casi ininterrumpida durante decenas o cente-
nares de metros. Muchas veces esta forma de agrieta-
miento constituye un problema importante a cuya
solucién ha de avocarse el ingeniero, tanto por la
magnitud de las grietas que se forman, como por
el avance que el fenémeno pueda ir teniendo con el
tiempo, hasta provocar la eventual destruccién del
terraplén en conjunto. Todavia se discute cudl pue-
da ser la génesis de los mas importantes fendmenos
de agrietamiento longitudinal que se han reportado,
pero parece ser que son causa importante los movi-
mientos diferenciales por distinto grado de secado en-
tre los materiales cercanos a los hombros y taludes

Agrietamientp longitadinal anterior a la pavimentacién del
caminoe Escircega-Chetumal .
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del terraplén y los de la zona'central del mismo, mu-
cho menos expuestos a la evaporacidn solar.

La Fig. VI-12 ilustra la idea que se ha expuesto.

Originalmente existe un terreno de cimentacion
arcilloso, blando v compresible, probablemente situa-
do en una zona plana o en hondonada, con nivel
{redtico proximo a la superficie, sobre el cual se cons-
truye un terraplén. Supdngase que ese terraplén se
construve con materiales finos, con fraccion arcillosa
importante, de manera que sean susceptibles de cam-
hio de volumen al variar el contenido de agua. En
tales condiciones la colocacién del terraplén restringe
la evaporacidn en un area, favoreciende asi la con-
centracion de agua bajo el mismo: es de esperar que
el nivel fredtico bajo éste incluso tienda a elevarse
un poco.

Si el lugar que se considera es de accién climd-
tica intensa, en el sentido de tener una estacién llu-
viosa abundante y concentrada v largos periodos de
accidn solar enérgica, seri posible imaginar que al
fin de la temporada de Huvias tanto el terreno de
cimentacion como el material del terraplén tengan
alto contenido de agua, por accién combinada de los
aportes naturales v de la capilaridad, de manera que
cuando comience el periodo de sequia y la accién so-
lar, debe producirse una fuerte evaporacion en los sue-
los expuestos, que serdn principalmente los de los
hombros y taludes del terraplén (zonas rayadas de la
Fig. VI-12); como consecuencia de tal evaporacion,
estos suelos tendrin una fuerte contraccién volumé-
trica. Es dificil definir las fronteras entre estas zonas
de intensa evaporacion vy la central, de suelos no
afectados, pero en la Fig. VI-12 se han dibujado ten-
tativamente con base en los datos de la Ref. 20, en
la que se ofrece un primer estudio, quizd no conclu-
vente, del problema. La consecuencia de tales defor-
maciones volumétricas diferenciales serd la formacidn
de dos zonas simétricas de agrietamiento, como las
que se muestran en la Fig. VI-12,

Zona de agrietamiento

carpeta (impermeable)

Zona de humedecimiento capilar

—

Grietas longitudinales en un terraplén,
(Carretera Apaseo-Irapuato.)

Aun actuando la evaporacidn solar, las partes cen-
trales del terraplén se mantendrin protegidas y hi-
medas por capilaridad; esto explica que el efecto de
los cambios volumétricos diferenciales se pueda pre-
sentar aun en terraplenes no protegidos por una car-

Zona de agrietamiento

-

+ »

Terraplén de material - ——
cohesivo susceplible
a tambios volumétricos
por secado

-

;_.—___;;/— \“—-_:
e S — —— — — — — — — p— — — — — — — — ks it it

— e Nivel fradtice original

. Nivel fréético después
de colocar el terraplén

Suelo blande

Figura VI-12. Mecanismo del agrietamiento longitudinal de terraplenes (Ref. 20).



peta mucho mds impermeable, si bien ésta debera
contribuir a la intensidad del fendémeno.

El conjunto de suposiciones que se han hecho
para este caso hipotético constituye, por cierto, el
conjunto de circunstancias que suelen presentarse aso-
ciadas a los problemas de agrietamiento longitudinal.

Por otra parte, es cierto que el agrietamiento lon-
gitudinal también suele aparecer en lugares en que
el terreno de cimentacién es predominantemente ar-

cilloso, blando y compresible. La sucesién de lluvias

v sequias produce fuertes cambios volumétricos en
este suelo, que se manifiestan en elevaciones y des-
censos de su nivel. No estd claro el papel que este
fenémeno pueda desempefiar en la formacion de las
grietas longitudinales y éste, es uno de los varios pun-
tos que requieren investigacion adicional en torno a
este importante problema.” En contrapartida, se han
‘observado grietas longitudinales en terraplenes for-
mados por material susceptible a cambios volumétri-
cos por secado, pero cimentados en terreno de natu-
raleza mas bien granular, probablemente poco pro-
pensos a cambios de volumen; en estas zonas, el agrie-
tamiento longitudinal parece ser menos intenso.

Es indudable que la naturaleza de los materiales
que forman el terraplén y sus condiciones de com-
pactacién deben tener enorme influencia en el des-
arrollo de las grietas. La Fig. VI-13 (Ref. 21) mues-
tra la zona en que caen las curvas granulométricas
de los suelos aparentemente mis susceptibles al agrie-
tamiento; aunque la evidencia de que se dispone
dista de ser completa, parece que las arcillas inorgi-
nicas con indice de plasticidad menor que 15 y con
graduacién dentro de la zona marcada en la Fig. VI-
13 son mds susceptibles el agrietamiento sobre tode
cuando se compactan del lado seco, que otros suelos
mds finos o mds gruesos. Las arcillas con indice de
p]asucxdad mayor que 20, aunque sean mds finas que
las anteriores, aguantan mucha mis deformacxén sin
agrietarse,

Se han significado por su suscepubxhdad al agrie-
tamiento los suelos residuales con particulas gruesas
de roca blanda, que se pulverizan durante la com-
pactacion. Estos suelos con frecuencia quedan compac-
tados del lado seco, por la dificultad que hay para
incorporarles agua. Es comuin encontrar que los te-
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Figura VI 18. Granulometrfa de los suclos mds suscepubles
de agrietamiento.
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rraplenes agrietados se hayan compactado con con-
tenidos de agua bastante mds bajos que la humedad
6ptima de campo.

Narain (Ref, 22) reporté que si se compactan
las arcillas a la humedad éptima de campo se aumen-
ta substancialmente su flexibilidad, en relacién con
una compactaciéon hecha con contenidos de agua 2%,
o 3% abajo de dicho éptimo de campo; aumentos
subsecuentes del contenido de agua parecen tener
poca influencia. También se afirma en el mismo es-
tudio que no existe una buena correlacién entre las
deformaciones que producen agrietamientos en un
terraplén y las que se obtienen al hacer una prueba
tipica de compresién y expansion en ¢l laboratorio,
de manera que éste no es un indice confiable para
juzgar las posibilidades de agrietamiento.

En e] capitulo IV de este libro se mencionan al-
gunos datos de interés para establecer la influencia
de la compactacion en la flexibilidad del terrapién
que se.obtenga,

E Fallas por licuacién

Los fendmenos de licuacién consisten en la pér-
dida rdpida de resistencia al esfuerzo cortante, tem-
poral o definitiva (Ref. 18). Tal pérdida conduce
al colapso a cualquier estructura vial edificada sobre
o hecha de un material que entre en licuacién,

Ya en el parrafo I-14 del capitulo I s¢ menciona-
ron las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida
de resistencia: por incremento de los esfuerzos cor-
tantes actuantes y desarrollo correspondiente de pre-
sién de poro o, el que es el caso que realmente inte-
Tesa en este momento, por desarrollo ripido de ele-
vadas presiones en el agua intersticial, quizd como
consecuencia de un sismo, una explosién, etc. Esta
segunda causa se asocia a un colapso estructural ré-
pido del suelo, cuyos vacios, saturados de agua, tien-
den a reducirse, desarrollindose presiones en aquélla.

La licuacién casi instantdnea ha ocurrido en ar-
cillas saturadas muy sensibles y en arenas finas suel-
tas, sobre todo en condicidén saturada.

Como va se explicé en el pirrafo III-2 del capi-
tulo III, los suelos granulares mds susceptibles a la
licuacién son los finos, de estructura suelta, satura-
dos, Estas caracteristicas describen a las arenas finas
y uniformes y a los suelos finos no pldsticos, o sus
mezclas. Las arenas sueltas con Dy < 0.1 mm y coefi-
ciente de uniformidad Cu < 5 y los limos con indice
de plasticidad menor que 6 son los materiales mas
peligrosos, tanto formando parte del cuerpo del te-
rraplén, como en el terreno de cimentacién.

Las fallas por licuacién en arcillas se han repor-
tado siempre (Refs. 23 y 24) asociadas a arcillas ma-
rinas emergidas por la recuperacién isostdtica de los
continentes y lavadas con posterioridad, con lenta
substitucién del agua salada originalmente contenida
en sus poros por agua dulce, lo que provoca inter-
cambios catiénicos (pérdida de iones sedio) que pro-
pician la disminucién de la resistencia al esfuerzo

o
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cortante y un gran aumento en su sensibilidad. Esta
menor resistencia conduce a un menor margen de se-
guridad en los taludes que se forman en estos suelos,

que fallan sin causa aparvente. En la falla, la arcilla.

se remoldea hasta llegar a la condicién de un liqui-
do, estado que se conserva de manera perdurable,
pues la falta de jones en el agua impide la reestruc-
turacion.

Ya se menciund en este mismo capitulo como pue-
den acurrir fenémenos de liceacidén en arenas y sue-
los granulares secos por desarrollo de presiones de
aire; en realidad esta es una forma de licuacidn
de gran interés, poco estudiada hasta este memento.

F Falla por deformacion en los hombros
de los terraplenes

Consiste esta falla en la deformacién progresiva

y acumulativa de los hombros del terraplén, que se
desplazan verticalmente hacia abajo, produciendo una
seccion redondeada o escalonada en la corona. A ve-
ces, entre la zona desplazada y el resto del terraplén
aparece una grieta en la direccidén paralela al eje de
Ia via, la cual puede llegar a ser el inicio de un des-
lizamiento de tierras. .

La exploracién realizada en carreteras en funcio-
namiento que padecen esta falla, ha evidenciado des-
plazamientos verticales de 30 y 40 cm, a veces sin
que se produzca ninguna ruptura en los materiales
afectados. La falla parece estar asociada a terraplenes

“construidos con compactacién deficiente y formados
por suelos finos plasticos, en zonas con mal drenaje
superficial, pero con frecuencia se presenta en sec-
ciones cuya estabilidad general no esta en entredicho,
Independientemente de lo mucho que falta por in-
vestigar y dilucidar en torno a esta falla, por otra
parte bastante comun, parece ser que se trata de un
proceso de deformacidn acumulativa ligado a la ac-
tuacién de los esfuerzos existentes en la frontera del
talud, que tiende a deformarse descendiendo en 1la
parte superior y expandiéndose en la inferior.

Para la explicacién de esta falla se ha invocado
a veces el efecto de las cargas del trdnsito, cuya rueda
exterior supuestamente haria ceder al terreno por
falta de confinamiento en el lado opuesto. La apari-
cién de este tipo de fallas en bordos no sujetos en
ningin tiempo a la accidn de trinsito, asi como
modernas investigaciones sobre defermacién de te-
rraplenes con el uso de la técnica del elemento fini-
to, parecen indicar, sin lugar a dudas, que la génesis
del problema estriba en el estado general de esfuer-
zos interiores de la estructura y no en ningin efecto
externo.

VI3 ALGUNAS IDEAS ACERCA DE LOS PROBLE-
MAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUE-
LOS RESIDUALES

-

Los suelos residuales presentan, en lo que se re-
fiere a la estabilidad de sus taludes (naturales y aun

artificiales), algunas peculiaridades que son dignas de
comentarios por separado. Recientemente se ha
blicado la muy completa Ref. 25, y fue con base e,.
ella, como principal punto de enfoque, como se or-
denaron los comentarios que siguen,

En conexion con la estabilidad de los taludes en
los suelos residuales existen tres conceptos que des-
empefian un papel muy importante; estos son el per-
fil de meteorizacién, las estructuras heredadas Y. na-
turalmente, el efecto del agua subterrinea.

El perfil de meteorizacién es la secuencia de ca-
pas de materiales con diferentes propiedades que se
ha formado en el lugar donde se la encuentra y que
sobreyace a la roca no meteorizada. En realidad en
lo que sigue seri preciso considerar también ciertos
perfiles de suelos no propiamente formades “in situ”,
sino con mayor o menor grado de transporte, tales
como los perfiles en depdsitos de talud, de piemonte,
coluviales, etc.; la razén es que el comportamiento
de estos perfiles y sus condiciones de estabilidad son
tan similares a los de los suelos residuales que no
resulta conveniente su separacion. ’

El perfil de meteorizacién se forma tanto por
ataque mecdnico como por descomposicidn quimica.
Puede variar en forma considerable de un sitio a
otro, sobre todo por variaciones locales en el tipo y
estructura de la roca, topografia, condiciones de ero-
sidn, régimen de aguas subterrineas y variaciones lo-
cales de clima, especialmente en régimen e inter
dad de lluvias.

En casi todas las rocas metamdrficas e fgneas in-
trusivas, €l perfil de meteorizacién comprende una
capa de suelo residual, una de roca meteorizada y la
roca fresca, poco meteorizada. Croquis de tales per-
files se muestran en la Fig. VI-14.

Muchos de los problemas ingenieriles de las vias
terrestres que atraviesan suelos residuales provienen
de la capa de transicién de roca meteorizada, com-
prendida entre la capa superior de suelo y la inte-
rior de roca mds sana. Es dificil establecer los limi-
tes entre las distintas zonas del perfil de meteoriza:
cién, y al respecto’ existen algunos criterios empiri-
cos; por ejemplo, la capa de suelo residual y de roca
meteorizada se han separado con base en el momen-
to en que se obtienen recuperaciones de un 109, en
los corazones de roca, al usar exploracién rotatoria,
en tanto que el porcentaje sube al 759, para distin-
guir la capa intermedia de la roca sana basal.

La Fig. VI-15 muestra algunos perfiles de meteo-
rizacién tipicos en rocas sedimentarias comunes. Se
pueden observar algunas diferencias substanciales con
respecto a los perfiles en rocas igneas y metamérfi-
cas. Por ejemplo, en la parte (a) de la figura se mues-
tra un perfil tipico de rocas carbonatadas - (calizas,
dolomitas, mirmoles, etc) en el que se ve que la
cubierta de suelo residual puede ser ahora muy v-=-
riable en espesor y calidad. Este suelo procede d
solucién de la roca original y con frecuencia es a.
lloso, pero puede ser arenoso y conglomerdtico; por
lo general presenta un porcentaje infimo de la roca
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Figura VI-14. Perfiles de meteorizacién tipicos en rocas igneas y metamérficas.

original, pues ésta ha sido eliminada por solucién.
En las rocas igneas y metamoérficas, por el contrario,
es comun que el suelo residual contenga practicamen-
te todos los constituyentes de la roca original. Es fre-
cuente en muchas rocas sedimentarias del tipo de la
caliza que el perfil -de la roca meteorizada sea suma-
mente irregular y con cavidades rellenas o no de ar-
cilla (Ref. 28 y partes (a) y (b} de la Fig. VI-15) y
que,su transicién con el suelo residual sea brusca.
En las lutitas es comun que la capa de suelo re-
sidual {arcilloso) sea dclgada. Esto se atribuye sobre

todo a la resistencia a la meteorizacién que han de-
bide desarrollar muchos de los minerales de las luti-
tas, los cuales proceden yva de la meteorizacién pre-
via de otras rocas. En estos casos suele ser notable el
grado en que prevalecen los sistemas de pequeiias
grietas y fisuras, que se pueden abrir con facilidad
por relajacién de esfuerzos, desencadenando procesos
de meteorizacién mecdnica que pueden ser muy ri-
pidos, En general las lutitas son mas susceptibles a
la desintegracién mecdnica que a la descomposicién
quimica, en lo que difieren de la mayoria de las
rocas.
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c.— PERFIL EN LUTITAS

Figura VI-15. Perfiles de meteorizacién tipicos en algunas rocas sedimentarias,

La mayor parte de los problemas de estabilidad
en suelos residuales producto de la meteorizacién de
rocas metamérficas e igneas ocurren en la capa de sue-
lo residual superficial por fendmenos relacionados
con incrementos de presion de poro (flujos por llu-
vias), o en la capa intermedia de roca meteorizada
por influencia de diaclasas y fracturas heredadas de
la roca original. En estos perfiles es muy comin que
existan fuertes fluctuaciones estacionales de los ni-
veles piezométricos en las distintas capas que los
forman. .

Los problemas de estabilidad mds comunes liga-
dos a las calizas v ofrds rocas carbonatadas emanan
de los sumideros, de la fracturacién intensa y de las
frecuentes intercalaciones de arcillas blandas (parte
(#) de la Fig. VI'15); en estas formaciones es comin
que se definran zonas de intensa concentracién de
flujo.

La forma mds tipica de ruptura de laderas en lu-
tita es el deslizamiento poco profundo que se indica
cont A en la parte (c) de la Fig. VI-15; tal deslizamien-
to suele estar aparejado a un nivel fredtico anormal-
mente alto en la lutita fisurada subyacente. El desli-
zamiento de tipo B de la misma figura estd asociado
a pequefias capas débiles o muy permeables interes-
tratificadas con lutita, situacién muy comin, por
cierto. El deslizamiento € de lz misma figura estard
tipicamente asociado a una capa de arcilla muy blan.
da y poco resistente. Es comin que deslizamientos
del tipo B 6 C se hagan progresivos o sucesivos. Al
desarrollarse deslizamientos .profundos, acompaitados
de pequeiios movimientos, aumenta la permeabilidad
de la masa fallada y la posibilidad de filtracione:
pero por lo general permanecen las mismas condicio-
nes de flujo para el agua detrds y debajo de la masa
deslizante; si ]la masa dcslizante no colapsa, cualquier



medida que favorezca el drenaje de esas aguas bene-
ficiard mucho la estabilidad del conjunto.

Skempton (Refs. 29 y 30) ha hecho ver que las
laderas naturales en lutitas y arcillas sobreconsolida-
das solo serdn estables para angulos de inclinacién
que no excedan mucho de la mitad del dngulo de
resistencia residual vy que, desde luego, no sobrepa-
san este 1ltimo valor. Puede haber variaciones im-
poriantes a tales limites por distribuciones particu-
lares de Ja presién de poro dentro de la masa, Desde
luego el limite anterior es tedrico y, como ya se dijo,
en la prictica serd relativamente comun encontrar
laderas naturales estables con dngulo de inclinacién
del orden del dngulo de resistencia residual o, in-
cluso, ligeramente mayores. Si el tipo de falla que
se considera en la ladera es de los que dependen de
la resistencia mdxima, el dingulo de inclinacién mdxi-
ma estable, en el sentido de Skempton, estardi en el
orden de Ia mitad del dngulo de resistencia mdxima
del suelo, ligado a esfuerzos efectivos, es decir, tal
como se obtiene en una prueba lenta, con consolida-
cidn y drenaje.

Un caso especial de secuencia geoldgica que por
su frecuencia tiene particular interés en muchos pro-
blemas conectados con suelos residuales lo constituye
aquel en que aparecen las lutitas interestratificadas
con areniscas, Las areniscas son muchas veces mas fir-
mes que las lutitas, pero son también mucho mads
permeables y permiten la difusién del agua de fil-
tracidn,

Los perfiles de arenisca y lutita intercaladas pue-
den variar mucho por plegamiento y por el diferente
grado de fisuracién y fracturamiento a que aquél
pueda dar lugar.

b) Capaede arenisca afloranies
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Henkel (Ref. 31) ha estudiado teéricamente la
inclinacién que pueden tener en condiciones estables
estos perfiles, llegando a conclusiones similares a las
que se han mencionado para las lutitas solas, de ma-
nera que €l angulo de inclinacién limite resulta com-
prendido para la ladera natural entre la mitad y el
valor completo del dngule de resistencia que pueda
atribuirse al material a través del cual vaya a pre-
sentarse el deslizamiento, A este respecto ha de no-
tarse que en muchas ocasiones serd el residual el dn-
gulo de resistencia que se deba considerar en los per-
fites de lutitas interestratificadas con areniscas.

La Fig, VI-16 muestra algunos perfiles tipicos de
lutitas y areniscas, asi como los problemas de estahi-
lidad de taludes que con mis frecuencia se pueden
generar.

Se ven en la figura los tipos de deslizamiento (A
y B) que son mis comunes en estos perfiles y que
estdn siempre asociados a estructuras heredadas, aber-
tura de diaclasas en la arenisca por aumento de pre.
sidn de poro, zonas de debilidad asociadas a la es-
tratificacion, problemas derivados de la expansidn
de las lutitas o rupturas y erosiones debajo de los
bloques de la arenisca.

Como va se dijo, el agua subterrinea y su flujo
desemperian un papel fundamental en la estabilidad
de los suelos residuales. Un excelente resumen de los
sistemas de flujo de tales aguas esti contenido en la
Ref. 32.

Los sistemas de flujo subterrdneo suelen recordar
a los de flujo superficial que los sobreyacen y que
reconocen a los valles principales y los grandes rios
como lugares de descarga, pero cuando hay variacio-
nes importantes en la permeabilidad de formaciones

n)Requnienio de esfuerzos
a to largo de un valle,

c! Capau de arenisca cublertas con coluvidn

Figura VI-16. Perfiles de meteorizacién tipicos y
problemas de estabilidad en lutitas
interestratificadas con arenisca (Ref.
25).
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relativamente profundas, los sistemas de flujo pue-
den hacerse muy complejos y dificiles de definir para
el ingeniero, aun con el auxilio de la geologia. Es
seguro que el estado mds critico se tenga en grandes
cortes en que exista una cobertura de suelo altamen-
te meteorizado e impermeable coexistiendo con la
tendencia natural del agua a aflorar en el frente del
corte; este caso es cspecialmente desfavorable cuan-
do, los suelos residuales o rocas meteorizadas, en for-
ma parcial bajo la cobertura impermeable conservan
estructuras heredadas con orientacién adversa. Con
frecuencia se desarrollan presiones importantes en las
zonas de roca parcialmente meteorizada, en las que
no es raro que el nivel piezométrico se eleve aun por
encima del nivel natural del terreno.

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas,
exfoliaciones, juntas, grietas, fallas y otros defectos
estructurales que muestra e} suelo como herencia de
los que tenfa la roca original. Su influencia es tal
que con frecuencia la resistencia al corte del mate-
rial “intacto” no puede considerarse en absoluto re-
presentativa de la del conjunto. En mayor o menor
grado, casi la totalidad de los deslizamientos profun-

dos estdn relacionados con defectos estructurales he
redados por los suelos residuales actualmente pr
sentes. Las Refs. 33, 34, 35 y 36 citan casos de interés
en este sentido.

La peligrosidad de las discontinuidades se incre-
menta cuando se encuentran rellenos de suelos arci.
Nosos. En general la resistencia al esfuerzo cortante
disminuye cuando aumenta el grado de meteoriza-
cién del material componente. La Fig. VI-17 (Ref.
25) muestra este fenémeno en especimenes de roca
meteorizada en grado creciente (en las curvas se se-
fialan los valores del indice de susceptibilidad en
cada caso); los especimenes corresponden a fragmen-
tos “intactos”, es decir, no representan la resistencia
del conjunto, afectada de estructuras heredadas.

En realidad el problema bdsico estriba en estimar
la resistencia del conjunto, tomando en cuenta la es-
tructura y la condicién de los materiales “in situ”.
La informacién disponible al respecto es poco consis-
tente, pues procede de métodos diferentes, tales como
pruebas de laboratorio en muestras que contienen
irregularidades, referidas en ocasiones a esfuerzos to-
tales y en otras a efectivos, pruebas directas de campo

L Figura VI-17. Envolventes de resistencia al
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o cilculos realizados sobre deslizamientos ya ocurri-
dos. Tal parece que la direccion local de la irregu-
.laridad o fractura desempefia un papel importante,
sobre todo si el deslizamiento a lo largo de ella ha
de tener lugar remontande o descendiendo; desde
luego que también influye el grado de meteorizacién
del suelo o la roca y, finalmente, la presencia de
agua en la irregularidad y su estado de presiones.
Dado que los envolventes de resistencia suelen ser
curvas que se aproximan a lineas rectas (capitulo I
de este libro), la envolvente de trabajo que final-
mente se obtenga dependerd del intervalo de esfuer-
zos con que se hayan ejecutado las pruebas, lo cual
‘produce serias confusiones al interpretar los valores
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de ¢ y ¢ extraidos de dichas envolventes, en especial
cuando hayan de compararse los resultados obteni-
dos por diferentes investigadores, para poder llegar
a conclusiones de cardcter general. En este sentido
los valores del dngulo de resistencia residual son par-
ticularmente utiles por evitar la anterior pluralidad
de resultados. Sin hacer a un lado todas las limita-
ciones sefialadas, la tabla VI-2 recoge, con base en la
Ref. 25, alguna informacién general que pudiera re-
sultar util como norma de criterio, pero que no evi-
tard el estudio particular de cada caso en que hayan
de analizarse las condiciones de estabilidad de un
corte dado o de una ladera natural especifica.

" TABLA VI2

PARAMETROS TIPICOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE SUELOS RESIDUALES
Y ROCAS PARCIALMENTE METEQRIZADAS (CON BASE EN LA REF. 25)

Pardmetros de resistencia
Tipo de roca| Intensidad de la |, cohesidn. ¢pur ngUI0 Criterio para la | Referencia
o suelo meteorizacidn (Esfuerzos de resistencia (esfl_zer:os by oblencidn
totales) (esfuerzos efectivos) (residual) .
totales)
kg/em? - — —
Rocas
metamériicas
Gneiss Sano 125 60° — — Pruebas de corte di- 37
Medianamente descom- recto con contactos
puesto 8 35¢ —_ — roca-concreto
Muy descompuesto 4 290 — —
Muy descompuesto
{Zona falla) 15 27° — —
Descompuesto —_ 1852 — —_ Pruebas rdpidas conso- :
: lidadas 38
Esquistos Parcialmente meteori-
zado 0.7 35¢° —_ — Andlisis a partir de
Meteorizado —_— 245° _ — deslizamientos norma-
les a la esquistosidad 33
Medianamente meteo- Prueba ripida consoli-
rizado _— — 159 — dada con grade de sa-
— — 21° — turacion al 50%, y al
100, ¥
Meteorizado — 26°-30° . — — Pruebas de corte di-
recto en pedraplén
compactado 40
Filitas Suelo residual 0 24° — -—_ Andilisis de deslizamien-
. to perpendicular a la
esquistosidad 33
Filitas Suelo residual 0 18° — —_ Anilisis de deslizamien-
to paralelo a la esquis-
tosidad 33
Rocas igneas e l L
Granito Indice de calidad
' (Fig. VI-17)
" i 3 6-13 62°-63° — —
) 5 5 570 — — Pruebas de corte -di-
7 3 49°.52° _ — recto en el lugar
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TABLA VI-2. (Continuacion).

Pardmetros de resistencia
. 1w dngul
Tipo de roca Intensidad de la ¢, cohesion. ¢, 4nguio Criterio para la Referenc
o suelo meteorizacion "(Esfuerzos de resistencial ¢, (esfuerzos o, oblencion ferencia
totales) {esfuerzos efectivos) (residual)
totales)
kg/cm — —_— _
2 459 — e Pruebas de corte
15 1 41° — — directo en el lugar
Relativamente sano — — — 29°.340 Pruebas de corte di-
Parcialmente meteori- recto en ¢l laboratorio 25
zado — — — 27°.31°
Meteorizado — — — 26°-330
Muy descompuesto 0 25°-34° 35° —
Suelo residual — —_ 28° —_
Diorita Descompuesta 0.1 - 30° — — Pruebas r“pidas conso-
lidadas 36
Parciaimente meteori- .
zada 0.3 290 — — 38
Riolita Descompuesta — — 30° — 25
Rocas N
sedimentarias
Marga Sana — — = 0 23°-32°  |Pruebas lentas y rdpi- 42
Medianamente meteo- ’ das consolidadas
rizada _ _— 320.420 20e.99¢
Altamente meteorizada — —_— 25°.32¢ 18°.24°
Arcilla  (Lon- Meteorizada — —_ 190-22° 14° Skempton
dres) No meteorizada — — 23%-30° 15°
Materiales de|Arcitla negra fisurada — _— — 10.5° Prucbas rapidas ronso- 38
rellenc de Arcilla negra no fisu- lidadas
grietas rada —_— — —_ 14.5°
Suelos v
minerales .
Arena cuarzosa — — — 30°-35° — ’ 25
Caolinita —_ — - — 120 —
Iita — — — 6.5° —_ 43
Montmorilo-
nita — — — 4°-11° —
Muscovita —_ — — 170.24° — 44
Mica hidra-
tada . _— — _— 16°-26° —

Probablemente la mejor manera de disefiar talu-
des ensuelos residuales es con el ejercicio de un cri-
terio basado en experiencia previa, que tenga en
cuenta el perfil de meteorizacidn, la naturaleza de
las estructuras heredadas y el régimen local de aguas
subterrdneas. Es dificil imaginar una exploracién su-
ficientemente completa y un programa de pruebas
de laboratorio lo bastante racional para permitir un
disefio fundamentado exclusivamente en el cilculo.

VI-4 REFLEXIONES EN TORNO A LOS PARAME.
TROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO COR-
TANTE A CONSIDERAR EN EL CALCULQ NU-
MERICO DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS
NATURALES Y TALUDES

Es evidente que el ingeniero tiene necesidad de
calcular de alguna manera la estabilidad de una la-
dera natural o de un talud, tanto para fines de »
yecto como para revisar una situacién comprome.
en un caso real. En el proyecto, el talud existe en el
papel, en tanto que en el problema de revision ya
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ha sido construido y poder conocer con aproxima-
cidn sus condiciones de estabilidad mediante el cilcu-
. lo puede tener una urgencia dramdtica. En este pa-
rrafo se comenzari a dedicar atencién a esa impot-
tante necesidad de cilculo. Puesto que pricticamente
todas las fallas susceptibles de anilisis matematico
se conciben hoy como ligadas a una defliciencia de
resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo
ante los esfuerzos cortantes actuantes, se torna fun-
damental la determinacion de los parametros con
que ha de expresarse esa resistencia. En el capitulo 1
se ha visto como existen varias pruebas de laborato-
rio o de campo para determinar tales parametros.
‘Se vio también como la resistencia al esfuerzo cor-
tante de los suelos, lejos de ser una constante que
tipifique su comportamiento, es una variable circuns-
tancial. Combinando las ideas anteriores se llega con
facilidad a la conclusién de que antes de aplicar uno
u otro método matemitico de andlisis (a ello se de-
dicard €l siguiente pirrafo) convendra discutir algo
las condiciones en que han de determinarse en cada
caso los pardmetros de resistencia que se consideren
en tales modelos matemadticos, para definir tanto los
criterios de obtencidon de la resistencia, como qué
pruebas de laboratorio hayan de realizarse, qué uti-
lizacién pueda hacerse de sus resultados y qué repre-
sentatividad pueda atribuirse a éstos en relacién con
las condiciones a que estard sometida la obra duran-
te su vida util.

En muy pocas laderas naturales se encontraran
condiciones de homogeneidad de materiales como
para poder aspirar a expresar la ‘“resistencia de la
ladera” por medio de los parimetros de resistencia
correspondientes a una condicién particular de un
solo suelo, La excepcién Ja constituirfan casi Gnica-
mente las laderas formadas por arcillas suaves, pues
aun las arcillas duras, aparentemente homogéneas,
poseerdn siempre en condicidn natural una estruc-
tura secundaria de fisuramiento, agrietamiento, etc.,
que cuestionard fuertemente cualquier intento de re-
ducir las complejidades de la naturaleza a una sola
ley sencilla.

Como ya se ha dicho, en los taludes artificiales
los cortes participan de la mayoria de las incertidum-
bres ligadas a las laderas naturales; en los terraple-
nes, como también se dijo, suele tener mucho mds
sentido hablar de homogeneidad, de modelos mate-
mdticos y de cdlculos numéricos.

En los ultimos afios se ha reconocido la impor-
tancia que €l concepto de falla progresiva tiene en
los problemas de resistencia de los suelos en relacién
con la estabilidad de taludes en general y de laderas
naturales en particular (Ref, 45). El estudio de esta
condicién ha aumentado sobre todo la posibilidad
de comprender el comfportamierfto e laderas con
suelos cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras arci-
llosas y otros materiales andlogos. Existe hoy eviden-
cia dé-que la relacién de la resistencia de campo del
suelo a la resistencia que se obtiene en el laborato-
rio con muestras sin drenaje, disminuye significati-

vamente cuando aumenta la firmeza del suelo. Esto
ha levado a muchos investigadores a proponer el
uso de un factor empirico de reduccién de la resis-
tencia no drenada del suelo, cuando ésta haya de
usarse en los andlisis de estabilidad.

Skempton (Ref. 30) introdujo en 1963 el concep-
to fundamental de la diferencia entre la resistencia
mixima y la resistencia residual de los suelos. Hizo
ver que la resistencia que se desarrollavia en una
masa deslizante podria no ser tan alta como la resis-
tencia mdxima convencional a lo largo de toda la
superficie de falla. Por otra parte, en la mayoria de
los casos quizd esa resistencia no disminuiria tanto
como para alcanzar en todos los puntos de la super-
ficie de falla el valor residual, aun cuando éste ofre-
ciese una buena frontera para limitar las condicio-
ues de estabilidad. Skempton no ofrecié un método
satisfactorio para predecir la resistencia media que
realmente se moviliza entre los valores limites maxi-
mos y residual; con frecuencia estos valores estdan
muy separados.

Bjerrum (Ref. 46) enfatizé la significacién de los
fenémenos fisico-quimicos estructurales en los meca-
nismos de falla progresiva. Los suelos mas peligrosos
para la estabilidad de una ladera natural o un talud
parecen ser las arcillas fuertemente sobreconsolida-
das con nexos estructurales muy fuertes, cuando han
estado sometidas a meteorizacién, pues en este pro-
ceso parece liberarse mucha de la energia de los
nexos, desarrolldndose fuertes tendencias a la expan-
sién; paradéjicamente, Bjerrum seriald que las mis-
mas arcillas fuertemente sobreconsolidadas son los
materiales mds seguros cuando no estdn sometidos a
ningun proceso de meteorizacién.

En 1966, Bishop (Ref. 5) hizo ver que la resis-
tencia de campo de un talud natural era mucho mas
proxima a la que se obtiene en pruebas de campo de
gran escala que a la que se deteminaria a partir
de pruebas de laboratorio con muestras pequenas; Bis-
hop dio a sus conclusiones validez general a pesar de
que las obtuvo trabajando con arcillas de Londre_s,
material que posee una fuerte estructura secundaria
por fisuramiento; existe bastante evidencia que co-
rrobora la tendencia generalizadora de Bishop.

Un muy interesante conjunto de experimentos
fue realizado por Patton (Ref. 47) en 1966, sobre
rocas sintéticas con grietas y fisuras de geometria
controlada. Una de las conclusiones del experimento
fue que para un material dado la deformacién a la
que ocurre la resistencia mdxima depende de la pre-
sién normal; a bajas presiones normales, la deforma-
¢i6n necesaria es pequefia; este valor crece para pre-
siones normales intermedias y vuelve a disminuir
para presiones normales ain mayores. La Fig. VI-18
(Ref. 45) es una confirmacién experimental de los
resultados anteriores obtenida por Conlon en arcillas
reales del Canadd, en las que realizé pruebas de cor-
te directo en especimenes obtenidos con tubo de pa-
red delgada de 12.5 cm de didmetro. Las pruebas se
realizaron invirtiendo varias veces el sentido de la
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Figura VI-18. Relacién entre la resistencia al esfuerzo cor-
tante y la deformacién para muestras de arciiia
inalterada, segin Conlon (Ref. 45).

deformacidn, para tratar de llegar a la resistencia
residual. .

La teoria permite establecer (Ref. 45) que en el
caso de una falla rotacional la parte superior de la
masa deslizante con seguridad se deforma lo sufi-
clente como para permitir esperar, con base en in-
formacién del tipo de la que se presenta en la Fig.
VI-18, que se sobrepase la resistencia maxima del ma-
terial y se alcancen valores préximos a la resistencia
residual. En las porciones centrales del arco de fa-
lla, donde la presién normal es maxima y, en conse-
cuencia, también serdn importantes las deformacio-
nes necesarias para que se desarrolle la resistencia
mixima seguramente se alcanzard la resistenda méxi-
ma del suelo. En la porcidn inferior de la superficie
de deslizamiento es probable que se desarrollen las
deformaciones necesarias para que la parte central
Hegue a2 la resistencia méxima, de manera que quizd
la resistencia que se desarrolle en dicha parte inferior
tenga un valor intermedio entre la maxima y la re-
sidual. '

Las anteriores ideas llevaron a Conlon a propo-
ner una sugestion muy original (Ref. 45), consisten-
te en dividir el arco de falla en tres porciones a cri-
terio, asignando a la superior el valor de la resisten-
cia residual del suelo, a la intermedia el de la resis-
tencia mdxima y a la porcién inferior, el de la re-
sistencia que resulte de la relacién esfuerzo-deforma-
cién del suelo obtenida bajo la presibn normal que
se pueda considerar promedio en dicha porcién in-
ferior, con el caiterio de elegir la resistencia que co-
rresponda a la deformacién necesaria para que se
desarrolle la resistéficia mixiina en la porcién central.

Es probable que las reflexiones anteriores repre-
senten un nivel de refinamiento en los trabajos difi-
cilmente compatible con la tecnologia de las vias te-
rrestres. Se presentan mds que nada con fines de
ilustracién de criterio.

No es ficil establecer cudl pueda ser el mecanis-
mo de detalle que desencadene un proceso de fal
progresiva en una ladera natural o en un talud, Co..
seguridad tales mecanismos estin hoy lejos de una
comprension adecuada. Sin embargo, en la Ref. 46
Bierrum ofrece un andlisis muy sugestivo de las
condiciones en que se puede presentar la falla pro-
gresiva en una ladera en materiales arcillosos sobre-
consolidados o lutitas; como quiera que es hoy uni-
versaimente admitido que los procesos de falla pro-
gresiva son muy frecuentes en laderas y taludes vy
como tales procesos modifican en forma radical las
condiciones de resistencia, respecto a aquel modelo
tradicional de un talud con una superficie de falla
unica, circular, a lo largo de toda la cual actia la
resistencia maxima del suelo, se cree conveniente pre-
sentar las ideas bdsicas del andlisis de Bjerrum, aun
reconociendo que es dificil que proporcione un ele-
mento de andlisis cuantitativo que pueda utilizarse
en una oficina-de proyecto actual. Se trata, una vez
mds, de ofrecer al lector elementos para la forma-
cién de un criterio, antes que métodos de cdlculo de
detalle, los que probablemente han de desarrollarse
todavia un tanto al margen de estas importantes cues-
tiones.

Considérese una porcion de una ladera estable,
con inclinacién a respecto a la horizontal (Fig. VI-
19). Si se considera el equilibrio de la porcién
044’07, se podri concluir que los esfuerzos actu
tes seran dos presiones laterales de tierra E a ca®%y
lado, iguales entre si, y un esfuerzo cortante debidd
a las fuerzas gravitacionales, actuante en todo el pla-
no 04, igual a:

T = Yz s€n o €os & (6-1)

que se obtiene al dividir la fuerza en la direccidn
04 {(yz sen a) entre el drea unitaria del elemento

! ). La ladera
cos a

serd estable si T es menor que la resistencia mdxima
del material constituyente. Supdngase ahora que se
practica un corte vertical hasta la profundidad z en
la seccién O’Q. Esta o cualquier perturbacidén anilo-
ga causard una redistribucién de esfuerzos en el blo-
que OA4A4'0'; si AA’ es una seccion suficientemente
alejada como para que los esfuerzos laterales que
actuan sobre elia no cambien, el equilibrio de todo
el bloque sélo se puede mantener si el esfuerzo =
aumenta hasta neutralizar, E, ahora desequilibrado.
. Este < adicional no se distribuird uniformemente
en Od; la parte b de la figura ofrece una posible
distribucién. No sélo una excavacién producird una:
redistribucién de esfuerzos como la que aqui se pos-
tula; quizd pudieran existir muchas causas para
tal fenémeno. El nuevo esfuerzo < actuante puede
ser ya mayor que la resistencia mdixima del s

terial; en tal caso se producird una falla local }

esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extenderd
hasta un punto en que los esfuerzos cortantes vuel-

proyectada en la misma direccién
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Figura VI-19. Mecanismo de falla p-rogresiva (Ref. 46).

van a quedar por debajo de la resistencia mdxima
del material, Io cual, en la Fig. VI-19 se supone que
ocurre en Pj.

La falla local en el bloque OP,P,’O' causard un
relajamiento de los esfuerzos cortantes a lo largo de
OP;, como consecuencia del cual disminuirin los es-
fuerzos laterales internos en el bloque OP,P,'0’, por
lo que la arcilla dentro de dicho bloque tenderd a
expanderse hacia la excavacion (parte {c} de la figu-
ra), deslizindose a lo largo de la recién formada su-
perficie de falla OP,; como consecuencia de este pro-
ceso se producird un monto de deformacién capaz de
reducir la resistencia disponible en OP, desde el va-
lor mdximo al residual. De todo lo anterior se dedu-
ce que si el equilibrio ha de mantenerse, ocurrird un
importante aumento en los esfuerzos cortantes ac-
tuantes en el plano O4, ladera arriba de P,.

La siguiente etapa del proceso se obtendrd inves-
tigando el equilibrio del-Bloque P, BB'P,. Ahora los
esfuerzos cortantes a lo large del plano P, B serdn los
gravitacionales originales, mds el incremento que se
haya proglucido como consecuencia del mecanismo
anterior. Si este valor de <« es mayor que la resisten-
cia mdxima del material, la falla progresiva continua-

rd desarrollandose. En ultima instancia, podria decir-
se que eso dependerd en definitiva de la diferencia
E — E, (parte (e) de la figura), donde E, representa
el empuje lateral que es capaz de dar el bloque des-
pués de haber sufrido la falla progresiva. E, depen-
deri del valor de la resistencia residual del suelo y
de la inclinacién de la superficie de falla que se
vaya formando vy, sobre todo, de lo que se reduzcan
los esfuerzos laterales interiores como consecuencia
de la reduccién de los esfuerzos cortantes actuantes
en el plano de falia que se vaya formando.

De esta manera se pueden tener las condiciones
propicias para que se vaya formande una superficie
de falla casi paralela a la ladera, progresando el fe-
némeno ladera arriba. Si la resistencia residual es
importante o la ladera muy tendida se llegard con
rapidez a un momento en que Ep sea lo suficiente-
mente grande como para llegar al equilibrio.

De lo anterior se deduce que, segin este mecanis-
mo, la falla progresiva sélo se puede desarrollar si
existe alguna discontinuidad en la masa de arcilla
de la ladera, tal como la excavacién que se ha ejem-
plificado, que cause el primer desequilibrio e inicie
las deformaciones necesarias. Esta discontinuidad
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puede ser un corte, como se supuso, o puede ser pro-
vocada por erosién al pie de la ladera o por una
formacién mucho mds suave intercalada en algun
lugar.

Segun se desprende de lo anterior, en general el
riesgo de falla progresiva aumentard cuando aumente
la relacidn entre los esfuerzos laterales internos v la
resistencia maxima del material o entre la deforma-
cion lateral v la deformacién correspondiente a di-
cha resistencia mdxima; estas relaciones podrian pro-
porcionar un criterio de laboratorio para juzgar el
riesgo de falla progresiva.

Para que hava falla progresiva, la arcilla debe
mostrar un grande y rdpido descenso de resistencia
con la deformacién, después que se haya movilizado
la resistencia mixima, de manera que la resistencia
de que se disponga en la zona ya fallada no baste
para restringir las deformaciones posteriores necesa-
rias para desplazar la zona de concentracién de es-
fuerzos cortantes hacia la parte no fallada de la arci-
lla; asi, la relacién entre la resistencia mdixima y la
residual serd un buen indice para juzgar la posibi-
lidad del desarrollo de una falla de importanda vy
¢ésta serd mds probable en aquellos materiales que
exhiban una ley esfuerzo deformacién del tipo frigil.

Desde el punto de vista de la resistencia por lo
comin se presentan dos condiciones diferentes en los
cortes y terraplenes de las vias terrestres (Fig. VI-20).
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Figura VI-20. Casos tipicos de aumento o disminucién de
esfuerzos con el tiempo.

El caso (a) corresponde a un terraplén; después d
la construccién aumentan los esfuerzos principal
maximo y minimo. El caso () corresponde a una ex.
cavacion ¢ un corte practicado en un suelo homogé.
neo; ahora tiene lugar un disminucidn grande de}
esfuerzo principal menor (7;), lo que trae consigo
cierta reduccidén en el esfuerzo principal mayor des.
pués de la construccién.

Por io general, los pardmetros de resistencia al es-
fuerzo cortante se obtienen de alguna de las pruebas
de resistencia que se han descrito en el capitulo I;
el uso de las pruebas triaxiales debe verse hoy como
general. Es regla en todas las pruebas que en el la-
boratorio se debe tratar de reproducir las condicio-
nes de campo. Asi, resulta de la mayor importancia
el andlisis de qué consolidacién o qué tipo de dre-
naje se tendri en el campo; este mismo criterio de
representatividad debe definir si el tipo de carga con
que se hace la prueba corresponde a compresion
axial o a extensién axial o a algiin otro tipo.

En relacién con los problemas de esmbiIidad‘ de

‘taludes, los resultados de cualquier prueba de labo.

ratorio suelen expresarse en términos o de la resis-
tencia existente en el terreno natural o en un terra-
plén va construido, a la que se suele llamar resisten-
cia “in situ”; o de los esfuerzos totales actuantes en
el plano de falla, en el instante de la falla; de los
esfuerzos efectivos actuantes en el plano de falla, er
el instante de la falla o de los esfuerzos efectivos a
tuantes en el planc de falla después de un periode
de consolidacién (Ref. 48),

En numerosas ocasiones la resistencia “in situ” se
obtiene con veleta, lo que equivale desde muchos
puntos de vista a la realizacién de una prueba ripi-
da; también se puede obtener con pruebas de com-
presién simple, y, naturalmente, con pruebas triaxia-
les. En este ultimo caso, para duplicar las condicio-
nes de campo en la cdmara, el espécimen se debe
consolidar a los mismos esfuerzos principales mayor
y menor que actian en el campo, pero, como se ex-
plico en el capitulo I, por lo general se utiliza una
presién de cdmara en la que son iguales los esfuerzos
verticales y horizontales, Se acepta hoy que una pre-
sién de cimara de un 75%, de la presién normal ver-
tical de campo representa razonablemente bien las
condiciones de la obra. Si en la cimara triaxial el es-
pécimen se prueba sin drenaje, se obtendrd en estas
condiciones la resistencia rdpida del suelo bajo la
presién actuante en el campo; si la prueba es con
drenaje, con tiempo suficiente, se obtendri la resis-
tencia ligada a los esfuerzos efectivos.

En el capitulo I se discutieron las caracteristicas
mas importantes de las pruebas de resistencia al es-
fuerzo cortante, asf como la forma de presentacién de
los resultados en el plano de Mohr (ejes o0 — 7).

En la Ref. 9 se presentan observaciones de inter/
sobre la variacidn de resistencia por efectos de mu
treo, tamafio de la muestra y efectos de anisotropia,
que se refieren al cambio de resistencia que mues-
tra e} espécimen segun se le labre con su eje vertical
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Figura VI21. Efecto de la orientacion del espécimen sobre la resistencia no drenada (Ref. 0)

“orientado de diferente manera respecto a los planos
de .estratificacién del suelo (Fig. VI-21).

En esencia, los problemas de estabilidad se pue-
den afrontar con base en el criterio de esfuerzos to-
tales o en el de los esfuerzos efectivos, que fueron
discutidos con suficiente amplitud en el capitulo I
de este libro. La cuestion fundamental resulta enton-
ces ser, cuando usar uno u otro criterio, lo cual natu-
ralmente dependeri del tipo de problema que se
plantee y del momento de la vida de la obra en que
se desee conocer las condiciones de estabilidad (mo-
mento critico o etapa critica de la obra),

En el caso de las vias terrestres es muy comun
analizar la estabilidad de los taludes considerindolos
coino situados sobre el nivel freitico, bien porque lo
estén, lo cual es frecuente o bien porque simplemen-
te se desprecie el efecto del agua e incluso el de un
eventuzl flujo; como se verd en el capitulo relativo
a subdrenaje, esto dltimo se hace sobre todo por ra-
zones de economia, pues naturalmente la existencia
de presiones neutrales impone condiciones mis seve-
ras, sobre todo a la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos. En tal situacién, la resistencia al es-
fuerzo’cortante de los suelos arcillosos se suele obte-
ner de pruebas de veleta (cuyo campo de aplicabili-
dad se desvanece con rapidez segin se pasa de arci-

llas francas y blandas a otros tipos de suelos arcillo-
sos, pero con contenido de arenas o limos), pruebas
de compresion simple o pruebas triaxiales sin conso-
lidacion y sin drenaje (rdpidas). Asi, el andlisis de
estabilidad tipico en la tecnologia de las vias terres-
tres se har4 con base en esfuerzos totales,

Sin embargo, con frecuencia surgen situaciones en
las que un corte o un terrapién de una via terrestre
ha de ser analizado bajo condiciones dindmicas de
agua en alguna forma. En tales condiciones los esfuer-
zos efectivos con seguridad serdn distintos de los to-
tales y la presion de poro existird y ejercerd un pa-
pel, siendo entonces necesario distinguir el criterio
de andlisis de estabilidad (en términos de esfuerzos
efectivos o totales),

Ademais, cuando se hace un corte o se construye
un terraplén ocurren cambios con el tiempo en las
presiones de poro de los materiales involucrados. Al
hacer un corte, por ejemplo, varian las presiones neu-
trales en el suelo adyacente, de manera que la re-
duccién en los esfuerzos principales que implica el
corte por lo comun conduce a un descenso momenta-
neo en las presiones de poro del material vecino
{Ref. 9). Con el paso del tiempo, 1a presién de poro
se ajusta hasta valores de equilibrio con las condicio-
nes de flujo que se presenten y con el nuevo perfil
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del terreno. Esta condicién final se llama condicién
a largo plazo, a diferencia de la inicial, correspon-
diente al corte recién hecho (se acepta que el tiem-
po de construccién es muy breve en comparacién al
que requieren los cambios de presién que se han
mencionado). Por lo general en un terraplén tam-
bién existe una diferencia entre la condicidén inicial
¥ la condicion a largo plazo. Terraplenes construidos
con materiales arcillosos o sobre arcillas normal o li-
geramente sobreconsolidadas suelen tener en la con-
dicién inicial la situacidén mds critica, pues el paso
del tiempo trae consigo efectos de consolidacién, que
aumentan la resistencia,

Entre la condicién inicial y la condicidén a largo
plazo suele haber una etapa de adaptacion de las
presiones neutrales. La Fig. VI-22 (Refs. 9 y 49) ilus-
tra cualitativamente los cambios que se pueden tener
en las presiones de poro y en las condiciones de es-
tabilidad de un talud de una excavacidén en arcilla
homogénea; se muestra ¢l caso en que para esa ar-
clllad = 0y A =1 (ver pirrafo I-15, inciso A, del
capitulo I de esta obra). En la parte inferior de la
figura con relativa frecuencia las condiciones de es-
tabilidad muestran un trazo algo distinte con un mi-
nimo absoluto, a partir del cual experimentan una
mejoria continua en forma asintética a la linea que
se muestra.
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En suelos permeables, como arenas y gravas, -’
periodo de ajuste de la presién neutral es minime
en general todos los problemas de estabilidad se en.
cuentran entre los de largo plazo, pero en arcillas
este periodo puede ser de afos En afadidura a to-
das las consideraciones hechas hasta ahora, el inge-
niero deberd definir en cada caso particular si las
condiciones mas criticas de su obra corresponden a
la etapa inicial o a la situaciéon a largo plazo, para
clegir las pruebas de laboratorio aplicables y los mé-
todos de anilisis de estabilidad que se deban usar.

A continuacién se mencionan en forma breve las
condiciones de anilisis mas comunes en cortes y te-
rraplenes de vias terrestres, y se comenta en cada caso
el tipo o tipos de andlisis que se pueden hacer:

A) Taludes en arcillas saturadas normalmente con-
solidadas. Casos de terraplenes sobre laderas ar-
cillosas homogéneas, terraplenes construidos so-
bre suelos blandos, terraplenes de arcillas en
condicién saturada

En estos casos, es seguro que la condicién inicial
representard la etapa critica, pues cualquier consoli-
dacién adicional que se produzca, segun el tiempo
pasa, traerd consigo un aumento en la resistencia. En
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Figura VI-22. Cambios en la presién de poros y en las condiciones de estabilidad de una excavacién en arciila -
(Ref. 9 y 49). -
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tales condiciones, serin apropiados los pardmetros
que se determinen con una prueba no consolidada
-fio drenada (prueba rdpida), pudiéndose hacer un
andlisis con base en una resistencia ¢, = 0, ¢, = 0y
esfuerzos totales.

) Terraplenes en suelos parcialmente saturados.
Condicién al fin de la construccién

En este caso, para obtener un resulttado de labo-
ratorio que sea representativo de la condicion de cam-
po podrd procederse como sigue. Primero se deberd
compactar ¢l espécimen al peso velumétrico v con-
tenido de agua que vaya a tener en obra el material,
procurando que el procedimiento de compactacién
sea similar en los dos casos (capftulo IV). En esta
condicién no saturada el espécimen deberd someter-
s¢ a una presién de cidmara similar a la presién que
tendrd en el campo, de acuerdo con la posicion que
se le asigne dentro del terraplén; en esta etapa de la
prueba no se permitird drenaje. En seguida se apli-
card el esfuerzo desviador hasta la falla, sin permitir
tampoco drenaje. Estas son las condiciones de una
prueba sin consolidacién y sin drenaje (prueba ri-
pida). El anilisis de estabilidad se puede hacer con
base en esfuerzos totales. El efecto de las presiones de
poro que se desarrollen durante la consolidacién y la
falla lo toma en cuenta automiticamente el anilisis
con esfuerzos totales (Ref. 48), a condicién de que
el espécimen de laboratorio reproduzca de mane-
ra conveniente las condiciones de compactacién de
campo.

C)' Problemas que implican procesos de descarga.
Caso de cortes practicados en arcillas homogé-
neas, considerando la posibilidad de presencia
de agua

Como ya se dijo (pdrrafo I-15.C del capitulo Iy,
las condiciones criticas correspondientes a este caso
serdn las que prevalezcan a largo plazo, por lo que
se deberd utilizar un método de andlisis basado en
esfuerzos efectivos, estimando las presiones neutrales
con base en las condiciones reales del agua en el lu-
gar, por ejemplo a través de una red de flujo.

Si 1a excavacién fuese provisional, como por ejem-
plo en el caso de los taludes de una cepa para alo-
jar un cimiento, se podra considerar la resistencia al
corte sin consolidacién y sin drenaje y efectuar un
proyecto con base en esfuerzos totales y en condicio-
nes a corto plazo, perc en este caso ha de tenerse
en cuenta que es corto el tiempo necesario para que
evolucione la resistencia desfavorablemente.

ST

D) Condicién de flujo establecido
<, -
Se trata ahora de un corte o un terraplén expues-
to a condiciones de flujo interno el tiempo suficiente

y en condiciones tales como para que pueda consi-
derarse que se ha establecido el flujo a su través
(véase el apéndice de este libro, para .todos los con-
ceptos relacionados con flujo interno de agua). En
estas condiciones serd posible contar en general con
la red de flujo correspondiente al caso, para el régi-
men establecido, de la cual se podrd obtener la pre-
sién neutral en cualquier punto del corte o del terra-
plén. Se puede hacer un anilisis en condiciones de
régimen establecido por dos métodos en apariencia
distintos, pero que coinciden exactamente a fin de
cuentas. Se podri analizar la estabilidad si se consi-
deran los pesos totales de suelo v el efecto de las fuer-
zas de filtracion o se podri trabajar con los pesos su-
mergidos del suelo que se encuentre en tal condicidn,
mis el peso del agua en la dovela, mids las presiones
del agua, las cuales se pueden obtener de la red de
flujo. En ambos casos serd preciso obtener los pard-
metros de resistencia en una prueba con consolida-
cién y con drenaje (prueba lenta).

La razén por la que ambos métodos de anilisis
rinden igual resultado es que la resistencia que se
usa €5 la misma en ambos casos y que el sistema del
peso total de la tierra, mds las fuerzas de filtracidn,
es estiticamente equivalente al sistema de los pesos
sumergidos mis todo el conjunto de fuerzas de agua
y su peso.

La condicién de régimen establecido no es una
condicién comun en los anilisis de estabilidad para
las vias terrestres, pero algunos cortes y terraplenes,
por su especial importancia o por las consecuencias
de su falla, deberdn analizarse para esta condicién,
especialmente si la situacién geoldgica la hace pre-
visible.

E) Condicién de vaciado ripido (Ref. 50)

Esta es una condicién aitn mds rara en laderas y
taludes relacionados con las vias terrestres, en el sen-
tido de que se presenta poco y se investiga todavia
menos. Sin embargo, pudiera considerarse necesario
analizar la condicién en algunos terraplenes impor-
tantes que se construyan a través de llanuras de inun-
dacidén de rios, vasos de presas, mdrgenes de rios y
lagos, etc.

Para reproducir en el laboratorio las condiciones
de un vaciado rdpide “instantineo” se puede proce-
der como-sigue (Ref. 48). Primero se compacta el
espécimen con el peso volumétrico, el contenido de
agua y el procedimiento de compactacién de campo.
Después, se satura y, colocado en la cidmara triaxial,
se le aplica un esfuerzo &, igual a la presién de cam-
po cuando el terraplén estd bajo el agua en un md-
ximo tirante y, al mismo tiempo, se¢ le aplica un es-
fuerzo vertical o, igual a dos veces ese valor. Con
ello se trata de representar las condiciones de conso-
lidacién del material en su vida anterior al momento
del vaciado, De manera que en la primera etapa de
la prueba triaxial el espécimen se consolida encon-
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diciones un tanto diferentes a las hidrostiticas usua-
les (¢, = &3), utilizando un estado de esiuerzos en
que o; = 27, A continuacion, en la segunda etapa
de la prueba, el espécimen se lleva a la falla sin per-
mitir drenaje adicional.

Estas condiciones equivalen en esencia a la reali-
zacion de una prueba con consolidacién sin drenaje
(rdpida consolidada). La Ref. 50 incluye una discu-
sion para justificar el uso de esta prueba; otra, qui-
za un poco mds refinada, aparece en la Ref. 48

F) Deslizamientos con superficies de falla
preexistentes

En estos casos se ha de considerar siempre que
han ocurride o estian ocurriendo deformaciones de

un nivel tal que la resistencia disponible serd sier
pre la residual, la cual constituira la base invaria
de los cdlculos.

A pesar de que todas las condiciones arriba men.
cionadas se analizan de vezr en vez en la tecnologia
de las vias terrestres, ha de insistirse en que la ma.
yoria de los cilc¢ulos que se hacen en ese campo con.
sideran al suelo en condicion sin flujo, utilizando la
resistencia de una prueba rdpida, con los parimetros
que de ella se obtengan y utilizando el criterio de
esfuerzos totales.

Para completar la informacién contenida en los
parrafos anteriores, se presenta a continuacidn la ta-
bla VI-3, comunicacién personal de Skempten y Hut-
chinson complementaria del trabajo de estos autores
que recoge la Ref 9. Se refiere a cortes y laderas
naturales en arcilla.

TABLA VI-3
(Segan Skempton y Hutchinson, 1969)

PARAMETROS DE RESISTENCIA PARA PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Y LADERAS NATURALES EN ARCILLAS

Cortes Laderas naturales
Tipo de : Condici
falla Arcille Condiciones| “"* "0 | Estabilidad |  Estabitidad a
iniciales | * *"8° | a 100 afios | 1000 afios
plazo i
Suave, normalmente
consolidada, intacta % c, [N
g';’ Ligeramente sobre-
é .E consolidada, intacta & S
=
g § Rigida intacta ¢ b
£ 5  |Rigida fisurada f, % ¢, na¢ | =09 | =0 4 > ¢,
Muy fisurada y agrie-| cx0, ¢
tada
Deslizamien-| Todos los casos . b, € by € b
to con super-
ficie de falla
preexisiente
Clave: temente estudiados y deben dejarse a criterio del
proyectista; su génesis radica en los andlisis comen:
¢, = parimetro de resistencia mixima, no dre- tados en diferentes puntos de este pirrafo. El hecho
nada. es que hoy existe algo de discrepancia entre los calcu-
c : . . . ‘o ili en la tec
¢, ¢ = pardmetros de resistencia mdaxima, dre- los de estabilidad que se hacen con b_ase 1
nada nologia de laboratorio y los que se realizan revisando

¢, ¢, = parametros de resistencia residual,

x = factor de reduccién por condiciones de prue-
ba, anisotropia, ete - - o :

f = factor de reduccién por fisuramiento.

.. r = factor.de reduccién dependiente del tiempo.

’
Los valores especificos de los factores de reduc-

cién que se mencionan en la tabla no estdn suficien-

las condiciones de taludes fallados; algunos de éstos
al ser revisados resultan tener condiciones de seguri-
dad muy satisfactorias, en tanto que laderas estables,
si se estudian con base en pruebas de laboratorio,
resultan en condiciones de falla. Esto indica, sin lugar
a dudas, el papel que desempefan las irregulari---
des del suelo, las dificultades para obtener bu
muestras inalteradas, los problemas que ain se ue
nen en la técnica de laboratorio y los errores al esta
blecer los efectos del flujo interne del.agua,



VI35 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

Se trata ahora de presentar los métodos de calcu-
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un
talud en que piense serd estable en la etapa de pro-
vecto, o para poder revisar la condicidén de un talud
construido y poder juzgar, quizi, de la bondad de
algin método corrective que desee emplear.

Antes de proseguir ha de insistirse en que, como
se verd, todos los modelos matemiticos que sirven de
base a métodos de cdlculo presuponen una homoge-

neidad en materiales, estratificacién, disposicién, cir-

cunstancias y modo de actuar de los agentes natura-
les, que muy pocas veces encontrari en sus obras
el ingeniero de vias terrestres.

Serd preciso tener en cuenta una vez mis la enor-
me diferencia que existe entre cortes y terraplenes;
en aquéllos serd muche m4s dificil que se den Ias

condiciones que proporcionen una base racional a un .

método matemitico de cdlculo; en terraplenes, serd
mas probable contar con tal base, a condicién, en
primer lugar, de que se hayan construido o se vayan
a construir siguiendo un procedimiento conocido y
de cierta uniformidad en el uso y tratamiento de los
suelos y, en segundo, claro estd, de que se haga el
necesario estudio de campo y laboratorio.

No todas las fallas que se han mencionado en el
pdrrafo VI-2 de este capitulo son susceptibles de re-
presentarse en un modelo matemdtico que pueda ser-
vir de base a un método de cdlculo. Algunas de las
mds comunes y peligrosas formas de falla (flujos, ero-
sidn, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecanis-
mos no es satisfactorio, o simplemente porque se pre-
sentan con tal variedad y complejidad que desafian
todo intento de encuadramiento concreto.

En Io que sigue, se mencionan los métodos de
cilculo mas populares, indicando a qué tipos de fa-
llas se pueden aplicar.

A Taludes en arenas limpias "

Un talud formado por arena seca y limpia es
estable, independientemente de su altura, con tal de
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que su dngulo de inclinacién, B, sea menor que el
dngulo de friccién interna de la arena correspondien-
te a su compacidad y demas condiciones.

En este caso el riesgo de falla se puede expresar
por medio de un factor de seguridad, F,, definido
simplemente como

. [le’lqb . ‘

No puede existir un talud en arena seca y limpia
con un dngulo de inclinacién superior a ¢, indepen-
dientemente de su altura.

Aqui el problema de estabilidad'se puede plan-
tear para un grano de arena en el plano de frontera
del talud, o en cualquier punto del interior de su
masa, como se¢ plantea el equilibrio’ de un cuerpo
sobre un plano inclinado. Puesto que el mecanismo
de resistencia al corte o al deslizamiento del grano,
ladera abajo, es de pura friccidn mecinica, el grano
se deslizard sélo si se le ofrece un plano de desliza-
miento mds escarpado que el dingulo de friccién dis-
ponible, §i el grano del plano extremo de frontera
del talud no se desliza, cualquier grano de arena del
interior de la masa tampoco lo hard; de hecho (Fig.
VI-23), estara en condicién mas estable cuanto mas
tendido resulta su plano de deslizamiento hipotético.
Nétese que aun si el talud de arena limpia estuviese
en su condicién extrema B = ¢, cualquier plano de
deslizamiento interior estaria menos inclinado y se-
ria, por ello, estable; de manera que incluso en este
caso extremo estara garantizada la estabilidad de la
masa del talud. Por esta razén, los taludes en are-
nas limpias- podrian disefiarse, en principio, con un
F, = 1, tal como se definié en la ecuacién 6-2, Sin
embargo, un disefio tal no seria conveniente, pues la
arena préxima al borde del talud estarfa en condi-
ciones precarias, de manera que -el viento, la lluvia
o cualquier otra causa la harfan caer ficilmente, pro-
duciendo pequefios derrames de arena sobre las cu-
netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re-
comienda, por esto, que la inclinacién del talud sea,
desde un principio, un poco menor que el dngulo ¢;
es probable que basten uno o dos grados.

Arena limpia.¢, dngule de
friccion interna.

Figura VI-23,

Taludes en arenas limpias.
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Si el talud de arema limpia estd sumergido en
agua o si la arena estd hdmeda, los razonamientos
anteriores son vilidos. tomando como referencia el
dngulo ¢ efectivo de la arena (en el caso de la arena
seca, el dngulo ¢ que se utilizd para razonar era tam-
bién efectivo, pero en aquel caso la distincién entre
esfuerzos totales y efectivos era irrelevante, por tra-
tarse de una arena seca). La expresion del factor de
seguridad es la misma (6-2).

Las arenas finas himedas con [acilidad podrin
presentar tensiones en el agua, sobre todo en la parte
proxima al borde del talud, donde la evaporacién
deja sentir su efecto al mdximo. Esa tensién capilar
aumenta los esfuerzos efectivos entre los granos de
arena y como consecuencia ésta podrd formar ineli-
naciones mavyores, correspondientes a un dngulo efec
tivo de friccién mayor que el realmente disponible.
El ingeniero deberd estar siempre alerta a esta situa-
cion, que no podrd aprovechar nunca, pues la ten-
sion capilar podrd desaparecer por cualquier causa
{por ejemplo, si la arena se seca al progresar la eva-
poracién o se humedece mds por Huvia o flujo) y en
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu-
cido se disipard y la arena empezard a caerse, si la
inclinacién del talud fue mas escarpada que el dngu-
lo ¢ de la arena, segin su granulometria, compaci-
dad y angulosidad (ver capitulo I}.

B Falla rotacional. Método sueco

Los métodos de andlisis limite disponibles para
calcular la posibilidad de que se desarrolle un desli-
zamiento de Lipo rotacional en el cuerpo de un ta-
lud, al igual que practicamente todos los métodos de
cidlculo de estabilidad de taludes, siguen tres. pasos
fundamentales:

1. Se establece una hipotesis sobre el mecanismo
de 1a falla que se producird. Ello incluye tan-
to la forma de la superficie de falla como una
descripcion cinemdtica completa de los movi-
mientos que se producirdn sobre ella y un ani-
lisis detallado de las fuerzas motoras.

2. Se adopta una ley de resistencia para el suelo.
Las leyes en uso en la actualidad ya han sido
suficientemente discutidas en este libro. Con
base en tal ley se podrdn analizar las fuerzas
resistentes disponibles.

3. Se establece algin procedimiento matemdtico
de “confrontacion”, para definir si el mecanis-
mo de falla propuesto podri ocurrir 0 no bajo
la accién de las fuerzas motoras, venciendo el
efecto de las fuerzas résistentes.

~ La razén para que se utilice un método como el
anterior es que no se ha desarrollado ninguno satis-
factorio con base en una hipétesis convincente de dis-
tribucién de esfuerzos en el interior de la masa del

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solucién ,
tan fundamental cuestién que parezca prometedor

tal como se comentd en la introduccidén a este cap,
tulo, razén por la cual no se pueden usar los méto.
dos de cdlculo de modelo més tradicional en proble-
mas de ingenierfa, que alli se bosquejaron.

Con base en trabajos suyos y de sus colaboradores
(Petterson y otros), Fellenius (Ref. 51) propuso la
superficie circular como forma apropiada de la su.
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento
en el cuerpo del talud. La superficie de falla es
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un

. arco de circunferencia. En rigor, la adopcidén de esta

hipétesis define la falla que en este capitulo ha sido
llamada rotacional. La propuesta de Fellenius y su
grupo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico
Sueco se popularizé extraordinariamente; cubre de un
modo muy sencillo el punto 1 de las tres etapas de
trabajo que atrds se enumeran. A la sazén, los avan.
ces generales en el campo de la Mecinica de Suelos
hicieron posible abarcar el punto 2 de un modo cada
vez mas razonable. Pronto surgieron gran cantidad
de procedimientos para cubrir el punto 3, arrancan-
do de uno original del propio Fellenius y, de este
modo, la hipétesis de falla circular se entronizé en la
Mecdnica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar-
se método sueco a cualquier procedimiento de célcu-
lo de estabilidad de taludes que haga uso de la hi-
potesis de falla circular, aunque, de hecho, es
hipétesis puede manejarse de varios modos (varia
do el punto 3, sobre todo, pues hay bastante acuerdo
en cuanto a la udlizacién de la ley de resistencia de
Mohr-Coulomb). No se pretende presentar aqui to-
dos los procedimientos de cdlculo hoy en uso, en el
fondo casi siempre muy parecidos, sino sélo los bési-
cos para manejar los diferentes tipos de suelos en las
circunstancias mis comunes en la prictica,

B-1 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia se exprese como s = ¢,

L4

Se trata de analizar los casos en que la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos se expresa con base
en los resultados de una prueba sin consolidacién y
sin drenaje (prueba ripida), utilizando esfuerzos to-
tales. ‘

Se estudiard, en primer lugar, el caso de un talud
de altura h, excavado en arcilla, en que existe ho-
mogeneidad completa de material en el talud y en
el terreno de cimentacidén, hasta una profundidad

‘ilimitada,

E! procedimiento de cdlculo que se propone para
este caso fue establecido primeramente por A. Casa-
grande y en principio se puede utilizar para estudiar
tanto fallas por el pie del talud como fallas de base.
El procedimiento se describe con base en la Fig. VI

Considérese el arco de circunferencia de radic
y de centro en 0 como la traza de una superficie hi-
potética de falla, en la que se movilizar{a la zona ra-



Figura VI-24. Procedimiento de A. Casagrande para aplicar
e} Método Sueco a un talud puramente cohe-
sivo,

yada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las
~que tienden a producir el deslizamiento, seran el peso
(W) del drea ABCDA, mis cualquiera sobrecargas
que pudieran actuar en la corona del talud. El peso
W se calcula considerando un espesor de la seccién
unitario en la direccién normal al plano del papel.

El momento de las fuerzas motoras podrd expre-
sarse como

Mm = IWd (6-3)

que incluye el peso de tierra mds las sobrecargas que
pudieran existir. '

Las fuerzas resistentes las generard la resistencia
al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie
de falla supuesta y su momento en relacién al mismo
polo O serd

Mr = ¢, LR {6-4)
En el instante de la falla incipiente,

Mm = Mr.
¥, por lo tanto, se podrd escribir para ese instante:
IWd = ¢, LR {6-5)
Si se define un factonl de seguridad, F,, como

Mr c, LR
= (6-6)

F fum
I Wd

* = Mm

se podrd expresar la seguridad del talud en términos
del valor de F,, siendo evidente que la condicién de
falla incipiente es F, = 1.

Desde luego, no existe ninguna garantia de que
el circulo escogido para efectuar el andlisis sea el
que conduce al factor dé séguridad' minimo, por lo que
el procedimiento anterior desembocard en un célcu-
lo a base de tanteos, en el que se probari el nimero
suficienge de circulos, hasta obtener una garantia ra-
zonable de haber encontrado el que produce el mi-
nimo factor de seguridad susceptible de presentarse
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(circulo critico); en este proceso de célculo se ana-
lizardn tanto los circulos por el pie del talud como
los correspondientes a falla de base, hasta garantizar

- la determinacién del factor de seguridad minimo en

cualquier condicidén.

No es fdcil decir en general cuil ha de ser el va-
lor de F, que resulte mis conveniente considerar en
un calculo dado. Dependerd de la importancia que
tenga la falla, 1a del propio talud, las caracteristicas
del suelo, lo detallado v confiable que sea el andli-
sis de cargas y la evolucién de la resistencia con el
tiempo. Sin'embargo, caben algunos comentarios ge-
nerales como norma de criterio,

1. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica,
sobre todo, a taludes y laderas formadas por
arcillas blandas, en las que los efectos de con-
solidacién tienden a que la resistencia se in-
cremente con ¢l tiempo, con el correspondien-
te aumento en el factor de seguridad. De
hecho, ese aumento se puede estimar (Ref. 52).
En muchos casos este hecho permitird aceptar
factores de seguridad inicialmente bajos. En el
parrafo VI-6 de este capftulo se mencionard
una posible disminucién de resistencia de mu-
chos suelos, por lo menos a corto plazo, al
poner sobre ellos un talud; este hecho también
deberd tenerse en mente.

2. Segin va se menciond antes, el establecer la
inclinacién de los cortes y terraplenes de una
via terrestre es en mucho materia de una po-
lftica general, en la que la mayoria de los ta-
ludes no se estudian ni se calculan. Si, entre
todos ellos, alguno es objeto de un anilisis es-
pecial, se deberd adoptar en ese andlisis una
politica congruente con el resto de la via. A
veces se ve prevalecer un criterio muy audaz -
en los taludes que se recetan y otro, muy con-
servador, en los que se calculan. Desde luego
es cierto que con frecuencia se calculan los ta-
ludes mds importantes, mds problemdticos o
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen-
cias, por lo que serd natural que, aun con un
criterio congruente, los factores de seguridad
de los taludes calculados sean mayores que
los de los recetados, pero el criterio general es
el que debe ser el mismo en toda la via.

3. La natural tendencia a aceptar factores de se-
guridad inicialmente bajos, que se comenté en
el punto 1 y que es razonable, deberd repri-
mirse en algunos casos especiales, algunos de
los cuales resaltarin claramente al proyectista;
pero se requiere insistir en las pésimas conse-
cuencias de una falla en suelos arcillosos blan-
dos muy sensibles, en los que el remoldeo que
la falla produce causa un abatimiento tan
grande en la resistencia al esfuerzo cortante,
ademds muy lentamente recuperable con ¢l
tiempo, que es probable convenga partir de
una condicién de estabilidad mis holgada.
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Esto es particularmente cierto en terraplenes
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan-
dos o turbas.

En la literatura alusiva se suele mencionar 1.5
como un valor del factor de seguridad inicial razo-
nablemente bien establecido por la experiencia para
taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos
de la prictica se podrin usar factores bastante me-
nores en el caso que se analiza; taludes permanentes

cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 ¢ 1.2 han

demostrado excelente comportamiento en suelos en
que la resistencia crecla de manera constante con la
carga, habiendo sido establecidos a partir de andli-
sis que inclufan efectos de carga viva y sismos. En
obras no permanentes se podrd tomar en cuenta esta
condicién en forma correspondiente.

Terzaghi (Ref. 53) ha propuesto algunas reglas
para tomar €n cuenta en la estabilidad general de un
talud cohesivo el efecto de las grietas de tension que
se abren en su corona antes de la falla; muchos pro-
yectistas gustan de incluir estas recomendaciones en
sus andlisis encaminados a definir el momento mds
critico del talud. Las recomendaciones se presentan
con base en la Fig. VI-25,

Segun Terzaghi, la aparicién de las grietas en ge-
neral causa tres efectos diferentes.

a) Una reduccién en el momento resistente, al
reducirse la longitud activa de la superficie
de deslizamiento (Fig. VI-25),

b) Una disminucién del momento motor, en el
peso de la cufa eyfe. -

¢) La generacién de empujes hidrostdticos cau-
sados por el agua de lluvia que se almacena
en la grieta. Sepin se desprende de la Fig.
VI-25, estos empujes son siempre desfavora-
bles para la estabilidad.

Terzaghi ha indicado que los dos tltimos efectos
que se sefialan en general tienden a contrarrestarse,
de manera que su influencia neta es despreciable y
s6lo el primer efecto se debe tomar en cuenta. Para
cllo, el propio Terzaghi propone substituir el valor
de resistencia por “cohesién” del suelo (¢,) por un
valor corregido segiin la relacién

Figura VI-25. Grietas de tensidn en la corona de un wlud.

(67)

La posicién del punto ¢; depende de la de la grie-
ta v suele determinarse como se muestra en la Fig.
VI1.25. Para circulo critico por el pie del talud la
grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de

) L1
la corona que se encuentra a la distancia 2 del borde

del talud hasta la superficie de falla; en circulos de
falla de base la grieta se define en el segmento ver-
tical que va de la superficie de deslizamiento a la
del terreno, cubriendo la distancia 5

El anilisis anterior se hard, como es natural, so-
bre el circulo critico. : '

‘Existe todo un conjunto de trabajos de indole
tedrica o de cdlculo acumulativo y repetitivo enca-
minados a proporcionar al ingeniero proyectista de
taludes en suelos puramente cohesivos, elementos que
le eviten los tanteos a que conduce el método de
cdlculo que se describié con base en la Fig. VI-24.
La Ref. 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos ome

- conducen a conclusiones mas practicas; las Refs

54 abundan sobre el mismo tema. Aqui sélo se .,
geran las conclusiones mds importantes emanadas de
los trabajos de Taylor (Refs. 55 y 56).. = -~
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Figura ¥I-26. Grifica de Taylor para determinar los nume-
ros de estabilidzd en taludes de materiales “co-
hesivos”, homogéneos con el terreno de cimen-
tacion (Refs. 55 y 36).

Taylor relaciond la estabilidad de un talud cohe-
sivo, homogéneo con el terreno de cimentacion, a un
namero, denominado precisamente numero de esta-
bilidad y definido por la expresién:

[
N, ="~ 6-
T yah 8

Demostré tedricamente que en una grifica que
tenga en el eje de las ordenadas valores de N, y en cl
de las abscisas valores del 4ngulo de inclinacién
del talud, 8 (Fig. VI-26), el valor 8 = 53° tiene una
importancia especial.

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53°
tienen las mismas condiciones de estabilidad (mismo
N, = 0.181); en tales condiciones el circulo m4s cri-
tico posible corresponde siempre a falla de base. Si
la inclinacién del talud es mavor de 53°, el mimero
de estabilidad es variable, con ley aproximadamente
lineal entre N, = 0.18] para 8§ = 53° y N, = 0.26
para B = 90°; para este caso el circulo mds critico
posible corresponde a falla por el pie de talud.

La grifica de la Fig. VI-26 evita ya todo calculo al
ingeniero proyectista, al proporcionarle el N, ligado
a cada inclinacién, de donde podrd él despejar un
valor de c, necesario para el equilibrio en condicién

CUERPG DEL TALUD

a.— Caso en que ef"estrato resistente incluye
a todo el terreno de cimentacioh.

-
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critica, el cual podrd comparar con la cohesion dis-
ponible en ¢l suelo con que se trabaja. Ahora el fac-
tor de seguridad se podrd delinir como

e, (di ibl
Fo ¢, {(disponible)

5

(6-9)

¢, (necesaria)

Taylor también estudid el importante caso pric-
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno
de cimentacién puramente cohesivo exista un estrato
resistente horizontal que limite el problema. La Fig.
VI-27 ilustra el caso de manera grifica.

Ahora el circulo mis critico serd tangente al es-
trato resistente (a condicion de que éste esté a una
profundidad mixima de cuatro veces la altura del
talud, pues a una profundidad mayor pricticamente
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te-
rreno de cimentacién homogéneo) . Si el estrato re-
sistente estd muy pi(’)ximo a la superficie, el circu-
lo mds critico se va pareciendo cada vez mis a un
circulo de falla por el pie del talud.

La Fig. VI-27 ilustra los conceptos de factor de
profundidad y factor de alejamiento, que se utilizan
en ¢l dbaco de la Fig. VI-28 que permite resolver
estos problemas sin necesidad de cdlculos al propor-
cionar el niimero de estabilidad a cada condicion geo-
métrica, El manejo de este dbaco se considera obvio.

Los métodos simplificados anteriores no se pue-
den usar cuando el talud tenga una forma geomé-
trica no regular o cuando se trabaje con un suelo
estratificado, con varias capas de suelo arcilloso blan-
do, pero con valores de ¢, distintos para cada capa.
Estos casos, que han de ser resueltos por tanieos, se
ilustran en la Fig. VI-29,

Como es natural, los tanteos se podrin orientar
con criterio. Por ejemplo, si uno de los estratos es
notablemente mas débil que los demds, quizd el
circulo serd el que tenga mayor desarrollo en ese es-
trato, Si existe un estrato muy resistente dentro de
la profundidad significativa, es probable que el circu-
lo mds critico sea tangente a dicho estrato.

T TRTR PR :;’ESTRATO RESISTERTE 4
b.— Esquema para definir los conceptos de fac-
tor de profundided, D, y factor de alejamiento, a,

Figura VI-27. Circulo de falla en talud en material “cohesivo” cuando en el terrene de cimentacién hay un estrato

resistente (Refs, 55 y 56). :
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Figura VI-28. Grificas de Taylor para determinar el nimero
de estabilidad y el factor de alejamiento en
circulos tangentes a un estrato resistente (Refs.
55 y 56,

Figura VI-29. Caso de talud
irregular o de

d Cuz 0

suelo  estratifica-
do en el terreno
de cimentacién.

B-2 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia se exprese como 5 = ¢, + ¢ tan ¢,

Se trata ahora del caso de un anilisis que se haga
con esfuerzos totales para suelos situados sobre el
nivel de aguas fredticas. En tales casos, se dispone en
general de los pardmetros de resistencia que se ob-

(‘;k
¢
VLG DEFALLA O

(a)

N

BASE FIRME

tengan en una prueba sin consolidacién y sin drena-
je (triaxial rdpida o una prueba de campo o labo-
ratorio equivalente) .

El método de calculo que se describir es ¢l méto-
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Ref. 51) y
ampliamente popularizado en los andlisis prdcticos.
La descripcién se hard con base en la Fig. VI-30.

Figura V130, Procedimiento de
las “Dovelas” o
de. Fellenius.



En primer lugar se propone un circulo de desli-
amiento y la masa deslizante se divide en dovelas
~omo las que se muestran en la figura. En la par-
te (b) de la misma figura aparece el conjunto de
fuerzas que actian en una dovela, cuando la masa
deslizante estd situada sobre el nivel fredtico y no se
toman en cuenta fuerzas de agua en el andlisis. Las
fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas ac-
tuantes en todo €l conjunto de la masa deslizante,
deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas
E y §, actuantes en los lados de las dovelas, depen-
den de las caracteristicas de esfuerzo-deformacion del
material y no se pueden evaluar rigurosamente; para
poder manejarlas es preciso hacer una hipdtesis ra-
zonable sobre su valor,

La hipétesis mds simple a este respecto es que el
efecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es nulo
y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningun
papel en el andlisis; de hecho ésta fue la hipotesis
de Fellenius en el procedimiento de célculo original

- que presento, que equivale a considerar que cada do-
vela actia independiente de las demds y que las com-
ponentes N; y T, equilibran al peso W, de la dovela
i¢sima (Fig. VI-30).

Para cada dovela se puede calcular el cociente 1&.
13
el cual se considera una buena aproximacién al va-
lor de ¢, esfuerzo normal total medio actuante en
la base de la dovela. Con este valor de o; puede en-
trarse a la ley de resistencia, 2l esfuerzo cortante que
se haya encontrado para el material (por lo general
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y
determinar en eila el valor de s, resistencia al es-
fuerzo cortante media disponible en el arco L;
.Ahora se puede calcular un momento motor en
torno al punto 0, centro del circulo elegido para el
andlisis, correspondiente al peso de las dovelas; este
momento sera:

Mm = RE|T} (6-10)

Notese que la componente normal del peso de la
dovela, N, no da momento respecto a O por ser la su-
perficie circular y pasar por 0 su linea de accién. Si
hubiere sobrecargas en la corona del talud, su efecto
se incluird en la suma de la ecuacién (6-10). Nétese
también que la suma (6-10} es algebraica, pues para
los dovelas situadas mds alld de la vertical que pasa
por 0, la componente del peso actiia en forma con-
traria, tendiendo a equilibrar a la masa.

El momento resistente depende de la resistencia
al esfuerzo cortante s; que se desarrolla en la base de
las dovelas,

Vale

M,=RIs Ly ~° - ~(6-11)
que es una suma aritmética, pues la resistencia siem-
pre actiaen el mismo sentido.

Calculados Mm y Mr se podrd definir un factor
de seguridad:
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Mr Zs L,
F=—=

£ Mm {Ty|

{6-12)

El método de cilculo desemboca naturalmente,
otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso en-
contrar €l circulo critico, con el factor de seguridad
minimo. Se deberdn analizar tanto los circulos de falla
de pie del talud como los de falla de base. En la ta-
bla VI-4 aparece una manera de disponer los cilcu-
los, de las varias que pudieran ocurrirse.

TABLA VI4

Disposicién de los cilculos para el méiodo de Fellenius

DOVELA i
Neo W, N T, AL.

¥ —=Momento = %= Momento

motor resistente

(algebraica) {aritmética)

Respecto a este factor de seguridad se pueden ha-
cer reflexiones andlogas a las que antes se presenta-
ron, teniendo en cuenta que el tipo de andlisis que
ahora se describe suele efectuarse con suelos en los
que la consolidacién no afiade nada, o muy poco, a
la resistencia al esfuerzo cortante del material. En la
tecnologia de las vias terrestres es comtn aceptar en
este caso factores de seguridad de 1.2 6 1.3 en los ca-
sos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor

“seguridad en la estabilidad; este ultimo es el valor

que por lo comun se recomienda en la literatura
para taludes en general

La Fig. VI-31 corresponde a trabajos de Taylor
andlogos a los que se describieron en el pirrafo A-2.a
(Refs. 55 y 56).

Se debe notar que esta figura incluye la informa-
cién presentada en la VI-26 como un caso particular
(¢ = 0). La grafica evita los tanteos dentro de su
campo de aplicacién y funciona al entrar con la in-
clinacién del talud y el valor de ¢ disponible en el
suelo, para calcular la ¢ necesaria para el talud en
estudio, valor que debe compararse con la ¢ disponi-
ble. Es evidente que puede entrarse con la ¢ dispo-
nible y la inclinacién del talud, para calcular la ¢
necesaria. La grafica de la Fig. VI-31 corresponde a
circulos de falla por el pie del talud Gnicamente. La
teorfa ha demostrado (Ref. 3) que en este caso no
existe la posibilidad de falla de base a no ser que ¢
sea menor que aproximadamente 3°, de manera que
si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo
se puede asegurar que el valor de @ en el instante de
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Figura VI31. Grifica dé Taylor para determinar los mtime.

ros- de- estabilidad en maseriales-.con- cohesion
! y friccién {Refs: 55 y 56).

la falla debid ser practicamenté cero. con respccto a
esfuerzos totales.

En‘las Refs. 52 y 57 se podrin ver los O‘T'lfICOS a
Tos que llegd N. Jambu para proporcionar ¢l niimero
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del
talud' en- taludes simples; {ormados - por - suelos- con
friccién y cohesion, ras un -ahdlisis tedrico bastante
refinado. | .

Con frecuencia se prescntan en la prictica talu-
des . formados por, suelos, estrauf:cados, tal como se
ilustra en. la Fig. V1-32. con referencia a un caso, par-
ticular, uu} para, exporer el metodo con. la necesarla
genemhdad .

Li . masa de deshzante se podxa consxderar dl\ldl-

, da_.en: -dovelas, :dibujadas de manera_ que. ninguna

base de dovela caiga entre dos cstratos, smo que «cada
dovela caiga. sobre un solo material. El peso de la do-
vela debera caIcularse con sumdndos parciales mulu—
plicando la parte del drea que .caiga.en cada estrato
por el peso especifico correspondiente.

El problema se puede resolver con una tabula
uqm Igll.l] a ta que se presenta en la tabla V14, utili-
: ,ara cada dovela la ley de resistencia al es-
i §9
hietio cortanié que e corresponda, de acuerdo con
la naturaleza del material. ;

e 3 résm et dé%a’r llt} élelerEtod’&’e’s enieraﬂfente
Andfogo”al que

‘Problerna’ se"deﬁeﬂf*lleéb ér némpré iior*thméos
para dite casol no‘"hay“’dxgpbnfblbs 5’oatos Lk gx":lhc‘os

oLl st o ) Ouing fsh pCasosh

EETE I, L-L qriais

/’ ::31.1sz e

‘i‘lgun YI—M Aphcac:(m del Mé[odo Subke,
los. ﬁmufxa.dns.

r Ly “1'.,

de uso comun..La bisqueda. del circulo .critico se;po-
dré. facilitar -bastante si hay estratos mucho menos o
muchg mas resistentes que los demds; en.el. primer,
€aso, ..es. probabie que, ¢l circulo critico. sea'. el -que
tenga el masimo desarrollo.en el estrato débil; en el
sr.gundo, probablemente serd. tangentc al estrato re-
sistente, pues - -al penetrar en’ ¢l se incrementaria mu,
cho la resistencia, medla :

Oy e . , Lo e,

B—& F.l metodo sueco apllcado a taludes cuya ley de
" . .resistencia se- e'xprese como:s = ¢+ ¢ tan. @ .

%e irata ahora dei caso de UR: anahsms que hd)d
de haceise con esfuerzos electivos, para taludes situa-
dos' total: o:-parcialmente bajo.el nivel".freatico:o so-
metidos a‘una. condicion-de: flujo. Este tipo de ana-
lisis . Iiabra. de- efectuarse con base en, esfuerzos efecti:.
vos, que se obtengan.de ‘una prueba wiaxial .con
¢consolidacion’y: con .drenaje’ (lenta} o:con.consolida-
cién. y:sin.drenajé' (rapida.consolidada), que_ se rea:
lice :con medicién, de presiones de- poro. en-el. pl;mo
de: falla-en’el instanre: de:fa falia.. - . .

En rigor, el método de dovelas que se. presenta
para el caso de taludes sobre el nivel fredtico sigue
siendo- “vilido” v lo ‘tinico ‘que "cambian son® ¢onside-
raciones_sobre las fuerzas que actuan en las dovelas.
La Fig. VI 33!11ustra el metodo de’ calculo que’ se
realizo _utilizando, ios pesos sumerguim del . materlax
en tal cond1c1on 105 pesos totalés del material sobre
el nivel heauco y Tas presiones de agua actuanges- en
la dowela En la figura se muéstra un croquis gene-
rat del talud ,con una superlicie circular de falla su-
puesta como uno de.los. tanteos que se deben efec
tuar. Se hace un “analisis de las fuerzas actuantes en
una dovela tipica (parte (b) de la figura) 7y, final-
mente, se presentan los poligonos dindmicos corres-
pondieéntes al equilibrio en esa dovela; Ia parte (¢) de
la figura muestra la totalidad de las fuerzas que ac-
tian en la dovela, en tanto que la parte (d) repre-
senta al poligono diniamico sobre la base de que son
nulas las fuerzas E y § en las caras verticales de la
dovela, como suele aceptarse en la versidon original
del método sueco establecido por Fellenius.

El piezémetroseftalado en la parte (b) de la figu:
; ;i;lu_hca que en. anadldura a la parcial sumersién

17
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' Figura VI-33, Aplicacién del Método Sueco al caso de un talud con Aujo y parcialmente bajo el N.AF. Anilisis con pre.
siones de poro y esfuerzos efectivos.

peso del agua incluido en la parte sumergida de la
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como
la dovela j que se muestra en la parte (a) de la figu-
ra, se deberia considerar en el dltimo término de la
expresion (6-13) el peso de toda el agua sobre ella,

La presién total del agua en O; estd dada por el
piezémetro seiialado y vale:

=t ou (6-14)

donde zv, es la presion hidrostdtica correspondiente
a la posicién del nivel fredtico vy u es una presién
neutral en exceso de la hidrostdtica, causada, por
¢jemplo, por flujo. Este exceso de presion se debe co-
nocer para que sea posible efectuar el andlisis, bien
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri-
axiales o por medicioney-de campd. El primer méto-
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo
tratals én* CHERION" toh BHIEAC10); el segundo
8 Ay pofneran‘ié éﬁ el capitulo L, vy el tercero se
describird un poco “en eI capitulo dedicado a instru-
mentacion de campo, en el volumen 1I de esta obra,
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" PIEZOMETRO

l PRESION | -
g DE_F?QR.Q‘
T c
= -

CARGA
HIBROSTATIC
~

b ———

Si el N.AF. estd colocado bajo 0, la presién de poro
en 0; es hvy,, siendo A la altura a la cual subiria el
agua en un piezémetro colocado en §,. Si la presién
de poro se debe a la capilaridad (tension en el agua),
se deberd considerar como negativa en mdos los and-
lisis que siguen.

El momento motor valdria: -

Mm = X0V, + W + zby,) R sen a (6-15)
pero como bajo el nivel freitico el agua debe estar
en equilibrio, se debe tener:

Lzby, R sena = V4 v, d%a (6-16)

donde el segundo miembro de la ecuacién (6-16) re-
presenta el efecto del” empuje hidrostitico del agua
al pie del talud. Asi, en definitiva, .el momento mo-
tor debe valer

l

Mm = }:(w1 +

W) Rsena = RIT,;
{6-17)
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de manera que ¢l momento motor depende de lo que
podria considerarse el peso efectivo de la dovela, cuya
componente en la direccién del deslizamiento se de-
nomina 7T,

El momento resistente dependerd de la resisten-
cia al esfuerzo cortante que realmente se desarrolle
en la base de la dovela. Dicha resistencia se podra
calcular si se multiplica el peso total de la dovela
(W, + W + zby,) por cos a, lo cual proporcionard
la fuerza normal total N, Dicho valor de N, dividi-

do entre L, proporcionari la presién normal total en -

la base de la dovela, g,

Es evidente que la presién normal efectiva, o,
serd:

Oy =0 — Y, — U =0, — ur

~ valor con el cual habri que entrar en la envolvente

de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer-

zos efectivos, para obtener 5, resistencia al esfuerzo
cortante a considerar en la base de la dovela.
El momento resistente valdrd, por lo tanto:

Mr = L5, LR (6-18)
E] factor de seguridad ligado al circulo sera:

s L,
= 6-19
fOLT (6-19)

Por lo demds, habrd que realizar un procedimien-

to de tanteos para llegar a determinar el circulo cri-

tico ligado al factor de seguridad minimo. Respecto

a la cleccién del factor de seguridad minimo a ¢~
siderar en el proyecto, caben las reflexiones ya
chas, pero teniendo en cuenta que ahora la condic.
de carga considerada es mds severa (o mds realista)
por lo que serd de esperar un menor margen de in-
certidumbre.

Conviene tabular los cilculos en forma aniloga a
la indicada en la tabla VI4,

Como ya se sefialé en el p;irrafo VI- 4 de este ca-
pitulo, el anterior no es el unico medio de realizar
el andlisis de estabilidad en este caso. También se
puede hacer si se utilizan los pesos totales del suelo
y las fuerzas de filtracién que el agua ejerce sobre
las paredes de las dovelas; en este caso, la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo ha de extraerse tam-
bién de una envolvente de esfuerzos efectivos, del
tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales con
consolidacién y con drenaje.

La Fig. VI-34 muestra cuiles serian las fuerzas
actuantes a considerar en cada dovela al utilizar este
procedimiento de calculo.

En primer lugar se considerard el peso W de la
dovela, calculado a partir del v,, del suelo. En segun-
do lugar se tendrin las fuerzas E y §, en ambas caras
laterales de la propia dovela; en una aplicacién del
método sueco en su versidn mds simple, estas fuerzas
se considerardn sin efecto. También habri que to-
mar en cuenta las fuerzas de agua U, y U, en los la-
dos de la dovela y Uy en la base.

Si no hay flujo de agua y ésta estd en condic.
hidrostitica, las fuerzas de agua serin unicamente
las respectivas que resulten de los empujes hidrosts-
ticos en los lados y la subpresién hidrostitica en la
base, pero si hay flujo de agua, estas fuerzas han de

Figura V134, Fuerzas actuantes en un
vela. Andlisis con fuerza
filtracién.




obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se
explican en el apéndice de este libro.

Una vez establecidas las fuerzas en cada dovela,
los momentos resistentes y motor se pueden estable-
cer en la forma usual para cada circulo que se estu-
die, y el método de cilculo se desarrolla como ya ha
quedado establecido en piginas anteriores. Es conve-
niente realizar algun tipo de tabulacién que sistema-
tice el trabajo.

i

B4 Procedimientos mds refinados para aplicar el
método sueco,

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de
tierra laterales en las dovelas esto puede conducir
a alguna ganancia en la exactitud de los resultados
que se obtengan, En la Ref. 3, Terzaghi y Peck men-
cionan que para superficies circulares el error que se
comete con el método original tal vez no exceda de
10 6 159, y queda del lado conservador. En la Ref.
48 se menciona que en el caso de presas de tierra con
grandes respaldos de enrocamiento, el aumento en
factor de seguridad al tomar en cuenta las fuerzas
laterales puede ser tan grande como un 309, lo que
justifica ya el andlisis refinado, por razones de costo.
Por udltimo, en ]a Ref. 58 se menciona que este cam-
bio puede llegar a 609, en algunos casos.

A pesar de estas reflexiones, raras veces quizi se
justifica en la tecnologia de las vias terrestres el uso
de procedimientos de célculo mds refinados que los
hasta ahora descritos, en los que no se toma en cuen-
ta ningun efecto de las fuerzas laterales de tierra en
las dovelas. Como ilustracién, sin detallar su desarro-
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o tedrico, se citard aqui solo un método refinade
debido originalmente a Bishop, que mis tarde fue
objeto de una simplificacién y en el que las fuerzas
laterales se consideran horizontales. El detalle gene-
ral del método podri consultarse en las Refs. 59 y
60. La presentacidon que aqui se ilustra procede de
la Ref. 61.

El factor de seguridad del talud resuita expresa
do por la ecuacion:

_ . Zeh; + (W, — b)) tan ¢] M @
F,= )
Z (¥ sen a);

(6-20)
donde:

b; es el ancho de la dovela i-ésima, medido en la
direccién horizontal,

¢, ¢ son los pardmetros de resistencia 2l esfuerzo
cortante en términos de esfuerzos efectivos.

W, es el peso total de la dovela i-ésima.
u; es la presién neutral media en la base de la
dovela,

(6:21)

tan a; tan ¢
M, (a) = cos a;(l +——-—-—-)

F,

Notese que la ecuacidn (6-20) se ha de resolver
por tanteos, pues incluye a F, en sus dos miembros;
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy ra-
pida y la figura VI-85 ayudari a realizarlos con rapi-
dez al proporcionar el valor M; (a), correspondiente
a cada dovela.

Dovelo i- ésima,

16
NOTﬁlu: o es + cuando esta en ef
mismo cuadrante que ei talud.
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Figura VI-35. Grifica para la determinacidn de M, (g).
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i - En"rigor-el méiodo de Bishop tampoco conduce

a valéres tedricamente correctos del factor de seguri-
dad, pero si proporciona maver margen Jde precisién.
En la Rel. 62 se ofrece un.procedimiento para apii-
car el método de Bishop en forma. gratica. Las Refs.
63 y 64 proporcionan el modo de aplicarlo con mé-
todos de computacién electronica,

-Existen versiones mids retinadas del método de Bis-
hop, en las que se consiveran ciertas inclinaciones
para las fuerzas laterales de tierva (Refs. 19, 48 y 63);
en general se-da a dichas fuerzas la inclinacion del
talud. N )

Por ultimo, en las Refs, 60 v 66 se presentan pro-
cedimientos para tomar en cuenta el efecto de las
fuerzas laterales de tierra en las dovelas, aun en el
caso de no usar superficies circulares de deslizamien-
to; de estos métodos se hard uso én el apartado ¢ de
este parrafo. :

B-5 Algunos comentarios adicionales en torno al
método sueco

Las principales hipotesis que se utilizan en el mé-
todo sueco son las siguientes:

1. Superficie de falla circular.

2. Se hace un anilisis bidimensional, correspen-
diente a un estado de deformacién plana.

3. Se considera vilida la ley de resistencia Mohr-
Coulomb.

4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cor-
tante se moviliza por completo y al mismo
tiempo en todos los puntos de la superficie de
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi-
deracién estd en contradiccidn con algunas ob-
servaciones y modos de pensar actuales.

5. En los andlisis con flujo de agua, se acepta
que el suelo se encuentra consolidado bajo la
condicion de régimen establecido, siendo la
presion de poro de la red de flujo la tnica
actuante,

En el método sueco se plantea un problema en
el que, en principio, el nimero de incognitas supera
al de las tres ecuaciones que proporciona la estdtica
para el sistema de fuerzas que se plantea (Ref 61).
La Fig. VI-36 ilustra la anterior afirmacidén.

El peso W es una fuerza conocida en magnitud
y posicién. Las reacciones por fuerzas normales y por
fuerzas tangenciales debidas a la fricciéon (N y R¢,
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud
como en posicién, si bien se sabe que han de ser
normales entre si. También debe entenderse que:

N tan ¢

Fs

Ry =

p
donde F, es el factor de seguridad ligado al circulo,
también desconocido, La reaccién por cohesién R,

ESFUERZOS
TANGENCIALES
REPARTIDOS

(b)

Figura VI-36. Fuerzas que actian sobre una masa deslizante
de limite circular, g) Esfuerzos normales y 1an-
genciales distribuidos sobre el contormo. b) Fuer-
zas resultantes.

estd totalmente determinada en posicién por la va-
riacién de ¢ a lo largo de la superficie de falla, y su
magnitud también se podria saber en términos de ¢
y F,. En definitiva el andlisis plantea cuatro incdg-
nitas que son F,, la magnitud y la posicion de N y
la magnitud de Ré; la estitica proporciona tres ecua-
ciones de equilibrio, por lo que el problema no es-
tard determinado si no se recurre a las caracteristicas
de deformacion del suelo.

La anterior es la razén bdsica por la cual €l mé-
todo sueco requiere de hipdtesis que determinen el
problema. Una discusién completa sobre la mejor
manera de realizar tales hipotesis y de las incluidas
en los diferentes métodos hoy en uso, se podrd encon-
trar en las Refs. 58 y 67.

C Andlisis de estabilidad con superficies de falla no
circulares

Se comprenden bajo el anterior encabezado, las su-
perficies de falla de laderas naturales o taludes del tip~
casi plano o de formas compuestas que difieren muc
de la circular, para las que la hipétesis del métoa.
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 67
proporcionan métodos de cilculo para el caso; una



buena recopilacién dé:lesivarios disponibles figtifa en

la Ref. 68. Sin embargo, en la presentacién que sigue
se adoptardn los lineamieiitos que ofrece la Ref 3, en

la que se da al problema in’ tratamiento 'mas’ anali-

tico'que el que se ha- uuhzado Jrasta ahora-en- esta

obra: por este estilo de tratarhiento. por cierto muy

usual en la literatura moderna vy posible tambi¢n _para

125 formas’ tradicionales ‘del método sueco ya presen

tadas, se ‘puede llegar directamente a una expresion

para el factor de segun(lad la_cual ha de resolverse

con tanteos; de hecho éste ha sido va el planteamien-

o con el qgue se presentaron las ecs. 6-20 y 6-21.

v La Fig. VI-37 muestra una superf1c1e de faila del
tipo no circutar. En la parte (a) se muestra el r_roqms

general.de:la ladera y la posicion:de ia.dovela i-ésima.
La parte (b) indica el conjunto de; fuerzas -actuantes

en cada dovela, vy la parte (c) el poligono dindmico

correspondiente a su equilibrio.
Si se adoptd un polo “arbitrario de momentos, O,
el equilibrio de toda la masa, deshzante ex1ge que:

IWl =X (Ta _|_:'.'\"-f)-_-{- Frodie;.  (6-22)
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Pero B I VLS LY BT TF U
W= + f + zby,, (6-23)
¥ de] pohgono dmamtco z_‘ . TR
. ‘e _,m- O I
RSN i (6-24)

T es'la fuerza actuante en.la direccidn ‘tangencial,
neutralizada por la fraccion dela resistencia del suelo
que se esté movilizando: por esta razon, esta titima
se_afecta por el factor de seguridad (si la dovela es-
tuviera en equilibrio limite,*se movilizaria la resisten-
cia maxima, pero al estar en una condicién de equi-
librio;mas hoigado,, se moyiliza una fraccién de, la
resistencia, en proporcion premsameme al Eactor de
segurldad) .

Tomada ¢n cuenta-la ec. 6-24, la- 6:22° podra es

cr1b1rse ) 3 o

o ' ta ¢
E(W1+W+szM)I:E L @+
INS + Ey.d%a : (6-2:3‘)

Figura VI-87. Andlisis de estabilidad con superficie de falla po circular (Ref. 3)‘.
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Despejando al factor de seguridad:

IZ(cL;+ N,tan ¢)a
(W, + W +2by,) | — NS — }v,d%;

(6-26)

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar
en equilibrio, por lo que:

{6-27)

En otras palabras, el peso del agua, el empuje hidros-
titico al pie de la ladera y la fuerza debida a la presién
hidrostitica del agua en la base de la dovela, deben
de estar en equilibrio de momentos en torno a 0.

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denomi-
nador de la ec. 6-26, éste quedari:
T(W, + W) I - Z(N,

—mLyf  (628)

Definiendo

18

Ni=N;— @@y, +w)L (6-29)

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela
(se ha considerado la existencia de una presién neu-
tral, u, por ejemplo, por flujo}, podrd escribirse el
denominador de la expresién 6-26 como:

E(Wi+ M1~ E (@, +uL)f (6-30)
-y la ecuacién 6-26 queda:
- L(cL,+ N;tang)a (631)

T(W,+ W) l—EZ(N,+uL)f

La expresién (6-31) proporcionaria el valor del
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en
estudio si se conocen los parametros de resistencia
al esfuerzo corlante del suelo en términos de esfuerzos
efectivos y las presiones de poro en la base de la
dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas
laterales de tierra E y §.

Si se desea tomar en cuenta el efecto de estas
fuerzas se podrd hacer una suma de fuerzas en la
direccién vertical, en el poligono dinamico de la Fig.
VI-37c: S - _

W, + W +z2by, + &5 = (v Li+ul;+ N) cosa +
S )
<

F—l (cL;+ N;tang) sena (6-32)

De la ecuacién (6-32) puede despejarse:

_. c
W1+W—}-As-—ub,ﬁ— btana

N, = (6-33)

M; (a)

Para obtener la expresién anterior debe tomarse
en cuenta que

L;cosa =265

Y que la funcidn M,
ecuacion (6-21).

Llevando el valor de la ecuacién (6-33) a la
(6-31), puede obtenerse finalmente:

() fue ya definida por la

E[ch -+ (W, L W + As — ub) tan “’]M_,-(E)'(ﬁ_g.})

F,. =
L(W,+ W) I —Z(W, + W 4 as+

(ub tan ¢ — chylan & a:lM (fa.)

La ecuacién (6-34) debe resolverse por aproxima.
ciones sucesivas, pues contiene a F, en sus dos miem-
bros. El calculo se podra ayudar con el grifico de la
Fig. VI-35 para la determinacién de M, (u). I
férmula 6-34 da el F, ligado a una superficie de fal
dada; deberan tantearse otras para llegar al F, mi-
nimo.

El valor de F, depende de AS y ésta deberd intro-
ducirse en la férmula (6-34) con aiguno de los valores
que se proporcionan en los distintos métodos a que
se ha hecho referencia en pdiginas anteriores. En la
gran mayoria de los problemas pricticos seri sufi-
ciente aplicar la ecuacidén (6-34) con AS = 0. La con-
vergencia de los tanteos para la ecuacién (6-34) es
ripida.

D Falla traslacional

El modelo matemitico de este tipo de falla se
ilustra esquemdticamente en la Fig. VI-38.

I

lw
PP | Pl
7///////7///@”?/57/// AN

Figura VI88. Superficie de falla correspondlentc a una falla
.de traslacidn.

R, 'S




El estrato débil que se sefiala suele estar en la
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas mis
o menos finas, sobre todo si estas Ultimas estdn so-
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos
efectivos y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan-
te; el riesgo de este tipo de fallas es particularmente
critico en laderas inclinadas, con el estrato débil
guardando una inclinacién similar.

Si el talud forma parte de un terraplén construi-
do sobre una ladera natural o un terreno de cimen-
tacidén cualquiera, la condiciébn mds critica serd la
inicial si el estrato débil es de arcilla: en este caso los
- parimetros de resistencia se obtendrin de una prue-
ba triaxial sin consolidacién y sin drenaje y el and-
lisis se podra hacer con base en esfuerzos totales. En

este mismo caso, pero con un estrato débil formado .

por arena bajo el nivel fredtico, quizis sometido a
subpresién, se ha de efectuar un anilisis con base en
esfuerzos efectivos, haciendo intervenir la fuerza U,
subpresién total que se obtiene como el drea del dia-
grama de subpresiones,
51 el talud estd formado por un corte excavado
en una ladera natural, 12 condicién critica sera, como
va se dijo, Ia correspondiente a largo plazo y el and-
lisis por esfuerzos efectivos serd el conveniente.

En términos generales €] procedimiento de cdlcu-
lo se puede plantear como se indica a continuacidn.

La cuiia b fec se moverd hacia la izquierda a
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede
aceptarse que este empuje sea el activo. Las fuerzas
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el
plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a lo lar-
go de la superficie de deslizamiento ¢b (F}. Tos em-
pujes de tierra podrdn evaluarse con los métedos in-
dicados en el capitulo V.,

En un andlisis con esfuerzos totales (terraplén
construido sobre un terreno que contiene un estrato
débil arcilloso), la fuerza F serd simplemente igual

a ¢, - ¢b. En un andlisis con esfuerzos efectivos, la
fuerza F seri:

F=c-ch+ (W—Utang (6-35)

Donde ¢ y ¢ deben expresarse en términos de es-
fuerzos efectivos. La fuerza U, subpresidn total, se
deberd obtener como el drea del diagrama de subpre-
siones en el plano cb, el cual a su vez se podrd obte-
ner de una red de flujo, por ejemplo.

, El factor de seguridad que indique el riesgo de
falla puede escribirse como:

F + P,
P,

Fs (6-36)

En los disefios précticos probablemente no serd
prudente aceptar un factor de seguridad menor que
1.5.". .

. DebBe notarse que en este caso la consideracién de
los planos fb y ec para el cédlculo de los empujes
de tierras y de la fuerza F conduce al factor de segu-
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ridad minimo, en el caso de la Fig. VI-38, pues cual-
quier movimiento del punto b hacia la derecha o del
¢ hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis-
mos empujes de tierra. Si b 6 ¢ se mueven hacia la
parte inclinada del talud, F disminuve como funcidn
lineal de H, pero el empuje activo disminuye como
funcién de d2 (si & se mueve hacia la izquierda) el
empuje pasive aumenta también como funcién de d?
(si ¢ se mueve a la derecha), de lo que ficilmente
puede deducirse un factor de seguridad mayor que
el correspondiente al caso que se muestra en la figura.

E El método de la cuina

Se trata de un método para analizar la estabilidad
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los
mismos casos que cubre el método sueco a traves de
su hipdtesis de falla circular; sin embargo, por la na-
turaleza de las superficies de falla que ahora se ma-
nejan (superficies planas), en los cdlculos pricticos
el método de la cufia se ha ligado mis bien a las fa-
Mas traslacionales, considerdndose que el caso tipico
para su aplicacién es el de un terraplén construido
sobre un terreno de cimentacion que incluya un es-
trato muy blando cercano a la superficie (o quizd en
la propia superficm, como podria ser el caso de zonas
de meteorizacién intensa en suelos residuales mucho
mas duros a mayor profundidad) o el de un terra-
plén de suelo construido sobre un terreno de cimen-
tacidén duro y resistente.

En el método, la superficie de deslizamiento po-
tencial o real se representa por dos o mds segmentos
de recta, por ejemplo como se muestra en la Fig.
VI-39,

Se definen asi cufias dentro de la masa deslizante
(I y II en el caso de la figura). La resistencia al es-
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza-
miento se debe expresar en funcién de los pardme-
tros de resistencia aplicables.

Existen en el equilibrio de las dos cufias cuatro

conceptos mecdnicos desconocidos (E, N;, Na y a)
una quinta incégnita que es el factor de seguridad
correspondiente a la superficie de falla escogida. En
efecto, para una geometria dada y unos parimetros
de resistencia dados deben quedar definidas unas con-
diciones de estabilidad para la masa deslizante, las
que han de reflejarse en un factor de seguridad de-
terminado,

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio-
nes de equilibrio de fuerzas en cada cufa, por lo que
éste estd indeterminado. °

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cufa
I 6 de la II aparecen sobre ella las siguientes fuer-
zas (se toma como referencia la cufia I):

Una fuerza €, = — A (6-37)

?

Una fuerza T, que depende del valor de N,, de
los parémetros de resistencia y del propio valer de F,
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: :‘La [uerza \:
L El peso dé la cufia {1vy

El emnpuje detierra’-que sobre 1a cunia I produce
la cufia ll E.

: [ A—
Una fuerza, C3 = — BC
: : 7
|

§

. (6-37)

De esto se.deduce que es preciso hacer una hipé-
tesis que permita eliminar alguna de las incdgnitas
para determinar el problema. Esta hipotesis se refie-
re por lo comin a la direccién de la fuerza E; suele
aceptarse que £ es paralela al plano dei talud o de-
cirse que forma con la normal a la superficie - de con-
tacto entre las cufias un dngulo, gg, definido por la

e‘(pz esitn

Esta altima es la hxpotesn aceptada al construirse
la Fig. VI:39.

-

4({4

e — ‘

SUPERFICIE 0E

Las’ Euerzas T.v Nison "desconéeidas en magnit
pero nn en dlreccxén de la misma manera su resl,
1ante, Rl, serd conocuia en duecaon pues ha de’ for
mar con la fuerza ;\ el an«rulo Of,- que reprcsema al
dnguio. de iriccidn, tox_'nado ‘en cuenta el ‘efecto del
factor de seguridad. Son estas fuerzas R, v R, las qf:e
se toman en cuenta.para construir -el poligono dina.
mico que aparece en la.parte ¢ de la figura, en vez de
ias:componentes T; ¥y N, "

El dindmico ‘de la-cufia’ T comenzard a construirse
por 1, que ‘es conocl(la en magnitud y posicion, A
continuacion serd’ premso SI.II}OHEF un Eactor de segu~
ridad para la combinacion de las dos cuiias. Con base
en tal hipdtesis y-con la ecuacion (6-37), se conoce
Tan en magmtud v posmon las ‘fuerzas C; y C3 que
se pueden llevar al dindmico. En realidad, en la i
gura el poligono dindmico se empezd por Cy, por ra-
zones de dibujo. Por el extremo C; se podr;i trazar
una linea que ‘tenga la misma diréccién que Ry {par-
te b de la ilgura) v por €l origen de (3 una linea
que tenga ]a misma direccién que E. De esta manera,

Le;y de resistencia ol esfuerzo
cormn:e en e terraplén:

R \V’,«‘Q" A TR \// VA xMéw\» ST A e A it s hn S LT e e

TERRENO MUY RESISTENTE

0

T|=uf(‘ﬁ||¢,Fs’ / . .. b—

Figura VI-39. Método de la cofia : .-

szc+atgd
Hipdtesis: oz P 1‘95
¢E =ang. 19 —gF?
T 5.
e ¢ . Les ndmeras ingican ¢
. orden de construccion del _

dinamico de Jo cufio X.

Nota:

C3 es hacia
ghaio en el dinamico
de o cufia I y hocia
arriba en el de lo .




las fuerzas R, v £ Guedan determinadas para el fac-
-tor de seguridad supuesto,

‘Sobre el dindmico de la cuiia I"se¢ puede cons-
wruir el de la cuna 11, Jdlevando 1F., de manera que
Cs ¥ E, que son conocidas, se superpengan’ con las
fuerzas previamente (ll])llJ.lddS (ver parte ¢ de la fi-
gura) . Aplicando la ecuacion (6:37) a la cuda 1I, se
podri caleular €, para el factor de seguridad supues.
w. Por el extremo de G, podrd Hlevarse una linea con
la direccién de R,.-

" Si el-valoy del factor de seguridad elegido fuese
correcto, el dindmico construido como se indicd se
cerraria, pasando la linea de accidén de R. pdr ¢l ori-
gen de (.. -Empero,~es probable-que -no suceda tal
cosa. indicio de que:se supuso un factor de seguri-
d;ld que no refleja las condiciones reales del proble-

Asi, habrd que proceder por tantéos hasta en-
comrar el factor de seguridad correspondiente al caso,
el cual deberid tener un valor satisfactorio. Desde lue-
go que esc factor estari hcr'tdo a una cierta superfl-
cie de falla; deberd repétirse el cilculo para otras
superficies posibles, hasta’ alcanzar la seguridad de
que no hay para el terraplén en estudio ninguna su-
perficie de-falla a la que esté ligada un factor de
seguridad mdﬂseablemente bajo: - -

V16 TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS

Mucho de lo que.ahora deberia .decirse con refe-
rencia al importante problema de terraplenes cons-
truidos sobre suelos muy blandos o tutbas ha sido ya
menaonado en el capltulo III de este libro, en rela-
cién con el terreno de cimentacion. Sin embargo,
existen algunos CO[IIEI’IIB.I'IOS que seguramente no es-
tin fuera de lugar en este capitulo, Sin duda el pri-
mer problema a considerar es el que se refiere al
cilculo de la estabilidad del terraplén’ en conjunto
con su terreno de cimentacién, el cual en estos casos
suele COl‘lSUtulr UI] elemento C[‘ltICO

En muchos suelos blandos probablemente es esen-
cial evitar una falla catastréfica del terraplén por el
descenso que ‘suele sufrir su resistencia al esfuerzo
cortante a causa del intenso remoldeo que acompafia
a un colapso estructural total, tras el que la resisten-
cia se recupe€ra tan lentamente qUE pueden plantearse
problemas en verdad insolubles.

La Fig. VI-40.z (Rel. 69) indica el tipo 'de ani-
lisis que ha de hacerse en estos casos, el cual ha sido
va suficientemente discutido en el pirrafo anterior.
La misma figura muestra en su parte b el proceso de
carga a lo largo del tiempo y, en’su ‘parte ¢, la evo-
lucién que es de esperar en las -presiones de - poro
dentro del terreno natural. La parte d expresa cuan-
titativamente la variacién del factor de seguridad con
el tiempo. El andlisis por lo comiin se debe hacer con
la resistencia no drenada del terreno (¢,) y se des-
arrollard"con base en esfuerzos totales. Existen sin
embargo dos puntos que conviene comentar en este

lugar.

Terraplenes' sobre suclos blandos 381

[
Alturg del terrgplén !
“b.- t, Tiempo
Prasicn de poro en P.
- : f
- i .
- ' ] . 1
Fs l ' ey
| I
« Factor de saqurldadl contra falta en al' terreno,
l — . .de cimentacicn
" } 1

oqu l|brto

DIS]%%CI(SF! d- I F’remén dc |
. Rhodj .
‘consmmch

Figura VI40. Variacién de las condiciones con el tiempo en
un. terraplén- construido scbre un suele blando
(Ref. 69). :

El prunero se reflere a'los, conceptos comentados
con base en la Fig. VI-2 {Ref. 6) Si. la resistencia del
suelo de c1mentacu5n disminuye continuamente con
el tlempo hasta alcanzar valores muy por abajo de
la resistencia maxima, el disefio con bhase en esta tlti-
ma puede ser, del todo inapropiado: a este respecto
no cabria mis posibilidad que determinar en el la-
boratorio la respuesta de la arcilla a pruebas de lar-
ga duraqén, para establecer a criterio un valor apro-
piado de la resistencia .de disefio.

En 1960 A. Casagrande reportd (Ref. 70} un muy
interesante caso prictico de' construccién en que se
pudo observar una variacién importante en la resis-
tencia no drenada de una arcilla- {obtenida con prue-
bas de compresién simple) en las pruebas de larga
duracién (hasta 2 semanas) respecto a la resistencia
mdxima en prueba estindar (alrededor de 5 min);
las curvas esfuerzo-deformacién variaron correspon-
dientemente desde formas de falla fragil.tipica hasta
formas de falla pldstica.

El dato practico quizds mds importante 'es que la
¢, disminuyé hasta 309, respecto al valor de prueba
ripida estindar. Muchos ingenieros piensan que tal

-reduccién de resistencia debe ocurrir con el tiempo

en un terreno de cimentacién muy blando sobre el
que se haya construido un terraplén, por efecto de
los esfuerzos cortantés actuantes que degradan la es-
tructura de la arcilla, aun cuando la situacién gene-
ral esté lejos de la.falla, juzgada ésta con base en la
resistencia maxima obtenida en una prueba conven-
cional (c¢,). Es cierto que los efectos de consolida-
cién y el paso del tiempo contribuirdn a aumentar
esa resistencia minima a que pudiera llegarse, pero
sin-duda tal valor minimo representa una condicién
critica que muchos proyectistas juzgan digna de ser
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tomada en cuenta. No hay suficiente volumen de es-
tudio para juzgar qué porcentaje de reduccion de la
resistencia maxima convencional pudiera considerarse
seguro. En muchas oficinas de cilculo se reduce ar-
bitrariamente esa resistencia mdxima convencional
en un 25 6 309, para obtener el valor de resistencia
de disefio. .

La resistencia del terreno probablemente se puede
obtener en forma aproximada y econdmica por me-
dic de pruebas de veleta (Ref. 69), cuyos fundamen-
tos han sido discutidos en el capitulo 1. Por lo gene-
ral es necesaria una rotacion de menos de 10° para
obtener la resistencia maxima del suelo “intacto”, en
tanto que se requieren varias vueltas para llegar a la
resistencia residual,

La Fig. VI-41 (Ref. 71} muestra la curva tipica
de una arcilla blanda probada con veleta.

La resistencia del suelo “intacto”, dividida entre
la resistencia residual, suele tomarse como una medi-
da de la sensibilidad de la arcilla. Desde luego que
la prueba de la veleta deja de ser representativa cuan-
do el terreno de cimentacién va siendo duro o de-
jando de ser arcilla homogénea franca.

Para tomar en cuenta los efectos de reduccién de
resistencia de que se ha hablado en la prueba de ve-
leta, Bjerrum proporciona en la Ref. 69 una grifica
que incluye un factor de correccién 1, que multipli-
cado por la resistencia que proporciona la prueba,
da la resistencia que se debe usar en el proyecto.
(Fig. VI-42).

La correlacién de Bjerrum en términos del {ndice
pldstico de la arcilla es puramente estadistica y se
ha obtenido con base en la relacién observada entre
el Indice pldstico de 14 terrenos de cimentacién que
fallaron bajo terraplenes y el factor de seguridad calcu-
lado retrospectivamente en tales fallas; en forma siste-
mitica, dicho factor de seguridad fue algo mayor que
uno, indicio de que la resistencia del terreno fue so-
brevalorizada por las pruebas de campo.

Las incertidumbres en decidir el valor de la resis-
tencia que se debe usar en los anilisis de estabilidad,
han llevado a muchos proyectistas a considerar desea-
ble obtenerlos de terraplenes de prueba z escala na-
tural. Las Refs. 72, 73, 74, 75, 76, 77 y 78 son des

“\‘ €y (Suele intacto) |
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9, ROTACION DE LA VELETAEN GRADOS

Figura VI41l. Curva tipica de resistencia de una arcilla blan-
da con prueba de veleta (Ref. 71).

{¢u) proyecto = R {cy) pruebo
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Figura VI42. Faclor de correccién para obtener la resistencia
de proyecto, a partir de prucbas de veleta
(Ref. 69).
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cripciones de este tipo de investigaciones, que contie-
nen informacién de interés,

Un refinamiento del cdlculo establecido por mu-
chos ingenieros consiste en despreciar la contribu-
cién del terraplén propiamente dicho a la estabili-
dad general. Esto se hace, sobre todo, cuando el terra-
plén es bajo y la costra de arcilla endurecida por se-
cado es delgada, pues en tales casos se ha visto
la falla del terrapién suele ir precedida por un ag
tamiento casi completo del mismo.

Lz misma Ref. 69 incluye interesantes discusiones
acerca de la confiabilidad del cilculo de asentamien-
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Este es
un punto en el que se suelen observar discrepancias
de importancia entre teoria y realidad, que justifi-
can el uso de terraplenes en escala natural. Mucho
mas dificil de predecir es la evolucion de los asenta-
mientos con el tiempo, problema para el cual es muy
indicado el uso de terraplenes de prueba, siempre
que se disponga de tiempo suficiente para las obser-
vaciones.

Es sumamente variada e interesante la informa-
cién que se puede obtener en la actividad de un te-
rraplén de prueba, verdadero modelo a escala natu-
ral de la estructura en estudio. Las Figs. VI-43 y VI-44
(Ref. 77) son una muestra de los datos que se pue-
den lograr. La Fig. VI-43 proporciona informacién
obtenida de conjuntos de inclinémetros situados en
secciones instrumentadas de un terraplén de prueba.
Estos instrumentos se describirdn con mis detalle en
un capitulo posterior de esta obra, dedicado a instru-
mentacién de campo. Los datos que ahora se inclu-
ven son los de la Ref. 77, ligeramente modificados

' para tomar en cuenta el tiempo transcurrido desde

su publicacién. Es notable el curso de la deformarisn
lateral del suelo de cimentacién bajo el peso d

rraplén con el paso del tiempo. En primer 1. .
ocurrié el desplazamiento lateral hacia afuera que
seria de esperar intuitivamente, pero_después de un
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tiempo las deformaciones laterales se invirtieron ocu-
rriendo hacia la parte central bajo el terraplén; tal
~parece que la disminucién de volumen por consoli-
dacidn, mdxima bajo el centro de la estructura, fue
lo suficientemente importante como para invertir el
sentido de la deformacién lateral.
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Figura VI43. Resultados de inclindmetros en una seccidn de
un terraplén de prueba construido en el Vaso
de Texcoco, México.
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Figura VI44. Resultados de medicién con torpedo de asen-
tamiento, en una seccidén del mismo terraplén

ode prueba a que se refiere la figura VI43. -~

La Fig. VI-44 proporciona datos de magnitud, dis-
tribucién y evolucién con el tiempo de los asenta-
mientos del mismo terraplén de prueba. Los datos se
obtuvieron al utilizar el torpedo de asentamientos
desarrollado por Wilson, que también se describird
en el capitulo posterior alusivo.

VI-7 ALGUNAS IDEAS PARA FIJAR LA INCLINA.
CION DE CORTES NO CALCULADOS EN LAS
VIAS TERRESTRES

Se debe repetir una vez mds que, por razones su-
ficientemente analizadas al comienzo de este capitu-
lo, la mayor parte de los cortes de las vias terres-
tres se han de proyectar sin ningin estudio previo
de campo que incluya el muestreo v el programa de
pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible
pensar en un cdlculo matemdtico detallado. También
se mencioné que, en muchos casos, la heterogenei-
dad de las formaciones involucradas hace imitil cual-
quier estudio que se deseara intentar. Lo anterior
equivale a decir que un porcentaje quizd elevado de
todos los cortes de un camino o un ferrocarril han
de proyectarse con base en el criterio del ingeniero
responsable, auxiliado, cuando mds, por el comporta-
miento de estructuras similares en la misma zona
(cuando las hay), por las condiciones de las laderas
naturales en la regién y por los someros estudios ex-
ploratorios que se puedan haber hecho dentro el
marco general del estudio geotécnico de 1a via. No es
posible proporcionar en este lugar reglas generales
que permitan establecer un criterio rigido para tales
tareas. Cada caso es en verdad particular y debe
afrontarse en forma individual.

Como es natural, la experiencia precedente cons-
tituye una valiosisima ayuda en la tarea de fijar la
inclinacién estable de cortes y es con esa idea en
la mente como los autores de esta obra se atreven a
presentar la informacién que figura en /las piginas si-
guientes de este parrafo. Poco éxito aguardard al in-
geniero que la aplique en forma ciega; mas bien se
deberd ver como un marco general de referencia o,
atin mds simplemente, como la opinién personal de
otros ingenieros que han afrontado antes los mismos
problemas.

La Fig. VI-45 (Ref. 79) recoge lo que se pudiera
considerar la experiencia de un grupo de ingenieros
del Departamento de Carreteras de California, E.U.A.
Se da la inclinacién del corte en funcién de su al-
tura para todo un conjunto de valores de ¢ y ¢, que
el ingeniero ha de estimar previamente a partir de
un conocimiento general de los materiales involucra-
dos. La grafica incluye un factor de seguridad 'ra-
zonable”,

Una gréfica como la de la Fig. VI-45 debe consi-
derarse util para poder visualizar rdpidamente la in-
fluencia de los diferentes parimetros de resistencia
en la estabilidad general, estableciendo las condicio-
nes de ésta para diferentes parejas de valores que se
puedan ilegar a considerar aplicables al caso.
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La tabh VI3 es tin ‘sifmario completo’ de reco-:

mcnd’tmones de- inclinicion” para’ cortes practitados
en muy diversss materiales, Jincluyendo muchos’ t1pos4
de” rocas "ademis de’ los“suelds,” que reSume’ la expe-:
riencia del Departamento de Géoteenia detla Secretd:’
ria ‘de Obras: Pliblicas 'de México, Por la’ elabotacién:
de’esta tabla merecen crédito especial los sefiores ih.’
genieros Radl' V. Orozco Santdyo, Santiago Barragan-
Avarte ¥y _]uan M. Orozco v Orozco

=y P I T . . [N

VIS FACTORES QUE PRODUCEN" FALLAS DE ES—
T-\BILIDAD DE LADERAS Y- TALUDES B

Tamblén resulia ‘muy’ “difidil’ estableter apnor:s--’
ticamente ‘las causas dé los’deslizamientos”de ladetas’

naturales’ o fallas de taludes La mﬂuencm sobresa-'
liente del f]ujo intérno del agua y delas’ presmnes_
que &ta pueda desarrollar en las mass de suelg iri-
volucradas, se pone de manifiesto por el conomdo
hecho e\penment I del "dominio de cualqu:er irige-
niero aun minimamerite relacionado " ¢on esta’ (lase’
de ploblemas de ‘que Ia mayoria de 1as fallas 1mpor-
tantes ocurren en el penodo que ‘sigue al comienzo
de la temporada lluviosa y tienen lugar en éstrecha
conexidn con el régimen de las filtraciones y con el
establecimiento de los escurrimientos subterréneos
La Fig. VI-46 muestra el tipo de relacién que €5 po-
sible establecer entre-la prectpitacién ptuvial en una
zona y la incidencia de problemas de estabilidad en
Ia;muma.. St e e

4 Eneste L,ﬁaso 158 ,t_nat;a; de ;mformacuﬁn recolectada
ado,larga dp més deiR:af o&ﬁns&jes;fauas delasautg-
pista Tx}u&na-Enseﬂaqu Rehis B)adons trgg;iallaﬁnm

del tipo (de superficie .de -deslizamiento :formada. pr~
viamente..a la construcéién .del :camino y en los ¢
casos .se registraron. movimientos -de:’ enormes Masa,,
de tierra sobre verdaderos-.planos inclinados. .- i

+ Enla’ regién estin perfectamente :detimitados: lal
estacién de lluvias v -los: perfodos de -estiaje. La pri-
mera comienza aproximadamente a princi pios de no-
viemhre v se prolonga hasta la 5egunda quincena del
mes de febrero; los periodos de estiaje se desarrollan
correspondientemente desde mediados de febrero has.
ta principios de noviembre. Es. notable ‘el incremen.
to en los ‘desplazamientos a partir- de enero,” 1o”.que
indica que es necesario unlapso del orden de''dos
meses v’ medio hasm el géstablecimiento de los flujos
thlnoS a parur de las primeras lluvias. De modo
ann[ugo ps movimiéntos disminuyen claramente a
partir de: fmales de abril;, lo que hace ver que han
de transcurrir mds o menos otros dos meses hasta que
se disipa ¢l efecto del flulo despues de las wltimas
ltuvias. En cmalquier caso, la Figt V146 hace obvia
la relacién. entre la prec1pltac16n 1eg10nal y el régi-
men dé movimiénto en las fallas. =

La tabla VI-6 (Ref. 2) .es un.excelente resumen
de los factores que -causan los: deslnamlentos, asi
como del mecanismo .por el cual actdan..

Con frecuencia las propias mampuhmonES del in-
geniero pueden ser fuente de graves problemas de
estabilidad de taludes; 1a lista que 'se proporciona »
contintacion (Ref '8) es una resefia de los prc
S0S constructivos que més comunmente causan : pr.
blemas: B

A
1. Modificacién de las condiciones naturales de
flujo interno’ de agua al ‘colocar rellenos o ha-
cer zanjas o excavaciones.

2. Sobrecarga de estratos, débiles por relleno,. a
veces de desperdictos. : -

8. Sobrecarga de_terrenos- con planos de estrati-
ficacion dgsEamrables por relleno.

4. Rémocion, por corte, de algiin estrato delgado

de material permeable que funcionara como

un’ manto natural drenante de estratos de ar-

cilla suave.

5. Aumento de presiones de f:ltracu‘m u orienta-
" ¢ién desfavorables de fuerzas de flltraaén tal
producir cambios en la direccién del flujocin-
terno del agua, por haber practxcado cortes o
constrmdo -rellenos.

6. Expos:aén al- aire y al agua, por. corte,. de
. arcillas duras fisiiradas. e

. Bl e LTy S

7. Remocién de capas superficiales= de-sueto-por
corte, lo que puede causar el deshzamlento 'de
capas del mismo estrato lader; sobre
mantos subyacentes de suelo m:iS» du'ro o-Yoca.

Ty AN

L e

8. Incremento de cargas hxdrosmigcag O I}
piezométricos bajo la superficie de un corte

PR

iz gl
_cubrir la camd del mismo I

permeable . . A
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Tabla..VE.5
""" Taludes recomendados:cn cortes

~ — 1 — — e — = T — AT O
1 , TALUD RECOMENDABLE '
i TIPO DEMATERLAL OBSERVACIONES ; i
: . . Hawa dm o Dedaldm Delhaism :
: . . 4 d:

r g e R TR R RS B == EIT oL B e N
| ;

' R . - | - . ) 'ii '
Giranito sain v masiva, ' # Deseopetar a, /21 1 par '
. ; . . P ' te intempericada si la hay, B
. \ ! v .
. i :
Granito sano {surado en Amacirar aludds sepin Ja '
Blosjues, . clisposicion de los Llogues. ¢
r v . M Cobe H H

B H »
.. e e e . L e . -
Cranity exfolinda,, gramdes - No se considera recomen- ‘
biogues cmpatados.en wres Y dable la cumtriccion de '

L . - , Lermu en el cambio de ta- 1

- P hal. .

Cranito exfoliado, grandes
Llofques empacadlos en ar-

¢illa arenosa, .-

--Se recomiencda  costruir
baneueta con el objeto de
recibir enr elle lus peque-
foy desprendimientus que
notimalmente se prescnmn_

[ Vo

Si el maoducte de la intem- :
Tperlacion del ‘grahilo e
arena [ina, limosy o arci-
{losa, s¢ recomienda  pro-
yeclar bangquea e | om
para corteyHasta de 15 m

Granito etalmente intem
perizado  (tucuruguay) .

- - 1 v de 3 m pafn cortes ma. :
- ) :
H M. 0185
. il [ . S e . i . .. e = . s - a.a i
. ' Se recomienda tomar en cuenta -las mismas observa-
Dioritas. : ciones que se hacen para lus granites, dependiendo
o . del grade de inemperismo de la roa.
. . .
L ) {
; | : !
lesita fisurada, 'si | : B | Se recomienda amacizar si- '
Alm esita fisilraca, sin | | guiendo los planes de fisu-
alleracidn, | ; ramienio.
i el
x O .

Se puede construir berma
de 4 m al cambiar talud si

Andesits fracturzda ¥ poco Ta parte inferior del corce

alterada, : no contiene arcilla en las s
’ fracturas ¥ éstas estin cc- ’
rraas.

i
BRI : Se recomienda descopetar
i i con talud 1:1 la parte su-
e Atedesita—{ratt ubade v - : ,-.p:;ﬁd;l._m;:_aherada, Si i
alterada ' — existe  flujo de agua de- !
' i berd proyectarse un sub- '
i draaje adecuads, '
|
s .
| S |
I N !
H !
|
i i
i ST A :
. /
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Tabla VI-5
{(Continuaciéon)

-

TIPO DE MATERIAL

\—

TALUD RECOMENDABLE

Hasta 5 m

Debdalgm Del0alsm

Mayor de 15 m

OBSERVACIONES

N

P

Riolitas sanas o {raclura-
das en grandes blogues,
con sistemas e Fractura-
miento a MN° horizantal y
verticalmente,

L

.
i
/j/
7 1
S

Se recomienda amacizar si-
guiendo los planos de frac
turamiento, asl como des
copetar a l:l la parte in-
tempetizada.

-t
4

Diabiasa Sama (o
Tracturadda,

Se recomienda amacizar.

Hasalto Fracturado, sano.

Descopetar 1/2:1 la parte
superior del corte,si el frac-
turamiento €8 muy intenso.
Si hay una capa intempe-
rizada descopetar i:1.

Basalto Macwurudo en
bloques de wodos tamaiios.

Si los fragmentos estdn
sucltos y sin suelo, o em-
pacados en arcilla o limo
suave con flujos de agua.

Basalio fracturado en
blucues. ile todos tamadios.

i los Iragmentos ewdn em-
pacados en arcilla firme sin
que existan {lujos de agua.

Basalvo muy fracturado y
&n proceso muy avandado
de inemperizacion,

En zonas muy lluviosas se
recomienda construir al pie
del ratud una  hanqueta
de 1 m parz cortes hasta de
15 m y de 3.0 m para cor-
163 mayores de |5 m.

Corrientes hasilucas inter-
raladas con rocas pirockis
ticas y tezontles.

Se recomiewda definir el comacto entre ¢l hasalto y las rocay piroclisticas para
darle 2 cada uno s talud correspondiente. Las rocas piroclisticas requieren
talud e I:1 si s¢ encuenuran sueltas o de 3/4:1, si se encuentran compactcs

0 30N materiales muy grueson.

Teewontle masive,

=

Si el teronele & de grano
fino y estd suelto, s¢ pro-
pone aplicar las mismas re-
comendaciones que para el
resto Je las pirocldsticas.

Tobas, tobas  Inechuides,
anglesfiicas. riolficay o ba-
sdlticas, sanas o ligeramen-
te fisuradas.

-
\
A
\

.

Si estin intemperizadas en
la parte superior del corte,
s¢ recomienda descopetar
el core a 1/2:].

Tobas, tohas brechoides,
anubesiticas, riolfticas o ba-
sdlticas, sanas. o ligeramen-
te fisuracas,

(}

)

Si existe un flujo de agua
imporwante, s¢ recomienda
construir betma de 4 m a
la mitad de la altura, im-
permeabilizindola.

J
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Tabla VI-5

{Continuacion)

—

TIPG DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hasta 5 1m Debal0m Delbalom

Mavor de 15 m

OBSERVACIONES

N\
.
L3
. | .
Tobas, whas  brechoides, H Se recorniendn descopetar
ri‘ot_l‘licas, nm!e':itiraw o ha- H a el a parte mpcli_ur
silticas poca  intemperiza- | L sioel (r.acmrum.lcnm o in-
das, . ot T perisnio €5 inenso.
. A
! —L
1
Tobas, tohas brechoides, | Cambio de talul 2 13 mi
riotiticas, basilticas o an- i . I:tm I:’]“ I:: alcu rces
" . . i H H 14
desiticas muy intemperira- i e y 4 aan
d . P } mayores de 15 m,
as. - L }
|

Lutita dura y resistente,
con echado casi harizontal,
poco Iracturada.

i .

i e w

No construir coniracunetas
si no son hien impermea-
hles. Descopetar a 3/4:1 Ia’
patte superior miis intem-
perizada.

Lutita suave de resistencia
media muy fracturada.

|

XNo construir contracunetas
si no son hien impermea.
bles. Descopetar 1:1 la par.
te superficial mds intempe:
rizada.

l -
Areniscas sanas fuertemen- ;
te cementadas, estratifica- I . Descopetar $/4:1 la parte
cidn mal definida horicon- I - . ] muy intemperizaa.
tal o a favor del core. [ T
L7l 4
I”I
' )
¢ [ T
. ; ! ) 1wz
Arenisca poco cementacla, . i Descopetar 1:1 la parte su-
muy alterada con flujos de ] e i " H —$— perficial muy  inemperi.
agua. Y i o zadta,
’ ‘r
£
/

Conglomerado  brechoide
bien cementado con matriz
siticosa o calcirea.

1

Se recomienda amacizar eli-
minando -twdos los lrag
mentos suelios.

Cenglomeradg pobwemente
cementado (on matriz arci-
ilosa,

Si la matriz arcillosa se
encitentra fawirada o s
metida a fuertes cambios
tde humedad, s& recomien-
da para cortes mayores de
I m construir bangueta
de | m y bermas e 4 m
a la mitadl de lz altura.

Caliza fracturada con echa-
do casi a favor del cone
con estratilicacidn gruesa o
mal definila,-

Se recomiemla lescopelar
1:1 la parte superior alte-
rada o muy fracturada,

Calizas sapas con estratifi-
cacifn fina horicontal o a
favor g€ corte.

Descopetar 1:1.




r

32 ¥
Tabla VI-:")

{Continuacidn)

Il

-

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hasta 5 m

De a1t m Del0aldm Mayor de 15 m

OBSERVACIONES

f_

Caliza imtempericnla con
flujo de agua.

Provectar subdienaje con.
tracunetas impermeables,

Caliza sana <¢on  echado
contra el corte entre 90° v
452, con lubricante arcillo-
50 entre estratos.

Dar el 1alud correspondiente al echadeo.

St lu roca esul muy Iracwurida, proyectar benma im-
permeabifizala de 4 myoa Somied de Taaloara, Con-
tracumelay b penmeables,

Caliza muy fracturada ¢
inemperizada.

Contiacuneta
impermeable.

Calira sana paco fracrura.
da con echado contra el
corte entre 30° y 455,

Se puede wonsiderar coma
vi el echucdo {uera horizun-
tul. -

Caliza muy poco intempe-
rizada y [racturada, con
echado entre 45° y 30°
contra el corte.

Descoperar la zona  muis
fracturada a 1:1. Contracu-
neta impermeabilizada.

Pizarras

Mismas recomendaciones que para calizas.

Aglomerado medianamen-
te compacto con finos no
plisticos,

-

Y

Contracuneta impermeabi-
licacla, para cores mayores
de 10 m comtruir hangue-
ta de L0 oen el pie del
talud,

Aglomerado  medianamen-
1e compacto con finos piis-
ticos.

Cuntracunetits impermeabi-
Tizwdas, Para corte mayor
de 10 m proyectar benna
de 2 moa la mitaed ile la
altura y para coree mayor
de 15 m oaumentar el wna-
choe a 4 m.

Arenas limosas y limos
compactos.

Descopetar 1:1 la parte su-
perior mds intemperizada,
si son materiaies Eicilmente
erosionables deberd proyec
tarse talud de 1:1 y prute.
ger con pasio.

4

Arenas limosas y limos
poco compacios.

Contracuneta impermea-
ble, Descopetar a 1:5:1 a
la parte mis intemperiza-
da, Para cortes mayores e
15 m proyectar bangueta
de 3 m al pie del walud,
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Tabla VI-5
(Continuacion)
™
TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
Hasta 5 m De5allm De 1¢aibm Mayor de 15 m
. v,
[ b
Arenas  limosas y limos Descopetar 12 parte
muy compactos (tepetate} . superior suelea.
Descopetar 1:1 la parte in.
Arcillas poce arenpsas temperizada, Si existe flujo
firmes (homogéneas). de agua provectar subdre.
naje.
*Para cortes mavores e
Arcillas muy suaves expan- 15 m proyectar berma a ha
sivas y compresibles, mitad de la aleura bien
drenada.
Cubrir con pasto el talud
Caolin producte de la in- para cories mayores de 8 m
temperizacién de granitos proyectar berma de 6 m
o dioritas. bien drenada,
: {altura maxima 16 1}
Arenas  limpias poco o Su dngulo de friccion interna con banqueta de 1.00 m Cubrir los taludes
nada compactas, en la base, con pasto,
*La comtruccion de la berma requerird de una conwrapendiente
con objeto de drenar el agua por medio de cunetas que deberin
ser impermeables, pues si no lo son se podria temer una filtracion
que pondrfa en peligro la parte inferior del corte al establecerse
una superficie de falla ocasionada por la disminucion de la resis
L tencia af esfuerzo cortame del material por efecto de [a filtracion. |
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Figura VI46. Relacién entre la precipitacion pluvial regional y la magnitud de los
movimientos de varias fallas. Carretera Tijuana-Ensenada.

En general, las causas de los deslizamientos pue-
den ser externas o internas.

Las externas producen aumento en los esfuerzos
cortantes actuantes sin modificar la resistencia al es-
fuerzo cortante del material. El aumento en la altura
del talud o el hacerto mds escarpado, sen causas de
este tipo, como también lo son la colocacion de cual-
quier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la
ocurrencia «e sismos, .

Las causas internas son las que ocurren sin cam-

bio en las condiciones exteriores del talud. Deben
ligarse siempre a una disminucién de la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo constitutivo. El aumen-
to de presién de poro o la disipacién de ]Ja cohesién
son causas de esta clase. .

En la tabla VI-7 (Ref. 8) se presentan los facto-
res que mds comunmente contribuyen a elevar les
esfuerzos cortantes actuanies en una ladera o
talud.
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TABLA VI6 (Ref. 2)
Factores que producen los deslizamientos
Materiales mds isi
Proceso que pone A Naturaleza fisica
Agente al agczue fn Medi'o por el cual :ennb.les a la de la acci{in Efectos fqbrc la
accidn actua el agente accidn del del agente estabilidad
agente
Erosién y Procesos construc- | |. Aumenta la altu- | Todos los materiales. | Cambios en el estado [ Aumento de los es-
transporte. tivos o erosiones.[ra o la inclinacién de esfuerros. fuerzos cortantes.
del talud,
Arcillas rigidas o fi-| Cambios en los esta- | Aumento de los es-
suradas. Lutitas. dos de esfuerzos vy|{uerzos cortantes. Se
abertura de fisuras. | desencadena el pro-

ceso 8.

Esfuerzos tec
tonicos.

Movimientos
ténicos.

tec-

2. Deformaciones
grandes de la corte.
Ia terrestre.

Todos los materiales.

Aumenta el
de talud.

ingulo

Aumente de los es-
fuerzos cortantes.

Esfuerzos tec-
ténicos o uso
de explosivos.

Temblores o ex-
plotacién con ex-
plosivos.

3. Vibraciones de
alta frecuencia.

Todos los materiales.

Cambios de esfuerzos
transitorios,

Aumento de los es-
fuerzos cortantes.

Loess, arenas ligera-| Alteracién de los ne- | Disminucién de la
mente cementadas y|xos interparticulares. [ cohesion y aumento
gravas. de los esfuerzos cor-
tantes.
Arena fina o media, | Reacomodo de gra-| Licuacién.
suelta y saturada. nos.
Peso del ma- | Construccién del |4. Deslizamiento su-jArcilla dura o fisura.
terial que for- | talud. perficial. da. Lutita. Remanen. | Apertura de fisuras | Disminucién de la
ma el talud. . tes de viejos desliza- | cerradas y produccién | cohesion. Se  acelera
mientos, de nuevas fisuras. el proceso 8.
5. Deslizamiento enj Materiales duros so-

estratos débiles al pie
del talud.

bre estratos blandos.

Agua.

Lluvias o fusién
de nieve.

6. Desplazamiento de
aire en los vacfos,

Arena himeda.

7. Desplazamiento de
aire en juntas abier-
tas.

Roca junteada. Luti-
tas.

Aumentos de presién
de poro en el agua.

Disminucién de’ resis-
tencia.

8. Reduccién de pre-
siones capilares aso-
ciada con expansién.

Arcilla dura y fisu-
rada. Algunas lutitas,

Expansién.

9. Descomposicidén
quimica,

Cualquier roa.,

Debilitamiento de los
nexos interparticula-
res.

Disminucién de la
cohesién.

Congelacién del
terreno  (Ref. 80).

10. Expansién del
agua por congelacidn.

Roca junteada,

Apertura de fisuras
cerradas y produccion
de nuevas fisuras.

Disminucién de la
cohesién.

11. Formacién de len-
tes de hielo en el
suelo,

Limos y arenas limo-
sas,

Aumento en el con-
tenido de agua del
suelo congelado.

Disminucién de lare-
sistencia por friccién.

Perfodo de sequia.

12. Contraccldn,

Arcilla.

Agrictamiento por
contraccion.

Disminucién de la
cohesion.

Vaciado rdpido.

13. Flujo hacia ¢l pie
del talud.

Limos y arenas finas.

Aumento de presién
de poro en el agua.

Disminucién de lare-
sistencia por friccidn.

Fluctuaciones en

{4. Reacomodo de
granos.

- . -

Arena media a fina,
suelta, saturada.

Aumento de presién
de poro en el agua.

Licuacién.

la elevacién del
nivel fredtico.

Ascenso de uivel
fredtico en un

acuiféro distante.

15. Elevacién del ni-
vel piezométrico en
el material que for-
ma ¢l talud.

Estratos de arena o
limo entre o debajo
de estratos de arcilla,

Aumento de presidn
de poro en el agua.

Disminucén de lare-
sistencia por friccién.
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TABLA VI6 (Ref. 2)
(Continuacién)

Agente

Praceso que pone
al agente en
accidn

Medio por el cual
actua el agente

Materiales mds
sensibles a la
accion del
agente

Naturaleza fisica
de la accidn
del agente

Efectos sobre la
estabilidad

Flujo interno de
agua. ’

16. Flujo hacia €l ta-
lud.

Limo saturado.

Aumento de presidn
de poro en el agua.

Disminucién de la re-
sistencia por friccién,

17. Despiazamiento de
aire en los vacios,

Arena fina himeda.

Disipacién de la ten-
sién superficial.

Loess.

Debilitamiento de los

Disminucidén de la

cohesidn.

18. Remocién de ce-
mentantes solubles.

nexos interparticula-
res.

19. Erosién interna.

Limo o arena fina.

Tubificacidn. Aumentio de los es-

fuerzos cortantes.

TABLA VI7

Factores mas comunes que contribuyen a aumentar

los esfuerzos cortantes actuantes en un talud

. Remocién de soporte que comprende:

1-a Erosién.

l-a.l Por corriente y rios,

1-a.2 Por glaciares,

1-a.3 Por accién de oleaje o corrientes marinas,

l-a.4 Por procesos sucesivos de humedecimiento y secado
(brisa, congelamiento, etc.).

1-b Modificacién del talud previo por caldos, desliza-
miento, asentamiento o cualquier otra causa,

1-¢ Actividad humana.

1-c.1 Cortes y excavaciones.

1.c.2 Remocién de muros de retencién o tablestacados.

l.c.3 Vaciado de lagos, lagunas o depdsitos de agua.

En la tabla VI-8 (Ref. 8) se presentan los facto-
res que causan con mayor frecuencia una disminu-
cidén en la resistencia al esfuerzo cortante de los ma-
terizles constitutivos de laderas y taludes.

TABLA VI8

Factores que mas cominmente contribuyen a disminuir

la resistencia al esfuerzo coriante en laderas
y taludes (Ref, 8)

. Factores inherentes a la naturazleza de los materiales,

l-a Composicién,

1-b Estructuracién.

I-¢ Estructuras secundarias o heredadas.
1-d Estratificacidén desfavorable.

Cambios por meteorizaciébn y actividad Efisico-quimica.

Sobrecarga.

2-a Por causas naturales,

2-a.]l Peso de lluvias, nieve, etc.

2-a2 Acumulacién de materiales por caidos, deslizamien-
10s u otras causas.

2-b Por actividad humapa.

2-b.1 Construccién de reilenos,

2-b2 Edificios y otras sobrecargas en la corona.

2-b.3 Eventuales fugas de agua de tuberfa y ductos.

. Efectos transitorios, como sismos.

. Remocién de materiales - subyacentes gque propordona-

ban soporte.

4.a Por rios o mar.

4-b Por meteorizacién.

4-¢c Por erosién subterrdnea por flujo de agua (tubifi-
cacién, lavado de solventes, etc).

4-d Por actividad humana. Excavacién o mineria.

4-e Por pérdidd™dé resistentia del material subyacente.

5. Aumento de presidén lateral.

" 5.a Por agua en grietas y fisuras,

5-b Por congelacién del agua en grietas.
5.¢ Por expansién de arcillas susceptibles.

Vi19

2-a Procesos de humedecimiento y secado.
2-b Hidratacion.
2-¢c Remocién de cementantes.

. Efecto de las presiones de poro, incluyendo las debidas

al flujo de agua.

. Cambios en la estructurz, incluyendo fisuracién por libe-

racién de esfuerzos y degradacion estructural bajo los
esfuerzos cortantes previamente actuantes.

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE ESTA-
BILIDAD DE TALUDES EN EL CAMPO

El reconocimiento de las posibles futuras fallas de
laderas o taludes en el campo y su identificacién con
fines de una clasificacién que norme el criterio del
ingeniero responsable se han hecho tradicionalmente
con base en un juicio experimental que interpreta
signos vistos sobre el terreno, dentro del marco de
una experiencia precedente; estos signos consisten
bre todo en deformaciones, agrietamientos y manii
taciones del régimen de flujo interno de las aguas.
Esta metodologia de trabajo lleva, naturalmente, a

-



una interpretacién cualitativa y aun subjetiva del es-
tado de la estabilidad de un talud y del riesgo de su
falta. En pdginas subsecuentes de este mismo pirrafo
se dardn algunas ideas pricticas para ayudar al co-
rrecto enfoque de ese método de trabajo.

Claro esta que resultaria muy deseable el estable-
cimiento de algin método tedrico, seguro y confiable,
para juzgar si una ladera o talud especifico estd en
condicién critica o para evaluar él riesge de su desli-
zamiento catastréfico. Podria pensarse que si el talud
ha sido *“calculado™, al conocer su factor de seguri-
dad se tendria una medida cuantitativa inmediata de
su condicion. Independientemente de que en las vias
terrestres muchos taludes no pueden calcularse, una
confianza excesiva en el método de medicién anterior
implicaria una fe en los resuitados de los métodos
de cilculo, dificilmente aceptable a la luz de las in-
certidumbres, ya comentadas, dentro de las que di-
chos métodos se han de aplicar. El factor de seguri-
dad de cilculo se debe verificar o calibrar de acuer-
do con informacién que provenga del talud ya cons
truido. El modo de lograr esto es lo que hoy se echa
de menos, independientemente de que existan alen-
tadoras tentativas al respecto, alguna de las cuales se
menciona.en lo que sigue. _

Se trata de encontrar alguna relacién tedrica en-
tre la condicién del talud y algun resultado de labo-
ratorio ficil de obtener y de interpretar. La condi-
cién del talud se habrd de expresar con base en su
comportamiento, que se obtiene de un conjunto con-
tinuo y suficientemente detaliado de mediciones de
campo, resultado a su vez de un programa de instru-
mentacién de campo adecuado y cuidadoso; este as-
pecto se tratard en un capitulo especial dentro de
esta obra.

En las Refs. 81 y 82 se presenta un intento para
relacionar la condicién de un talud en cuanto a su
estabilidad con los resultados de pruebas de labora-
torio, de compresion simple o triaxiales, en que se
estudia la deformacién de los suelos bajo cargas me-
nores que las correspondientes a la falla convencio-
nal; de esta manera es posible conocer la velocidad
de deformacién de los suelos en diferentes condicio-
nes de prueba. En las referencias mencionadas se es-
tablece un método que permite cuantificar el riesgo
de la falla y aun el momento en que ésta se produ-
cird, si tal es el caso, en funcion de las velocidades de
deformacién en pruebas de laboratorio y de los tiem-
pos que transcurran hasta la falla de los especime-
nes. Independientemente de lo “refinadas” que estas
ideas pudieran parecer a los ingenieros acostumbra-
dos a proyectar y construir vias terrestres en el mo-
mento presente, no cabe duda de que representan
lineas de investigacién cuya utilidad puede ser muy
grande en un futuro préximo. - . _ -

No siempre la falla de un talud ha de ligarse a
un deslizamiento catastrofico; una deformacidn exce-
siva pudiera atacar a las bases de funcionalidad es-
tructural en forma suficiente como para producir una
falla prictica. No existen tampoco métodos conven-
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cionalmente aceptados y de uso comin para cuanti-
ficar la magnitud de las deformaciones que pueda
sufrir un terraplén formado por materiales compac-
tades. Un interesante método de cdleulo para tal fin
aparece en la Ref. 83,

Las condiciones de estabilidad de un talud depen-
den en general de factores propios de los materiales
constitutivos, tales como su naturaleza, estructura, es-
tratigrafia, condiciones de meteorizacién, y de todo
un conjunto de circunstancias externas al propio ta-
lud o ambientales, como la topografia de la zona, el
clima, la vegetacién, etc. Las condiciones de régimen
hidriulico superficial e interno son vitales. El con-
junto de todos los factores que influyen arroja al
problema un namero tal de variables que lo con-
vierte en uno de los mds complejos que afronta el
ingeniero dedicado a las vias terrestres. El auxilio de
la fotointerpretacién, cuyo detalle queda fuera del
alcance de este libro, debe verse como fundamental
para el encasillamiento correcto de todos los elemen.
tos de juicio provenientes del campo.

El problema de reconocer e identificar desliza-
mientos tiene dos aspectos importantes (Ref. 8). El
primero se refiere a identificar el deslizamiento en
si mismo, para saber si han ocvrrido u ocurrirdn mo-

‘vimientos que sean indicio de inestabilidad. El se-

gundo aspecto, igualmente importante, se refiere a
identificar y clasificar el tipo de deslizamiento que
estd ocurriendo o que sea susceptible de presentarse.

En el caso de una via terrestre de nueva construc-
cién, una vez que se adquiera una idea general de
las condiciones de estabilidad de una zona por me-
dio de mapas geoldgicos y fotointerpretacion, serd
preciso visitarla para inspeccionar las condiciones so-
bre el lugar. En tal inspeccién se deberd proceder
siempre yendo del panorama general a los detalles
particulares. Se deberi conceder especial atencién a
la inclinacién de las laderas y sus cambios, relacio-
nindolos con las variaciones de materiales que indi-
que la geologia superficial. Se buscarin muy especial-
mente signos especificos, tales como manantiales, ve-
neros, encharcamientos y, desde luego, grietas; todos
los signos del deslizamiento superficial son importan-
tes, pues es muy conveniente la deteccion de esta cla-
se de falla en las etapas mds tempranas del proyecto.

Sin embargo, es claro que en la gran mayoria de
los casos serd muy dificil prever la existencia de fu-
turos deslizamientos y fallas, y el ingeniero deberd
limitarse a extremar sus precauciones en aquellos lu-
gares en que exista una secuencia de materiales dig-
na de desconfianza. Algunas de éstas son:

1. Toda clase de formaciones de roca o suelo du-
ros, que sobreyacen a rocas muy fragmentadas,
suelos blandos o materiales muy intemperi-
zables,

9 Laderas de arcilla blanda o lutitas, sobre todo
si en otras zonas de la ladera se detectan fallas
o si estin fisuradas.

-~
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3. Depésitos de talud o de piemonte que des-
cansan contra y sobre estribaciones y lechos de
roca firme.

4. Laderas a cuyo pie existan causas de erosién,
como el mar o corrientes de agua.

5. Formaciones de roca o suelos residuales cuyo
echado o cuyas estructuras heredadas sean des-
favorables, respecto a la excavacién que se prac-
tique para alojar la via terrestre.

El ingeniero y su actuacién son frecuente causa
de problemas de inestabilidad, como ya se dijo antes
(ver parrafe VI-8).

Respecto a un deslizamiento en desarrollo 7y ya
planteado, lo importante es clasificarlo, pues los mé-
todos correctivos en que pueda pensarse dependerin
de su tipo y caracteristicas. A este respecto, la instru-
mentacién de campo, que se tratard mds adelante, es
casi el unico medio eficaz y seguro de llegar a un
conocimiento completo del probiema; su utilizacién
se ha desarrollado mucho en los ualtimos afios y, sin
duda, lo hard mis en el futuro.

La tabla VI-9 (Ref 8) presenta una recopilacién
de los signos exteriores mas usuales de los distintos
tipos de tallas, por los que serd posible reconocerlas
y clasificarlas,

La habilidad para ver y reconocer pequefios agrie-
tamientos ¢ interpretarlos es uno de los mayores do-
nes que le es dado poseer a. un ingeniero dedicado a
este tipo de problemas. Se le debe cultivar, calibrar
y desarrollar cuidadosamente. Puede orientar mucho
para conocer el mecanismo cinematico de la falla alli
donde no se haga una instrumentacién detallada y
serd siempre una ayuda valiosisima para programar
ésta. .

Es frecuente que la direccion de las grietas sea
normal a la de los movimientos del suelo, pero ésta
no es, claro estd, una regla general. Por ¢jemplo, las
grietas en los flancos de una falla pueden ser prdcti-
camente paralelas a su movimiento. En fallas rota-
cionales las grietas suelen ser curvas, marcando la
zona de falla. Las grietas en escaléon son a veces el
primer signo precursor de inestabilidad y un levan-
tamiento completo de eilas suele dar un magnitico
contorno de la falla por venir.

La Fig. VI-47 (Ref. 8) muestra el mapa tipico de
agrietamiento en torno a un deslizamiento de tierras.

En una falla traslacional es comin que las grie-
tas sean muy poco curvadas y su espesor es similar
desde la cabeza hasta el pie de la falla,

VL10 PREVENCION DE FALLAS

_— -~

Es evidente que la mejor manera de resolver los
Problemas de estabilidad de taludes es mo tenerlos.
Esares una regla de oro que deberd tener siempre
<N mente el proyecusta de vias terrestres y ningin
criterio alternativo serd, en principio, ni mis seguro

I0NA DE DEPRESION

DIRECCION GENERAL DEL MOVIMIENTO

IONA  DE ELEVACION

—— e -

e

Figura VI47. Planta dpica de agrictamiento en un desliza-
miento de tierra (Ref. 8).
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ni mds econémico. El hecho de que a veces sea pre-
ciso afrontar riesgos en aras de una localizacién for-
zada o elegida o por alguna consideracién de otra
indole, no invalida la regla basica enunciada.

De hecho, €l proyectista de vias terrestres suele
tener una libertad bastante amplia sobre una serie
de circunstancias que condicionan, en buena parte,
la aparicién de futuras fallas; por elio, conviene men-
cionar, asl sea brevemente, tales circunstancias para
considerarlas, en su momento, como un elemento
mas de los que servirdn para definir la actited final
que se deba adoptar.

-En primer lugar, las fallas podrin prevenirse me-
jor a base de un disefio .(por cilculo o receta) mds
realista, y la posibilidad de mejorar éste descansa en
mucho en la exploracion que se efectie (y ha de
pensarse tanto en exploracidén geolédgica, como en la
que se vincula comunmente con la mecdnica de sue-
los). Hoy, la exploracién rutinaria en vias terrestres
suele ser escasa y no permite fundamentar en ella
disefios muy refinados; cuando hayan de cruzarse for-
maciones o terrenos €n que se sospechen peligros es-
peciales, la exploracion se deberi extender., Esto ya
se hace en casos extremos, tales como zonas pantano-
sas o de suelo muy blando, pero usualmente la tran-
sicion de criterios es un tante brusca; se pasa de e
ploracién muy escasa casi siempre, a muy detallac
en algin caso especial y raro. Deberia reflexionarse
en si no convendri establecer grados en los niveles



TABLA VI9 (Continuacién)

Partes estables que rodean al deslizamiento

Partes que se

han mowido

Tipo de Clase de L. Talud principal
mow'mimt? material Corona o iniciacidn (detrds de la Flancos Cabeza Cuerpo Base Pie
! de la i0ona fallada zome fallada)
De material hime-
do:
1) Flujo de lpdos, | Suelo Pocas grietas. La parte superior [Inclinados, irregu- | Puede no -haber ca- |De himedo a muy {Ausencia de base o| Extendido  Jateral-
. en forma demtada |lares en la parte |beza. hamede; puede con- [enterrada en los de- | meste en  16bulos.
‘ o de V, larga ¥y [superior. Amonto- tener grandes blo- [tritos. Cuando el pie se
angosta, lisa y ¢o- |namiento de mate- ques empacados en seca  puede téner
miinmente estriada. |rial en la parte in- matriz de material un escalén frontal
- l ferior de los flan- fino. de cscasa altura.
cos, Lineas de flujo. Si- '
gue lds  lineas de
drenaje  y  puede
B ) dar vueltas pronun-
ciadas. Muy largo
comparado con el
ancho,
2) Flujo de ticrma.| Suclo Puede haber algu- |Céncave hacia el [Curvos, lados em-|Consiste comin-|Roto en muchos |No hay base. Extendido en lébu-
nas grietas. deslizamiento.  En [ pinados. mente en un blo-| pedazos pequeiios. los.
algunos casos es que hundido. Himedo, muestra
casi circular. El des- la  estructura del
lizamiento ocurre a flujo.
través de un estre-
chamiento.
3} Flujo de arena.| Suelo Pocas grietas. Inclinado, cdncavo {Frecuentemente los| Generalmente bajofEl cuerpe se ex- |No hay base. Extendido en lébu-
o limo. hacia el desliza- | flancos’ convergen | agua. tiende como flui- los.

miento, puede ha.
ber variedades de
formas en el con-
torno  (casi recta,
tendencia a arco
circular o forma de

en la direccion del
movimiento.

do.

botella.)

tAE

|
|
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de exploracién que se apliquen en los diferentes lu-
gares y formaciones, juzgados también con un crite-
rio de ordenamiento segun los riesgos que impliquen.

Muchos de los factores geotécnicos que definen el
riesgo de fallas son muy dificiles de detectar con
exploracién convencional. Ello ocurre con grietas, fi-
suras, discontinuidades pequefias, superficies de falla
previamente formadas, definicién de las condiciones
de flujo, etc. También muchos de estos factores se
pueden conocer mejor con técnicas de instrumenta-
cién de campo, que deben verse como importantes
auxiliares de la deteccién y aun de la prevencién de
fallas.

Mucho de lo que en vias terrestres se puede ha-
cer para prevenir fallas est ligado a cambios en el
trazo geométrico de las propias vias, pero aun sin
modificar el alineamiento horizontal, un buen traba-
jo conjunto de trazadores y geotécnicos podrd lograr
mucho en esos aspectos, simplemente manejando los
alineamientos verticales y las pendientes de la via;
desde luego, este recurso seri mds manejable en ca-
rreteras que en ferrocarriles, por razones obvias, El
hecho es que, en general, hoy rigen las mismas reglas
de trazado de carreteras en los mas diversos tipos de
terreno, considerando sélo problemas de pendiente vy
curvatura y manejando el movimiento de tierras 1ni-
camente desde el punto de vista de un balance y de
lograr, de un modo bastante ilusorio muchas veces,
un costo bajo en los acarreos. Sin embargo, hay lu.
gares en que cualquier terraplén es problemdtico y
otros en que cualquier corte puede ser inseguro. Asi,
es muy deseable en todos los casos la coordinacién
entre las reglas del arte de trazar y las consideracio-
nes geotéenicas.

Algunas fallas importantes se podrin prevenir con
s6lo mantener en mente algunas consideraciones geo-
técnicas bdsicas. Por ejemplo, en cortes siempre se
debe procurar que al menos el pie del talud perma-
nezca tan “cargado” como sea posible; la descarga
suele disminuir de por si la resistencia al esfuerzo
cortante de suelos y rocas y libera los esfuerzos hori-
rontales residuales, lo que tiende a expandir los ta-
ludes.

Otra regla que podria citarse es que cuanto me-
nor sea el volumen de la excavacidn para un corte y
menos tendidos sus taludes, menor serd la cantidad
de agua que la estructura reciba en una lluvia. En
grandes cortes, esta cantidad de agua puede ser su-
ficiente motivo para obligar a un proyecto escalo-
nado, con cunetas en las partes interiores de los es-
calones, para eliminar prontamente el agua colecta-
da por la estructura, pero muchas veces un sencillo
talud casi vertical puede tener éxito alli donde pue-
de fracasar uno muy complicado, de seccién com-
puesta; el ejemplo~tipico lo ¢bnstituyen-los cortes en
loess, donde la lluvia “lava’ los cementantes natura.
les del material.

" En terraplenes, ya se discutié el efecto de cons-
truirlos con taludes poco o muy tendidos. En el pri-
mer c¢aso, se concentran esfuerzos en el pie; en el se-

gundo se propician asentamientos al aumentar e}
drea de apoyo.

En los procedimientos constructivos radican otras
muchas posibilidades de aumentar o disminuir e]
riesgo de las fallas. No se mencionardn aqui los pro.
blemas derivados del uso inhibil de los explosivos
a] practicar cortes en rocas, perc a él se debe una
proporcién no desdefiable de las fallas que ocurren
en esos materiales. )

También en este sentido se podrian mencionar
algunas reglas de validez frecuente. Por ejemplo, un
corte en pendiente se debe atacar de preferencia cues-
ta arriba, para drenar con facilidad el agua que llue-
va o brote. También suele dar buen resultado atacar
el corte en estratos, pricticamente en toda su longi-
tud, pues asi se abate de manera uniforme el nivel del
agua ¢n el subsuelo y no se crean grandes frentes no
drenados.

La omisidn de escalones de liga (capitulo IIT) en
terraplenes sobre laderas inclinadas ha causado pro-
blemas en muchos casos, no sélo por fallas catastrd-
ficas, sino también por la demanda de una conserva-
cién excesiva en estructuras que se mueven con len-
titud. '

Existe la costumbre de construir los cortes ini-
cialmente con un talud més escarpado que el de pro-
yecto, el cual se afina al terminar la excavacién, para
llegar a la inclinacién final. Esta practica debe verse
siempre como inapropiada, pues el corte se mantien
con estabilidad precaria un cierto tiempo; indepei
dientemente de que esto invita al desarrollo de fa-
llas, ¢l someter a los suelos a esfuerzos excesivos, so-
bre todo cerca del coronamiento, abre grietas y fisu-
ras y puede causar una degradacién estructural muy
perjudicial para su futura resistencia.

VIl METODOS MECANICOS PARA CORREGIR

FALLAS EN LADERAS Y TALUDES

En este pirrafo se tratarin someramente los prin-
cipales métodos a disposicién del ingeniero para co-
rregir problemas de laderas o taludes inestables, o
para reconstruir zonas falladas. Sin embargo, en este
lugar sélo se tratardn los métodos correctivos que no
tengan relacién con técnicas de drenaje o subdrenaje,
objeto de un capitulo especial posterior. Por cierto,
ha de sefialarse que muchas de las correcciones que
se hagan en zonas falladas estardn ligadas al aspecto
del drenaje, pues, como ya se sefiald en repetidas
ocasiones, la accién del agua superficial o subterrd
nea tiene gran influencia en la estabilidad de las
masas de tierra; por ello, el contenido de este parrafo
se debe ver como incompleto y no se podrd definir
el panorama general independientemente del capi-
tulo posterior a que se ha hecho mencién, Con fines
de clasificacién si se citardn los métodos correctiv
basados en drenaje y subdrenaje, en las tablas con
pondientes. A falta de mejor palabra, log métodos co-
rrectivos que se tratan se han llamado “mecdnicos’”.

-



TABLA VI9

Hechos que ayudan a reconocer deslizamientos activos
0 recientemente activos

(Consiltese nomenclatura en la Fig. VI-8)
Partes estables que rodean al deslizamiento Partes gue se han movido
Tipo_de Clase de L Talud principal
movimiento material | Corona o iniciacidn {detrds de la Flancos Cabeza Cuerpo Base Pie
\ de la zona fallada zona fallada) '
€Caidos y derrum-|Roa Roca suelta, grictas | Normalmente casi|En general filos de | Generalmente no |Superficic irregular| La base cominmen. | Si el caido es pe-
bes. probables detrds de | vertical, irregular,]roca limpios. estd bien definida. |con fragmentos de|te enterrada, Si estd | queiio tiene un ta-
. la linea de falla, |liso, roca de aspec- El material aido |roca. Si ©s muy| visible presenta ge- | lud irregular de de-
1) Caida de rocas. aspecto irregular ca- Jto fresco. Roa jun- forma un montdn |grande y si ticne|nerabmente las ra- | trites. $i la cafda
t racterizado por sis- { teada. ' de rocas cerca del |drboles o maieria- | zones de la falla, ta- | de rocas es grande
' temas de juntas. escarpio, les de colores con-|les como roca sub-]el pie puede tener
' trastantes, ¢l male- | yacente Jébtl o es- | un contorno redon-
rial puede indiar | tratos soavados por | do. ;
) direccién del mo- | el agua, |
| vimiento radial des- i
de el escarpio. Pue-
de contencr depre-
siones,
2) Caida de suclos |Sueclos Grietas detrds de la |Casi vertical. Sue- |Con frecuencia casi [Generalmente no |Irregular. Como cl de arriba. [Irregular.
(Derrumbes). linea de falla. lo himedo. Super- |verticales. estit bien definida,
ficialmente muy El material caldo
agrietado, forma un montén '
- de rocas cerca del
escarpio.
Deslizamiento Numerosas grietas, |Inclinado, limpio, |Las estrias en los |La parte superior |La parte del suelo {Normalmente se|Con frecuencia una
la mayoria de ellas [ céncavo hacia el des- [flancos del escar- |del material falla- |que se mueve sec |desarrollan bufa- {zona de flujo de
1} Circular Suclo concavas hacia cl |lizamiento, comun- |pio iienen grandes |do conserva partes |rompe y disgrega. |mientos transversa- [tierra con forma lo-
deslizamiento. mente alto. Puede |componentes verti- |del terreno natural |Grietas longitudina- |les y grictas sobre |bulada, material ro-
presentar estrias y |cales cerca de la fantes de fallar. Se {les, bufamiento. Ge- {Ia base. Zona de |dado encima y en-
zanjas en la super- |cabeza y notables |producen al pie del fneralmente se des- |levantamiento, au- |terrado. Los drbo-
ficie, que van de la |componentes hori- {tzlud principal en- farrollan  enchara- |sencia de  bloques |les estdn tendidos o
corona a la cabezm. |zontales cerca de la [charcamientos. To- [mientos justo arri- lindividuales gran- len varios 4ngulos
La parte superior |base. La altura de |da la cabera ¢ |ba de la base. des. Los drboles in- fmerclados entre ¢l
del talud wras la [los flancos decrece |falla estd  surcada clinados cuesta aba- [material del pie.
falla puede ser ver- fhacia la base. El |por grictas y los jo.
’ tical, flanco del desliza- |4rboles en la zona
miento  puede ser |caida apuntan cc-
mds alto que las |rro arriba.

superficies origina-
les del terreno en-
tre la base y el pie.
Grietas en escalén
rodean e! desliza-
miento en las pri-
meras ¢lapas.
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TABLA VI9 (Continuacién)

1
2) Traslacional

a seguir las fractu-
ras €n la roa ori-
ginal.

pero el material no
se rompe tanto noi
se deforma  pldsti-
camente.

Partes estables que rodean al deslizamiento Partes que se han movido .
Tipo de Clase de L Talud principal
movimiento material | Corona o iniciacidn (detrds de la Flancos Cabeza Cuerpo Base Pie
de la zone fallada zona fallada)
Roca Las grietas tienden [Como ¢l de arriba. [Como el de arriba. [Como el de arriba.| Como ¢l de arriba, [Como el de arriba.

Poco o ningin flu-
jo de tierra, El pie
con frecuencia es
casi recto y cerca-
no a la base. Pue-
de tener un frente
abrupto.

3CCO;

cuando alcanza el
dngulo de reposo,

una curva continua
a partir de la co-
rona.

cabeza.

de arena igual en
volumen a la par-
te vaciada de la
caheza,

Roca o suelo| La mayoria de las [Casi vertical en la [Los flangos latera- |Relativamente in-f Compuesto general- [Ni base, ni zona de | Deslizante sobre la
grietas son casi ver- | parte superior; en |les muy bajos, grie- |alterada. No ' hay| mente de una o va- |levantamiento. superficie del te-
ticales y tienden a|la parte inferior |tas verticales. Las roLacié_n. rias unidades inal- meno.

! seguir el contorno |casi plano y con |grietas generalmen- teradas excepto por
del talud. trausicion gradual. [te divergen cuesta grictas de tensidn.
' : abajo., Las grietas presen-
tan poco o ningun
desplazamiento ver-
tical,
3) Deslizamiento de |Roca Roca suelta, griclas | Generalmente esca- | Irregular. Muchos blogues de | Superficie rugosa |Generalmente no| Acumulaciéon de
ToCa entre los bloques. |lonado de acuerdo roca. con  muchos blo- |hay una verdadera | fragmentos de roca.
con ¢l espaciamien- fques. Algunos blo- Ibase.
to de juntas o pla- ques pueden estar
nos de estratifica- en su posicion ori-
cién. Superficie irre- ginal, pero mids bu-
gular en la parte jas si el movimien-
superior y ligera- to fue de rrasla-
mente inclinada en cién lenta.
la panie baja; pue-
de ser casi plama o
compuesta de de-
| rrames de rocas,
Flujo de material
1) Flujo de frag-|Roca fgual que en las|Igual que en las|lgual que en las|No hay cabeza. Superficie irregu- | No hay base. Compuesta de len-
mentos de roca. aidas de roca. caidas de rocas. caidas de roca, lar de fragmentos guas. Puede desli-
de roca mezclados, 1arse siguicndo M-
- derramados hacia neas de cauce na-
abajo en abanico. tural.
- Muestra  valles y
lomas transversales
lobuladas.
2) Flujo de arena.| Suelo No hay grietas. Forma de embudo | Desarrollados en|Generalmente sin | Monticule odnico | No hay base. No hay pie o éste

es un amplio aba-
nice poco percep-

tible. J
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Todos los métodos correctivos siguen una o mds
de las siguientes lineas de accién.

1. Evitar la zona de falla.
2. Reducdir las fuerzas motoras.

3. Aumentar las fuerzas resistentes.

El evitar la zona de falla suele estar ligado a cam-
bios en el alineamiento de la via, sea el horizontal o
el vertical; a la remocién total de los materiales in-
estables o a la construccién de estructuras que se
‘apoyen en zonas firmes, tales como puentes o via-
ductos.

La reduccién de las fuerzas motoras se puede lo-
grar, en general, por dos métodos: remocién de ma-
terial en la parte apropiada de la falla v subdrenaje,
para disminuir el efecto de empujes hidrostdticos y
el peso de las masas de tierra, que es menor cuando
pierden agua.

Por lo comiin, Ia linea de accién que ofrece mis
variantes es la que persigue aumentar las fuerzas re-
sistentes; algunas de éstas son: el subdrenaje, que
aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo;
la eliminacién de estratos débiles u otras 2onas de
falla potencial; la construccién de estructuras de re-
tencién u otras restricciones y el uso de tratamientos,
generalmente quimicos, para elevar la resistencia de
los suelos al deslizamiento.

En la tabla VI-10 (Ref. 8), se presenta un resu-
men de los principales métodos para la correccién
de fallas, Reconociendo que no existe una frontera
demasiado rigida entre los métodos de correccidon vy
los de prevencién, el tftulo de la tabla cita ambas
conceptos, por lo que dicha tabla se puede ver como
complemento del pérrafo VI-10 de este mismo capi-
tulo. :

A continuacidén se discutirin con algin detalle
los principales métodos mecdnicos para corregir fa-
llas en taludes de laderas naturales.

A. Métodos de elusién

Indiscutiblemente constituyen los medios mds se-
guros para eliminar los problemas derivados de desli-
zamientos y fallas, pero no siempre se pueden utili-
zar. En otras ocasiones s¢ podrin emplear sélo par-
cialmente, en el sentido de que no se pueda evitar
por completo una rona inestable, pero que un ligero
cambio de alineamiento haga posible eludir su peor
parte o mucha de la longitud de la via dentro de la
zona; en estos casos este tipo de soluciones pueden
ser todavia muy valiosos.

Uno de los problemas que mejor-resporiden a la
aplicacién de estos métodos es el cruzamiento de
formaciones inclinadas de suelo o roca, con echado
desfavorable a la via; en estos casos, cambios peque-
fios del alineamiento horizontal pueden llevar a zo-
nas de mucho menos peligro o inocuas y la eleva-

Métodos mecdnicos para corregir fallas en taludes 349

Un ejemploe de formacién geoldgica desfavorable. Formacién
de calizas en el camino Tula-Ciudad Victoria.

cién de la rasante puede reducir mucho los proble-
mas. Si un lado de un valle tiene echado desfavora-
ble, es muy posible que el otro lado lo tenga incluso
favorable,

En donde no sea posible evitar una zona de des-
lizamiento potencial o en la que haya ocurrido un
deslizamiento, es a veces una buena solucién evitar
el problema por la construccién de un viaducto que
se cimiente en las zonas firmes a ambos lados de la
problemidtica. El costo de esta solucidn suele ser
muy alto y, si llega a adoptarse, se deberd elegir siem-
pre una solucién estructural que acepte movimien-
tos moderados, pues serd dificil garantizar su com-
pleta inmovilidad. Con mucha frecuencia la construc-
cién de estructuras de paso se complementa con la
completa remocién del material fallado, para prote-
ger la propia estructura de los riesgos del desliza-
miento brusco de la masa de tierra o de eventuales
empujes sobre sus apoyos.

En muchas laderas inclinadas con condiciones de
estabilidad dificiles suele ser una magnifica regla al-
terar lo menos posible las formaciones naturales por
la construccién de la via. A esta idea corresponde la
solucién con construccién en “medios viaductos”, en




TABLA VI-10 (Ref. 8)

Resumen de métodos para la prevencién y correccién

de deslizamientos

Frecuencia de

Uso uso exitoso
. general (1} Posicidn del tratamiento . L.
Efecto en la estabitidad Mdtodo de tratamiento en el deslizamiénto Sus mejores aplicaciones y
del deslizamfiento Preven- | Correc- | Derrum. | Desliza- @ limitaciones
) cidn cidn be miento | Flujo
NO SE AFECTA. I. Método para eludirlo.
A. Relocalizacién, X 2 2 2 Fuera de¢ los limites del des- | Es el mejor método si es ccondmico.
1 B. Construccién de via- lizamiento,
‘ ducto. 3 3 3 Fuera dc los limites del des- | Aplicable en trechos cortos de laderas in-
) lizamiento, ’ clinadas.
II. Movimicnto de ticrras.
! A. Remociéon de la ca-
beza. X X N i N Parte superior y cabeza, Grandes masas de material cohesivo.
SE REDUCE EL ES- B. Abatimiento de los
FUERZO CORTANTE taludes. X X 1 1 1 En los taludes del corte o | Mds cficiente en terraplenes sobre suclos
ACTUANTE. C. Escalonamiento de ta- terraplén. friccionantes,
ludes. X X 1 1 1 En los taludes del corte o
D. Remocién de todo el terraplén,
- material incstable. X X 2 2 2 Todo ¢l deslizamiento. En masas superficiales rclativamente pe-
(juefias e material en movimiento,
II1. Drenaje.
A. Superficial.
1) Cunetas. X X 1 1 1 Encima d¢ la corona, Esencial en todos los tipos.
2) Tratamiento  del ’
tatud. X X 5 3 3 En la superficie de la masa | Revestimiento de rocas o delantal permea-
3) Conformacién de en movimiento. ble para controlar el flujo,
rasante. X X | 1 1 En la superficic de la masa| Benéfico en todos los tipos.
. en movimiento,
SE REDUCEN 10S ES- 4) Sello de grietas. b8 X 2 2 Completo de la corona al | Benélico en todos los tipos,
FUERZOS CORTANTES 5) Sello de planos de pie. . '
ACTUANTES Y SE IN- juntas y fisuras, .4 X 3 3 N C.omplclo d¢ la corona al| Aplicable o formaciones rocosas.
CREMENTA LA RESIS- B. ?;lbgrenaje.d pener pie.
. renes de penetra-
ggN%lgR;:NT?FUIf:L cibn transversal. X x N 2 2 Localizado para interceptar | Grandes masas de suelo donde existe el
SUELO. ) y conducir las aguas sub-]flujo subterrinco,
2) Trincheras estabi- terrincas. :
lizadoras. X X N 1 3 Masas de suelo relativamente superficiales
3) Galerias drenan- con flujo subterrineo,
tes. X X N 3 N Profundas y grandes masas de suelo con
4) Poros verticales de alguna permecabilidad.
\ drenaje. X X N 3 3 Masas profundas en deslizamiento, agua
’ subterrdnea en varios estratos o lentes.
5) Sifén continuo, X X N 2 3 Usade principalmente como salida de trin-
cheras o pozos de drenaje.
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SE AUMENTA LA RE-
SISTENCIA AL DESLI-
ZAMIBNTO.

1V, Estructuras de conten-
cion.
A. Apoyo cn la basc.
1) Relleno de roca,

2) Relleno de tierra.
B. Muros de retencion
comunes o en celo-
sia.
C. Pilotes.

1) Fijos en la super-
ficie de desliza-
miento.

2) Sin [fijar a la su-

* perficic de desliza-
miento.

. Anclas en roca.
. Banderillas en talu-
des.

mo

Base y .pic.

Base y pie.

Base,

Base.
Base.

Encima de la carretera o de
la estructiira  (cortes).
Encima de la carretera o de
la estructura,

Roca sana o suelo firme a razonable pro-
fundidad.

Cuando en contrapeso en el pie da resis-
tencia adicional,

Masas en movimiento relativamente pe-
quefias.

Se incrementa la resistencia en la superficie
de deslizamiento en ¢l monto de la fuerza
requerida para hacer fallar a los pilotes.

1
Roca estratificada. ‘

Talud deieznmable retenide por medio de
una pantallz, la cual a su ver se ancla a
una formacién sélida subyacente,

PRINCIPALMENTE AU-
MENTA LA RESISTEN-
CIA AL CORTE.

V. Métodos varios.

A. Endurecimiento de la
masa deslizante.

1) Cementacién o tra-
tamicnto quimico.
a) En la base.

b} En toda la masa
deslizante,

2y Congelamicnto.

3) Electrodsmosis.

B. Uso de cxplosivos.

2 2 2 Z .

Basc y pie.

En toda la masa deslizante,
En toda la masa deslizante.
En toda la masa dcslizante.

En Ja mitad inferior del des-
lizamiento.

.
Suelos no cohesivos.
Suelos no cohesivos.

Para prevenir movimientos temporales en
masas relativamente grandes.

Endurece al suclo al reducir el contenido
de agua.

Masa cohesiva relativamente superficial su-
prayaciendo a una masa de roca
Superficie de deslizamiento fragmentada;
los explosivos pucden también permitir
que sc drene el agua de la masa deslizante,

Clave:

(1) : 1. Frecuente.
2. Ocasional.

3. Raro.

N. No se considera aplicable.

(2) : Relativa a la masa deslizante o potencialmente deslizante.
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352 Estabilidad de taludes

la cual se fijan en la ladera los apoyos del lado inte-
rior de la estructura que constituye la via, dejando
volado el lado exterior, apoyado a trechos sobre co-
lumnas cimentadas en formaciones sanas. La condi-
ci6n para el exitoso empleo de esta solucién serd,
en primer lugar, el buen apoyo de las columnas y, en
segundo, que se altere realmente poco la ladera al
colocar los apoyos del lado interior de la via.

Los métodos de elusién de fallas no contribuyen
a estabilizarlas; ésta, mis el alto costo que por lo
general tienen, son sus principales limitaciones. La
influencia del costo suele ser determinante en fallas
pequeiias, pero se disminuye mucho cuando la zona
inestable es muy amplia, pues en tal caso, los costos
de cualquier método correctivo tienden a crecer,

B. Métodos de excavacion

Estos métodos aparecen mencionados en 1z tabla
VI-10 en una graduacién bastante amplia, desde ex-
cavaciones menores hechas sélo en la cabeza de la
falla, hasta la remocién total del material inestable.
El abatimiento de taludes y el empleo de bermas
son métodos que requieren de excavacién cuando se
construyen cortes, y de rellenos, en terraplenes; estos
métodos se tratardn por separado en la presente dis-
sertacion.

La remocién de material en 1a cabeza de la falla
o en todo el cuerpo de la misma, hasta llegar a la
remocién total, es un método que en la prictica sélo
se puede aplicar en fallas ya manifestadas; rara vez se
puedent conocer con tanto detalle las futuras fallas
en una zona de inestabilidad potencial como para
que resulte prudente proceder a remover materiales
en gran escala. Las remociones en la cabeza buscan
reducir las fuerzas motoras y balancear 1a falla; las
remociones totales eliminan la causa de rafz, si bien
en ellas se puede plantear el problema de la inesta-
bilidad de los taludes de la excavacién que se pro-
duce, los que deben estudiarse siempre cuidadosa-
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mente, al igual que las nuevas condiciones de d-
naje.

La remocién de materiales suele dar lugar a solu.
ciones bastantes permanentes, cuando se cuidan en
forma conveniente los aspectos de drenaje en la exca-
vacién que se efectiie. Son métodos mejores para
prevenir que para corregir, pues los costos unita
rios de los movimientos de tierra relativamente gran-
des que implican son menores en constricciones nue-
vas que en trabajos de reparacién.

Cuando una remocién se hace de manera adecua-
da, debe meiorar las condiciones de drenaje en la
zona, El método se puede usar pricticamente en toda
clase de deslizamientos, pero es eficiente sobre todo
en los de tipo rotacional. Dejando a un lado consi-
deraciones de costo, que puede ser alto en fallas gran-
des, su principal desventaja estriba en que el mate-
rial que se excava se ha de desperdiciar y -esto pu-
diera ser dificil y peligroso en algunos casos, aparte
de la repercusién que tales maniobras tendrin en
el costo de la solucién. También contribuye a incre-
mentar esto ultimo el hecho frecuente de que la ex-
cavacién tenga que empezar en la parte mds alta y
progresar ladera abajo. Conviene mencionar como
otro posible inconveniente, el que muchas veces al
remover material y disminuir las fuerzas motoras
también se pueden causar disminuciones en las fuer-
zas resistentes: esto puede ser cierto sobre todo cua+
do se trata con suelos friccionantes. en que la r¢
tencia al corte depende de la presién normal.

La Fig. VI-48 muestra esquemdticamente el pro-
cedimjento por el cual se estabilizé la falla del km
16 + 800 de la autopista Tijuana-Ensenada, por la
remocién de 40000 mé de material de talud en su
cabeza,

Una solucién mixta, que combina remocién de
material y relocalizacién es el abatimiento de la ra-
sante de un camino para disminuir pesos del terra-
plén sobre zonas de suelos débiles o con superficies
de falla previamente formadas.

CARRIL A
" JUANA
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Figura VI48. Estabilizacién de una falla por remocién de material en su cabezz; km 16 J-.800 de la autopista Tijudna-

Ensenada.
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C. Abatimiento de taludes

Este es uno de los métodos mas socorridos para
¢l mejoramiento de las condiciones de la estabilidad
de los taludes. Es un método correctivo ligado a des-
lizamientos en el cuerpo del talud. De hecho éste es
€l primer punto a tomar en cuenta respecto a esta
solucién; al igual que todas las demdas, no es de al-
cance universal, y su eficiencia no es siempre la mis-

ma, sino que puede variar extraordinariamente de

unos ¢€asos a otros,

Un segundo punto que se debe comentar desde
un principio es que cuando se considere un abati-
miento de talud en un proyecto o en una falla que
se presente en el campo, se debe tener muy presente
que el talud abatido es diferente del talud original,
con todo lo que ello implica. Por ejemplo, si al
talud original se le habia determinado un circulo
critico por los procedimientos estudiados en pégi-

nas anteriores de este capitulo, el talud abatido

tendrad otro circulo critico uiferente y, en consecuen-
cia, el factor de seguridad de aquél no tendrd nin-
gun sentido en éste, para el cual se debera realizar
un nuevo andlisis de estabilidad que permita calcu:
lar su factor de seguridad, ligado a su circulo critico.

Al analizar los métodos de cilculo de estabilidad
de taludes se vio que, en el caso de suelos puramente
friccionantes, la estabilidad del cuerpo del talud de-
pende sélo del dngulo de inclinacién, en tanto que,
en suelos puramente cohesivos y homogéneos con el
terreno de cimentacién, la estabilidad depende mds
bien de la altura del talud (de hecho, para inclina-
ciones menores de 53° y falla de base, la estabilidad
es independiente del dngulo de inclinacidn del talud,

y para inclinaciones. de los 58° hasta 90°, las condi- .

ciones de estabilidad si varfan con la inclinacién del
talud, pero relativamente poco). Naturalmente que
la gran mayoria de los taludes de las vias terrestres
se-hacen en suelos a cuya resistencia se considera una
componente friccionante y otra de cohesién, pero las
tendencias extremas anteriores pueden seguir sirvien-
do como norma de criterio. En su¢los en que la com-
ponente friccionante tenga mds importancia relativa
que la cohesiva, serd de esperar que la estabilidad
esté mas bien ligada a la inclinacién del talud, en
tanto que en suelos de naturaleza mds cohesiva, serd
la altura del talud, mds que su inclinacién, la que
defina las condiciones del mismo.

Las consideraciones generales anteriores sefialan
direcciones de pensamiento que se deben tomar en
cuenta al escoger entre las diversas soluciones de co-
rreccion de fallas de taludes en que pueda pensarse.
En suelos en que sea 111.1Portante la componente fric-
cionante de la resistencia, abatir los taludes tendera
a ser eficiente; en suelos mds cohesivos, quizd resul-
ten mejor otros métodos que se discutirdin mds ade-
lante y ‘que equivalen, en cierto sentido, a trabajar
con taludes de menor altura (escalonamiento, por
ejemplo) .
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Independientemente de las consideraciones gene-
rales anteriores, la Fig. V1-49 sirve para establecer una
discusién sobre las consecuencias de abatir el talud
de un terrapién.

Desde luego, los croquis de la Fig. VI-49 sirven
inicamente para una discusién muy general, pero de
ninguna manera reflejan todas las posibilidades que
pudieran presentarse en la practica; de hecho, algu-
nas de las conclusiones que de ellos se extraen en lo
que sigue, pudieran incluso invertiise o cambiar mu-
cho de importancia relativa en casos en que variaran
las posiciones de los circulos criticos y de las masas
de uerra. Asi pues, tanto los croquis de la Fig. VI-49
como la discusién que en torno a ellos se hace, deben
verse simplemente como orientadores de tendencias
generales, pero nunca como una norma rigida de lo
que sucede al abatir taludes; las consecuencias de tal
accién en cada caso particular se deberdn analizar
individualmente para ese caso y entonces se verd
cémo de un talud a otro puede haber cambios gran-
des en la eliciencia de la solucién, en los mecanismos
por los que actiia y en las causas por las que pueden
cambiar las condiciones de estabilidad.

En la parte {g) de la figura se muestra un terra-
plén en e1L que se supone que el circulo critico era
originalmente el correspondiente a una falia de base
(Ly); al abatr el talud del terraplén se obtiene un
nuevo circulo crftico (Ly). En -este caso, el abati-
miento probablemente tiende a alargar la superficie
de falla, aumentando las fuerzas resistentes al actuar
la resistencia del suelo en mayor 4rea. También es
probable que el nuevo circulo critico tienda a ser
mis profundo que el original, lo que aumentard la
resistencia al estuerzo cortante del suelo, cuando ésta
dependa de la presion normal (componente friccio-
nante), pero no afectari a dicha resistencia, si ésta
es de naturaleza cohesiva. Desde este punto de vista,
la solucién seri mds efectiva en suelos friccionantes
que en cohesivos, prevaleciendo las condiciones del
croquis, El que la superticie de falla tienda a hacerse
wis profunda tambien favorecera en general la esta-
bilidad en suelos friccionantes, pues es normal que
la resistencia de éstos aumente con la profundidad,
por efecto de compacidad o menor graao de aitera-
caon; en cambio, en arcillas, este etecto pudiera ser
perjudicial, pues es irecuente que en estos suelos su-
perticialmente haya una costra mds resistente, por
preconsolidacién debida a evaporacién y que, a ma-
yores profundidades, la arcilla normalmente consoli-
dada sea mis blanda,

Por otra parte, siempre en el caso del croquis de
la Fig. VI-4Y.2, la cufia de relleno que proauce el
abatimiento causaria un aumento en el momento mo-
tor y un correspondiente deterioro en las condicio-
nes de estabilidad, Desde luego, no puede decirse a
priori cémo evolucionarfa el factor de seguridad, que
depende de la relacién de los momentos resistente y
motor. En cada caso habria que hacer el cdlculo co-
rrespondiente para estimar la ganancia en factor de
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Figura VI49. Abatimiento de taludes en terraplenes.

seguridad en comparacién al costo de las obras por
realizar,

La parte (b) de la Fig. VI-4% muestra el abati-
miento del talud de un terraplén en el que se su-
pone que el circulo critico es por el pie del talud.
Como quiera que este tipo de falla se presentard
mds bien en suelos en que prevalezca la componente
friccionante de la resistencia, es de pensarse, en térmi-
nos de lo antes discutido, que la solucién sea ahora
mis efectiva, por lo menos en principio. La longitud
de Ia superficie de falla también tiende a crecer.

En la parte {c) de la misma Fig. VI-49 se ve el
efecto del abatimiento del talud en una falla tras-
lacional, que consiste, en primer lugar, en a]argar la
longitud de la superficie. de falla sobre el estrato
débil que se ha supuesto; en segundo lugar, el peso
del relleno podrd incrementar la resistencia al es
fuerzo cortante en dicho estrato, si éste es de natu-
raleza friccionante,

La Fig. VI-50 muestra un croquis anilogo, pero
que se refiere ahora al abatimiento de un corte. En

‘este caso existe und diferencla respecto™al terraplén

y es que se llega al abatimiento por excavacién y no
por relleno, lo que en principio podria considerarse
mig favorable, pues es posible que ello produzca de
por si una reduccién en las fuerzas motoras, Abatir
un talud tiende a hacer, en este caso, que la superfi-

cie de falla haya de desarrollarse en zonas mds pro-
fundas de! corte, lo que probablemente es benéfico,
pues en ellas el suelo tendrd en general una resis-
tencia mayor, por menor alteracién, menor disipacién
de esfuerzos previos por expansion y mayor presién
normal actuante (esta Gltima condicién afectard solo
a la parte friccionante de la resistencia) . También
en este caso se ha de insistir en que no es posible

0g s

Figura VI-50. Mecanismo por el cual, abatir un corte bene
ficia muchas veces su estabilidad. _ -



afirmar a priort cudnto beneficiard a la estabilidad
un abatimiento dado; el efecto se ha de calcular en
cada caso y la eficiencia de la solucién puede ser
muy variable,

El abatimiento de un talud exige procedimientos
de construccién cuidadosos, so pena de perder cual-
quier benelicio mecinico que pudiera obtenerse de
la solucidn. En el caso de terraplenes, el abatimiento
debe ser objeto e un provecto previo, que incluva
el correspondiente cdlculo vy la construccidn se ha de
hacer de abajo hacia arriba, compactando lo necesa-
rio los rellenos v ligando la nueva parte del talud
.con la original, de manera que no se tengan salucio-
nes de continuidad en el conjunto. Esto suele reque-
rir el escalonamiento de la seccidn original, y el tra-
bajo por capas en el relleno que se cologue, traba-
jando en plataformas con las dimensiones necesarias
para el manejo del equipoc de compactacién. En el
caso de cortes, también serd preciso proyectar por
anticipado el abatimiento, el cual se debera construir
de preferencia de arriba hacia abajo. Ahora, por ra-
z6n natural, suelen ser menos peligrosos los proble-
mas en lo referente a lograr una seccién homogénea.
Si en el abatimiento se usaran explosivos, lo que su-
cederd en cortes en roca, se deberd tener cuidado de
evitar el abuso de éstos, para lograr frentes enteros
y resistentes. '

D. Empleo de bermas y escalonamientos

Se denominan bermas a masas generalmente del
mismo material del propio talud o de uno similar
que se adosan al misn}o, para darle estabilidad (ver
Fig. VI-51).

El uso de la berma tiende a incrementar la esta-
bilidad del talud por razones un tanto similares a
las expresadas para el abatimiento de taludes; de he-
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cho, en muchos casos, la construccién de bermas equi-
vale mecinicamente a un abatimiento del taiud. Asi,
caben al empleo de bermas muchos de los comenta-
rios hechos para el abatimiento de taludes. Un talud
con bermas también es diferente del original y ten-
dré otro circulo critico, que se deberi determinar
analizando la nueva seccion.

La berma tiende a hacer que la superficie de falla
se desarrolle en mayor longitud y mds profunda, lo

.que produce los efectos ya discutidos para el abati-

miento. Ademds, el peso del material que se coloque
podrd aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del
terreno de cimentacién en su parte friccionante. En
suelos cohesivos seguramente el efecto mds interesan-
te de la berma es descomponer el talud en dos, cada
unc de menor altura, lo que repercute mucho en la
estabilidad general.

No se puede dar una regla que permita fijar a
priori las dimensiones mds convenientes para una ber-
ma en un caso dado. Su seccidn idénea habri de
calcularse por aproximaciones sucesivas, habiéndose
fijado previamente el proyectista un factor de segu-
ridad deseable para €l talud en cuestién. Una buena
base para el inicio de los tanteos suele ser darle a la
berma la mitad de la altura del terraplén que se de-
sea estabilizar y un ancho del orden del de la corona
de dicho terraplén. -

En accesos a puentes y pasos a desnivel se usan a
veces bermas frontales, desarrolladas segiin el eje de
la via.

Observando la Fig. VI-51 se antojarfa que la ma-
nera ideal de estabilizar el terraplén seria con otro
terraplén paralelo convenientemente ubicado, de ma-
nera que tuviera todas las ventajas de la berma di-
bujada, pero sin el inconveniente de aumentar el
momento motor por el peso del material que queda
a la derecha de la vertical por el centro del circulo -
critico (0,) . Naturalmente que tal intuicién es en

‘ T~ |
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Figura VI-51.

Efecto de una berma. ' .
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principio correcta; sin embargo, no es conveniente
llevarla a cabo en muchos casos por razones construc-
tivas, pues puede ser dificil drenar el espacio entre
los dos terraplenes si la berma se requiere en largo

trecho y tiende a producir una mala apariencia esté.
tica y peligros a los vehiculos circulantes.

El escalonamiento de taludes constituye una solu-
cidn similar a la de las bermas.

La Fig. VI-52 muestra dos escalonamientos t{pi-
cos, uno en suelos puramente cohesivos y otro en
suelos con resistencia cohesiva y friccionante. Puede
verse cémo en el caso del escalonamiento en arcilla
lo que se busca es transformar el talud en una com-
binacién de varios otros de altura menor, pues en
este tipo de suelos, éste es el factor determinante
en la estabilidad. Por ello los escalones deberdn tener
huella suficientemente ancha como para que puedan
funcionar pricticamente como taludes independien-
tes. En el caso de taludes en suelos con cohesién y
friccién, el escalonamiento se hace sobre todo para
provocar un abatimiento del talud; recoger caidos y
colectar aguas son funciones secundarias, pero a ve-
ces muy importantes, que se asignan también a los
escalonamientos.

i P%d

ATALGO MAYOR U . T - e
F~ [ QUE wz"'1~.. e ..

a). Escalonamiento en materiales cohesivos.

b). Escalonamiento en suelos con resistencia friccionante.
Figura VI-52. Escalonamiento de taludes. ' _o-
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El escalonamiento queda definido por el ancho
de los escalones, la distancia vertical entre ellos y por
. el dngulo de los taludes intermedios.

Ei que los taludes de los respectivos escalones sean
paralelos o se construyan con inclinacién variable de-
penderd mucho de la condicion del material consti-
tutivo del corte. Escalones de inclinacién variable,
come los de la parte (b} de la Fig VI-52, son conve-
nientes cuando e! material tiene una capa superior
alterada, pero su condicién mejora claramente con la
profundidad.

Es importante la funcién que pueden cumplir los
escalones para proteger el corte contra la erosion del
‘agua superficial, pues reducen la velocidad ladera
abajo y el gasto de escurrimiento. Para ello es preciso
que los escalones estén adecuadamente conformados;
la mayor parte de las veces basta con que el escaién
tenga una ligera inclinacién hacia el corte, pero en
terrenos muy erosionables pudiera llegar a convenir
que se invirtiera su inclinacién, haciéndola hacia la

ladera y construyendo una cuneta impermeable en .

esa parte interna, que garantice la rdpida elimina-
cién de las aguas. Si la posible infiltracién del agua
de lluvia fuera muy de temer, se podria llegar a la
precaucién extrema de impermeabilizar toda la hue-
lla de los escalones.

Como ya se dijo, el escalonamiento cumple tam-
bién la funcién de detener pequefios derrumbes y
caidos que puedan llegar a presentarse en los diver-
sos taludes. En ocasiones esta condicion, ademds del
costo, gobierna su ancho.

Tampoco existen reglas fijas para proyectar el
escalonamiento de un corte y éste deberd ser propues-
to para cada caso particular. En ¢l caso de suelos con
cohesién y friccidn, el perfil del escalonamiento debe
ser tal que se llegue a una inclinacién razonable para
todo el corte considerando un talud simple que pro-
medie a todos los escalones. La altura y el ancho de
los escalones, aparte de la condicién anterior y del
costo, muchas veces se deben fijar por las considera-
ciones ya mencionadas de prevencién contra la ero-
sién superficial del agua y la detencién de derrum-
bes. Es comin que la huella de los escalones dismi-
nuya hacia arriba, lo mismo que su peralte,

E. Empleo de materiales ligeros

Esta solucidn es aplicable tinicamente en terraple-
nes, por razones cbvias, y sélo serd eficiente sobre sue-
los puramente cohesivos, tales como arcillas blandas
o turbas, pues en terrenos de cimentacién friccionan-
tes la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por
la poca presién normal que se produce, lo que a su
vez da lugar a que el terreno responda con baja re-
sistencia. En el capitulo-III ya semencioné-también
esta solucién, por lo que no se juzga necesario insis-
tir mucho en ella ahora. Basta decir que lo que se
busca-esr la reduccién de las fuerzas motoras, em-
pleando en el cuerpo del terraplén materiales de bajo
peso volumétrico. El tezontle, espuma basdltica vol-

cdnica, con peso volumétrico comprendido por lo ge-
neral entre 0.8 y 1.2 ton/m?, ha sido muy utilizado
para estos fines. Otros materiales, casi siempre de ori-
gen volcanico, resultan también apropiados; entre
ellos figuran muchas arenas pumiticas.

Ya se mencioné también (capitulo IV) que el
uso de materiales ligeros debe comprenderse clara-
mente cuando se compacten los terraplenes, pues mu-
chos de ellos se degradan estructuralmente por com-
pactacién muy enérgica y pierden su caracteristica de
materiales ligeros.

" Otras soluciones en esta linea, tales como la subs-
titucion de parte del terraplén por tubos ¢ cajones
huecos de concreto, resultan por lo comun muy cos-
tosas, por lo que su uso es limitado.

F. La consolidacién previa de suelos compresibles

Esta solucién, a base de precarga, ha sido ya tra-
tada suficientemente en el parrafo I1I-2 del capitulo
1iI de este volumen, por lo que no se cree necesario
insistir aqui sobre ella, )

La consolidacién previa del terreno de cimenta-
cién se puede lograr también por alguno otro de los
métodos mencionados en el parrafo II1-4 del mismo
capitulo III; en general en aquel capitulo se tratan
una serie de métodos de mejoramiento del terreno
de cimentacién, todos los cuales pueden verse como
métodos de mejoramiento de la estabilidad de los
terraplenes que pudieran construirse sobre ese terre-
no de cimentacién.

G. Empleo de materiales estabilizantes

Un aspecto de esta solucién es el afiadir al suelo
alguna substancia que mejore sus caracteristicas de
resistencia. Por lo general este tipo de solucidn es
mas factible en terraplenes. Las substancias que mds
normalmente se han afiadido al suelo para el fin que
se busca son cementos, asfaltos o sales quimicas. Sin

‘embargo, en la practica estos procedimientos resultan

caros, por lo que su uso es limitado.

En general se trata de afiadir cementacién artifi-
cial a los grancs del suelo. La mayor parte de los
procesos de inyeccién quimica que se han intentado
utilizan mezclas quimicas en que predomina el sili-
cato de sodio, a partir del cual pueda formarse un
gel silicico para rellenar grietas, intersticios o vacios
en el suelo. Se ha dicho que estos métodos sélo se
pueden aplicar a suelos arencsos con didmetro efec-
tivo de un décimo de milimetro como minimo. La
mayor parte de los reportes que hay en la literatura
sobre estas técnicas se refieren a watamientos tem-
porales,

En forma muy excepcional se ha empieado el tra-
tamiento térmico para estabilizar deslizamientos de
tierras. El método fue descubierto por Litvinov (Ref.
84). En esencia es un método de calcinacién, en el
que se inyectan al suelo gases a mds de 1000° C
para endurecerlo. Pueden lograrse radios de accién
de 2 6 3 m en torno al tubo de inyeccion (Fig. VI-53).
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Figura VI-53, Tratamiento térmico de suelos.

Esquerna del
dispositivo (Ref. 84).

Una aplicacién de este mértodo a problemas de es-
tabilizacion de taludes aparece en la Ref. 85,

Otro-método de endurecimiento de suelos consiste
en inyectarles lechada de cemento. Se ha empleado
sobre todo en construccién de ferrocarriles en Euro-
pa. En Inglaterra constituye un método relativamen-
te popular, cuyo uso se extiende incluso a cortes y
terraplenes en arcilla (Ref. 84). Se reportan los me-
jores resultados en el tratamiento de superficies de
falla previamente formadas y relativamente superfi-
ciales, en materiales duros, tales como lutitas, argili-
tas y arcillas rigidas y fisuradas; no rinde buenos re-
sultados en materiales flojos y sueltos.

El efecto de la inyeccién es desplazar al agua de
las fisuras y rellenarlas con mortero de cemento, lo
que forma un buen nexo de unién entre los bloques.
No es un método que modifique las caracteristicas
intrinsecas de la masa de suelo, pues la lechada no
penetra en él. La inyeccién debe comenzar con pre-
siones mayores que la presion preexistente en el pun-
10 que se considera, lo que permite la penetracién
en las fisuras y en la superficie de falla ya formada.
Ayres (Ref. 86)) reporta un caso en que se aeb a
lo largo de toda una superficie de falla una capa
continua de mortero de cemento de 6 a' 12 ¢m de
espesor, que contribuyé con mucho éxito a la estabi-
lizacién de una gran faila.

Un programa de inyecciones requiere de un co-
nocimiento muy preciso de la superficie de falla, res-
pecto a la cual puedan situarse convenientemente los
pozos para inyectado. El espaciamiento de los pozos
suele estar comprendido entre 3 y 5 m y las opera-
ciones de inyeccién @eben progresar ladera arriba.

También se han utilizado como materiales para
inyectar emulsiones asfilticas, con las que se logra
mejof penetracién que con la lechada de cemento,
por su menor viscosidad. El costo puede ser compa-
rable o algo mayor al de la inyeccién con cemento,

[

si bien estas cifras relativas dependen mucho de la
disponibilidad de asfalto o cemento que se tenga e
el pais en que se aplique la solucién y, como es natu.
ral, también de la experiencia que haya en el ma-
nejo de uno u otro producto, El uso de las inyeccio-
nes asfilticas estd fuertemente limitado por la posi-
bilidad de flujo de agua interno, pues éste puede
remover {icilmente la pelicula asfaltica.

Otro método de tratamiento de suelos para los
fines que se comentan es la congelacién. Es un meé-
todo lento y muy costoso, que sélo se puede aplicar
como tratamiento temporal.

La electrésmosis es otro método factible para me-
jorar las caracteristicas de los materiales que compo-
nen un talud.

H. Empleo de estructuras de retencién

El uso de muros en celosia, tablestacas y otras es-
tructuras de retencién es muy comuUn para corregir
deslizamientos después de que han ocurrido o para
prevenirlos en zonas en que sean de temer. De he-
cho, su principal campo de aplicacidn estd en la pre-
vencion,

El funcionamiento mecinico de esta solucién es
claro y probablemente no necesita mayor abunda-
miento; sin embargo, los resultados de su empleo har
sido decepcionantes en muchos casos, razén por la
cual conviene comentar algunos aspectos de su uso.

En primer lugar debe comprenderse que la es-
tructura de retencidn ha de contener a la superficie
de falla formada o por formarse; si ésta contiene al
muro, €l efecto de éste serd nule en la estabilidad
general. Lo anterior lleva con frecuencia a muros
muy altos, que han de enterrarse mucho en el terre-
no con la consiguiente elevacidén del costo de la so-
lucidn.

Otra fuente comiin de mal funcicnamiento ha
sido el descuido del drenaje de la propia estructura
de retencién. Si éste es siempre de fundamental im-
portancia, resulta vital, por razones obvias, cuando
el muro se relaciona con problemas de estabilidad de
taludes.

Se debe tener en cuenta que una estructura de
retencién de costo razonable no incrementa demasia-
do la resistencia al deslizamiento del conjunto; si las
fuerzas que tienden a producir la falla exceden poco
a las fuerzas resistentes, la construccién del muro
puede ser apropiada, pero si el desequilibrio es fuer-
te, lo mis probable es que el muro no baste para
crear la seguridad que se requiere.

Las estructuras de retencién se construyen por lo
general al pie de los taludes de terraplenes que no
podrfan ligarse convenientemente con el terreno de
cimentacién, sobre todo en laderas inclinadas. Tar
bién se construyen al pie de cortes para dar visibilx
dad o para (y éste es quizd uno de sus usos mids efi-
clentes) disminuir la altura de cortes en materiales
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Figura VI-54. Croquis de una falla en ladera, con un mure de reiencién, Km 16 -+ 000 de la autopista Tijuana-Ensenada.

cuya resistencia sea predominante o puramente cohe-
siva, en los que, como en repetidas ocasiones se men-
ciono, la estabilidad es una funcién muy sensible de
la altura.

Las estructuras de retencién tienen la ventaja ge-
neral de exigir poco espacio para su ereccién. El vo-
lumen de la excavacién para su cimentacién depende
mucho de la naturaleza del suelo existente en el lu-
gar y ésta es, por cierto, una de las circunstancias
que con mids cuidado se deben sopesar antes de deci-
dir la utilizacién de la solucién que se comenta, pues
un terreno de cimentacién débil puede producir mo-
vimientos muy indeseables en el muro, los que en
combinacién con los propios de la falla pueden con
facilidad llegar a generar situaciones incontrolables.

Uno de los usos mds comunes de los muros de
retencién para estabilizar taludes es el que se hace
cuando ne hay espacio suficiente para pensar en el
abatimiento, la cual es una situacién no rara en
terraplenes.

Otras veces los muros de retencidn se usan con
éxito para confinar el pie de fallas en arcillas y lu-

titas, impidiendo la abertura de grietas y fisuras por
expansién libre.

En general los muros de retencién altos y largos
son muy caros, de manera que es dificil que compi-
tan con otras soluciones alternativas. Requieren de
todo un conjunto de obras auxiliares, tales como
subdrenaje, ademado, desagiies, etc., que se han de
atenderse cuidadosamente y que elevan en forma con-
siderable el costo total.

Los muros en celosia pueden tener ventajas adi-
cionales en relacién a los muros de retencidn co;
munes, ligadas por lo general a la rapidez de su
ereccién y a su facilidad para soportar asentamientos.
Dificilmente soportan grandes empujes.

Dentro de este grupo se tratarin también méto-
dos de recubrimiento que incrementan la estabilidad
del talud a base de proteger los materiales contra
efectos de erosién e intemperismos. En esta linea de
acciéon quedan comprendidos los recubrimientos con
mamposterfa seca, mamposteria, gunites, ‘concretos
lanzados, losas delgadas de concreto (muchas veces
sujetas con anclaje), riegos asfilticos, etc. Merecen
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dc un recubrimiento de “Gunite” por presién
del agua acemulada. F. C _Viborillas-Villa de Reyes.

comentarios las solu¢iones a base de riegos de recu-
brimiento (asfdlticos, concretos lanzados, etc), que
con frecuencia han fracasado por haberse hecho sin
ninguna consideracién del flujo de agua en el cuerpo
del talud; si el agua se acumula tras la pelicula que
se coloca, se rompe la unidad entre ésta y el material
y la solucién falla por desprendimiento. Cuando se
sospeche la existencia de flujo interno, se deberdn
tomar las precauciones correspondientes de subdre-
naje, por alguno de los métodos que se detallan en
el capitulo alusivo.

Respondiendo a criterios similares, se usan mallas
de acero o de plistico, para detener derrumbes y
caidos, La malla se ancla en la corona del corte y se
sujeta al talud de éste con grapas o anclaje.

Muchos problemas de estabilidad se han resuelto
con el uso de falsos. tlineles, Se trata de secciones en
tinel de concreto reforzado a las que se dota de un
techo suficiente de suelo, de manera que cualquier
derrumbe posterior no dafie a la estructura. La con-
dicién de su uso es que €l tunel falso no quede in-
volucrado en la zona.de falla,.por lo que diffcilmen-
te pueden adaptarse a la solucién de grandes masas
con superficie de deslizamiento definido; mds bien
su‘-qﬁlizacién estd ligada a zonas de caidos, derrum-
bes o flujos. El tinel falso es caro, pero ofrece una
solucidén radical.

I. Empleo de pilotes

El pilotaje constituye seguramente la solucion
miés controvertible entre las que son usuales para es-
tabilizar mecdnicamente deslizamientos en laderas y
taludes; sin embargo, se han reportado algunos éxi
tos espectaculares, logrados a costos comparativamen-
te bajos. En casi todos los casos de éxito se instalaron
dos y tres hileras de pilotes, y algunas veces su uso
ha sido reportado como solucién mds bien restrictiva,
en el sentido de que se instala una hilera de pilotes
o dos para frenar un movimientov se van instalando
hileras sucesivas, a medida que el material se adapta
a la restriccién y los movimientos vuelven a comen-
zar; en tales condiciones, existen fallas que se han
estado piloteando. a lo largo de 20 afios.

Es probable que €l método sélo sea apropiado en
deslizamientos superficiales; los profundos generan
fuerzas muy grandes, que con dificultad resisten los
pilotes; ademads, tales fuerzas harfan avanzar al suelo
entre los pilotes, aun suponiendo que éstos resistie-
sen. En abundamiento de lo anterior debe pensarse
que en los deslizamientos superficiales los pilotes re-
sultardn cortos, aun cuando se anclen lo necesario:
en cambio, en los deslizamientos profundos se habrin
de utilizar pilotes imuy esbeltos.

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco
anclados seran arrancados y volcados, movimiento
que, por cierto, provocard alteraciones en la superfi-
cie de falla con posibles resultados contraproducen-
tes. No existen reglas fijas en cuanto a longitud de
anclaje, la cual se debera fijar en cada caso.

La solucién sélo se puede intentar en roca o ma-
teriales duros, pues los suelos blandos fluirdn fac
mente en torno al pilote reduciendo mucho su eh
ciencia. Cuando la friccién a lo largo de la superficie
de falla potencial sea muy importante, el pilotije
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Figura VI-55.

Croguis de la estabilizacién de una falla con
pilotes,

constituye una medida de prevencién digna de to-
marse en cuenta porque puede incrementar bastante
los efectos de friccién. La Fig. VI-b5 muestra un es-
quema ilustrativo del métode que se comenta.

En ocasiones se complementa la accién de los pi-
lotes colocando losas de concreto reforzado entre
ellos.

J. Empleo de contrapesos al pie de la falla

La solucién por lo géneral busca dos efectos; en
primer lugar, balancear el efecto de las fuerzas mo-
toras en la cabeza de la falla, en forma similar a
como lo hace una berma, a la que equivalen en
algunos aspectos; en segundo lugar, incrementar la
resistencia al esfuerzo cortante del material subya-

cente, cuando éste es de naturaleza friccionante.

Una apropiada forma de la superficie de falla
{de preferencia que tienda a elevarse bajo el contra-
peso) y que el terreno en la zona de colocacién ten-
ga suficiente resistencia para soportar el peso que se
le impone, son probablemente las dos condiciones bd-
sicas para que pueda pensarse en el empleo de esta
solucién,

El método en si consiste en colocar un peso su-
ficiente de suelo o roca en la zona apropiada al pie
de la falla. La Fig. VI-56 muestra un croquis con
una aplicacién prictica del mismo, construida en la
autopista Tijuana-Ensenada con el doble propésito
de estabilizar y prevenir la erosién marina; se trata
de un importante contrapeso de enrocamiento.

LHthRaE s g D qé

i A v

de enrocamiento colocado en In falla del
km 12 4 500 de Ia autopista Tljusns-Ensenada

A TIIGANA

CONTRAPESO
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Figura VI.56. Contrapeso de enrocamiento. Km 12 J 362 de
la autopista Tijuana-Ensenada.

Existen varias scluciones mixtas, que combinan
el efecto del contrapeso con otros deseables. Por ejem-
plo, se han estabilizado fallas con el uso de respaldos
de enrocamiento (Ref. 87y, en los que el electo del
contrapeso se suma a la substitucion de materiales
malos por otros de mucho mejor calidad y al sub-
drenaje. ]

La Fig. VI-57 se refiere a un deslizamiento de
tierras real en que una masa importante se deslizé par-
cialmente a lo largo de un contacto con roca muy
fisurada y fragmentada, en la que existfan abundan-
tes cantidades de agua; el respaldo de enrocamiento
que se colocd, ademas de detener el terraplén, pro-
porciond drenaje e introdujo una cantidad impor-
tante de material muy bueno en cualquier superficie
de falla potencial que tendiera a formarse después de
la estabilizacion. Una falla como ésta se describe con
detalle en la mencionada Ref. 87,

K. Anclajes

Independientemente del uso bien conocido y ya
muy eéxiendido de las técnicas de anclaje en roca, en
los tltimos afios se han desarrollado espectacular-
mente estas mismas técnicas para el caso de los suelos,
tanto cohesivos como friccionantes (Ref. 88). El tema’
no se tratard en este lugar, pues se hard una referen-
cia un poco mis detallada a él en el capitulo corres-
pondiente a problemas especiales del volumen II de

‘A

Figura VE57. Respalde de enrocamiento, en el que el efecto
del contrapeso se combina con los de substitu-
cién y subdrenaje.
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esta obra. Basta mencionar en este lugar que algunos
problemas muy importantes de estabilidad de talu-
des v laderas se han resuelto con técnicas de anclaje
en t1elos con costos muy razonables; conviene fijar
la at:ncion en esta solucién, haciéndola entrar en el
conjunto de las analizadas,

Una vartante de los métodos de anclaje que se
ha usado poco en las vias terrestres, pero que con
seguridad es merecedora de mayor preferencia por
parte de los proyectistas, es la utilizacién de tirantes
de anclaje en estructuras de retencién, especialmente
cuardo éstas han de cimentarse en suelos poco resis-
tentes, con presiones de contacto mayores que la ca-
pacidad de carga; en retenciones a base de pilotes,
el anclaje de éstos puede dar muy buenos resultados
cuanndo el estrato resistente en que se afianzan no
ofre e suficiente garantia de que los pilotes no lo pe-
netren lateralmente,

Los anclajes suelen consistir en cables de acero
unidos 2 muertos y sélidamente ligados a la estruc-
tura de retencién. Por razones que se comprenden
con facilidad, su uso serd mas sencillo en terraplenes
que en cortes.

L. Uso de explosivos -

La superficie de falla sobre la cual ocurre un des-
lizamiento es muchas veces lisa 'y pulida; el caso ti-
pico de este fenémeno es el de masas de suelo cohe-
sivo que deslizan sobre mantos de roca o suelos mu-
cho mds duros. Este tipo de contactos constituyen
también una superficie potencial de deslizamiento.

En tales situaciones, se ha recurrido a veces a
utilizar explosivos para romper y hacer rugoso un
contacto de tal naturaleza; se proporciona as{ una
mejor liga friccional a los dos materiales en contac-
to. La eficiencia del método se aumenta si a cierta
profundidad de la superficie de falla existen mantos
drenantes a los que la explosién comunique con di-
cha superficie, a la que entonces se proporciona dre-
naJe.

En la utilizacién de este método deberd cuidarse
el manejo de los explosivos, pues de otra manera se
corre el riesgo de que la explosidn acelere el desliza-
miento sobre cualquier superficie previamente for-
mada o lo genere, sobre una superficie potencial.

Se ha dudado mucho sobre la permanencia de
una correccion por medio de explosivos y el punto
se discute con frecuencia, sin que exista un entendi-
miento claro al respecto. Parece que la mayoria de
los especialistas opina que para que el método sea
exitoso es preciso que exista una formacién dura
aba]o de la superficie de falla. También conviene
mencionar que en todos los casos én que se ha usado
el método se ha reportado un asentamiento impor-
tante en los meses siguientes a su puesta en préctica.
Es cuestionable cualquier ventaja de drenaje que se
pueda obtener mediante el uso de explosivos; los
fragmentos resultantes no forman un filtro, de mane-

ra que con seguridad los pequefios espacios entre
ellos se sellardn al depositarse material muy fino
arrastrado en el flujo de agua. Los deslizamientos
muy profundos quedan fuera del alcance del método,
por la violencia de las explosiones necesarias para po-
nerlo en practica.

Los explosivos se pueden usar también en derrum-
bes y caidos, pero no como método de correccién,
sino de remocion,

Es probable que el aspecto mds sugestivo del uso
de explosivos sea su costo, que suele ser muy infe-
rior al de otras soluciones, al grado que aun suele
ser ventajoso econdmicamente un programa que in-
cluya varias aplicaciones sucesivas del procedimiento
a lo largo de varios afios.

M. Empleo de vegetaciéon

Se trata ahora de un método preventive y correc
tivo de fallas por erosién. Los movimientos de tierra
que acompafian a la construccién de cortes y terra-
plenes producen inevitablemente una destruccién muy
indeseable de la cobertura vegetal, dejando a los sue-
los expuestos al ataque de agua superficial y vientos.
Se acepta que la vegetaciébn cumple dos funciones
importantes; en primer lugar, disminuye el conteni-
do de agua en la parte superficial, y en segundo, da
consistencia a esa parte por el entramado mecdnic
de sus raices. Comoquiera que las plantas o el pasto
toman €l agua que necesitan del suelo en que cre-
cen, se pueden plantear varios criterios para selec-
cionar el tipo de especies mids conveniente en un
caso dado; desde luego, el uso de plantas propias de
la regién serd en principio recomendable y evitard
fracasos posibles en la adaptacién al ambiente de es-
pecies importadas, fracasos que son dificiles de pre.
ver para un ingeniero civil; pero hay especies que
toman demasiada agua del suelo y otras que toman
mucho menos, produciendo grados muy diferentes de
abatimiento en los contenidos de agua superficiales.
En suelos arcillosos, seguramente pueden convenir
mds las primeras, al garantizar una corteza de sue-
lo mids resistente, pero en suelos arenosos un secado
intenso en la superficie hace a los materiales mds ero-
sionables y ello no es conveniente,

Cuando se trata de arbolado en los coronamien-
tos de los cortes o como barreras contra invasién de
arena, las consideraciones anteriores no son muy va-
lidas y el criterio debe quizd circunscribirse al uso
de las especies locales que tengan mejores posibili-
dades ‘de adaptacién al lugar especifico de que se
trate.

La experiencia ha probado que es mds efectivo
para defender taludes la plantacién continua de pas-
tos y plantas herbiceas, en vez de la plantacién d»
matas o 4reas aisiadas. Comoquiera que el costo
ambas soluciones también es diferente, la actitud de.
ingeniero debe quedar condicionada a la feracidad
de la regién; hay zonas en que la forestacién se pro-
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Estabilizacién del talud de un corte con vegetacién. Carretera

Villa Cardel-Veracruz. Se utilizaron plantas aisladas de mopal.

duce en forma casi natural e inevitable; otras en que
es muy dificil el crecimiento vegetal. La plantacién
aislada incrementa mucho la posibilidad de infiltra-
cion y escurrimiento. Por otra parte, en el caso de te-
rraplenes muy altos ha dado buen resultado la plan-
tacion de arbustos en hileras, para hacer perder velo-
cidad al agua que escurra.

Es muy importante el efecto del pasto para evitar
la formacién de grietas de contraccion en los suelos
que estarfan expuestos de no existir tal cobertura,

La Fig. VI-58 (Ref. 84) muestra el equilibrio hi-
driulico que tiende a establecerse con el tiempo en
suelos arcillosos cubiertos por diferentes especies ve-
getales,

Debe notarse como el contenido de agua se re-
duce efectivamente hasta profundidades del orden de
2.6 250 m, llegando a 3.00 m en cobertura con ar-
bustos, '

Un estudio detallado de las especies vegetales uti-
lizables en cada lugar y region se considera fuera del
alcance de este libro y deberi encomendarse a un
especialista en cada caso importante, De la misma
manera, no se juzga necesario analizar todas las téc-

Estabilimcin del talud de un corte con vegetacién, Carretera

Villa Cardel-Veracruz Obsérvese el mejor resultado obtenido

con pasto,

Kierba alto Pasto Arbustos
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Figura VI-38. Efecto de la cobertura vegetal en el contenido
de agua superficial de suelos con arcilla.

nicas que se han desarrollado recientemente para pro-
piciar el crecimiento de especies vegetales en terrenos
inapropiados, en zonas dridas, donde mueren las plan-
tas que se coloquen casi inmediatamente después de
nacer.,

El riego de las plantaciones que se efectie, cuan-
do es abundante y prolongado, debe verse como in-
deseable desde el punto de vista doble de la econo-
mia y la conservacién. Para evitarlo se ha recurrido
a colocar costras de arcilla y tierra vegetal sobre ta-
ludes construidos con suelos que no ofrecen de por
si soporte adecuado a la vida; estas costras conservan
la humedad en mayor grado, lo que favorece la vege-
tacion. Analogos fines se han perseguido en ocasio-
nes al colocar sobre los taludes una delgada capa de
riego asfaltico o con otras substancias; al impedir la
evaporacion, por lo menos inicialmente, se propicia
el crecimiento de una cobertura vegetal densa, que
en los anos venideros pueda defenderse por si sola.
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N. Correccion de fallas de otros tipos

No se considera necesario insistir en este lugar
en los métodos preventivos o correctivos contra otros
tipos de fallas, como la tubificacién o la licuacidn,
pues se piensa que de la exposicién de estas fallas
resaltan facilmente. Estas medidas casi siempre estdn
relacionadas con las condiciones de compactacién del
material del talud o del terreno de cimentacion.

Mencidn especial merecen los métodos que se em-
plean para prevenir y corregir los agrietamientos lon-
gitudinales. Puesto que las grietas aparecen en las
zonas del terraplén mds susceptibles a los cambios de
humedad, que son sus hombros, la primera solucién
en que puede pensarse es construir el terraplén de
un ancho mayor que el necesario por razones geomé-
tricas, con lo cual se lograria que sean minimos los
cambios de humedad en la zona de pavimento y que
las grietas ocurran fuera de esa zona; el mismo cri-
terio Hevard a ampliar los terraplenes ya construidos
en que aparezcan grietas. La solucién es evidente-
mente un paliativo que, por otra parte, ha dado exce-
lentes resultados practicos, pero que no ataca la esen-
cia del problema vy tiene un costo elevado.

En otras ocasiones y buscando ahorro en el mo-
vimiento de tierras por realizar, se han efectuado las
ampliaciones a base de bermas de dos y tres metros
de ancho, con altura aproximadamente igual a la
mitad de la del terrapln. Con frecuencia los resul-
tados de estas medidas han sido satisfactorios. Mejor
auin parece ser construir muy tendidos (2.5:1, 3:1, &
mis) los taludes de los terraplenes en que se desea
prevenir el agrietamiento, sin efectuar propiamente
la ampliacién de la corona; la experiencia ha demas-
trado que las grietas se alejan suficientemente de la
zona pavimentada aun cuando la ampliacién de los
taludes, en el caso de correccién de terraplenes cons-
truidos, se haga en forma descuidada, sin compactar
como es debido el material recargado, que sencilla-
mente se coloca con ayuda de equipo para mover
material, pero sin usar equipo de compactacién. Ha

dado mejor resultado la utilizacién de suelos finos ar-
cillosos en los taludes ampliados, lo cual ademds pro-
picia su forestacién, que es deseable. Esta misma téc-
nica ha dado buen resultado en los casos de falla por
hombros caidos.

0. Otros métndos correctivos

Todos los métodos que se mencionan se refieren
a soluciones que se han probado con mayor o menor
-éxito en todas partes, pero el ingenierc que se en-
frenta a un problema de estabilidad no debe permi-
tir que su mente y su imaginacidén se constrifian a
seguir caminos ya trillados. Para su caso particular,
é] tiene un conocimiento, un monto de informacién
y una visién que no posee nadie de los que pudieran
recomendar la solucién adecuada por el método de
control remoto que necesariamente implica la lectu-
ra de una referencia bibliogrifica. Asf, el ingeniero
responsable debe hacer uso de tal ventaja, llegando
a la solucién idénea de su caso, quizd original en si
misma, ¢ en otras ocasiones, una combinacién no me-
nos original de varios métodos conocidos.

La Fig. VI-59 ilustra una solucién del tipo que
se sugiere. Se trata de un terraplén de gran anchura
construido para una autopista, en un lugar en que
el terreno de cimentacién era muy blando y compre-
sible: en el sitio, la autopista tenfa una curva hori-
zontal, que exigia la correspondiente sobreelevacion.
El ingeniero encargado de la obra modificé un pro-
yecto menos imaginativo y construyd la seccién que
se muestra esquemiticamente. Independientemente
de que se trata de una solucién no nueva y que qui-
74 tiene multiples antecedentes en todas partes, el
hombre que modificé el proyecto no la conocfa pre-
viamente. Es un buen ejemplo de lo que el pensa-
miento libre puede lograr ante un problema especi-
fico.

Mencién especial merecen todos los métodos para
paliar los malos efectos de los asentamientos en te-
rraplenes construidos en terrenos blandos, Estos mé-
todos han sido tratados como correctivos del terreno
de cimentacién en el capitulo III. De ellos, los de
consolidacién previa son los que mis se utilizan, jun-
tamente con el uso de materiales ligeros en el cuerpo
del terraplén. También en este caso pueden existir
soluciones imaginativas. A este respecto parece conve-
niente mencionar la originalmente concebida por
L. M. Aguirre (Ref. 89). Se trata de reducir al mi-
nimo los grandes asentamientos que podrian llegar
a producirse al construir sobre los terrenos que algin
dia pertenecieron al Lago de Texcoco (Ref. 90) aero-

SUELO BLANDO

Terraplén en diente de sierra, apropiade para
resolver problemas de sobreelevacién por curva
sobre suelos muy blandos. o
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pistas, prolongaciones de las existentes, calles de ro-
daje y, en general, grandes terraplenes conectados
con las ampliaciones y servicios del Aeropuerto In-
ternacional de la cindad de México, que precisamen-
te se encuentra en esa zona, en la que existen gran-
des espesores de materiales muy compresibles (Fig.
VI-60).

El aeropuerto es ya antiguo y originalmente sus
pistas fueron construidas un tanto al margen de las
técnicas que hoy se han ido imponiendo en todas
partes. El resultado de tal proceder se puede ver
muy objetivamente en una dramidtica fotograffa que
figura en estas paginas; respecto a ella se puede co-
mentar que, al ocurrir los maximos asentamientos en
el centro del terraplén, se pierde la pendiente trans-
versal, formindose zonas de drenaje imposible, lo
que propicia encharcamientos y hace a las pistas in-
operantes por su peligrosidad; la solucién que se dio
en este caso durante aitos fue a base de renivelacio-
nes muy costosas con concreto asfiltico, hasta llegar
al extrenfo que puede apreciarse en la fotografia.

La idea bisica del proyecto que se comenta es
aproximar a cero el incremento de presiones produ-

LIMITE PLASTIDO

cido por el terraplén sobre el terreno de cimenta-
cién. Para ello se utilizé un principio de compen-
sacién masiva, construyendo el pavimento en una sec-
cién excavada, de manera que el peso del material
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Figura VI61. Secccion estructural de las prolongaciones de las pistas en el acropuerto de la ciudad de México (Ref. 89).
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removido se igualase con el de la pista superimpues-
ta, Esta, cuya seccidn estructural aparece en la Fig.
VI-61, utiliza materiales ligeros (grava pumitica, lo-
calmente llamada tezontle, con peso volumétrico de
0.8 T/m3).

E]l lecho inferior de la seccién estd constituido
por una losa delgada de concreto simple apoyada so-
bre una capa de arena en el fondo de la excavacién.
El objeto de esta losa es proporcionar un apoyo ho-
mogéneo a la seccidn, repartir los esfuerzos transfe-
rides en forma uniforme y favorecer la compensa-
cion del conjunto. Es muy interesante notar que en
ambos lados de la pista se dejaron secciones con gra-
va de peso volumétrico normal, con el objeto de ni-
velar los asentamientos del conjunto, evitando los
diferenciales.

Los resultados de esta seccidn en cuanto a pre-
venir asentamientos diferenciales se pueden ver en la
Fig. VI-62, en la que se reportan datos de nivelacion
en los primeros 4 afios de uso de la estructura. Cabe
comentar que desde entonces a la fecha (1972), los
movimientos que se observaron han quedado en el
orden de aproximacion de los aparatos para medir-
los, por lo que pueden considerarse despreciables.

250

9 — 1962
o 200 /x\ o0 — 1963
Lol

: 77 TN
4 s // = \§‘

1/
- 1) /:/ N
1 50 ./é ,
vy a8

B/
Y
s .
2

Y- % -’4‘ )

nE v, N

: / A\
% 5 10 5 20 25 30 35 40

M E T R © =
A NCHDO oE LA P11 3 TA

Figura VI{62. Asentamientos observados en una seccién trans-
versal de la prolongacién en las pistas, en el
acropuerto de la ciudad de México (Ref. 89).
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Coma se ha visto, existen gran variedad de solu-
ciones para prevenir o corregir fallas de taludes. Al
pensar esto debe todavia tenerse en cuenta que -se
han dejado para un capitulo posterior de esta obra
todas las soluciones basadas en el drenaje o en el
subdrenaje, que por cierto constituye quizd la prin-
cipal metodologia para resolver este tipo de proble-
mas. Asi pues, para un caso dado, se ofrecerin en ge-
neral al ingeniero varias alternativas en principio
atractivas; por otra parte, quizd, varias de las solu-
ciones posibles se vean a primera vista no apropi

-das al caso. Surgird asi la necesidad de realizar u

estudio selectivo, en el que es comun que se elimi-
nen algunas de las alternativas consideradas; el enfo-
que de este estudio selectivo deberd ser todavia de
naturaleza eminentemente técnica. El resultado final
serdn unas cuantas soluciones posibles, todas ellas téc-
nicamente recomendables; la seleccién final se hace
con base en consideraciones de preferencia, entre las
que las econdémicas suelen ser preponderantes, sin que
dejen de desempefiar su papel las que se refieren a
rapidez de ejecucién y aun a la estética. En especial,
muchas veces la solucién queda impuesta por la ne-
cesidad de terminar la obra correctiva en un momen-
to dado, por ejemplo cuando la via haya de ser
abierta al trdnsito, o antes del comienzo de una tem-
porada de lluvias, etc. Pero, debe insistirse, suele ser
el costo, en la mds amplia acepcion ingenieril, et que
determina la obra que definitivamente se recomiende.
No todas las soluciones propuestas son apropiadas
para todos los tipos de fallas de laderas y taludes.
Aun hablando de deslizamientos de tierras, no todas
las soluciones comentadas pueden considerarse acon-
sejables para los diferentes tipos de fallas. Indepen-
dientemente de que es muy dificil generalizar en
estos materiales, s hacen a continuacién algunos co-
mentarios relacionando los diferentes métodos corre-
tivos mencionados con los tipos de fallas para los ¢
les han dado los mejores resultados, segin la expe
riencia disponible. ' .-



1. Derrumbes y caidos
"*  En este caso los métodos correctivos suelen refe-
rirse a alguno de los siguientes criterios: Relocaliza-
cién, abatimiento de taludes, escalonamiento y dre-
naje superficial. En menor escala se han usado méto-
dos de retencién, no tanto con este fin propiamente
dicho, sino con el de recubrir materiales ficilmente
atacables por el intemperismo; dentro de esta linea
se construyen pantallas de mampaosteria o placas del-
gadas de concreto. En derrumbes y caidos de escasa
magnitud ha rendido magnificos resultados el recu-
brimiento con gunite, concretos lanzados, mallas de
alambre, etc.

Los anclajes se usan cada dia mas para resolver
este tipo de problemas.

En el caso de cortes en que los caidos y derrum-
bes se presentan en la zona de coronamiento puede
ser una buena politica la remocidn periddica del
material que se va soltando.

2. Deslizamientos de tierras

Los siguientes son los métodos que mds comun-
mente se emplean en problemas conectados con des-
lizamientos de tierras.
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Proteccién de caidos con mallas.

Relocalizacién.

Abatimiento de taludes.

Empleo de bermas.

Remocién de material en la cabeza de la falla.
Drenaje superficial y sellado de grletas
Modificacién de rasante,

Empleo de contrapesos.

Muros de retencidn.

Pilotaje.

Uso de explosivos.
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Los contrapesos, los muros y el empleo de explo-
sivos deben circunscribirse a deslizamientos peque-
flos; muy pocas veces han sido efectivos en grandes.
Pedraplenes y muros se han usado para prevenir ero-
sion, por ejemplo de corrientes de agua, aun en des-
lizamientos muy grandes.

En la relacién anterior, otra vez se ha oniitido el
subdrenaje, que constituye uno de los tipos de solu-
cién mas efectivos y muchas veces mds rapidos, econd-
micos y elegantes para deslizamientos de tierras.

3. Flujos

Los siguientes son los métodos que mds comun-
mente se utilizan en este tipo de fallas:

Relocalizacién.

Abatimiento de taludes.

Escalonamiento de taludes.

Remocién parcial o total del material fallado.
Drenaje superficial, incluyendo sellado de
grietas. -

&R TR

También en este caso el subdrenaje ofrece toda
una gama de soluciones frecuentemente exijtosas. Es-
tas se deberin considerar siempre en problemas re-
lacionados con flujos.

Las estructuras de retencién solo se pueden em-
plear en flujos muy pequefios. El salvar la zona de
falla con un viaducto se ha utilizado en flujos mds
que en otros tipos de fallas, debido a que muchos
suelen ser estrechos. -
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CAPITULO

El subdrenaje en las vias terrestres

VII.1 INTRODUCCION

Todos los ingenieros que tienen que ver con pro-
blemas de estabilidad de masas de tierra en carrete-
ras, ferrocarriles o aeropistas tienen la sensacién fuer-
temente arraigada de que el agua juega un papel
muy importante en los derrumbes, deslizamientos o
flujos a que tienen que enfrentarse con tanta fre-
cuencia. Esta sensacién resulta evidente, hasta casi
convertirse en instinto, puesto que la correlacién en-
tre época de lluvias e intensidad de las mismas con
las fallas es infalible, se repite afio con afio vy, ade-
mds, las sefiales del efecto del agua que es posible
ver después de [a falla son tan claras, que todo in-
geniero llega a percibir que aquel elemento, cuando
no se controla con las necesarias precauciones puede
ser uno de sus principales enemigos.

Sin embarge, paraddjicamente, los verdaderos me-
canismos a través de los que el agua actua sobre la
estabilidad son poco comprendidos. Es relativamente
frecuente que hombres que sienten que el agua in.
fluye y que, inclusive, se preocupan de aplicar todo
un conjunto de precauciones contra sus malos efec-
tos, segin el dictado de la costumbre o las reglas del
“arte”, malinterpreten notoriamente los modos por
los que el agua aciia, o aun los ignoren,

Terzaghi (Ref. 1) ha seftalado que muchos inge-
nieros a cargo de obras importantes, cuando se ven
forzados a explicar la influencia del agua en la esta-
bilidad de las masas de tierra, "hablan de su efecio
lubricante. Como el propio Terzaghi sefala, esta ex-
plicacion es inaceptable por dos razones. En primer
lugar el agua actia como antilubricante y no como
lubricante en la inmensa mayorfa de los contactos
entre los minerales que mdis comuinmente forman los
suelos; por ejemplo, el coeficiente de friccién entre
dos superficies de cuarzg séco oscila ‘entre 0.17 y 0.20,
pero si el cuarzo estd himedo, el coeficiente de fric-
cidn se eleva a algo comprendido entre 0.36 y 0.41.
En segwfdo lugar, la cantidad de agua que se requie-
te para producir una lubricacién completa entre las
particulas de cualquier suelo es sorprendentemente
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pequena, de ial suerte que puede afirmarse que, de-
jando a un lado regiones excepcionalmente secas,
cualquier suelo la posee en cualquier parte; cantida-
des adicionales de agua va no modifican la interac-
cién mecinica entre los granos. Por okra parte, es un
hecho experimental que la relacién entre luvia y
fallas existe tanto en regiones humedas, en que los
contenidos de agua de los suelos son relativamente
altos, como en las mds secas, en las que si pudiera in-
vocarse un efecto de humedecimiento.

Asi pues, parece que los mecanismos de actuacién
del agua hay que buscarlos en fenémenos de otra na-

-turaleza y, por cierto, éstos abundan. En primer lu-

gar, si los vacios del suelo estan parcialmente llenos
de aire y el contenido de agua del suelo aumenta
substancialmente, se elimina parte de la tensién su-
perficial en el interior de la masa, la cual proporcio-
naba al conjunto una cohesién aparente que contri-
buia a la estabilidad (ver capitulo I, de esta obra).
En segundo lugar, €] aumento del contenido de agua
del suelo se refleja en un aumento de su peso, lo cual
puede tener repercusiones en la estabilidad general
de la masa. En tercer lugar, un flujo de agua puede
afectar la estabilidad de una masa de suelo al disol
ver cementantes naturales que pudieran existir; éste
es el caso tipico de los loess, en los que frecuente-
mente los granos se encuentran cementados por car-
bonatos de calcio solubles.

En afiadidura a los tres efectos anteriores, el agua
que penetra en una masa de suelo y fluye a su tra-
vés tiene un cuarto efecto que suele ser, con mucho,
el que mds influye en su estabilidad, Este es la ele-
vacién del nivel piezométrico que tiene lugar como
consecuencia del flujo, la que, a su vez, trae consigo
un aumento en las presiones neutrales del agua en
el suelo, con la correspondiente disminucién de la
resistencia al esfuerzo cortante del mismo.

El nivel piezométrico de una cierta masa de sue-
lo es el lugar geométrico de las elevaciones que al-
canzaria el agua en un conjunto de piezémetros ins- .
talados en dicha masa. Si & es la elevacion piezomé-
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trica en un determinado punto de la masa. la pre.

sion de poro del agua en ese punto valdri:

€= hy, (1)

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo en
ese punto sera (capitulo 1)

§=c+ (z—liv, ting =c+
+ (f— wtang (7-2)
La expresion (7-2) ilustra claramente la disminu-
cion en resistencia que se liene con cualquier aumen-
to de /.

Cada época de lluvias suele traer consigo una
elevacion de & v, correspondicntemente, un descenso
del factor de seguridad de la ladera o el talud; estos
cambios periddicos pueden no tener ninguna influen
cia importante en las condiciones de estabilidad con-
sideradas dentro del marco de la vida il de la es-
tructura, a no ser que el proceso continuado de au-
mento y disminucion de los esfuerzos actuantes y el
opuesto en la resistencia produzcan un descenso gra-
dual e irreversible de la resistencia o que un aumen-
to excepcional del contenido de agua haga disminuir
también excepcionalmente el parametro cohesidn. De-
gradaciones de la resistencia con el tiempo han sido
mencionadas en el capitulo VI de esta obra. Skemp-
ton (Ref. 2) ha hecho una singular aplicacién cuan-
titativa de estas ideas al caso de la arcilla de Londres;
de acuerdo con un analisis estadistico v con el cilcu-
lo, un talud vertical de esta arcilla con 6 6 7 metros
de altura se sostiene durante varias semanas, perc un
talud 2:1 de la misma altura permanece incélume
durante 10 6 20 afios y uno 5:1, siempre dentro de
las mismas condiciones, puede permanecer 50 afos
sin falla. EI propio Skempton ha seiialado que en

la arcilla e Londres clificilmente se encuentra lade-
ra natural cuva inclinacién exceda al talud 6:1. E)
efecto de los’ cambios estructurales progresivos v de
la degradacion de la resistencia en el material cons.
titutivo de_ una ladera o un talud es probablemente
muy importante muchas veces, pero siempre resulta
muy dilicil de anticipar; la parte que los cambios en
el contenido de agua o el flujo puedan tener en tafes
efectos consiituve uno e los factores mas dificiles de
establecer cuando se analiza la influencia del agua,

.pero sin duda éste no debe ser de los de menor im-

portancia.

Finalmente, dentro de la breve revista que se ha
hecho de las razones por lus cuales el agua puede
afectar la estabilidad de una wasa de tierra, convie-
ne citar el vaciado ripido (Ref. 3), la Hcuacidn v
todo el conjunto de fendomenos a través de los que
puede producirse tubificacidn y erosion interna. En
los capitulos alusives de esta obra se ha hecho va re-
{erencia a estos fendémenos.

La actitud de los ingenieros en relacién al agua
que se infiltra en el subsuelo y afecta sus obras pue-
de expresarse por uno de los dos siguientes criterios:

1. Mantener el agua alejada de las zonas en que
puede hacer dafo.

2. Controlar el agua que entre a las zonas peli-
grosas por métodos de conduccion y eliminacion,
que reciben el nombre genérico de métodos de sub-
drenaje (para distinguirlos de los encasiliados ba’
la denominacidon de métodos de drenaje, que se refic
ren al control de las aguas superficiales) .

Frecuentemente se utilizan soluciones en que se
combinan de alguna manera los dos criterios sefiala-
dos. Los dentellones, los delantales impermeables, las
pantallas de inyeccion, etc, son estructuras que pue-
den servir de ejemplo al primer criterio. Este capi-
tulo se relerira mas bien a obras concebidas con el

Efecto de la falla de drenaje lateral en un camino. ’ o



segundo, en lus que se parte de la base de gue el
agua ha entrado v se trata de encauzarla v eliminarla
sin que cause dafos. no permitiéndole, por ejemplo.
cl desarrollo de presiones perjudiciales.

Lamavor parte de los problemas que el agua sub-
terranea causa en las vias terestres estin ligadas a
saturacion incontrolada y desarrollo (e presiones de
poro no previstas. Frecuentemente la accién capilar
det agua juega imporianie papel,

Apenas puede haber duda de que, hablando en
términos generales. son mis prometedoras en el cam-
po de las vius terresires las soluciones fundadas en
¢l segundo de los criterios arriba enlistados. Es du-
doso que el ingeniero pueda lograr por ningun pro-
cedimiento que el agua deje de ir a donde la impul-
san sus fuerzas naturales; podra a lo sumo hacer mas
diticil la jornada y esto ficilmente puede tener re-
sultados contraproducentes para sus intenciones, pues
el agua constrefiida v obstaculizada desarrollard mias
{dcilmente presiones de poro incenvenientes, En todo
caso, solo a costos que resultan irrazonables en las
vias terresires en la mayoria de los casos, podrd el in-
geniero pensar haber opuesto a la marcha del agua
obstaculos de significacion.

Es seguramente mejor criterio aceptar la presen-
cia del agua y sus caprichos, dotando a las esiructu-
ras de tierra de obras interiores de encauzamiento y
eliminacion que proporcionen al agua caminos mds
faciles per dande ir, pero por los que Huya libremen-
te, en forma gravitacional, a las presiones mas bajas
qué sea posibie. Con este criterio deberin contem-
plarse todos los métodos.de subdrenaje que mas ade-
lante se exponen.

VII-2 AGUA SUBTERRANEA

El agua que se encuentra en el subsuelo tiene
usualmente cualquiera de 3 origenes. En primer lu-
gar, puede ser meteorica, caida de la atmdsfera en
forma de lluvia o nieve. En segundo lugar, puede ser
agua de formacion, que es la que ocupa los espacios
entre sedimentos que quedaron en el tondo de océa-
nos y lagos; esta agua es generalmente salada, pues
los sedimientos formados en aguas marinas son los
mas abundantes entre los que hoy pueden encontrar-
se. Finalmente, se tiene el agua magmatica o juvenil
producto de la actividad voicanica, de la magmatica
o de la condensacién de vapores derivados de mag-
mas profundos. Probablemente esta agua es mucho
mis abundante de lo que en principio pudiera sos-
pecharse y para comprenderlo asi basta considerar
que el 909, del producto total arrojado por los vol-
canes es vapor de agua, lo que da idea de la abun-
dancia de las aguas magmaticas, -independientemente
de que una buena parte de ese vapor debe haber
sido suministrado al volcin por diversas fuentes su-
perfiefales y subtérraneas.

La cantidad de agua que penetra a la tierra que-
da determinada por varios factores (Ref. 4):
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I. Cantidad y tipo de precipitacion.
Ritmo de precipitacidn. Cuando mis rdpida
mente cae la lluvia, menos agua penetra, pues
se satura la superficie del terreno.

3. Declive superficial. La infiltracion es mavor
cn terrenos mas planos, a los que correspon-
den velocidades de escurrimiento superficial
menores.

La porosidad de los suelos y las rocas.

5. La permeabilidad de los suelos y las rocas.
- Una formacién muy porosa no es necesaria-

mente muy permeable. La arcilla, por ejem-
plo, es muy porosa y muy poco permeable.

6. La estructuracion de suelos y rocas, especial-
mente en lo que se retiere a fracturacidn, es-
tratigrafia y a la secuencia de los estratos
permeables y los impermeables.

Cantidad y tipo de vegetacidn.

8. Humedad atmosférica. Si la humedad es baja,
gran parte del agua caida se evaporaz antes de
penetrar en el terreno.

no
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El agua subterrinea puede almacenarse de varias
maneras. La mayor parte se encuenira en los vacios
entre las particulas de suelo o en las cavidades, frac-
turas y fallas de las rocas; una parte menor puede
formar rios o lagos subterrineos. A veces, el propio
almacenamiento de agua subterrinea modifica con el
paso del tempo suficiente las condiciones en que
el mismo tiene lugar; por ejemplo, al sellar cavida-
des, poros o fracturas con substancias disueltas en la
propia agua subterrdnea. h

Al estudiar el régimen de aguas subterraneas, su
almacenamiento, sus movimientos y su afloramiento
eventual, juegan un papel fundamental consideracio-
nes de orden geoldgico, tanto referentes a caracteris-
ticas de superficie, como a las formaciones mis pro-
fundas. En primer lugar, han de considerarse los ti-
pos de las unidades de suelos y rocas presentes; la
presencia de sedimentos no consolidados, tales como
gravas, arena o formados por mezclas de estos mate-
riales es muy importante, pues por su permeabilidad,
estas unidades son susceptibles de almacenar mucha
agua. Formaciones acuiferas son comunes en aluvio-
nes de rio, a lo largo de corrientes actuales, pero tam-
bién lo son en valles fluviales abandonados o ente-
rrados, en lugares planos en que se depositan abani-
cos de aluvidn, en depositos glaciales, en delantales
marinos y en grandes formaciones de depésitos de
tajud.

Existen otros tipos de formaciones en gue es po-
sible encontrar agua en volumenes muy apreciables.
Las calizas, por ejemplo, son muy variables como for-
maciones acuiferas, pues su porosidad depende mu-
cho de su disolucion interna, pero cuando ésta es im-
portante, pueden dar lugar a abundantes manantia-
les, rios subterrdneos, etc. Las rocas volcanicas suelen
albergar también manantiales; a veces, su porosidad
es muy grande, pero sus poros NoO necesariamente es
tin intercomunicados. El agua corre en ellas sobre
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todo a través de grietas formadas al enfriarse, frac-
turas causadas por deformacién y en las soluciones
de continuidad entre derrames livicos sucesivos,

Las rocas igneas cristalinas y las rocas metamérfi-
cas suelen ser las menos abundantes en agua y la
que se encuentre procedera de sus fracturas.

Las arcillas v los suelos arcillosos son capaces de
a]lmacenar enormes cantidades de agua, segin se ha
comentade constantemente en esta obra.

La Fig. VII-1 (Ref. 5) muestra esquemdticamen-
te las diversas formas en que el agua puede estar en
el subsuele.

Cerca de la superficie estd la zona de aireacion,
en la que los poros del suelo contienen aire y agua;
esta agua se denomina vadesa y constituye el conte-
nido de agua de los suelos, en el sentide de la Me-
canica de_Suelos. El espesor de la zona de aireacién

Transpiracidn

Nivel fredtico
suspendido

ona d
- nlnungrr N

r v _ 2% . : -
® impermegnpie

Tipico depdésito de talud.

puede variar desde cero hasta cientos de metros, en
zonas particularmente dridas y de relieve abrupto.
Bajo la zona de aireacidn estd la de saturacién, en la
que los poros del suelo estdn llenos de agua. La fron-
tera entre las dos zonas es el nivel fredtico, lugar
geométrico de los puntos en que la presion del agua
es la atmosférica. Bajo el nivel fredtico, la zona de
saturaci6n puede extenderse centenares de metros, si
bien conteniendo cada vez menos agua al aumentar
la profundidad, pues los vacios se van cerrando por
el peso de las masas suprayacentes.

Ocasionalmente se forman zonas locales de satu-
racién sobre estratos impermeables, dando lugar a
un nivel fredtico suspendido (Fig. VII-1). También
puede suceder que el nivel fredtico subyazga a un
estrato impermeable, formando un estrato confinado,
donde es probable la presencia de agua artesiana, a

- .« &
Transpiraecion

Figura VII-1, Formas de agua subte-
rranea (Ref. 5).
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causa del peso del suelo suprayacente y de la carga
hidrostitica que usualmente existe. Si se instala un
piezometro en el estrato acuifero confinado, el agua
subira hasta el nivel piezoméurico, concepto equiva-

lente en este caso al nive! freitico; cuando este ni-

vel piezométrico queda por -arriba de la superficie
del terreno se tiene un estrato ariesiano propiamente
dicho.

En la zona de aireacion el agua puede ser gravita-
cional, capilar o higroscépica. De estas tres, la capi-
lar es la susceptible de mayores variaciones.

La mayoria del agua en las zonas de aireacién v

~saturacion proviene de la precipitacion atmosférica.

Los modos por los que esta agua penewra en el sub-
suelo a través de la zona de aireacion son muy va-
riados y estin gobernados por leyes muy complicadas
y complejas. Las fuerzas de gravedad, de tension su-
perficial y aun atracciones moleculares v fuerzas os-
moticas juegan imgportante papel. Los movimientos
de penetracion suelen ser ripidos en la zona de
aireacién, pero en la de saturacién son necesaria-
mente muy lentos y dependen del reacomodo de
grandes masas de agua. En el capitulo I de esta obra
se mencionaron las leyes fundamentales que rigen el
movimiento de las aguas en la zona de saturacidn.

La configuracion del nivel freitico depende mu-
cho de la forma del relieve superficial, el cual repro-
duce, si bien con contornecs menos abruptos; también
depende de la permeabilidad del terreno y del abas-
tecimiento de agua. Generalmente se aleja de la su-
perficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se
acerca a ella en los valles y, muy especialmente, en
los rios vy en los lagos.

Es usual que los periodos de sequia traigan aba-
timientos importantes del nivel fredtico, en tanto que
se eleva mucho tras periodos de fuertes lluvias. Estas
fluctuaciones suelen ser aun mais marcadas en terre-
nos granulares permeables. Hay ocasiones en que el
nivel fredtico se abate tanto que ciertos rios y lagos
pierden agua por infiltracidon hacia abajo (influen-
tes) . La condicién normal’ es, naturalmente, que el
nivel fredtico proporcione agua a estos depdsitos na-
turales y que dicho nivel coincida con su superficie
libre (rios y lagos efluentes), siendo éste otro caso
en que la creencia comun, segun la cual el agua sub-
terrianea recoge fuertes aportaciones de rios y lagos,
no s¢ comprueba por los hechos, ocurriendo mas bien
lo contrarte. .

La elevacidén del nivel] fredtico tras lluvia siem-
pre es menor que la altura de la precipitacién, sien-
do la diferencia la escorrentia superficial, la evapo-
racion, la absorcion de la vegetacion y la absorcion
en la zona de aireacidén. La Fig. V12 (Ref 6)
muestra las diferencias regionales que es posible en-
contrar en los valles fluviales, segin que los rios
sean influentes o efli@ntes, en ¥ sentido arriba de-
finido. En el caso de corrientes efluentes, que es el
a de la figura, el nivel fredtico se encontrara relati-
vaménfe alto en las laderas del valle, con inclinacidn
hacia el rio, con el que va coincidir finalmente, Por
el contrario, en los rios influentes el nivel fredtico
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Figura VII-2. efluentes. Diferencia en el

estard muy abajo en las laderas del valle, con todo
lo que ello signifique para la construccion de vias
terrestres que se desarrollen por ellas. Es claro que
los problemas ligados a2 uno u otro tipo de valles
serdn bien distintos cuando hayan de excavarse cor-
tes en las laderas, por lo que convendra siempre de-
finir el tipo geoldgico del valle de que se trata para
normar adecuadamente ¢l criterio de provecto y cons-
truccién, "
La Fig. VII-3 muestra un perfil geoldgico tipico
de los que propician la formacion de un nivel frea-
tico suspendido, que puede ser causa de presencia
de grandes cantidades de agua en laderas en que no
se sospecharia tal, de no tener en cuenta esta condi-
cion. Huelga decir que una exploracion geologica
opertuna que permita anticipar esta situacion puede

evitar muchos problemas durante la etapa de cons--

truccién o de conservacion de cualquier via terres.
tre que se construya en esos tipos de ladera.

Donde mds probabilidad hay de encontrar gran-
des cantidades de agua en las laderas naturales cons-
tituidas por materiales porosos y en las zonas pla-
nas de los valles, es en las cuencas subterrineas cerra-
das, un ejemplo de las cuales se ve en la Fig. V1[4

Esta condicion es mucho mds frecuente de lo que
a primera vista pudiera pensarse y, de hecho, apa-
rece en casi todos los grandes anfiteatros naturales
constituidos por zonas planas rodeadas de montarias
formadas por rocas cristalinas impermeables. A veces
estas cuencas son de muy considerable extensién vy
constituyen excelentes fuentes de aprovisionamiento
de agua para uso humano.

La Fig. VII-5 muestra algunos casos muy tipicos
v esquematizados de perfiles geoldgicos que propi-
cian la aparicién de agua en laderas naturales. De
ninguna manera se pretende agotar los perfiles po-
sibles, que son de variedad infinita, sino simplemen-
te ilustrar el tipo de secuencia geologica que es co-
mun encontrar e€n conexion con problemas de sub-
drenaje en vias terrestres,
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La Fig. VII-6 muestra un perfil tipico que con-
duce a la aparicidn de artesianismo. Un poio perfo-
rado en tal acuifero seria un pozo artesiano en el
que el agua brotaria por si misma.

Donde el nivel de aguas fredticas intercepta a la
superficie del terreno o donde puede aflorar agua
artesiana se produce un manantal. La Fig. VII7

Nivel piezometrico

Agua subterrdnea 409

Formacidn impermeable

Figura VII-6. Perfil geolégico
de un estrato ar-
tesiano.

reproduce algunas de las condiciones que mds comin.
mente conducen a la aparicién de manantiales en
laderas naturales. )

Las flechas indican el lugar de apariciéon proba-
ble de agua. Un indicio de aparicién de agua suele
ser también la existencia de plantas y drboles prefe-
rentemente concentrados en una zona
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Figura VII-7. Ejemplo de formaciones que propician la aparicién de manantiales en

las laderas,
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Nivel fredtico somero al pie de un corte.

VI1.3 DISESO DE FILTROS (Ref. 7)

Todas las' obras conectadas con la construccién
de vias terrestres, han de hacerse de o sobre suelos o
rocas que usualmente contienen agua. Las formacio-
nes rocosas sanas suelen poder drenarse simplemente
permitiendo que el agua salga libremente a zonas
abiertas, tales como pozos de drenaje o tineles: es-
tos materiales tienen la suficiente cohesidn para per-
mitir el paso del agua a su través sin que se pro-
duzcan erosiones nocivas. Pero los suelos o las rocas
muy intemperizadas pueden ser ficilmente erosiona-
dos por las fuerzas que produce el agua al fluir a
su través; si estos procesos se permiten sin restriccion
terminardan por desembocar en verdaderos problemas
de erosién interna y tubificacidon. Asi, todas las su-
perficies a través de las que el agua salga al exterior
deberdn protegerse en los suelos, de manera que el
agua pueda aflorar con facilidad, pero buscando
también que las particulas del suelo queden en su
lugar.

Los materiales encargados de la doble mision de
permitir el paso franco del agua hacia el exterior y
de impedir el arrastre de las particulas del suelo
protegido se llaman materiales de filtro o, mds sim-
plemente, filtros.

Afioramiento de agus al pie de una ladera fallada.

Muchos son los materiales que se utilizan hoy
para tal mision; la tela, el papel, la fibra de pldstico
o de vidrio figuran entre ellos, pero por razones de
economia sobre 1odo, en las vias terrestres es predo.
minante la utilizacién de agregados naturales, del
tamafio de la arena y la grava. Estos- materiales na-
turales, cuando son de buena calidad son practica-
mente indestructibles v eternos, en comparacién a
la vida 4l de la obra; cuando se colocan convenien.
temente, tienen magnifico comportamiento tanto
como filtros, como en lo que se refiere a resistencia
y compresibilidad, Finalmente, son abundantes en la
naturaleza, de manera que su obtencion v su mani-
pulacion suelen ser comparativamente baratas. Su
utilizacion suele estar combinada con la de tubos ma-
nufacturados, perforados o no. los que normalmente
proporcionan la canalizacidén v eliminacién de las

- aguas.

Para cumplir su papel protector de filtro en for.
ma conveniente, justificando la inversion que en ellos
se haga, los materiales granulares naturales deben
cumplir algunos requerimientos bdsicos que se han
ido imponiende por un efecto combinado de base
tedrica v, muchas veces, experimental. Estos requeri-
mientos deben ser estrictamente guardados so pena
de hacer inutl rodo el trabajo y el gasto relaciona-
dos con ellos. Pocas veces se tiene en la tecnologia
de las vias terrestres tan poco margen para el des-
cuido o el error como el que se tiene en la eleccion,
tratamiento v colocacion de materiales granulares uti
lizados como filtros.

Muchos de los requerimientos que se imponen a
los materiales de filtro son de naturaleza granulo-
métrica y se refieren a su graduacién. Otros, muy
importames, tienen que ver con el cuidado en la ma-
nipulacién y colocacion, para evitar contaminacio-
nes y segregaciones. Puede haber también requeri-
mientos de compactacién, para reducir la posibilidad
de que se presenten cambios en la graduacién gra-
nulométrica por invasion de finos procedentes del
suelo por proteger.

Como se ha indicado va en el capitulo V de esta
obra, los filtros deben satisfacer dos requerimientos
contradictorios:

1. Los espacios entre las particulas del filtro en
contacto con el suelo por proteger deben ser sufi-
cientemente pequeiios como para que los finos de
aquel no penetren en éL

2. Los espacios entre las particulas del filtro de-
ben ser lo suficientémente grandes come para que
el conjunto tenga la permeabilidad necesaria para
que el agua pueda moverse libremente a su través y
fluir rdpidamente hacia el exterior, sin generar pre-
siones de poro indeseables,

La confrontacién de estos dos criterios pueden
condueir, como se explicé en el antecedente a que
se ha hecho referencia a un filtro de mas de una
capa, en el que cada una va teniendo mayor perm
bilidad, segin va quedando mas lejos del suelo
proteger. Estos son los filtros compuestos o gradua-
dos, que pueden llegar a, exigir tres y cuauro’ capas.



Su uso debe tender a evitarse en las vias terrestres
por razones de costo y de facilidad de construccién;
pero esto no siempre es posible, segin se comentard
en lo que sigue, -

Se analizarin ahora los principales conceptos y
conclusiones relatives al diseio de filtros, tratando
por separado los dos requerimientos que han queda-
do consignados en pirrafos precedentes,

A. Prevencién de la erosion interna y de la
tubificacion
.

La primera regla para evitar la tubificacién y la
erosién intern. es que las particulas del suelo no
queden expuestas a espacios abiertos cuyo tamaiio
sea mayor que ellas mismas. En la Ref. 8 se hace un
muy interesante estudio de la influencia de grietas y
fisuras en el subsuelo rocoso profundo, que condicio-
nan la forma del relieve superficial, al fugarse a su
través cantidades apreciables de suelos mas finos (li-
mos, arenas, gravas, etc.) suprayacentes a aquellos
accidentes.

La segunda regla a tomar en cuenta es el sellado
de cualesquiera grietas, juntas de construccién, con-
tacto entre materiales diversos, etc,, que pueda haber
en los elementos estructurales de que se haga uso en
el drenaje general, tales como ductos y alcantarillas;
por una grieta mal sellada pueden ocurrir infiltra-
ciones muy serias bajo gradientes hidrdulicos muy ele-
vados, como consecuencia de las cuales llegan a for-
marse grandes ‘socavones que hacen inuul la presen-
cia de cualquier filtro. ™ - .

A continuacién se presentan algunos criterios con-
cretos, .de tipo granulométrico con base en la expe-
riencia. " ,*

Si los vacios en los filtros son suficientemente pe-
queios para impedir el movimiento a su través de
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Falla de un muro de retencién por
la falta de material drenante en el
respaldo.

una particula cuyo tamano sea el Dgy del suelo por
proteger, se acepta con base en la experiencia que
todo el suelo por proteger sera debidamente’ reteni-
do en su posicién. En otras palabras, se considera
tolerable que un 15%, en peso del suelo por proteger
.tenga tamafio menor que los vacios que dejen entre.
si las particulas del filtro. :
Investigaciones dirigidas por Terzaghi y Casagran-
de (Ref. 9) han establecido la siguiente regla para
relacionar al material de filtro con el material por
proteger: -

D,y del filtro
Dy, del suelo <

D,; del filtro

<465 < e (7-1

del suelo

Al cumplir la primera de las desigualdades ante-
riores se acepta que se evita la migracion de las par-
ticulas finas del material por proteger hacia los hue-
cos del material filtrante,

La segunda desigualdad incluida en la férmula
(7-1) garantiza, segun la experiencia, la suficiente
permeabilidad al filtro como para que no se desarro-
llen en €l fuerzas de filtracién de importancia o pre-
siones de poro indeseables.

Los trabajos mencionados en la Ref. 9 fueron ve-
rificados . por investigacion experimental llevada a
cabo por el US. Army Corps of Engineers (Ref.
10) y por el U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 11).
Como consecuencia de tales estudios surgieron algu-
nas normas adicionales para prevenir la migracién
del suelo por proteger al filtro. El U.S. Army Corps
of Engineers seleccioné al numero 5 en la parte in-
termedia de la férmula (7-1) como valor a usar vy
establecié, ademds, la siguiente norma adicional:

Dy, del filro
1_)50 del suelo T

2
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Todavia se afade que los criterios anteriores di-
ticilmente garantizan proteccién a las arcillas de alta
plasticidad, que en general requerirdn filtros de va-
rias capas. Para estos suelos el D, del filtro suele ser
det orden de 0.4 mm v el criterio expresado por la
formula (7-2) no se considera aplicable. El hacer a
un lado tal criterio puede conducir al filtro de una
sola capa, pero en tal caso deberd usarse un mate.
rial muy bien graduado, que no se segregue y con
un coeficiente de uniformidad menor que 20.

El US. Bureau of Reclamation recomendo, como
consecuencia de sus verificaciones, que las curvas
granulométricas del filtro v ¢l suelo por proteger sean
sensiblemente paralelas, a lo que tiende esencialmen-
te la norma incluida en la ecuacion (7-2).

Sherard v sus colaboradores (Ref. 12) afiaden la
precaucion de que cuando el suelo por proteger con-
tiene abundante grava, la curva granulométrica a
tomar en cuenta en la aplicacion de las. férmulas
anteriores es la del material menor de 2.5 ¢cm (una
pulgada), eliminando el de mavor tamafio.

Los resultados de todos los estudios efectuados
indican que la combinacién de las reglas indicadas
en las farmulas (7-1) v (7-2) impiden la erosién in-
terna v la tubificacion aun en las condiciones mis
severas o en los casos de capas horizontales de suelo
granular que sobrevacen a capas de material mas
fino, situacion comun en pavimentos.

Falla de un muro en la que se apreciz la falta de tuberia
drenante y de material de filtro en su respaldo.

B. Prevencion de la obstruccion de perforacione
en tuberias o de fugas de particulas finas de|
filiro a través de ellas

En los sisternas de subdrenaje es muy frecuente
que en el interior de los filtros haya tuberia perfo-
tada con huecos circulares o ranurada, con el objeto
de recolectar y eliminar riapidamente las aguas. Se
plantea la necesidad de que el material del filtro sea

- lo suficientemente grueso como para que no se fugue

a través de tales perforaciones y para que no las obs
truya.

Al respecto, el U8, Corps of Engineers (Ref. 13)
recomienda los siguientes criterios:

Para ranuras:

Dy del filtro

2 7o
Ancho de la ranura = G
Para perforaciones circulares:
Dy del filtr
8 ° 1.0 (7-9)

Didmetro el agujero

El U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 14) propor-
ciona la siguiente regla:

Dy del filtro (en la vecindad del tubo)

D]
Mixima perforacion del tubo = 20
(7-5)
En la Ref. 15 se properciona la norma:
Dy del filtro
» 15 (76)

Mixima perforacion del tubo

Como se ve, no existe una concordancia plena
cntre los diversos criterios recomendados por quie-
nes han hecho trabajo experimental; por otra parte,
las discrepancias entre las recomendaciones anterio-
res tampoco son significativas, Seguramente cual-
quiera de las reglas arriba anotadas garantiza un fun-
cionamiento adecuado, sin que el material del filtro
se fugue por las perforaciones del tubo.

C. Requerimientos de permeabilidad en el material
del filtro

Se trata ahora de seleccionar el material del fil-
tro de manera que se garantice suficiente capacidad
de descarga como para eliminar rdpida y eficazmen-
te las aguas que se colecten, sin que se generen fuer-
zas de filtracion o presiones perjudiciales,

Como ya se indic6 la segunda desigualdad con-
tenida en la expresién (7-1) busca ya garanuz 1
permeabilidad necesaria.

En general debe buscarse que los filtros sean por
lo menos 20 ¢ 25 veces mas permeables que elsuelo



por proteger. Este requerimiento en cuanto a coefi-
ciente de permeahilidad debera complementarse do-
tando al filtro de una descarga suficientemente libre
hidraulicamente hablando, pues es relaiivamente co-
mun que instalaciones de filtros muyv costosas v efi-
cientes queden parcialmente anuladas por salidas de-
fectuosas, en las que se ponen obsticulos al agua.
Este problema merece particular atencion en capas
drenantes bajo pavimentos o en capas rompedoras de
capilaridad, que se detallan mas adelante; en estos
casos los problemas de salida pueden ser graves.

A veces la capacidad hidrdulica de un dren puede
incrementarse bastante recurriendo a un filro de
mis de una capa y en la Ref. 16 se presentan algu-
nas estimaciones de costo que demuestran que en al-
gunos casos un filtro de varias capas puede resultar
mas econémico que uno formado por una sola. por
este concepto, Este es un punto en el que no convie-
ne establecer criterios aprioristicamente o fundados
en prejuicios. sino que en todos los casos de duda
debera hacerse un anilisis de la capacidad de des-
carga de varios provectos altermatives de filtro, uti-
lizando los métodos que proporciona la teoria de
flujo de agua, ral como se expone en el Apéndice o
como aparece en la Ref. 15 En la misma referencia
se presenta un trabajo debido a A. Casagrande y
¥. L. Shannon (originalmente contenida en la Ref.
17) en el que se estudia concretamente el proceso
de drenaje de una capa horizontal, tal como pudiera
ser una hase en una carretera o una aeropista; se
contempla un caso de flujo no establecido. Este estu-
dio presenta un modo de cilculo que puede dar muy
ttiles normas de criterio en muchos casos pricticos.

En términos generales la capacidad de elimina-
cién de agua de un dren puede establecerse hacien-
do uso de la Ley de Darcy o i.:ciendo un anilisis
por medio de redes de flujo; algunos métodos en
uso comin combinan ambas herramientas.

Para la aplicacién de la Lev de Darcy ha de co-
nocerse la permeabilidad de los suelos que se desea
drenar (£}, bien sea por pruebas de laboratorio o
por pruebas de campo. Esto suele ser la parte mds di-
ficil de la aplicacién del método, pues en muchos
casos no se tienen tales valores v en la tecnologia de
las vias terrestres quizd no se pueda pensar en obte-
nerlos en una gran cantidad de situaciones practicas:

En tales casos, la permeabilidad ha de ser estimada,

lo que constituye un trabajo dificil, expuesto a fuer-
les errores; a este respecto pudieran ser utiles las
normas contenidas en la Ref. 18, en la que se dan
criterios, si bien inseguros, para estimar el coefi-
ciente de permeabilidad a base de informacién gra-
nulométrica.

Los gradientes hidrdulicos medios en el suelo
por proteger y en el material del filtro ¢i) han de ser
estimados también para-poder calcular el gasto que
el dren puede eliminar y, de la misma manera, ha
de podersc" disponer de las dreas, normales al flujo
{A), en que ambos materiales estén en contacto.

Estimados los datos anteriores, la permeabilidad
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del filtro puede obtenerse simplemente de la propia
Lev de Darcy:

Q -

= (7-7)

Generalmente habrin de hacerse varios tanteos

con varios valores «de A, hasta obtener una combina-

cion e la permeabilidad v el espesor del filtro que
sea satisfactoria.

JLa formula (7.7) puede también manejarse par-
tiendo de valores de permeabilidad que correspondan
a los materiales de filtro disponibles en un caso dado
y viendo qué espesores (4) de filtro han de d:spo

‘nerse.

La estimacion de los gradientes hidriulicos exis-
tentes en el filtro es muy difictl, pues en ia expre-

L. L _h
sion general i = 7§ bien L puede conocerse (es la

longitud de toda la travectoria de descarga del agua
en €l dren), en cambio el valor de # suele ser des-
conocido.

La Fig. VII-8 muestra dos redes de flujo tipicas
para un flujo vertical de agua ascendente, desde un
estrato permeable con una ligera carga artesiana, has-
ta la corona de una terraceria, en la cual se ha colo-
cado una capa drenante horizental: el agua se des-
aloja por dos subdrenes dispuesios lateralmente.

0
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Figura VIL.B. Redes de flujo vertical ‘en mantos permeables

horizontales (Ref. 7).
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El caso presenta un problema de flujo a través
de suelos estratificados, con estratos de diferente na-
turaleza. Este problema se analiza detalladamente en
la Ref. 19, Si se denomina &, al coeficiente de permea-
bilidad del material de filtro v k, al coeficiente de
permeabilidad del suelo por proteger, en la solucién
del problema incluida en la referencia mencionada,
se demuestra que debe cumplirse:

k, b -
-k—f_-- = (7-8)

En donde b es el ancho v ¢ el largo de los rec
tingulos que constituven la red de flujo en el mate-
rial de filtro, supuesto que en el material de terra-
cerfa (de espesor 0.5D en la Fig. VII-8), que en este
caso cs el suelo por proteger, la red de flujo estd
constituida por cuadrados de lado a.

La construccion de la red de flujo en estos casos
puede hacerse complicada v aun imposible, si la re-
lacién de las permeabilidades de los dos medios es
grande, Si la red puede trazarse, la ecuacidn (7-8)
sirve para calcular la permeabilidad necesaria en el
material de filtro, bien sea dando unas ciertas di-
mensiones al filiro y trazando diversos tanteos de

: . b
red, con diferentes relaciones —, hasta llegar a un
¢

caso que proporcione una permeabilidad adecuada

para el filuo, o bien comenzando con una relacién
ky
5. conveniente de acuerdo con los materiales dispo-

nibles y viendo qué espesor resulta para la capa dre-
nante, después de acomodar en ella la red de flujo
que resuelve el problema. Tenida la red y las per-
meabilidades de los dos materiales puede calcularse
el gasto que la capa es capaz de drenar.

D. Requerimientos de segregacién

Un peligro siempre presente en la construccién
de filtros para subdrenaje es el cambio de las carac-
teristicas granulométricas de cualquier mezcla por
segregacion durante la colocacién. Para evitar este
peligro, la Ref. 15 proporciona la regla:

Dy, del filtro

- = 7-9

D,, del filtro (7-9)
Adicionalmente se exige que la curva granulomé-

trica del material filtrante sea suave, sin discontinui-

’,

£

Figura VII-9. Disposicién de las perforacio-
nes en tuberias para subdre-
naje.

dades que delaten escasez de algun tamaiio interme-
dio. Con el mismo objeto se recomienda que el m
terial filtrante se coloque con cierta humedad. s
bien cuidando no adoptar una que perjudique la fa-
cilidad de lograr una buena compactacién,

E. Disposicion de las perforaciones en tuberias

Como se ha dicho, es muy comun que en los sis-
temas de subdrenaje hava tuberia perforada, embebi-
da dentro del material filtrante. El objeto del wbo
es evidentemente proporcionar una fdcil y- rapida
conduccién al agua y el objeto de las perforaciones
es permitir el acceso del agua al interior del tubo.
La Fig. VII- muestra la forma mds recomendable
de disponer las perforaciones.

No conviene perforar la parte superior del tubo,
pues ello favoreceria la entrada de particulas finas
del material de filtro; tampoco conviene colocar per-
foraciones en la parte mds baja del tubo, pues se pro-
piciaria la salida del agua captada, cuando su velo-
cidad disminuya o cuande se tenga un gasto bajo.
En ocasiones se ha dejado entre secciones de tuberia
sin perforar uniones abiertas, utilizadas como alter-
nativa de las perforaciones. Esta prictica debe verse
como inadecuada, pues favorece mucho los dos in-
convenientes que se acaban de anotar.

En la mayor parte de las instalaciones de subd:
naje se utiliza tuberia de 10 a 20 an de diamet
frecuentemente el tubo es de concreto, pero pudie-
ran usarse otros materiales, si asi lo sugiriera una
conveniencia econdmica. En algunas instalaciones es-
peciales, de magnitud tal que llega a producir gran-
des gastos, pudieran llegar a ser necesarios tubos de
didmetros mucho mayores.

Las perforaciones, sujetas a las reglas que han
aquedado establecidas, suelen tener didmetros del or-
den de 5 a 10 mm.

F. Comentarios

Todo el conjunto de normas anteriores suele de-
finir un solo tipo de material filtrante, haciendo a
un lado los filtros compuestos de varias capas, cuyo
uso se procura evitar en la tecnologia de las vias te-
rrestres por razones de economia y facilidad de cons-
truccién. Es relativamente frecuente que un material
que pueda ser usado como arena para la fabricacién
de concreto, satisfaga razonablemente todas las nor-
mas impuestas,
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Independientemente de que el conjunto de reglas
expuestas puede constituir una buena norma de cri-
‘terio para el disefio de filtros en aeropistas, tiene el
inconveniente de exigir para su aplicacién la permea-
bilidad del suelo, por proteger, que condiciona al
propic material filtrante. Este requisito suele resul-
tar excesivo en carreteras, en las que los suelos que
van apareciendo cambian mucho, aun entre puntos
situados a corta distancia. Es imposible realizar el
numero de pruebas de permeabilidad que en princi-
pio se requeririan para una aplicacién detatlada de
las normas v no menos imposible seria estar cambian-
do tan frecuentemente el material filtrante como re-
sultado de tal aplicacion. Lo ideal, en el caso de las
carreteras seria contar con una norma para seleccio-
nar el material filtrante que fuera independiente de
las caracteristicas del material por proteger y que,
por lo tanto, produjese un material filtrante que pu-

"diera utilizarse en todos los casos en forma estandar.

Naturalmente que esto es imposible tedricamente,

pero en la prictica de algunas instituciones si ha re- .

sultado satisfactorio el uso de un material unico, ele-
gido de tal manera que sus caracteristicas granulo-
métricas le permiten cubrir una amplia gama de ca-
sos reales. Es dificil dar las caracteristicas de tal ma-
terial drenante en este lugar, pues es comun que las
instituciones que los utilizan lo modifiquen ligera-
mente de vez en cuando, segun lo va aconsejando la
experiencia de campo, por lo que cualquier recomen-
dacién que se fije en un momento dado corre el ries-
go'de quedar rapidamente atrasada. Con tal salvedad,
se proporcionan dos granulometrias recomendadas
por dos instituciones que tipicamente se dedican a
la construccién de carreteras. La primera (Ref. 20)
sz incluye en la tabla VII-1.

TABLA VII1
Porcentaje
que pasa,
Malia Abertura en mm en peso
1 254 100
314 19.1 90-100
38" 952 40-500
Ne 4 4.76 25-40
Ne 8 2.38 18-33
Ne 30 0590 5-15
Ne 50 0297 0-7

Ne 200 0.074 0-3

La segunda granulometria es la que ticne en uso
la Secretaria de Obras Publicas de México y aparece
en la tabla VII.2.

La parte ¢ de la Fig. VII-10 muestra la represen-
tacion de esta ultima granulometria, en una grifica
en la que se seialan los limites de tres zonas en que
deben quedar comprendidas los materiales de base
de pavimento que acepta la prdctica mexicana.

La pafte b de la figura presenta, como norma de
criterio algunas gradaciones tipicas de las utilizadas
en vias terrestres para diferentes usos conectados con
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TABLA VII-2
Porcentaje
que pasa,
Malla Abertura en mm en peso,
117927 38.1 100
1" 25.4 80-100
34" 19.1 63-100
3787 952 40.80
Ne 4 4.76 20-55
Ne 10 2.00 0-35
Ne 20 0.840 0-20
Ne 40 ' 0.420 - 0-12
Ne 100 0.149 G-7
Ne 200 0074 0-3

el drenaje y las permeabilidades aproximadas a que
corresponden.

VII.4 METODOS DE SUBDRENAJE EN VIA-S
TERRESTRES

Se exponen a continuacion los principales méto-
dos que se han utilizado en el subdrenaje conectado
con la construccién de vias terrestres. Posteriormen-
te se discutird algo sobre las aplicaciones mds fre-
cuentes de los diferentes métodos, pues en la tecno-
logia general de las vias terrestres existen, en lo que,,
se refiere al subdrenaje, algunas distinciones de im-x
portancia, que dan lugar a diferenciaciones de crite-
rio utiles; por ejemplo, son diferentes las aplicacio-
nes que de los métodos de subdrenaje se hacen en
aeropistas y en carreteras.

A. Capas permeables en pavimentos

Es frecuente que en las camas de los cortes de las
carreteras y las vias férreas aparezcan grandes cand-
dades de agua; en estos casos puede ser util la colo-
cacién de capas permeables bajo el pavimento para
su proteccién. Estas son capas de espesor razonable
que se colocan abajo de la corona del camino o de
la superficie pavimentada vy estdn constituidas por
material de filtro, de manera que con ayuda de una
pendiente transversal adecuada y de unas correctas
instalaciones de salida puedan drenar el agua que se
infiltre desde el pavimento, que provenga de los aco-
tamientos de la via o que ascienda por subpresidn,
procedente de niveles inferiores,

Muchas veces estas capas drenantes se integran al
pavimento, aprovechando que la naturaleza granular
de los materiales de filtro los hace muy apropiados
para tal funcién, estructuralmente hablando. Otra
funcién importante de las capas de filtro pudiera ser
servir de transicién entre los materiales finos de te-
rracerfa y alguna capa de material triturade grueso
que haya de colocarse encima, para impedir la in-
crustacién de los fragmentos gruesos en la matriz
fina. . ‘ _

.
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b.— Algunas curvas granulometricas tipicas y sus correspondientes permeabilidddes —

La Fig. VII-11 muestra en forma ‘esquemitica la
utilizacién de capas permeables para control de in-
filtracion proveniente de la parte superior del pavi-
mento y de ascensién de agua proxememe de " capas
inferiores, en las que se supone existe una subpresién.

En la parte a de la figura (flujo descendente)
como capa drenante se ha utilizado la subbase, for-
mada por los materiales adecuados. Puesto que se¢
acepta que no habrd flujo ascendente estd justificado

formar la cama del corte con una subrasante que no

tenga calidad especial,

En la parte b de la hgura se’ considera un flujo
que asciende por subpresién en una roca fracturada.
Ahoja la capa . .drenante se ha identificado con la
subfasante que forma la cama del corte. La prictica
relativamente frecuente de convertir en este caso en
drenante también a la subbase, colocindola sobre

aproximgdas. ( Ref 16)

una subrasante convencional (cama del corte), debe
verse como inconveniente, pues todo suelo colocado
bajo la capa drenante tenderd a saturarse, perdiendo
resistencia y ganando capacidad de deformacidn, por
lo que el conjunto del pavimento y capa drenante
podra tener un mal comportamiento a despecho de
su calidad, al quedar flotando sobre una capa sa
turada,

A veces una capa permeable de material grueso
se coloca en la parte inferior de un pavimento o aun
en el cuerpo o la parte interior del terraplén, con la
finalidad de interrumpir un proceso de ascensién
capilar que, de otra manera, terminaria por perjr "
car la capa subrasante, la subbase y aun, quiz
base de dicho pavimento. Estas son las capas romp.-
doras de capilaridad, cuya funcién es impedir el ac
ceso del agua, pero no drenarla; no son_propiamente



jCARPETA i

T

Métodos de subdrenaje en vias terrestres 417

2%

TGRANY LAR .= °
- l DRENANTE (Capa PERM

/s suB- R““flflfc““ DEL CORTE ) s

EABLE) |

///////i.-"

AL NNy e ¥ X
A 40 rnur,\\c TR A et L g
COLEC T4 DE TUBO PERFORADO COLECTOR DE TUBO PERFORADD
a.— Sub-base utilizada como capa permeable, parg interceptor agua proveniente

del pavimento.

[CARPETA
B ety

n,u.l \

COLECTOR DE TUBO PERFORADO

\‘, 7 |||a/ \h

ROCA 1'FRA"c'ru’a‘“"—“ T ftn\‘. aes

A0X
!

.1
COLECTOR DE TUBO PERFORADO

b.— Sub-rasonte utilizada como copo permeable, para interceptar flujo ascendente
por sub-presion.

Figura VII-I1.

capas drenantes. Se trata de poner al material fino
del terraplén en contacto con el aire en los huecos
grandes entre las particulas gruesas, para dar ocasién
a la formacion de los meniscos necesarios para que el
agua no continie su ascenso, quedando libres de ella
capas de suelos colocadas por encima.

Existe una diferencia importante entre como ha
de ser proyectada la capa permeable segun sea inter-
ceptora y eliminadora de un flujo o rompedora de
la ascension capilar de agua que provenga de niveles
inferiores, En el primer caso, deberd disponerse la
capa contando con un flujo de agua a su través. Esto
implica las pendientes transversales necesarias, la
existencia de los colectores de tubo perforado y, so-
bre todo, implica que el material constitutivo de la
capa sea un auténtico filtro, respetando en todo lo
que sea posible las normas senaladas en la seccién
VIi-3 de este capitulo. Por el contrario, si la capa
se coloca para romper el potencial capilar de un
agua ascendente, lo conveniente serd que el material
constitutivo sea granular grueso muy permeable, que
deje grandes huecos en contacto con el material que
lenga pefencial capilar; de esta manera, el agua ca-
pilar no podrd ascender a través de la capa rompe-
dora y quedard confinada en las capas inferiores,

Capas permeables.

desarrollando para ello los meniscos necesarios en la
zona en que los canales capilares queden en contacto
con aire; para esta condicién no seria conveniente,
en principio, que el material de la capa rompedora
fuera un auténtico filtro, pues estos materiales tienen
todavia una altura capilar que puede ser apreciable.
El razonamiento anterior lievaria a pensar que el
material ideal para una capa rompedora de capila-
ridad sea la piedra en fragmentos, relativamente
grandes y de tamario uniforme, pero resulta arriesga-
do pensar que cualquier material que se coloque éen
una seccion estructural de una via terrestre tenga una
sola finalidad y funcione con un Gnico mecanismo.
El material que se acaba de mencionar trabajaria
demasiado mal ante un posible flujo, por lo que no
es usual que los ingenieros se inclinen a su uso, de
manera que en las capas rompedoras suelen verse
materiales bastante inejor graduados.

Las capas permeables en que se piensa en este lu-
gar serdn las destinadas a captar flujo de agua que
desciende de la superficie del pavimento y acota-
mientos, que proviene de los lados de los cortes o
que ascienda por subpresién. Algunos de sus aspectos
serin analogos a los de una capa rompedora de ca-
pilaridad en que el agua sigue: otras leyes.
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La Fig. VII-8 mostré dos casos de red de flujo
tal como puede trazarse en un caso real dado. Se
ilustraron dos relaciones de permeabilidad diferen-
tes entre el coeficiente de permeabilidad del filtro y
el del suelo por - proteger v dos espesores de capa.
El caso podria corresponder a un flujo proveniente
de niveles inferiores por subpresién. El flujo es esen-
cialmente vertical hacia la capa permeable y sensi-
blemente horizontal dentro de ésta; la carga hadrau-
lica existente dentro de la capa permeable suele con-
siderarse algo menor que el espesor de la propia
capa y tal suposicion conduce a considerar gradientes
hidraulicos relativamente bajos. Lo anterior es una
condicion muy comun en ‘todas las estructuras dre.
nantes; el agua recolectada de grandes masas de sue
lo v que en la cercania del filtro puede tener gra-
dientes hidraulicos muy importantes, ha de ser dre-
nada por dreas hidrdulicas pequenas v por medio
de flujos bajo gradientes hidrdulicos también pe-
quefios.

La Fig. VII-12 (Ref. 7} muestra curvas de dise-
fio para capas permeables horizontales; las curvas pro-
vienen de analisis hechos con red de flujo.

.. D
La parte a de la figura da la relacidn h_ (ver Fig.

VII-8) en funcién de la relacidn de permeabilidades

dei filtro v del suelo v en la parte b se rela-

. 5
ciona a los mismos conceptos, pero manejando valo-
res individuales de k; y de k..
Las curvas pueden utilizarse para disedar capas
rompedoras en que la geometria del problema co-
rresponda a la de la figura (para otras geometrias

_habria que desarrollar grificas anilogas). Se comen-

zaria por suponer un espesor de la capa rompedora
(generalmente comprendido entre 20 y 40 ¢m, con
30 cm como valor muy tipico); después habria que
suponer o calcular la permeabilidad del suelo bajo
la capa rompedora, a través del que sube el agua por
subpresion, en este caso. A continuacion habri que
fijar un valor de h (valor de la altura de saturacion
dentro de la capa permeable) prudente, generalmen.

te 4 6 5 cm por abajo del nivel superior de la capa.
D
Puede asi calcularse la relacién - para obtener la

permeabilidad necesaria en el material de filtro.
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Como va se ha dicho, es muy comun que la capa
permeable disefiada por los procedimiemos anterio-
~res sea bastante ineficiente en lo que se refiere a
desalojar gastos importantes, En aeropuertos suele
suceder que esta capacidad quede bastante por abajo
de la cantidad de agua que pueda estimarse hava de
ser drenada de acuerdo con la precipitacion en el
lugar y esto obliga a la utilizacién frecuente de mate-
riales excepcionalmente permeables (Ref 21). Aun-
que se procura que los pavimentos sean relativamen-
te estancos, de manera que la mavor parte del agua
de precipitacién sea eliminada por escurrimiento su-
perficial, gracias al bombeo transversal con que se
les dota, el hecho es que ningun pavimento es total-
mente impermeable, de manera que una parte del
agua llovida se infilira a través de la carpeta; a ésta
ha de aiadirse la que penetra por los acotamientos,
frecuentemernte bastante mds permeables y la que
pudiera provenir del flujo a través de los suelos ve-
cinos, como las masas que rodean los cortes, por
ejemplo. Ya se menciond, también, el caso frecuente
de agua ascendente por capilaridad o subpresion, La
valuacién de la cantidad de agua que en un lapso
dado pudiera requerir ser drenada es muy compleja.
Los especialistas en pavimentos o la investigacién
correspondiente de laboratorio podrian arrojar al-
guna luz sobre la relacién de infiltracién a ‘través de
una carpeta; con ‘esto podria estimarse gruesamente,
por 'lo menos este concepto, pero los otros origenes
del agua acumulada pueden ser mas dificiles de cuan-
tificar. Las Refs. 16 y 22 presentan algunos estudios
en que se relaciona la longitud, el ancho y el 'espe-
sor de la capa permeable con la relacién de infiltra-
cidn y el gasto que puede drenarse. La Fig. VII-13
muestra las conclusiones basicas de tales estudios. En
el eje de ordenadas derecho se dan los espesores y
caracteristicas de capas permeables capaces de drenar
los gastos producidos por las relaciones de infiltracién
v las longitudes de capa permeable (para un ancho
unitario) que figuran en las rectas diagonales y en
el eje de abscisas de las graficas. La figura superior
(parte a) se refiere a pavimentos construidos con 29,
de pendiente transversal, en tanto que la inferior
(parte b) trata de pavimentos que tienen 5%, de
tal pendiente. )

Las relaciones de infiltracién de los pavimentos
estudiados se dan en mililitros por minuto, y se re-
fieren al agua que penetra a través de un circulo so-
bre la carpeta de 15 am de didmetro,

Las figuras indican, por ejemplo, que se necesita
una capa permeable de 90 cm de espesor, con permea-

bilidad de 3.5 X 109 —2—;- y 29, de pendiente trans-
S

versal, para drenar el agua que entra en una faja
de un pavimento con 5T de longitud y 1 m de an-
cho, que tenga una relacién de infiltracién de 0.25
ml/min, medida como se indicé. En cambio, solo se
precisan?7.5 cm de espesor de capa permeable, si la
permeabilidad 3.5 cm/seg, para remover el agua que
penetre, con la misma relacion de infiltracién, en
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una faja de pavimento de 300 m de longitud y 1 m
de ancho.

El eje de ordenadas a la izquierda, en ambas fi-
guras, muestra la infiltracidn acumulativa en el
pavimento, en m?/dia.

La tabla VII-3 (Ref. 22) muestra infiltraciones a
través de una carpeta que pueden removerse de un
pavimento, segun en éste se coloque o no una capa
permeable eficiente bajo la subbase convencional del
mismo. La infiltracion se da en cm de precipitacién
por hora.

Tabla VII-3 (Ref. 22)

Relaciones de infiltracion tedricas (segun redes
de flujo) que pueden ser drenadas de las
capas de un pavimento

Relacion de  infiltracion
tedrica que puede ser dre-

nada
cm
. o
Material de subbase  Permeabi- Sin capa Con cape
sobre la capa permea- lidad permeable  permeable
ble. an cm T m
seg h h
Material convencional —4 125
de subbase, bien gra- 510 0.0015 '
duado.
Arena para concreto
con alto contenido de —4
finos limosos y arci- 63 10 0.0030 25
liosos.
Arena para concreto
con bajo centenido de -3
finos limosos y arci- 6 10 0.030 25.0

1losos,

Independientemente de que la rabla se refiere a
una disposicidn que, aunque frecuente, no es consi-
derada idénea por los autores de este libro, que pre-

fieren que la capa permeable se integre a la estruc-

tura del pavimento, haciéndola fungir como subbase
cuando el agua proviene de infiltracidén de las capas
superiores (Fig. VII-1l.a), la tabla anterior propor-
cionaz una excelente norma de criterio y resalta el
gran poder drenante que se adquiere con el uso de
capas permables horizontales; de hecho una instala-
c¢ién tal puede multiplicar en cientos y miles de veces
Ia capacidad drenante en el interior de un camino o
aeropista. Naturalmente, va se dijo que estas capas

- permeables que estardn sujetas a flujo de agua de-

ben ser disefiadas con los requisitos de filtro que han
quedado reseitados mas atrds en este capitulo.

Un complemento importante de una capa fiktran-
te es la instalacién a ambos lados de un sistema re-
colector y eliminador del agua. La Fig. VII-14 mues-
tra un detaile de tal instalacién para una aerppista.
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Un aspecto impartante en el disefio de capas
permeables es su costo, que suele ser alto. A este res-
pecto es deseable cualquier reduccion en el espesor
de la capa que . pueda lograrse sin disminuir en exce-
s0 1a capacidad drenante. Sin embargo, capas dema-
siado delgadas se complican constructivamente’ hasta
el grado de perder su ventaja economica. Quizi no

5%
b.—

deben emplearse capas de espesor inferior a 15 ¢m
y 20 y 30 cm son las dimensiones mads comunes; es-
pesores mayores probablemente repercuten ya mu

en el costo, sobre todo en carreteras, pues e€n a.
pistas suelen tenerse mdrgenes mds armplios a este
respecto. | - -



CARPETA

ACQTAMIENTO

MIMIMO 1.0m

e

BASE Y SUB BASE PERMEABLE

, “ T . SUB RASANTE
- MINIMG 30cm
15 ¢m \
R .
Sem bl TURQDEIZ-iScm
T _asem {PERFORADD)

Figura VII-14. Detalle de la instalucién de climinacion de
agua2 ¢n una capa permcable.

B. Drenes longitudinales de zanja

En laderas inclinadas o en terrenos ondulades y
montaficsos es comun que el agua subterranea fluya
segun la inciinacion de la superiicie, guardando el
nivel fredtico una conliguracion similar a la del te-
rreno, si bien usualmente menos accidentada. Cuan-
do en tales cascs haya de hacerse una excavacién pro-
funda para alojar una via terrestre, como es el caso
de los cortes, se producird un flujo hacia la excava-

Construccién de un dren lateral de tanja
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—— FLUJG ANTES DE PONER
EL SUB-OREN

— —- FLUJO DESPUES DE COLOCAR
EL SUB-DREN

CORTE

Figura VII-15. Flujo hacia el talud v la cama de un corte.

cion que tenderd a saturar los taludes y la cama del
corte (Fig. VII-13).

Este flujo puede ser interceptade por un dren
longitudinal de zanja, tal como se hace ver en la
misma Fig. VII-15, en la que se esquematizan las
direcciones del flujo antes y después de colocar tal
instalacién. El efecto del subdrén de zanja es en este
caso interceptar y eliminar el flujo hacia la cama del
corte ¥, en menor escala, disminuir la zona eventual-
mente saturada en el talud, La mavor parte de los
drenes longitudinales de zanja que se colocan en ca-
rreteras y ferrocarriles tienen tal finalidad, por-lo
aue resultan ser en ese caso estructuras cuva princi-
pal funcién es la proteccion de pavimentos, inter-
ceptando un flujo de agua.

Pero otra utilizacién muy comiin de los drenes
longitudinales de zanja se (lustra en la Fig. VII-16.

Se ven en ella tres condiciones en que gracias a
tales instalaciones se logra dejar un pavimento por
encima de un nivel fredtico que, de otra manera, lo
anegaria. Aqui, mds que el interceptar un flujo, la
misidon del dren es abatir un nivel freatico, prote-
giendo asi al pavimento. Esta es una necesidad muy
frecuente en terrenos planos, con nivel fredtico muy
proximo a la superficie, de manera que la funcion
ilustrada en la Fig. VIL-16 serd tipica de aeropistas,
aunque en la figura se ejemplilican tres casos de ca-
rretera, donde la situacion puede también, natural-
mente, presentarse.

El subdrén consiste en una zanja de profundidad
adecuada (como minimo quizd de 1 a 1.5 m, ha-
biéndose llegado a construirlas hasta de 4,0 m}, pro-
vista de un tubo perforado en su fondo y rellena de
materia] filtrante; el agua colectada por el tubo se
desaloja por gravedad a algun bajo o cafada en que
su descarga sea inofensiva. Un croquis de tal sub-
drén puede verse en la Fig. VII-17.

El material de filtro y las perforaciones del tubo
deberan seguir las normas discutidas en la seccién
VII-3 de este capitulo.

La Fig. VII-16 ilustra también aquellos casos en
que el dren haya de colocarse de un lado o los dos
de una carretera o, inclusive, en que hayan de dispo-

e
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Figura VII-17. Seccién transversal de un subdrén longitudinal de zanja, se-
gun la prictica mexicana. (Secretarfa de Obras Publicas.)

nerse tres o mds zanjas, como podri ser €l caso en
las amplias secciones de las autopistas modernas o
en las aeropistas; en estos ultimos casos, es comuin
combinar la accién de estos drenes longitudinales
con interceptores transversales, de los que se hablard
posteriormente, Las Zanjas hag de ser profundas y
préximas si existe subpresion de agua bajo la sec
cion de la via terrestre.

“El, relleno permeable deberi colocarse compac-
tinddlo convenientemente, segun ya se comentd.

Cuando el terreno en que se construvan sea blan-
do y himedo, deberd cuidarse dar un espesor sufi-

ciente de material de filtro en el fondo de la zanja
como para garantizar una plantilla estable, que per-

- mita dar al tubo pendientes permanentes y para pro-

tegerlo; es frecuente construir, en este caso, la plan-
tilla con un concreto pobre.

La Fig. VII-18 (Ref. 22) muestra redes de flujo
tipicas hacia drenes longitudinales de zanja.

La Fig. VII-19 (Ref. 22) proporciona una re
ci6n entre la profundidad de las zanjas y la car,
hidrostitica que puede generar el agua en la zona
comprendida entre dos zanjas paralelas, bajo la via
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(Ref. 22),

terrestre. La grafica se ha calculado a partir de redes
de flujo y constituye una solucién teorica.

Se reproduce un caso en que bajo un pavimento
existe un espesor de suelo d, quizda material de terra-
ceria v bajo ¢l una fuente de agua, en la que ésta
tiene una subpresién equivalente a la carga h; como
consecuencia, se desarrolla un flujo ascendente. Para
la geometria presentada, la parte b de la Fig, VII-19
permite relacionar la maxima carga que afecta al

R’ =MAXIMOEXCESD
- OE CARGA

- onf0FB] In __ anoL PN
i 1. | | SuBOREN
4 .
‘ b=i2d
06 - e ‘J__"". ; FUINO.
0.5 | ACUIF ERO PERNEABLE CON 5B PRESEOH
) N EQUIVALENTE A UNA CARGA
%, |
N N o {a)
04 AT
; Ly
hvd 20,
o3 C 4/’. h
g ™~
<
02 N“q\ < ™
N -
el ™
ol 92
N -
LY Gz 03 04 06 08
2/d
- )

it -
Figura VII-19. Grifica que relaciona la profundidad del sub.
drén y la carga hidrostdtica que se puede ge-
nerar entre dos subdrenes (Ref. 22),

agua entre las dos zanjas de drenaje con la profun-
didad de dichos subdrenes, lo cual es un dato inte-
resante de alto valor prictico.

Cuando la subpresion sea alta, consideraciones
como las contenidas en la grifica de la Fig. VI1I-1Y
llevan a subdrenes muy préximos o muy profundos.
En tales casos suele resultar optima la combinacion
de subdrenes longitudinales con capas permeables in-
tegradas al pavimento de la via terrestre, pues estas
Gltimas contribuyen mucho a disipar las presiones
que puedan desarrollarse en el agua.

De hecho existe fuerte discusion entre los inge-
nieros dedicados a estas actividades entre las virtu-
des comparativas de las capas permeables y las de
los drenes longitudinales de zanja. Algunos se incli-
nan por la utilizacidn sistemitica de las capas permea-
bles, aun para captar los flujos provenientes de los
taludes de los cortes; se fundan para ello en la pro-
teccién completa que dan las capas en toda la su-
perficie de apoyo del pavimento y en razones de cos-
10, pues si la capa se integra al pavimento en su
funcién estructural podria ser, muchas veces, mas
barata, por el costo que significan las excavaciones
de las zanjas longitudinales, a poco duro que sea el
terreno en que hayan de hacerse. Los partidarios del
subdrén longitudinal le achacan seguridad de ope-
racién v esta estructura tiene a su favor mds tradi-
cién y mayor numero de experiencias.

Los autores de este libro piensan que ambas so-
luciones tienen su especifico campo de aplicacién,
que depende mucho de la geometria de la seccion
de la via, de las trayectorias de flujo de agua, de la
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lujos que afectan esencialmente a un pavimento,
con direccién de filtracién practicamente vertical.
Los drenes de zanja rinden sus mejores resuitados
cuando se trata de interceptar flujos que vienen por
los taludes de un corte. Es probable que entre las
dos modalidades de subdrenaje pueda ejercerse una
considerable dosis de preferencia personal vy, desde
luego, éste es un caso en que la ventaja economica
pueda resultar decisiva para realizar una eleccion
adecuada.

.. La Fig. VII.20 (Ref. 22) muestra algunas dispo-
siciones tipicas con subdrenes laterales de zanja en
aeropistas, En Ia parte a de la figura se combina el
efecto de una subbase permeable drenante con un
sistema de subdrenes longitudinales de zanja v con
un apropiado dispasitivo de drenaje transversal a
base de trincheras y canales.

En la parte b de la figura se utiliza un subdren
interceptor aguas arriba de la pista, substtuyendo
al subdrenaje en la propia pista. La parte ¢ muestra
un dispositiva que incluve drenes interceptores como
proteccion general y todo un sistema de drenaje plu-
vial a ambos lados de la estructura.

C. Subdrenes interceptores transversales
Son dispositivo de drenaje andlegos en principio

a los subdrenes de zanja y lo unico que los distingue
es la direccion en que se desarrollan, que ahora es

Dren de zanja uabajando. Carretera Patzcuare-Uruapan, normal al eje de la via terrestre. El caso tipico de la
instalacion de estos subdrenes en carreteras se ilus-
existencia y monto de subpresiones en ella, de los wa en la Fig. Vil-21, en la que se muestra una tran-
materiales presentes y de muchas consideraciones eco- sicién de una seccién en corte a una seccion en terra-
némicas. En términos generales piensan que la capa plén. De no colocar el subdrén transversal intercep-
permeable horizontal drenante conviene para captar tor podria suceder que el flujo del agua proveniente
PERFIL ORIGINAL DEL TERRENO CUNETA Y BORDILLO
{ 80.00 m 2530 m Y asaom L 80.00m |
- IMPERMEABLE T CARPETA \
"--._l_ ------- i S | L Ly Lol L iy 1.5%4

Ls'/l O L Al v EA LA TS ITTR G SIS ETEETELET ST IR IL IS SRR E IS A ol
S i e AT 8 4 G B AP D S Rl e . nrn. TP %

PUEDEN COLOCARSE SUB ORENES
EN AMBOS LADOS.

A
| 2%30m

| ~ 80008 - | _2s3om |  25-30m | 80.00

"CARPETA l IMPERMEABLE TRINCHERA

=215~ Y _

2%/ 19/s
N 1 LTI LTI TILE LT OEAT UL IR L PO AT IILIEYS.
S I Loyt

Figura VIE20. Instalaciones tipicas de subdrenaje en aeropistas (Ref. oy, .
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Figura VII-2l. Subdrén interceptor transversal (Ref. 22).

del corte entrase en el terraplén, provecando en éste
asentamientos o deslizamientos.

El efecto del dren interceptor puede incrementar-
se mucho en casos como el de la Fig. VII-2] si en
una cierta longitud se coloca una capa permeable
drenante a ambos fados del mismo. Ya se ha comen-
tado también la conveniencia de colocar subdrenes
interceptores en ccmbinacion con los lengitudinales,
cuando éstos estén muv separados o hava de abatirse
el nivel fredtico en grandes dreas.

Los drenes interceptores transversales deben de
ser capaces de eliminar muy rapidamente las aguas
que les lleguen por lo que en ellos son particular-
mente criticos los requerimientos de permeabilidad.

D. Drenes de penetracién transversal

+Ya se han discutido con cierto detalle los meca-
nismos por los que el agua-que satura las masas que
quedan a los lados de un corte que se practique du-
rante la construccién de una via terrestre pueden in-
fluir desfavorablemente en la estabilidad de sus ta-
ludes; los mismos mecanismos comprometen el equi-
librio de una ladera natural a través de la que se
establezca un flujo. También se ha indicado c6mo la

Métodos de subdrenaje en vias terrestres 425

mayor parte de las fallas que pueden achacarse a
estos efectos ocurren algin tiempo después de los
pericdos de precipitacién pluvial intensa, indicio de
que ése ha sido el tiempo requerido para constituir-
se los flujos internos que producen acumulaciones de
agua en taludes y laderas. No debe imaginarse, por
cierto, que la presencia de agua en los taludes de
cortes sea un fendmeno raro o dependiente del azar;
por el contrario, es algo que debe esperarse sistema-
ticamente en todos los terrenos en que el nivel fredti-
o no sea hastante mds profundo que la rasante de
la via 0 en que la precipitacidn no sea anormalmen-
te =scasa. La razon es que al practicar un corte se
zbate el nivel del agua interior hasta su cama, pro-
duciendo una zona profunda a la presion armosféri-
ca, hacia la que deberd fluir el agua de las masas
vecinas. En general, un corte actiia como un dren
en el terreno en que se construve.

Un corte puede ser estable bajo una determinada
condicién de agua subterrinea v bajo ciertas cargas
hidrdulicas, pero si una cantidad adicional de agua
fluye hacia él se podri alcanzar una condicion tal
en el agua en cuanto a las cargas hidrdulicas, que se
desarrollen en el interior del suelo presiones neutra-
les que produzean la falla. Por esta razdn, un corte
construido desde hace muchos afios puede fallar re-
pentinamente tras un periado de precipitacién extra-
ordinaria. )

Los drenes de penetracidn transversal denomina-
dos por la prictica americana drenes harizontales
‘(Ref. 15, 23, 24, 25, 26, 27 y, especialmente, 28) son
instalaciones de subdrenaje que respenden especifi-
camente a la necesidad de abatir del interior de los
taludes del corte las presiones generadas por el agua,
que sean susceptibles de provocar la falla del corte.
Comenzaron a utilizarse en el Departamento de Ca-
rreteras de California (EE.UU.} a partir de. los tld-
mos afios de la década de los 30s.

Dren de penetracién
transversal
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Consisten sencillamente en tubos perforados en
toda su periferia que penetran en el terreno natural
en direccién transversal al eje de la via, para captar
las aguas internas y abatir sus presiones neutrales.
Se construven efectuando primeramente una perEora-
cion de 7.5 a 10 cm de didmetro, para lo cual existe
la maquinaria aproptada automdtica y provista de
movimiento propio de avance v retroceso, para faci-
litar las maniobras, Dentro de la perforacién se colo-
ca el tubo perforado de 5 cm de didmetro general-
mente, el cual suele ser galvanizado o tener una pe-
licula de asfalto, como proteccion contra la corrosion.
El tubo se coloca con una inclinacién hacia la via
comprendida entre, 5%, vy 209; 169 es una pendien-
te muy comun,

Hay siempre tendencia a que el proceso de per-
foracién cambie substancialmente la pendiente adop-
tada, generalmente disminuyendo por efecto de la
gravedad. Naturalmente esto depende mucho de la
naturaleza y uniformidad de los suelos perforados v
existe la tendencia a que la herramienta de ataque
se vaya por las trayectorias de menor resistencia,
como fisuras, grietas, estratos blandos, etc. La pre-
sencia de cavidades suele ser el problema mas grave
que se presenta en la perforacion de drenes trans-
versales. Comoquiera que la perforacion previa para
alojarlos no suele ademarse, por razones de costo, los
derrumbes en la perforacidon son normalmente otro
problema de consideracién; cuando se perfora en zo-
nas en que ha ocurrido una falla y hay movimien-
tos, este peligro es particularmente significativo. El
equipo de perforaciéon consisie en una herramienta
rotatoria, preferentemente montada en una miquina
con movilidad propia (un pequeifio tractor, por ejem-
plo) ; se utiliza varillaje de 1.52 m (5 pies). Las bro-
cas iriconicas han resultado versitiles para muchos
tipos de suelo, en tanto no hava un contenido exce-
sivo de bholeos y fragmentos de roca.

La descarga puede ser libre a la cuneta o, en ins-
talaciones importantes, a tubos colectores de unos
20 ¢cm de didmetro, que encaminan las aguas a don-
de sean inofensivas. La parte del tubo perforado del
subdrén que queda proxima a la salida debe dejarse
sin perforar en uno o das metros, para evitar la in-
vasion de vegetacién a través de las perforaciones vy
la obstruccién del tubo.

o )

Figura VII-22. Esquema de la influencia
de los drenes transversa-
les de penerracién en un
. corte de balcdn.

Perforacién de un dren de penetracién transvemal.

La longitud de los drenes de penetracién trans.
versal depende mucho de la geometria de la zona en
que se instalan, tal como se discutiri brevemente
mis adelante, pero resulta facil hacerios de 30 6
70 m y, muchas veces, se han hecho de mas de 100 m,
Natwuralmente que la naturaleza del terreno en que
se instalan tiene mucho que ver con este aspecto.

Como va se ha dicho, los drenes de penetracion
transversal tienen por objeto drenar el agua y/o aba-
tir sus presiones neutrales en grandes extensiones,
mayores de las que puede alcanzar cualquier ot~
métedo de subdrenaje. También modifican, usi
mente en forma favorable, Ia direccién de las fuerz..
de filtracion.

Por ello su campo natural de aplicacién son los
taludes de los cortes vy las laderas naturales, especial-
mente cuando sirven de apoyo a un terraplén. Se
requiere un gran namerc de drenes para lograr bue-
na eficiencia y en terrenos impermeables o en masas
de roca agrietada, sin ficil comunicacién interna, su
zona de influencia puede ser relativamente pequena,
de manera que se requieren espaciamientos cortos;
es frecuente verlos hasta cinco metros uno del otro
y en dos o mds hileras separadas por un espaciamien.
to vertical similar; diez metros es un espaciamiento
muy comin, La Fig. VII-22 muestra un croquis de su
colocacién y efectos para el caso de una seccién en
balcdn de una carretera,

TERRENQ NATURAL
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Como todos los demis métodos de subdrenaje,

los drenes de penetracion transversal no son una pa-
“““nacea de uso universal. Deben instalarse solamente
después de realizar las investigaciones necesarias para
garantizar su efectividad y la economia del método.
Esta investigacion puede consistir en sondeos, inspec-
cién visual de la zona, estudios geoldgicos o andlisis
de la estabilidad de un talud antes o después de una
falla o en una combinacién de los estudios anterio-

res. Se trata de definir la secuencia geoldgica de los-

materiales, la existencia y nivel de agua y de deter-
minar, siquiera sea cualitativamente, la mala influen-
cla de ésta. Muchas veces los primeros drenes insta-
lados son verdaderos tanteos exploratorios, sobre todo
en zonas en donde no existen sondeos previos. La
efectividad queda condicionada a que el agua sea
causa principal de problemas de estabilidad y a que
se localice de tal manera que el nive! fredtico o la
linea de corriente superior del flujo puedan ser in-
terceptados por los drenes. No deben instalarse cie-
gamente, simplemente porque exista una condicién
peligrosa en cuanto a estabilidad, inclusive si se ve
que el agua subterrinea juega un cierto papel.

Los drenes de penetracién transversal deben ins-
talarse de manera que puedan ser objeto de un man-
tenimienio durante la conservacién normal de la via
terrestre. Este mantenimiento consiste en su limpieza
interior, incluvendo el destapar sus perforaciones.
Para ello existe la ' maquinaria apropiada, general-
mente a base de cepillos con cerda metdlica, integra-
dos a mdquinas de accién mecdnica. Esta necesidad
obliga muchas veces a la construccién de tuneles o
grandes tubos que proporcionen acceso a la boca de
los drenes.

La efectividad de un conjunto de drenes de pe-
netracién transversal puede medirse registrando las
variaciones de elevacion del espejo del agua en pozos
de observacién estratégicamente dispuestos en la zona
drenada.
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La longitud necesaria es uno de los factores mas
dificiles de definir, sobre todo en 4dreas en que, como
es frecuente en las vias terrestres, no haya suficiente
informacion proveniente de programas detallados de
sondeos. Cuando se aplican en un talud de un corte
de nueva construccién, puede tenerse una idea bas-
tante aproximada de la longitud requerida dibujan-
do un perfil del talud con los circulos de desliza-
miento probables; los drenes deben cubrir con am-
plitud las masas de suelo susceptibles de deslizarse.
Ln criterio similar puede usarse cuando se desee es-
tabilizar con drenes de penetracidn transversal un
talud ya construido que empiece a moverse o mues-
tre otros signos de inestabilidad. Cuando exista o se
sospeche que exista una superficie de falla formada,
la forma que se conozca de ésta o que pueda razona-
blemente atribuirsele, orientard de inmediato tanto
la disposicidon como la longitud de los drenes nece-
sarios, Cuando se desee estabilizar una ladera bajo
un terraplén, los drenes deberdn llevarse a longitud
suficiente para cubrir toda la zona susceptible de
entrar en conflicto. La Fig. VII-23 presenta croguis
que ilustran grificamente los criterios anteriores en
forma general.

Cuando se instalan los drenes transversales sin
equipo especializado, lo cual es comun en paises en
desarrollo, se suele recurrir a equipos convencionales
de perforacidn, que requieren de la inyeccién de can-
tidades bastante grandes de agua, La difusién de esta
agua a presién en la masa de suelo puede producir -
condiciones transitorias pero muy criticas en la esta-
hilidad general. En la Ref. 28 se describe muy deta-
lladamente ¢l equipo de perforacién utilizado por el
Departamento de Carreteras de California, que no
utiliza agua de perforacién. En México se han insta-
lado varias veces drenes de penetracién transversal
con equipo convencional; la experiencia parece ser
que si se ejerce un cuidadoso control sobre las ope-
raciones y sobre el agua inyectada es posible superar

Otro aspecio de la perforacién de
drenes transversales.
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LADERA NATURAL
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Figura VII23. Croquis dec la disposicién de drencs transversales de penetracién.

las malas consecuencias de dicha inyeccién, -pero des-
de luego se debe considerar siempre preferible no
utilizar agua de perforacién.

Las dos formaciones en donde es probablemente
mas dificil instalar drenes transversales son las are-
nas finas limosas y los suelos que contienen grandes
boleos y fragmentos de roca; la primera por su ten-
dencia a derrumbarse y formar cavidades durante la
perforacion y la segunda por las dificultades prove-
nientes de la dureza y la heterogeneidad, que restan
eficiencia a la operacidn y elevan los costos. .

Debe entenderse claramente que el objetivo fun-

_.damental de los drenes es abatir las presiones neutra-
‘lelyen las masas de suelo cuya estabilidad interesa.

éxito no necesariamente puede medirse por la
cantidad de agua que los drenes colecten. Pudiera
suceder que se interceptase un acuifero muy permea-

ble, con agua libre y en tal caso el gasto drenado
podrd ser impresionante; pero también podri ocu-
rrir que los drenes se instalen en formaciones arci-
llosas impermeables, en que logren muy eficientemen-
te abatir las presiones de poro y en que contribuyan
mucho a la estabilidad, pero colectando cantidades
de agua minimas. El dren transversal leva la pre-
sion atmosférica hasta donde penetra y establece una
zona de influencia con presidn creciente hacia la pe-
riferia, que produce un beneficio en un cierto volu-
men de suelo. Dentro de esa zona de influencia, el
agua tiende a fluir hacia el dren, pero la cantidad
que llegue depende ante todo de la permeabilidad
de la formacién. Se ha dicho que en los sue
que es mds interesante abatir la presién de poro pue
=« den ser masas de arcilla y en elios dificilmente po-
drin espgrarse grandes gastos. powl




-

Es comin que el gasto colectado tenga variacio-
nes estacionales. i

E. Pozos de alivio

Aunque son relativamente escasos en la tecnolo-
gia de vias terrestres, los pozos de alivio constituyen
un modo 1til de resclver algunos problemas especi-
ficos. Son perforaciones verticales del orden de 040
— 0.60 m de didmetro, dentro de las cuales se coloca
un tubo perforado de 10 — 15 em de didmetro. El

espacio anular que queda entre amues, se rellena con

material de filtro. Los pozos se han construido hasta
de 20 m de profundidad. Se colocan de iforma tal
que capten los flujos perjudiciales, o sea ladera arri-
ba de la zona que se desee proteger. Su mision prin-
cipal es abatir la presion en el agua existente en ca-
pas profundas del subsuelo, a las que no es econé-
mico ¢ posible llegar por excavacion; no suelen ser
muy efectivos desde el punto de vista de eliminar
toda el agua contenida por el suelo.

Los pozos deberan tener un sistema que elimine
el agua que drenen, de otro modo sdlo serdn un ali-
vio transitorio, pero con el tiempo, al llenarse de
agua, se restituiran los niveles y estados de presiones
que existian antes de colocarlos. El bombeo es, qui-
zi, el medio mds obvio para lograr tal fin, pero es
costoso y complica mucho las maniobras de la con-
servacién normal de la via, por lo que se corre el
riesgo de que se descuide o abandone. En algunas
ocasiones se ha construido una galeria uniendo el
fondo de los pozos, a modo de un pequefio tunel;
este procedimiento, salvo casos especiales, también es
costoso, sobre tode por lo que pueden llegar a com-
plicarse las obras de conduccién, para levar las aguas
a donde sean inofensivas. La Fig. VII-24 ilustra el
que probablemente es el mejor medio de eliminar
las aguas que colecten los pozos de alivio. Se trata de
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hacerlo por medio de drenes de penetracién trans-

versal. Naturalmente que serd muy dificil lograr una

conexion fisica entre el pozo y el dren transversal,
dadas las imprecisiones de la perforacién, pero esta
limitacidn quizd no es. importante, pues los drenes
transversales pueden captar mucha del agua que tien-
da a acumularse en los pozos y, desde luego, impe-
dirdn la generacién de presicnes neutrales de im-
portancia, ' .

En el caso de la figura, los pozos se han colocado
en dos pantallas, con dos hileras en cada pantalla y
se ha dispuesto también una doble linea de drenes
transversales para drenaje.

La Fig. VII-25 (Ref. 26) muestra un procedi.
miento ingeniosc desarrollado por el Departamento
de Carreteras del Estado de Washington para propor-
cionar drenaje a los pozos de alivio, Se trata de un
sifon, cuya unica limitacién es la profundidad en
que puede operar, al igual que todos los sifones.

En la figura se muestran dos alternativas de di-
sefio, una metdlica y otra con tubo de concreto per-
forado. El sistema puede también usarse en otras
estructuras de drenaje que se comentardn posterior-
mente, tales como trincheras estabilizadoras o gale-
rias filtrantes,

El espaciamiento entre los pozos de alivio es un
factor muy imporiante, tanto por lo que se refleja
en la efectividad del sistema, como en su costo. Los
espaciamientos comprendidos entre 5 y 10 m son co-
munes, como también lo es formar la pantalla con
dos hileras proximas traslapadas.

El método de los pozos de alivio tiene en su con-
tra el costo, que suele ser alto; no es ficil que se
iustifiquen econémicamente alli donde la perforacién
sea dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de
ser ademado, antes de colocar su relleno.

La Fig. VII-26 permite calcular la capacidad de
un pozo de alivio para colectar agua, proporcionando
al mismo tiempo el gasto que ha de ser drenado. Co-

Instalacién: de pozos de alivio. .
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Figura VII-24. Pozos de alivio combinados
con drenes transversales de

penetracion.

? VALYULAS
SUPERFICIE DEL TERRENO

Figura VII-25. Sifén para descarga de
pozos de alivio (Ref.
26).

rresponde a cdlculos tedricos hechos con base en re-
des de flujo. La parte a de la figura se refiere a un
flujo horizontal que se dirija hacia el pozo desde el
terreno circundante, que se supone saturado. D, es
el didmetro del pozo v D, el del tubo perforade; la
diferencia es el espesor de filtro. La grafica permite
calcular el factor de forma de la red de flujo en
orno al tubo perforado, en funcidén de la relacién
de los diimetros del tubo y del pozo. Calculado di-
cho factor de forma, el gaste por eliminar sera:

Q=hhF/ L (7-10)
donde k es el coeficiente de permeabilidad del ma-
terial de filtro colocado; h, la carga hidriulica que
produce el {lujo (que en general habrd de ser esti-
mada) y L es la profundidad del pozo.

La parte b de la Fig. VIL26 muestrg otra grifica
de interés, referente ahora al gasto que se colecta
en el fondo de un pozo de alivio, cuando el drenaje
6 bace por una galeria conectada a dicho fondo o
por un dren transversal que aflore en esa zona del
pozo de alivio, El gasto se da en términos de la per-
meabilidad del filtro y del didmetro del pozo.
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F. Capas permeables profundas con remocion
de material

Cuando bajo 1a zona en que se colocard un terra-
plén, existe una capa saturada de suelo de mala ca-
lidad y de espesor relativamente pequefio {(no mds
de 3 6 4 m) y debajo de csa capa hay materiales de
mucha mejor calidad, puede pensarse en remover to-
talmente el suelo malo en una faja bajo el camino
por construir y en la longitud necesaria. La Fig.
VII-27 esquematiza una instalacién de tal tipo.

La excavacién para la remocién podrd recubrirse
con una capa de 50 cim o un metro de material de
filtro, disponiendo la correspondiente tuberfa perfo-
rada de captacién y un sistema de desfogue. Poste-
riormente, la excavacién se rellenard con material
de buenas caracteristicas, debidamente compactado.

La capa drenante colocada evita que el relleno
compactado sufra en el futuro los efectos adverscs
del agua. Adicionalmente, el sistema permite que el
terraplén se apoye a fin de cuentas en terreno fir-
me, por lo que la solucién debe verse como mixta,
entre mejoramiento de terreno de cimentacion y sub-
drenaje. o -
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Figura VII-26. Gastos de pozos de alivio (Ref. 23).

El limite légico para esta solucién es el espesor
del material malo, que cuandeo es importante la hace
prohibitiva por razones econémicas. Una precaucion
importante consiste en determinar por exploracion

———

S
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TUBC PERFORADO OE (5 ¢m

NOTA: EN EL EXTREMO DE SALIDA, EL TUBD NO DEBERA ESTAR PERFORADO

CARRETERA PROYECTADA
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que se esté removiendo realmente el material a tra-
ves del cual ocurre el flujo, pues ha sucedido que
por abajo del estrato firme en que se confid, existia
otro estrato débil saturado, de manera que la remo-
cién por arriba de ¢l no produjo un cambio substan-
cial en las condiciones de estabilidad de la zona.

G. Trincheras estabilizadoras

Cuando en una ladera natural existe flujo de
agua y estd formada por grandes espesores de mate-
riales cuva estabilidad se ve amenazada por él v so-
bre tal ladera ha de construirse un terraplén, la re-
mocién de todos los materiales males v su substitu-
cién por otros mejores resulta va dificil vy, desde lue-
go, antiecondmica. En estos casos puede pensarse que
basta captar el flujo y eliminar el agua en una zona
bajo el terraplén de profundidad v ancho suficiente
para garantizar la estabilidad local: en la prdctica
esto se logra drenando las aguas de una zona que
abarque aquella por la que podria desarroliarse un
circulo de deslizamiento del conjunto formado por
el terraplén vy su terreno de cimentacion,

La Fig. VII-28 muestra en croquis algunas posibi-
lidades de trinchera estabilizadora adaptadas a dife-
rentes circunstancias concretas de casos especificos
(Ref. 29).

En general, una trinchera estabilizadora es una
excavacion dotada en su talud aguas arriba de una
capa drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m
y 100 m de material de filtro v un sistema de reco-
leccidon y eliminacién de agua en su fondo, el cual
suele consistir de una capa de material de filtro del
mismo espesor arriba citado. dentro de la cual hay
tuberia perforada (de 15 6 20 ¢m de didmetro usual-
mente, ¢ mayor si se espera gran gasto) para condu-
cir rdpidamente el agua captada; esta Gltima debe
conectarse a una tuberia de desfogue que lleve el
agua a donde sea inofensiva. Este desfogue puede ser,
por cierto, un grave problema si la excavacion es
profunda vy la topografia no es favorable, A veces el
problema puede resolverse simplemente prolongando
la tuberia longitudinal hasta algun bajo o ‘caiada
apropiados; otras veces serd necesario dotar a la trin-

MATERIAL REMOVIBO Y SUBSTITUIDO
_POR MATERIAL IMPORTADO Y
COMPACTADO

Figura VII-27. Remocién de material blan-
do ¥ colocaciéon de una capa

permeable bajo terraplenes.
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Construcciéon de otra gran trinchera estahi-
lizadora en la autopista Tijuana-Ensenada.

TERRENO NATURAL

c.— Trin¢hera integrada ai terraplén.

b.— Trinthera llevada hastq un estrato firme combingndo .
drenoje y apoye.

TERRENC NATURAL

CAPA DRENANTE
COLECTCOR LONGITUDINAL

d.— Trincherg con bermag lateral, mostrando un tuba
de descarga ftransversal

Figura VII-28, Tipos de trincheras estabilizadoras.

chera de tubos transversales que eliminen sus aguas
v que deberin alojarse en zanja o en tunel; final-
mente, hay ocasiones en que los problemas de des-
fogue son tan complicados v conducen a soluciones
wn caras que se ha recurrido a eliminar el agua
captada por la trinchera por medio de bombeo. Los
autores de este libro ne conocen ningin caso en que
haya tratade de drenarse el fondo de una trinchera
estabilizadora por medio de drenes de penetracion
transversal, pero ésta parece ser una posibilidad que
pudiera resultar Gift en alguhas.ocasiones; en tal
caso no seria necesaria la tuberia perforada y proba-
blemente convendria construir el fondo de la trin-
chera’con un sistema apropiado de pendientes y so-
bre una plantilla mis rigida e impermeable, que de-
beria ser atravesada por los drenes.

El fondo de la trinchera deberdi tener el ancho
suficiente para permitir la operacién eficiente de
equipo de construccidén, lo cual se logra con unos
4 m. Los taludes de la excavacién deberin ser es-
tables durante la construccidn, pues el relleno poste-
rior elimina el problema a largo plazo. Comoquiera
que es comin que las trincheras se ubiquen donde
hay mal material, los problemas de estabilidad de
taludes en la excavacién no son raros; la rapidez
de la construccion suele ser un buen aliado para su-
perarlos y en casos extremos se recurre a la construc
cién por franjas del ancho conveniente, que se van
rellenando antes de abrir Ia siguiente,

El material que rellena la trinchera debe ser de
buena calidad, generalmente proveniente de présta-
mo de banco y debe colocarse con una apropiada
compactacién por capas. * .



Excavacién para una trinchera estabilizadora.

En realidad, una trinchera estabilizadora suele
mejorar la estabilidad de un terraplén o de su terre-
ne de cimentacién de varias maneras.

1. Realizando la funcién drenante que ha que-
dado descrita.
Realizando un proceso de substitucion de ma-
terial, en el cual, se apoya el conjunto terra-
plén-trinchera en un suelo mds firme (parte b
de la Fig. VII-28)_ o se modifican las condicio-
nes de estabilidad de tal modo’ que cualquier
p051b1e superficie de deslizamiento resulta tan
‘larga y tan profunda que hace irrealizable la
aé {por ejemplo, parte a de la Fig. VII-28).
La calidad del material de relleno de la trin-
chera debe ser lo suficientemente buena como

ro
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Construccion de la trinchera estabilizadora
de la Figura VII-29

para que no sea de falla cualquier superficie
hipotética de deslizamiento que pueda trazar-
se a través de dicha trinchera.

Asi pues, la funcién de cualquier trinchera esta-
bilizadora es doble. El subdrenaje que proporciona
mejora desde luego las caracteristicas mecdnicas del
suelo ladera abajo, al cortar fisicamente al flujo y
también las mejora ladera arriba, abatiendo las pre-
siones en el agua en una importante zona de influen-
cia. Ademds, el mejoramiento de las caracteristicas
mecinicas del suelo que se substituye en el relleno
crea una restriccion mecdnica a la falla, que puede
ser muy importante en muchos casos.

Como cjemplo de esta dualidad de acciones pue-
de mencionarse la importante trinchera estabilizado-
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Construcciéon de una trinchera estabilizadora.

ta construida para estabilizar Ia falla del km 15 +
+ 050 de la Autopista Tijuana-Ensenada, en el Nor-
oeste de México (Ref 30).

I 1St a (APROX)

Un croquis del perfil general de la zena estabili-
zada y de la seccidn de la propia trinchera estabi-
lizadora se muestra en la Fig. VII-29.

En el lugar existia una superficie de falla pre-
viamente formada que se desarroilaba en el contacto
entre un depdsito de talud y un estrato de lutitas.
La parte a de la figura muestra esta situacion, asi
como el nivel freitico original, la ubicacién del ca-
mino y la de la trinchera. Se opté por rellenar la
trinchera con un enrocamiento de alta resistencia

. para aprovechar tanto el efecto drenante como el me-

canico. El excelente resultado de la solucién, que
estabilizé una falla importante, resulta un tanto sor-
prendente cuando se compara la’escala de la obra
realizada con la de la zona en desequilibrio; ello
hace ver la gran eficiencia de estas soluciones, que
suelen ir mas lejos de todo lo que es posible cuanti-
ficar con teoria.

Naturalmente que en casos como el anterior es
posible calcular el reflejo del factor mecinico de la
trinchera en el factor de seguridad del conjunto. Mu-
cho mads dificil resulta cuantificar el efecto drenante.

La Fig. VII-30 muestra otra interesante solucién
empleada con completo éxito en otra falla de las

1500 iApRoX] _% TERRAPLEN
JE TRANVERSAL -
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Figura VI1-29. Trinchera de enrocamiento en el km 15 | 050 de la autopista Tijuana-
Ensenada, México (Ref. 30),
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Irinchera



-

que se¢ manifestaron en la zona de la carretera Ti-
juana-Ensenada que ya se ha mencionado tantas ve-
ces (Refs. 30 v 31). Por razones emanantes de la topo-
grafia de la zona (parte a de la figura) se utilizo
una solucién que podria describirse como algo mixto
entre un respaldo de envocamiento, cuvo efecto esta-
bilizador radica en su peso v una trinchera estabili-
zadora, con efecto drenante. La gran excavacion efec-
tuada se rellend con enrocamiento de alta calidad y
se colocaron las correspondientes secciones filo, para
impedir la impermeabilizacion del relleno.

La Fig. VII-31 muestra, ejemplificando los dos
casos anteriores, el comportamiento de la trinchera

SUPERFICIE DE FALLA
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del km 15 + 050 durante y después de su construc-
cién. Son de notar los enormes movimientos que tu-
vieron lugar durante el periode constructivo,” pese a
que la excavacion se realizd por secciones de no mads
de 10 m de ancho cada una, rellenando cuidadosa-
mente todas las anteriores antes de abrir la siguiente.
Es de notar también la extraordinaria respuesta de
la zona a la solucién, la cual se mantiene hasta la
fecha (noviembre de 1973). El comportamiento se
describe con base en los desplazamientos horizontales
y_ verticales de tres puntos, representatives de mu-
chos, situados sobre la corona de la autopista. La vi-
sién de los desplazamientos ocurridos hace ver la im-

ENROCAMIENTO

FILTRO DE GRAVAY ARENA

OCEANO PACIFICO

« &
T - — ElevesZm
v RRN b
t% PR "°:'.' Elevs 82m
Q).F o e Ul' . *f . Q ‘. b’o
&4&__ :“" Cavsad m
a.— Perfil

’ : b.~ Planta

Figura VII-$0. Respaldo de enrocamiento con funciones de trinchera estabilizadora, en

la falla del km 20 + 400 de la autopista Tl_]uana Ensenada, México

(Ref. 30).
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Construccién de una trinchera del tipo mostrado en la

Figura VIL-28 b,
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rante y después de la construccidén (Ref. 30),

portancia que la rapidez de construccién suele tener
en estas obras.

Las trincheras estabilizadoras no sélo pueden
construirse con su eje paralelo a la via terresire; en
ocasiones se hacen en (lireccién transversal, normal
a la via, dependiendo de conveniencias dictadas por
la topografia. _

La practica de California aconseja (Ref. 29} pen-
“sar en la uulizacién de trincheras estabilizadoras en
aquetlos lugares en que, existiendo problemas de es-

“1abilidad planteados o previsibles y condiciones de
flujo, el nivel fredtico se localice a 10 6 15 m bajo
el terreno natural; seguramente esta norma resulta
un tanto rigida si se da a la trinchera estabilizadora
el versatil papel que se le ha atribuide en este libro,
que va un poco mis lejos de la funcién puramente.
eliminadora del agua, que considera usualmente la
prdctica californiana.

Trazando las correspondientes redes de flujo sue-
le poderse tener una idea de los gastos y requeri-
mientos de permeabilidad que puedan presentarse
en lo relativo a la capa filtrante que se coloca en el
talud de aguas arriba de la excavacién. La Fig. V1132
{Ref. 7) proporciona informacion de este estilo ob-
tenida del estudio de diversas redes de flujo. El dato
practico interesante seria obtener la relacién reque-
rida de las permeabilidades del filtro y del suelo
ky

z H, en la Fig. VII-32, debe interpretarse como

5 .
la altura del filtro que queda bajo la linéa de co-
rriente superior. La figura permite también relacio-
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Figura VII32. Requerimientos de filros inclinados (Ref. 7).



Construccion de la trinchera
estabilizadora de la autopista
. Tijuana-Ensenada.

nar las permeabilidades requeridas con los espesores
que se proyecten de filtro.

H. Galerias filtrantes

Cuando el agua subterrinea se encuentra a una
profundidad tal que sea imposible pensar en llegar
a ella por métodos de excavacién a cielo abierto y
prevalezcan condiciones topogrificas que hagan difi-
cil el-erppleo de drenes transversales, se ha recurrido
en ocasiones a la construccion de galerias filtrantes.
La técnica de estas obras es muy ampliamente cono-
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Construccién de la trinchera
estabilizadora de 12 Figura VII-30,

cida en el campo de las presas de tierra, pero es ma-
yor cada dia el uso que de ellas se hace en problemas
relacionados con el subdrenaje de vias terrestres, so-
bre todo en correccidén de problemas en zonas ines-
tables de grandes proporciones; mucho mds raramen-
te se construyen como método preventivo.

La galeria filtrante es un tdinel de seccidn ade-
cuada para permitir su propia excavacion, localizado
¢n donde se juzgue mds eficiente para captar v eli-
minar las aguas que perjudiquen la estabilidad de
un talud o de una ladera natural que se use como
terreno de cimentacidn.
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Vista interior de la galeria filtrante del km 19 4 200 de Ia
autopista Tijuana-Ensenada.

Las técnicas de construccidén son las correspon-
dientes a cualquier clase de tineles; no se hard men-
cién especial de ellas en este lugar, pero sus aspectos
generales se comentan brevemente en pdginas poste-
riores de este mismo libro, dedicadas a tales temas.
El revestimiento de la galeria, si resulta necesario,
debe ser tal que permita un efectivo trabajo como
dren; se ha hecho con un gran tubo metdlico perfo-
rado embebido en material de filtro, pero por razo-
nes de costo suele resuitar mds ventajoso el revesti-

miento convencional de concreto, de mamposteria o -

mixto (generalmente, paredes de mamposteria y bé-
veda de concreto}, dejando abundantes huecos, para
propiciar la funcién drenante, pero cuidando de no
perjudicar la estructural. Es bastante comun que la
galeria filtrante se desarrolle por debajo de una su-
perficie de falla previamente formada y en tal caso
puede aumentarse mucho la capacidad drenante dis-
poniendo tubos perforados en abanico radial, que
lleguen hasta la zona fallada,

Seguramente el plrito de juicio mds delicado en
conexién con las galerfas filtrantes es su ubicacion
en relacién con la planta de la zona cuya estabilidad
se defea mejorar; una exploracién completa a base
de sondeos es ahora necesaria hasta definir la forma
de la concha de falla en las tres dimensiones del es-

pacio, La instrumentacién de secciones con incliné-
metros (ver la parte alusiva a instrumentacién de
campo en este mismo libro) suele dar magnilico re-
sultado para llegar a conocer la forma de la superfi-
cie de falla dentro del subsuelo. Definida ésta, la ga-
leria filtrante puede desarrollarse por la zona mis
baja, para colectar las aguas en la parte de mas difi-
cil drenaje. Ya se ha dicho que constituye la norma
usual llevar la galeria por abajo de la superficie de
falla, con lo que se previenen dislocaciones por even-
tuales movimientos y se favorece la posibilidad de

drenaje.

El desagiie de la galeria filtrante puede ser muy
sencillo cuando la boca de la galeria puede ser dre-
nada por gravedad, pero puede complicarse mucho
en caso contrario; hay ocasiones en que ha de recu-
rrirse al bombeo.

Las Figs. VII-83, VII-34 y VII-35 corresponden a
la primera galeria filtrante que se construys en Mé-
xico (1965). Se muestra la planta general de la zona
de la Autopista Tijuana-Ensenada en la que se rea-
lizg la obra, asi como el perfil esquemdtico y la sec-
cion estructural de la propia galerfa. La obra tiene
unos 200 m de longitud y estd complementada por
abanicos de drenes de penetracién frontales y por
tuberia drenante colocada en los ultimos 100 m de
desarrollo (Fig. VII-35). Esta obra sirvio para esta-
bilizar totalmente hasta el momento presente la mas
dramdtica de las fallas ocurridas en el tramo de la
Autopista Tijuana-Ensenada, ya otras veces mencio-
nada; incidentalmente, ésta fue la primera falla que
evolucioné ya durante el periodo de construccién,
presentando movimientos totales acumulativos méxi-
mos hasta de 2 m en la direccidn vertical, sobre la
corona del camino y de 1.80 m, hacia el mar, en la
direccion horizontal, en la parte mis alta de la su-
perficie de falla, al pie del gran cantil de lutita sana
(Fig. V1I-33), '

Durante el periodo de exploracién fue posible de-
finir de forma muy completa la configuracién inter-
na de la superficie de falla, sobre la cual ocurrfan
los movimientos. Construida la estructura drenante,
la respuesta de la masa en movimiento a su efecto

Galeria filtrante del km 19 4- 200 de la autopista Tijuans
Ensenada, Cambio de seccién del wbo 2 concetos
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Figura VII-33. Planta de la galeria filtrante construida en el km 19 4+ 200 de la
autopista Tijuana-Ensenada (Ref. 30).

fue no menos dramitica que la falla misma; los mo-
vimientos se detuvieron por completo, sin que se
haya registrado ninguno hasta el momento_presente
(1973). T

La galerfa se comenzé con un gran tubo metilico
lipo-ARMCO (1.80 m de diimetro), embebido en
material de filtro, hasta completar una excavacién
totzl del orden de 2.50 m de didmetro. Esta seccién
se cambié a la de la Fig. VII-35 a parur de los pri-

meros 30 m, por razones de costo. La galerfa se dre-
na por bombeo en su boca.

La Fig. VII-36 muestra una planta de la zona de
falla del km 15 + 500 de la misma autopista Ti-
juana-Ensenada, donde se ha construido otra impor-
tante galeria filtrante, ahora en forma de T. En la
misma figura se muestra la localizacién de 10 incli-
németros ‘que permitieron conocer con bastante «e-.
talle la configuracién interior de la superficie de
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Figura VII-34. Perfil de la galeria filtrante del km 19 4 200 de la autopista Tijuana

Ensenada (Ref. 30).

falla preexistente. La Fig. VII-37 muestra los datos
tipicos de desplazamiento horizontal registrados por
uno de los inclinometras,

La Fig. VII-38 proporciona la forma aproximada
de la superficie de falla en una de las secciones en
que fue determinada. El nivel cero corresponde al
Océano Pacilico. Dicha superficie de falla se desarro-
llaba también basicamente en un contacto entre de-
positos de talud y un manto muy potente de lutita.
Se construyé en el sitio un terraplén de 17 m de
altura para la autopista, La galeria filtrante que se

Boca de la gateria filtrante del km 19 4 200 de la autopista
Tijuana-Ensenada.

construyé para drenar la zona aparece dibujada en
planta en la Fig. VII-36 y en perfil esquematico en
la Fig. VII-38 (naturalmente en este sentido esta ul-
tima figura no es fiel, pues la galeria no se desarro-
lla exactamente sobre la seccién de falla dibujada).

En la Fig. VII-39 aparece la seccién constructiva
de la galeria; puede verse que su capacidad drenante
se reforzé por medio de un abanico de drenes de pe-
netracion, de tubo perforado, que se llevaron hasta
interceptar la superficie de falla.

La Fig. VII-40 muestra la vartacién del nivel de
aguas fredticas en dos puntos de la zona de influen-
cia de la galeria filtrante; notese que ésta fue muy
marcada en el pozo I-4 (Fig. VII-36) muy préximo
a la T de la galeria y menos marcada, pero también
consistente en el pozo I-6, mucho mas alejado. Re-

Interior de la galeria filtrante del km 15 | 500 de 12|
autopista Tljuana-Epsenada. - .-
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salta la influencia de los abanicos de drenes de pe-
netracién, sobre todo en las zonas proximas a la gale-
ria. En el momento presente (1973}, el nivel fredtico
parece estar proximo a una estabilizacién definitiva
v los movimientos de la zona fallada se han deteni-
do muy satisfactoriamente, segin se hace ver en la
Fig. VII-41, en la que se muestran aquéilos para los
mismos puntos I-4 e I-6. Debe notarse la respuesta
relativamente lenta de los movimientos a la presen-
cia de la galeria, sobre todo en los puntos mds ale-
jados de ella.

VII-5 EFECTOS CAPILARES EN -EL SUBDRENA]JE

Sobre el nivel de aguas fredticas se tiene un pa-
noramagalgo mis complejo para explicar la presenaa
del agua sus efectos v su movimiento, El suelo estd
saturado hasta la altura capilar, pero por arriba de

senada (Ref. 30),

ese nivel tiene un grado de saturacién menor y aun
cuando las fuerzas de gravedad y de viscosidad si-
guen jugando un papel importante, en las zonas
situadas sobre el nivel fredtico las fuerzas capilares
intervienen también vigorosamente. Estas fuerzas fue-
ron someramente analizadas en el capitulo I de esta
obra e incluyen efectos de tensién superficial y de
interaccién fisicoquimica entre el agua y las paredes
minerales de los canaliculos en el suelo. Las Refs. 32
y 33 contemplan algo de los aspectos tedricos de los
mecanismos a través de los cuales es posible estudiar
estos fendmenos. _

Las fuerzas resultantes de los efectos de tension
superficial son de tensién en el agua y generan pre-
siones de poro negativas; esa tensién aumenta cuando
el grado de saturacién disminuye. En la zona de sa-
turacién parcial, sobre la altura capilar del suelo,
existe también agua vaporizada; la tension de vapor
disminuye cuando la temperatura disminuye también.
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Boca de la galeria filtrapte del km 15 | 500 de la autopista
Tijuana-Ensenada,

La Fig. Vil-42 (Ref. 34) muestra la condicién de
equilibrio del agua sobre el nivel freitico. Dentro
de la altura capilar (h) el suelo se encuentra, como
se dijo, saturado; existe continuidad en el agua y Iz
presion en ella sigue una ley hidrostitica. Sobre esta
zona estd otra de saturacién parcial, en la cual el
grado de saturacién disminuye rapidamente con la
altura v en la que el agua ya no llena todos los va-
cios, a pesar de lo cual guarda todavia continuidad
en los contactos intercomunicados de los granos del
suelo,

En esta zona, el esfuerzo efectivo ya no es el total
menos la presién en el agua, puesto que este iltimo
esfuerzo no actiia sobre toda el drea de los vacios.

Todavia por arriba de la zona de saturacién par-
cial con continuidad en el agua hay otra zona con
saturacién también parcial, pero con grado de satu-
racién auin menor y decreciente con la altura, en la
que se rompe ya la continuidad en el agua y, por lo
anto, en la que ya no se puede hablar de ley hidros-
titica de presién. Err-esta zona-el agua desarrolla me-
niscos en los contactos entre los granos y el esfuer-
zo en el agua depende de! radio del menisco des-
arrodado. '

En toda la zona de saturacién parcial, tanto don-
de hay como donde no hay continuidad en el agua,
existe agua vaporizada susceptible de moverse. El

c6mo se mueva ¢ el que a fin de cuentas se mueva
depende del gradiente de presién del vapor que pue-
da existir. Por ejemplo, la evaporacién superficial re-
duce la tensidon de vapor en las capas superiores del
suelo e induce Ia correspondiente ascensidn de hume-
dad. Si en la superficie la temperatura disminuve
mucho, ocurre lo mismo ¥ lo contrario si se eleva.

Solamente puede ocurrir flujo del agua capilar en
la zona de saturacién parcial en la que hay conti-
nuidad de agua. Si hay equilibrio, la tensién capilar
rlebe ser igual a la presion hidrostitica v,z v no ha-
bra movimiento; si la tensidn capilar cambia, aumen-
tando o disminuyendo, se produciri el correspondien-
te flujo de agua. La evaporacidn en las capas supe-
riores de la zona de saturacién parcial disminuye el
grado de saturacién, disminuyendo también los ra-
dios de los meniscos del agua en los vacios del sue-
lo, con lo que aumenta la tensién capilar. A la vez,
come un resultado de la pérdida del agua, el espe-
sor de la zona de saturacién disminuve al valor ',
(Fig. VII-43, Ref. 34). En el nuevo nivel h’, nueva

frontera entre la zona saturada y la no saturada, la
tension capilar se mantiene la que era antes al ni-
vel #,, modificindose por ello en lo necesario los me-
niscos del agua. pero si es mavor que la presidn hi-
drostitica al mismo nivel, que solamente vale vk’
(ver parte a de la Fig. VII-i3). Como consecuencia
de ello, se producira un flujo ascendente con un gra-
diente:
Au

Tw
P = 7-11
= @)

Esta es 1a razon por la cual en las regiones dri-
das y de intensa accidn solar ocurre un continuo flujo
de agua hacia la superficie de los suclos. El agua
ascendente arrastra sales, que quedan en la zona de
saturacién parcial como residuo de la evaporacién
del agua.

El aumento de la concentracidn de sales en las
capas superiores del sueloe puede contribuir a su ce-
mentacién y a hacerlo impermeable,

Un efecto similar al de la evaporacion en las re-
giones 4ridas lo puede causar en regiones humedas
la pérdida de agua superficial por evapo-transpira-
cién intensa en la capa de cobertura vegetal.

El calentamiento de la superficie del suelo por ac
cién solar aumenta la evaporacidn y acelera corres-
pondientemente el flujo ascendente. En suelos arci-
llosos compresibles, los aumentos de tensién capilar
producen contraccién y agrietamiento. A veces, la
vegetacion al chupar agua, puede producir un efecto
similar al de la evaporacidn, credndose zonas de con-
traccién volumétrica importante en torno a muchas
especies de drboles.

Cuando se coloca una estructura sobre el terreno
natural se dificulta la evaporacién en el drea cut
ta; de hecho, un terraplén puede précticamente .
pedir la evaporacién bajo ¢él. El equilibrio estdtico
se alcanza ahora con una elevacion de la linea' de’:a-_
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Figura VII-86. Planta de la galeria filtrante del km 15 + 500 de la autopista Tijuana-

Ensenada (Ref. 30).

turacién capilar, lo cual suele tener consecuencias
bien conocidas, emanantes del cambio de propieda-
des mecdnicas de los suelos con el aumento del con-
tenido de agua (parte b de la Fig. VII-43). El efecto
anterior se planteard légicamente con mayor rigor en
zonas de intensa accién solar, en las que la evapora-
cién que se impide era muy importante; precisamen-
te el aumento del contenido de agua de suelos préxi-
mos a la superficie puede tener en estos lugares las
consecuencias mis relevantes, pues es légico pensar
que los suelos finos de estas zonas estaban original-
mente altamente desecados, por lo que efectos tales
como la expansién pueden mostrarse con la mixima
importancia. ~

Si la temperatura sobre la superficie del terreno
disminuye mucho y con brusquedad podrén ocurrir
también los mecanismos mostrados en la parte b de
la Fig. VII-43. La tensién capilar aumenta en este
caso en un valor Au al nivel h_y correspondientemen-
te se produce una elevacién capilar hasta el nuevo
nivel A7,

La parte ¢ de la Fig. VII-43 muestra otro caso
que tiene interés en la prictica de las vias terrestres
y que garresponde al aumento del grado de satura-
cién del suelo préximo a la superficie por infiltracién
de agua, por ejemplo de lluvia. Ahora se producird

- - -

un aumento en el radio de los meniscos, con la co-
rrespondiente reduccién de la tensién capilar, de ma-
nera que la altura de ascensién descenderd, produ-
ciéndose una alimentacidn del agua subterrinea.

En las arenas los cambios de tensién capilar son
comparativamente pequeftos en todos los. casos, pues
lo grande de los vacios del suelo limita la magnitud
de esos esfuerzos. Los efectos son mucho mds noto-
.rios en las arcillas. La proximidad del nivel fredtico
a la superficie del terreno es también determinante
en la magnitud de estos efectos. Niveles fredticos
muy profundos seguramente no propician cambios
importantes en los contenidos de agua superficiales,
aun en los lugares de mayor accién solar Yy aun cuan-
do se impermeabilicen dreas importantes de la su-
perficie.

Los diferentes sistemas de subdrenaje que se han
discutido en este capitulo dardn salida al agua con-
tenida en el suelo, siempre y cuando en la inmediata
vecindad del dren las presiones en el agua sean igua-
les o superiores a la atmosférica, la cual puede con-
siderarse que prevalece en el interior de dicho dren
en primera aproximacion y si éste satisface los re-
quisitos de permeabilidad convenientemente; pero
no drenar4n agua alguna de aquellas zonas en que €l
agua se encuentire a presién ‘menor que la atmosfé-



L/q (f

DESPLAZAMIENTCOCS HORI ZONT ALES, mm.
120 100 80 50 40 20 0 1w E

ﬁl-T 73-71-68 S-1-68
- .

=

6-12-67 4187

W
M,

s

e
LRI AARAHNIHIENNNNNIN\\ g

o 4/
Z 30 _
2
——>
W EJ
o 35 =
. =
. =
+0 =
—]
45 —
50
55
Figura VII-37. Posicion de la superficie de falla dada por un inclinémetro. km 15 -+
4+ 500 de la autopista Tijuana-Ensenada (Ref. 30).
e
0te00 0+700 04600 0+500 0+400
100
& I
. SUPERFICIE DE FALLA EI < P
= | et r———— -——a
. : ers

=
e
Ens
\i

4memnm

v 4 \ .

- — e — B by
0 %ﬁ;

>

=20

’-

<

wil,40 —L

Figura VII38. Perfil de la falla del km 15 4 300 de la autopisia Tijuana-Ensenada, mostrando la galeria filtrante (Res. 30).



N.AF.,

ELEVACION OEL

.
20
S
1o
_J
.
170
|zo
L S
- — k7] Y1
" &y
40 @ . :
e Ny
CONCRETO | :

MATERIAL DE FitTR0 | | /

TR

DRENES Q€ TUBOS DE
BARRO O DE CEMENTD

DE IS ¢m SEPARADOS:

t 0 10m LONGITUDI—

A\ NaLMenTE ALOLAR-
[} \_GODELAGALERIA.

TUBO PERFORADO DE
IScm DE DIAMETRO.

(20

|

L

Figura VII-39. Seccion de la galeria filtrante del km 15 + 500 de la autopista Tijuana-

Ensenada (Ref. 30).

] g el v

1 9 71

20 Enera ! Fedrerol Marzo | Abril | Mayo Jumio | Julig Apesio | Sepl o¢l Nay. Bic. Enero | Fedrero IluTzF Abril | Magye |.Jjunio
: l
1-4 }
—
I s \}l“r'\\l \ \\ !
NN
1-6 r\/\j\
: Y 136
i 1 !\ ! |
! 1
5 N
Pl
0 ER % & e L |14
z 53 2 z ==
2 = L3 g
S g5 3 z
«|x =z -l hi=
& TTEET 0 2w E=
8 - 5 s i £ L=
g3 s zd <3
%é gs o 8l
S &N w ==
5‘ ?% F“ | \ °

Figura VII40. Variacion del N. A. F. en 1z zona de falla del km

autopista Tijuana-Ensenada (Ref. 30).

15 4 500 de la




q 96

446  El subdrenaje en las vias terrestres
B X-5J 1 9TO 197 |
E EIFIMIAIMIJTJIAISTOINTDIE [FIM[ATMIJTJTATS[OINIDIETFIMIATMIJTJJATSIOINTD
“IEEET T : L | | | A %8 [aages | | i
R [l ! I | NEEERE i
w L1 I | | | ] 7
3 ; i ] | il 1T+ 4
= 11 |1 [ T RN :
EIOO" ENEENE % [ P !
w — P [ | RN P
1 1 P || BN 1 [ |
a [l AR SNEEEEEENN ! I
[ HERERE i | —_ | [ I 1
5200'_[| 1 : R —— N 15
- R 11 = i ] = IR
: [ 3 78 WS
owcmul; 2 ! ] E{ INNERN
= A - I EEREEEE NN
Izwl'll!lii S ¢ L 1 111 8l it
- Pl vt lapl T 1 o, vy [l T 11 | 71 1 ]2
E i [ | [ ;-‘"II|=IIII‘<51 | [T
- 1] ‘;H‘<Q1H|HH]‘;§.‘P'HHH
N i i i R NN
100077 7 I v ST AN
“ RERREREN i Lo slal | NN
w P {*" I il I
Lol 11 ot i b [ g
:800\'1( ’ e ! i | tl
— 11 7 | | i | 1=4i
z L i 3 N L1
26 V4 RN el | I
= D i [ RN | RN
= 4 [ RN i ERNEN
4 AN =1 | RN HRENEREEN
400 pradl T | | LT
EEE 1 RN } prr i
w HEEEEERE T i | [ 1 C T
2 IR | IR i 1 KB EE
z 13 [ i i i N ! . , o
w 200 RN X T i T 7 i Figura VII4l. Movimientos de dos punlos
= T RN R i de la zona de falla del km
= 11 i T IR 15 + 500 de la autopista
2 i I HANANE RN Tijuana-Ensenada (Ref. 30).
= | HEEEEERERE | T T

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS PUNTOS DE
CONTROL DE LA LINEA €. Km. i54500-AUTOPISTA TIJUANA—ENSENADA.

— vy - —— ——

Figura VII42. Condicién de equilibrio del

agua sobre el N. A. F. (Ref.
84).

rica, o sea donde el agua esté a tensidn (zonas de
agua capilar). Cuandd se constrliye-una obra de sub-
drenaje, como por ejemplo un dren de penetracién
transversal lo que se estz haciendo es introducir en
el suflo una linéa a la presién atmosférica, por lo
que dicho dren introduce en la zona de flujo una
frontera de presién hidrostdtica nula. Si la presién
en el agua alrededor del dren es mayor que la atmos-

/ )
Zona sin continuidod en ¢l agua / -
I e A = S
. ¥
Zong de sotlracicn parcigl con °
continuidad en ef ogue. gs
________________ —_— -4 3
Zong de soturacidn capilar 2
-
NAF _L
F 0 /= K0%—

Presiones en el agua Grado de salurocidn

férica, se crea un gradiente en la zona vecina hacia
el dren y el agua fluye hacia éste. Por lo que antece-
de queda claro que el subdrenaje sdlo serd efectivo
y, por lo tanto s6lo deberd construirse, en zonas bar
el nivel fredtico, donde la presién del agua es sier

pre igual o mayor que la presién atmosférica. Arriba
del nivel fredtico el agua estd a tensién capilar.y
estos esfuerzos de tension generap, por reaccion,

[C—
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Figura VII43. Casos de flujo capilar (Ref.
34), .

a.— Flujo capilar inducido
por evaporacion.

compresiones entre las particulas de la estructura sé-
lida, incrementindose correspondientemente los es-
fuerzos efectivos entre ellas; esta ‘ruacion -favorece
la estabilidad general de los suelos  colocar alli un
dren serfa contraproducente ademds de ineficiente.
De hecho, lo que se busca al construir un subdrén,
ademds de eliminar el agua gravitacional, es cambiar
el estado de esfuerzos neutrales en una cierta zona
de suelo saturado abatiendo las presiones en el agua
v convirtiéndolas en esfuerzos de tensién. La Fig.
VIL-44 (Ref. 35) muestra cdmo logra esta finalidad un
dren transversal de penetracién.

En la figura se supone que se ha practicado un
corte en un terreno arcilloso cuyo nivel fredtico ocu-
paba la posicién I; el solo hecho de practicar el cor-
te ha introducido un cambio en la posicién de dicha
capa que pasard a la indicada por II. Independiente.
mente, el corte abierto, en el que obviamente pre-
valece la presidn atmosférica, atraerd hacia ¢l un
flujo del agua vecina. Este es un efecto importante
que ha de estar siempre en el trasfondo mental de
los ingenieros que trabajan en vias terrestres: todo
corte practicado por abajo del nivel fredtico origi-
nal constituve por si mismo un dren, en el sentido
de que es un polo de atraccién de las aguas que en
las masas de suelo vecinas se encuentren a una pre-
sidn mayor que la atmosférica; por ello los cortes se-
rin siempre lugares de afloramiento natural de agua
v, por ello también, los suelos en que se practican
los cortes tienden siempre a aumentar su contenido
de agua, con las correspondientes consecuencias en
la estabilidad general de 1z estructura. . -

Siempre con referencia a la Fig. VII-44, supén-
gase ahora que se coloca un dren transversal como el
que se ve en la parte c; el nivel fredtico adoptard
un perfil $imilar al III y en toda la zona rayada de
la figura se habrdn substituido presiones neutrales de
un valor superior a la atmosférica por tensiones en
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=
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b~ Flujo copilar inducido
por enfriomiento en la su-
perficie.

c.- Flujo capllar inducido
por infiltraclon de aguc -

en la superficie.

el agua, que han aumentadd los esfuerzos efectivos
en la masa de suelo al producir, como reaccién, com-
presiones en la estructura mineral del mismo. Este
efecto benéfico para la estabilidad del corte es inde-
pendiente de la reorientacién favorable de las fuer:.
zas de filtracion que el subdrén también produce. -

Para concluir estos comentarios en torno a la in-
fluencia de Ia fisica de superficies en los procesos de
subdrenaje, conviene dedicar alguna atencién a la
influencia en estos fendmenos de la humedad rela-
tiva del ambiente y de la posibilidad de su conden-
sacidn. La experiencia demuestra que existe una re-
lacién especifica entre la humedad relativa ambiente
y el esfuerzo del agua en el suelo cercano a la super-
ficie. 8i en un cierto lugar la humedad relativa am-
biente fuese sistemndticamente de 100% y el suelo
fuera arcilloso, el nivel freitico tenderia a ser muy
cercano a la superficie, de no coincidir con ésta. Re-
ciprocamente, un subsuelo arcilloso con nivel fredtico
muy cercano a la superficie habla muy probablemen-
te de unas condiciones de humedad ambiental préxi-
mas a la saturacién. También, una humedad relati-
va muy baja, usual en cierto lugar, implica un nivel
fredtico muy profundo en ese lugar.

Las relaciones anteriores tienen su importancii
sobre todo en la posibilidad de que lleguen a satu-
rarse mantos de suelo en contacto o en proximidad
al terreno natural tal como es el caso tipico de los
pavimentos. Una humedad relativa alta con un sub-
suelo arcilloso determinard la necesidad de que bases
y subbases tengan potencial capilar minimo, por exis-
tir fuerte tendencia a la saturacién por capilaridad
con el tiempo, aunque ellas mismas u otras capas de
suelo subyacente que se hayan colocado en el lugar
lo hayan sido con contenidos de agua relativamente
bajos; en estos casos es preciso que exista alguna capa
aislante del efecto capilar o rompedora de la capila-
ridad. Siguiendo ! criterio de Terzaghi (Ref. 36 y
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37), lo anterior equivale a converur un sistema abier-
to en cerrado, en el que el contenido promedic de
la zona aislada pricticamente -no cambia por migra-
cién del agua de otras masas vecinas de suelo.

"IHs movimientos del agua fredtica por efecto de
la humedad ambiente tendrdn su correspondiente re-
flejo en las compresiones o expansiones de los suelos
arcillosos susceptibles de cambios volumétricos.

VII-6 SUBDRENAJE EN CARRETERAS

El control del agua subterrdnea ha sido muy dife-
rentemente valorado en diversas épocas dentro de la
historia de la construccidén de carreteras, aun habls-
do solamente de épocas relativamente modernas; t
bién es diversamente valorado por las tecnologias w..
uso en los distintos palses y, finalmente, es comun
ver fuertes.diferencias de criterio en tal valoracion
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dentro de los grupos de ingenieros que actuan en
una misma época v en un mismo pafs. Naturalmen-
e, todo el mundo esta de acuerdo, en principio, en
que el subdrenaje es conveniente v beneficioso, pero
el subdrenaje tiene un costo v muchas veces bastante
elevado v los criterios se diversifican precisamente
en el momento en que ha de [legarse a la evaluacién
subjetiva de cuanto reditian los beneficios en com-
paracion al costo del subdrenaje. Las diferencias en
criterio son tan marcadas que hay ingenieros para
los que e! subdrenaje es una parte constitutiva de la
" rutina del provecto y construccion e una carretera,
tal como lo pueda ser el drenaje superficial o el uso
de la compactacion, en tanto que hay instituciones
enteras v aun paises en los que rara vez se contem-
pla, si alguna, la necesidad de emplearlo. Se escucha
con [recuencia, sobre todo en los que en la actualidad
han dado en llamarse paises en desarrollo, que el
subdrenaje es lujo de ricos. Este razonamiento pare-
ce carente de base; si el subdrenaje es benéfico v si
su funcidon es trascendental, serda mas bien necesidad
de pobres, pues las naciones no sobradas de recursos
(aceptando que hava alguna que lo esté) tendrdn,
si cabe mayor obligacién de garantizar la fuerte in-
version que una carretera representa, Si el subdre-
naje no tiene una funcién importante, entonces no
sera lujo de ricos, sino derroche de estupidos, Pare-
ce pues evidente que el problema no debe plantear-
se en términos de riqueza relativa, sino, yendo a las
raices tecnoldgicas del problema, en términos del be-
neficio que con el subdrenaje se obtenga para la ca-
rretera, situado este ultimo, clare estd, en reiacidn al
costo que haya de erogarse para obtener tal benefi-
cio v al costo que se erogaria de no existir el sub-
drenaje, una vez que se hayan planteado las conse-
cuencias que ello acarrearia en el comportamiento de
la carretera.

Al intentar plantear las relaciones beneficio-costo
y las alternativas de comportamiento que en los ren-
glones antecedentes han quedado insinuadas suelen
comenzar las dilicultades. Por ejemplo, a despecho
de la gran cantidad de armas tebricas que hoy va
habiendo, sigue siendo dificil cuantificar con preci-
sién el beneficio de una determinada obra de sub-
drenaje; es dificil en muchos casos establecer el cam-
bio del factor de seguridad de una cierta parte del
conjunto estructural de un caminc o de un tramo
de éste si es que tuviera sentido extender el concepto
de factor de seguridad a la diversidad de conceptos
que definen el comportamiento de todo un tramo de
camino. Lo anterior es cierto independientemente
de que la teoria de flujo de agua a través de los sue-
los se ha desarrollado mucho en los altimos afios y
de que se han perfeccionado en no mener medida
los métodos de exploracién disponibles.

Aan mas dificil suele”ser llegar a 'un panorama
confiable en lo referente a las alternativas de com-
portamiento de un cierto tramo de carretéera si en
¢l no sé disa ningin subdrenaje, si se utilizan solu-
ciones muy compietas v elaboradas o si el subdrenaje
se realiza con base en soluciones intermedias, a las
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que se le asigne una eficacia también intermedia en
los andlisis previos de juicio.

De lo anterior se desprende que la fijacién de una
politica de subdrenaje en un caso dado v, con mucha
mavor razon, la fijacién de una politica general en
torno a estos problemas, necesariamente ha de tener
mucho de subjetiva. Como siempre, el criterio del in-
geniero, como ser humano y entidad social, viene 2
jugar el papel fundamental en el trasfondo de todos
los andlisis.

Los autores de este libro piensan que muchas de
las dudas y controversias que se suscitan en torno al
subdrenaje provienen de no haber ponderado ade-
cuadamente su papel y sus funciones, Es una creencia
comin que el objetivo principal o lnico de una
obra de subdrenaje es eliminar agua, de manera que
s6lo debe pensarse en ¢l en lugares en donde la pre-
sencia de ésta en grandes cantidades sea evidente vy
deberd considerarse fracasada una obra de subdrena-
je en cuya salida no se observe un afloramiento cuan-
tioso de tal elemento. Al comienzo de este capitulo
y en otras-muchas partes de esta obra, se ha estable.
cido que el objetivo fundamental de una obra de
subdrenaje no es precisamenie ése, sino el de modifi-
car un estado de presicnes neutrales que, como con-
secuencia de las leyes generales de la Mecdnica de
Suelos, sea poco favorabie para la estabilidad de una
masa de suelo y, también, hacer cambiar la direccion
de las fuerzas de filtracién, e manera que sus efec
tos se hagan inofensivos o mejoren, en relacion a la
estabilidad del conjunto. Al mejorar las condiciones
de resistencia y el planteamiento de las fuerzas de
filtraciém, tiene que ser posible llegar en cada caso
particular a secciones no solo mds seguras, sino tam-
bién mas economicas, en el sentide de involucrar
menores movimientos de tierras, lo que se traducird
en ahorros de inversidn.

Los autores también piensan que el subdrenaje
es en principio demasiado costoso como para adop-
tarlo como norma de rutina invariable, pero opinan
que estd hoy fuera de toda duda razonable su nece-
sidad técnica y econdmica en muchos casos. Tanto
para mejorar la estabilidad de taludes y laderas na-
turales, como para proteger pavimentos y dar estabi-
lidad general a las terracerias, el subdrenaje es un
arma valiosa, que debe tenerse siempre en mente y
cuya justificacién econdmica es frecuentemente in-
discutible. Queda en pie entonces como unico punto
a considerar con todo cuidado el cuindo ha de em-
plearse. Comoquiera que es tan comin en carrete-
ras la necesidad de trabajar con informacién somera,
producto de exploracion y muestreo minimos y con
ayuda de laboratorio necesariamente limitada, se lle-
ga una vez mis en este punto, al igual que en otros
ya mencionados a lo largo de esta obra, a la necesi-
dad de que los estudios geotécnicos que se hagan
para la carretera en la etapa de proyecto estén a car-
go de ingenieros con la suficiente informacion en el
campo de la Mecdnica de Suelos y de la tecnologia
de los pavimentos como para ser capaces de produ-
cir las necesarias recomendaciones de subdrenaje aili
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donde sean necesarias, asi como de detectar proble-
mas de este estilo para profundizar las exploraciones
en aquellos lugares en que no existan los elementos
de juicio necesarios para dar una recomendacidn fir-
me con hase en la informacion de rutina. En obras
va construidas, estos mismos ingenieros deben te-
ner la suficiente capacidad de diagnodstico para ana
lizar los lugares de comportamiento inadecuado v
las fallas producidas detectando sus causas v produ-
ciendo las correspondientes recomendaciones de sub-
drenaje en todos aquellos casos en que, como es tan
comun en la practica, sea el agua subterranea el ori-
gen de los problemas.

La alternariva extrema a no emplear el subdrena-
je es obviamente el 'destizamiento de una ladera, la
falla de un talud o la destruccion de un pavimento.
Estos eventos tienen muy diferente peso de acuerdo
con la imporiancia econdmico-social de la carretera
en que puedan llegar a suceder. En este sentido, la
importancia de la via y el monto de bienes y ser-
vicios que por ella se mueven, deben condicionar en
cierta medida el criterio de frecuencia e intensidad
de aplicacién de normas de subdrenaje. De lo ante-

rior no debe concluirse que en caminos de bajo win- .

sito o de bajo nivel econdémico de servicios, tan co-
munes en los paises en desarrollo, no deba emplearse
el subdrenaje, pues muchas veces éste llega a tener
tal importancia que representa el ser o no ser de la
via, lo que simplemente debe quedar establecido es
que en tales obras una falla o una superficie de ro-
damiento en condiciones precarias de transitabilidad
tiene una importancia diterente de la que tendrian
en un camino fundamental desde el punto de vista
economico. Se insiste, sin embargo, de que el sub-
drenaje muchas veces juega un papel independiente
de los indicadores con base en los cuales se juzgue la
importancia relativa de la carretera, en ¢l sentido de
que de €l depende, dentro de un costo razonable in-
genierilmente hablando, la existencia misma de la
obra.

Los objetivos del subdrenaje en carreteras son li-
geramente diferentes en los cortes, en los terraple-
nes o en la superficie de rodamiento.

Al construir un corte el agua tiende a aflorar en
las paredes de su talud, segun se dijo. La construc-
cion ha modificado la frontera exterior de esfuerzos
nulos; se ha efectwado una descarga del terreno na-
tural, que produce una disminucién de los esfuerzos
normales y un aumento de los esfuerzos cortantes en
el terreno localizado inmediatamente detrds y debajo
de la excavacion; la disminucién de los esfuerzos nor-
males produce la disminuciéon de la resistencia al
esfuerzo cortante del medio, por lo que ambos cam-
bios son en detrimento de la estabilidad del talud.
Como ya se expresd (capitulo VI de esta obra), todo
lo anterior hace que-la condicidén criticadel corte se
presente un tiempo después de su excavacion, gene-
ralmente después de épocas de alta precipitacién plu-

vial. #/Los métodos de subdrenaje en cortes tienden
" precisamente a controlar el flujo del agua en el ta-
lud, evitando que fluya hacia su superficie, para res-

tringir asi- los cambios volumétricos del material v
orientar favorablemente las fuerzas de filtracion. 2
variar el estado de esfuerzos hidrostdticos en el agua
en la zona del talud se obtiene una gran ventaja, aun
cuando el sistema de subdrenaje no seque los suelos.
Lo anterior es evidente si se recuerda que la resis-
tencia de los suelos depende fundamentalmente de
los esiuerzos efectivos a que estdn sujeros y no de los
totales.

En el caso de terraplenes, las necesidades de sub-
drenaje en el terreno en que se apovan puecden ex-
ponerse en base a mecanismos similares. Al colocar
un terraplén sobre una ladera se aumentan los es-
fuerzos cortantes actuantes en ella, asi como los
esfuerzos normales, pero por ser la pendiente del ta-
lud del terraplén mayor que la del terreno natural,
el aumento de los esfuerzos cortantes no se ve debi-
damente compensado por el aumento de resistencia
del terreno al esfuerzo cortante, debida al incremento
de los esfuerzos normales; asi, la estabilidad de la
ladera disminuye y una manera racional y eficiente
de aumentarla es hacer crecer los esfuerzos efectivos
actuantes, lo cual se lograra si se hacen disminuir
los esfuerzos neutrales en el agua que llena los va-
cios del suelo de la ladera.

Cuando el agua tiende a aflorar bajo la superfi-
cie de rodamiento, tal como ocurre en el fondo de
la excavacién que se practique para un corte en ca-
jon, pueden resultar perjudicadas las capas que cony
tituirdn las capas de rodamiento. Por supuesio no
ésta la unica causa por la cual puede aumentar ev
contenido de agua en estas capas, pero si puede lle-
gar a ser de las mds importantes. Al actuar la carga
rodante sobre el pavimento se transmiten esfuerzos
normales y cortantes a la base, a la subbase y a la
capa subrasante; si estas capas estan secas 0 su hume-
dad es baja, los esfuerzos normales serdn tomados
por la etructura granular y la resistencia al esfuerzo
cortante aumentara al unisono con ia solicitacidn,
pero si la base y demds capas estin saturadas, parte
de los esfuerzos normales serdn transmitidos al agua
y no contribuirdn a crear resistencia al esfuerzo cor-
tante, teniendo que ser soportada la carga exterior
solo por la resistencia generada por los esfuerzos nor-
males debidos al peso propio de las capas de pavi-
mento, que son bajos. En este caso las obras de sub-
drenaje deben estar orientadas a lograr que la base,
la subbase y la subrasante tengan bajos grados de
saturacion.

El planteamiento de un adecuado sistema de sub-
drenaje requiere de buena informacion sobre la dis-
posicion y naturaleza de los materiales naturales in-

_volucrados. Esta puede provenir de inspeccién de

campo, de estudios geolégicos o de sondeos con mues-
treo, seguido de pruebas de laboratorio. Comoquiera
que la informacién proveniente de todas esas fuentes
suele ser incompleta e incierta, un proyecto. de sub-
drenaje no debe de considerarse nunca finalizad

sino que debe siempre mantenerse vivo, para suft

todos los cambios y adaptaciones necesarias durante

la construccion de la via y en su vida actva. * ~



La inspeccién de campo debe comenzar desde las

.etapas de seleccién de ruta,” analizando las posibles
-

y ponderando la necesidad e importancia del subdre-
naje en todas ellas. Elegida la ruta general de Ia
futura carretera, deberdn hacerse sobre ella inspec-
ciones mas detalladas para detectar zonas problema-
ticas v tener idea de la necesidad de medidas de pre-
vencion. La localizacion de manantiales, afloramien-
tos de agua de todo tipo, la localizacidn de almace-
namientos naturales o artificiales aguas arriba de la
obra v de formaciones gecldgicas apropiadas a la
existencia de agua subterrinea, debe considerarse in-
dispensable. Se trata de adquirir una idea clara del
régimen de aguas subterrdneas y de su flujo en la
zona; para ello puede ayudar mucho realizar obser-
vaciones en ¢pocas de sequia y en épocas lluviosas,
para establecer las comparaciones correspondientes.
Toda esta informacidn deberd verificarse en la eta-
pa de construccién, cuando se abran los cortes y se
coloquen los terraplenes, para afinar las ideas ad-
quiridas.

Los estudios geoldgicos constituven un arma de
valor fundamental, segin va se dijo. Deberdn defi
nirse las formaciones existentes y su secuencia, asi
como todo tipo de accidentes, como plegamientos,
fisuras, fracturas, fallas, etc. Debe definirse si grietas
y fisuras son abiertas o cerradas y qué material las
rellena. La permeabilidad de los estratos y las for-
maciones seri importante para definir el panorama
general.

Mucha informacién para planeacion del subdre-
naje es obtenida a base de sondeos, partiendo de los
minimos que se hacen para integrar el estudio geo-
técnico de la via. Las fluctuaciones del nivel fredtico,
socbre todo con el régimen pluvial, suelen proporcio-
nar indicios valiosos, as{ como toda la informacién
de caricter hidraulico que es posible obtener al eje-
cutar las perforaciones, como detecciéon de fugas de
agua, artesianismo, etc.

En estudios de detalle en zonas falladas puede lle-
gar a ser necesaria la colocaciéon de piezémetros y
generalmente lo serd la disposicion de una red de po-
zos de observacion para conocer las fluctuaciones del
nivel freatico,

La tabla VII4, tomada de 12 Ref. 23, en combi-
nacién con la Fig. VII-45, procedente de la misma
referencia, dan una idea de la necesidad de subdre-
naje en varios casos, asi como de los problemas de
estabilidad que plantean algunas situaciones comu-
nes en taludes y laderas naturales.

En la figura se ha tomade coma indicador la re-
lacién N/T, de fuerzas normales (N) y tangenciales
(T). Puede verse que las mejores condiciones se tie-
nen para los casos 1 y 4 en los que o no hay flujo
. 0 éste ocurre verticalmente hacia-abajo, forzado por
el subdrenaje, '

La efectividad de los diferentes sistemas de sub-
drenajesaria segiin la geologia del lugar y las con-
diciones del clima, principalmente; un factor impor-
tante v a veces desdefiado lo constituye la prictica
local, que puede inclinar las habilidades de los ope-
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TABLA VII4 (Ref, 23)

Algunos casos comunes de taludes en cuanto
a estabilidad en relacién con flujo v sismos

Descripcidn del talud

Caso o la ladera Observaciones

1 Naturalmente seco ¢ bien dre- Situacién favorable. Es
nado, con infiltvaciones peque- la meta de todo siste-

.- fias, ma de subdrenaje.

2 Sujetos 2 un temblor de sig- Rara ver se producen
nificzcidn. serias fallas.

3 Sujeto a un flujo normal, no El flujo generalmente
controlado y desfavorable, por es paralelo al talud.
agua de lluvia infiltrada. Se producen presiones

de poro y disminuye
la estabilidad.

4 Sujeto a un flujo favorable Flujo vertical hacia
vertical hacia abajo, forzado abajo que elimina las
poT capas drenantes en la par- presiones de poro.
te inferior el talud.

5 Saturado, sin cambios volumé- Es wna condicidn de
tricos en los suelos, sujetos a disefio comin en re-
un temblor severo. . giones sismicas.

6 Saturado, formzdo por suclos Esta condicién debe
o rocas intemperizadas, con eviarse siempre.
tendencia a la licuacidn y su- =
jeto a tembior severo, .

7 Saturade, formado por suelos A mayor resistencia de

densos o formaciones de roca,
con tendencia a la expansion
¥ sujeto a temblor severo,

los materiales, mayor
posibilidad de resistir
el temblor sin dafios.
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Figura VII45. Comparacion de las condiciones de estabilidad

de taludes en varias condiciones (Ref.'23).
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rarios de una cierta regién mds hacia un tipo de so-
luciones que hacia otras,

Donde exista un estrato débil de suelo en la zona
€N que se vaya a construir un terraplén v el estrato
esté proximo a la superficie, seguramente la substitu-
cién proporcione la solucién mdas economica. Donde
la profundidad en que se localice el estrato blando
sea grande, podrd pensarse en trincheras estabijlizado-
ras. Si el area inestable esta en una depresién natu-
ral la trinchera estabilizadora podra desarrollarse en
la depresidn, con su eje normal al de la via; por el
conttrario, cuando hava que drenar grandes dreas ha-
brd que recurrir a trincheras estabilizadoras muli-
ptes. La galeria [iltrante encuentra su aplicacién mds
premetedora en los casos en que la profundidad del
agua subterrdnea es tal que no puede pensarse en
substitucion y que las trincheras estabilizadoras re-
sultan antieconomicas. E! papel de los drenes de pe-
netracion transversal, el de los subdrenes longitudi-
nales de zanja o el de los mantos permeables ha
sido suficientemente discutido y bastaria en este lu-
gar llamar la atencion sobre las posibilidades de lo-
grar gran versatilidad en las soluciones por combi-
nacion de varias. Tanto en el caso de las capas
permeables como en el de los subdrenes longitudina-
les de zanja ha de insistirse en que su electividad
estd lignda a su capacidad drenante y a su localiza-
cion apropiada. También conviene insistir en la ne-
cesidad de dotar de subdrenaje las transiciones entre
corte y terraplén,

Cuando el flujo interno es intenso, probablemen-
te la capa drenante continua es mds econdmica que
un sistema de drenes longitudinales de zanja y seri
también mas efectiva.

VII.7 SUBDRENAJE EN AEROPISTAS

El subdrenaje en aeropistas estd orientado funda-
mentalmente a la proteccion de pavimentos, capa
subrasante e inclusive, de los niveles superiores de
las terracerias. Las obras bdsicas de subdrenaje serdn
entonces capas permeables, subdrenes longitudinales
de zanja y subdrenes interceptores.

El agua por drenar proviene de filtraciones di-

rectas por lluvia, de flujos a través de la masa de
suelo, de flujos ascendentes por capilaridad y, en
menor escala, de la condensacién de la humedad am-
biente. -

La experiencia recomienda disefar e! sistema de
subdrenaje en forma independiente del sistema gene-
ral de drenaje superficial. o

Los aeropuertos se construyen ldgicamente en te-
rrenos planos ¢ muy moderadamente ondulados, que
tienen grandes dreas expuestas a la infiltracion de
agua y en ellos se_cyenta generalmente con poca
pendiente para su eliminacion, desde este punto de
vista pueden ser zonas criticas para el subdrenaje. A
despegho de lo anterior, la mayor parte de los aero-
puertos suelen requerir instalaciones de subdrenaje
comparativamente modestas, especialmente cuando
estd bien resuelto el drenaje superficial del drea.

Siempre que se vaya a construir una aeropista de
berd hacerse una exploracién para determinar la pre
sencia origen v causa de las aguas subterrdneas; una
de las manifestaciones mas frecuentes de tal proble-
ma es un nivel fredtico alto en toda el drea de la
esi-uctura por construir o en parte de eila. El estu-
d: 1 que se ha hecho referencia permitira dilucidar
si el agua del subsuelo se encuentra:

a) Confinada en estratos permeables sobre los es-
tratos impermeables.

b) En zonas bajas de un estrato permeable con
ondulaciones.

¢) Confinada en un estrato permeable subyacen-
te a otros impermeables.

d} En zonas de inundacién de un lago, ric o
mar.

Los casos ¢ y b arriba mencionados pueden resol-
verse generalmente usando ‘subdrenaje dentro de las
dreas con alto nivel fredtico; este subdrenaje podrd
ser del tipo de zanja de material filtrante con tubo
perforado. Los casos ¢ y d requeririn generalmente
subdrenes de zanja para proteger el pavimento e in-
terceptores para eliminar el flujo de agua. Se anali-
zan a continuacidén cinco casos tipicos de perfiles de
suelos frecuentes comentando aquellas situaciones en
que la presencia del agua subterrinea suele hacer
necesaria la adopcién de sistemas de subdrenaje.

1. Suelo uniforme permeable

En este caso probablemente no se requiere nin-
gun subdrenaje, ya que estos suelos son autodrenan-
tes; los problemas suelen estar mds bien conectados
a erosion causada por el escurrimiento del agua su-
perficial, la que deberd combatirse con .pendientes
adecuadamente reducidas y recubriendo cunetus y
canalizaciones con suelo-cemento o aun con concre-
to hidraulico.

2. Suelo uniforme impermeable

Tampoco estos suelos suelen requerir subdrenaje
interceptor, pues por su impermeabilidad no es ficil
que presenten fiujos subterraneos de importancia. El
subdrenaje para proteger los pavimentos puede ser
necesario cuando el nivel fredtico se encuentra muy
superficial.

8. Estrato de suelo permeable suprayacente a otro
impermeable

En este caso, las aguas que se filtran a través del
estrato superior quedan detenidas en la frontera con
el estrato impermeable y fluyen siguiendo la pen.
diente natural de ésta. Serdn necesarios subdrenes de
zanja que lleguen hasta dicha frontera, a no ser o~
ésta sea muy proiunda, en cuyo caso las zanjas
drin profundizarse inicamente lo necesario para q..
el flujo que se filtre mis abajo ya no resulte per-
judicial. | .
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Figura V1I-46. Subdrén interccptor.

4. Estrato impermeable sobre un estrato permea-
ble.

Este caso puede asimilarse al 2) y generalmente
no requiere subdrenaje interceptor (Fig. VII-46); el
subdrenaje de protecciéon de los pavimentos sélo sera
necesario si el nivel fredtico alcanza al estrato im-
permeable, llegando hasta alturas proximas al pavi-
mento,

5. Estratos errdticamente dispuestos, con alterna-
" clones de capas permeables e impermeables

Este caso generalmente requiere subdrenaje si
bien no es posible dar reglas generales sobre el mis-
mo, que dependerd de cada disposicidn particular.
Es frecuente que un buen drenaje superficial aho-
rre erogaciones de mucha cuantfa en las obras re-
queridas de subdrenaje.

Segun el U. S. Corps of Engineers (Ref. 22) se
requiere subdrenaje en la base y subbase de los pa-
vimentos en todos los casos en que la subrasante
quede expuesta a la accién de las heladas, donde el
nivel fredtico pueda llegar al nivel superior de ia
capa subrasante o donde la superficie de rodamiento
pueda inundarse, especialmente si la subrasante es
poco permeable, Segiin la misma institucién se re-
quiere subdrenaje en la subrasante en las zonas en
que el nivel fredtico puede ascender hasta 30 cm por
abajo del lecho inferior de la base,

VII-83 SUBDRENAJE EN VIAS FERREAS

La via férrea propiamente dicha, sobre la que
circula el ferrocarril, transmite sus cargas a través de
los durmientes a una capa de piedra triturada, de-
nominada balasto. En la préctica usual de construc-
cién, el balasto se apoya directamente sobre las terra-
cerias. A veces (y esta practica debe verse siempre
como recomendable) en la parte superior de dichas
terracerias se dispone una capa subrasante, con un
espesor no menor de 30 cm, formada por materiales
de buena calidad debidamente compactados; si las
propias terracerfas tienen calidad suficiente, suele
bastar formar la capa subrasante compactando algo
mejor que el resto del cuerpo la parte superior, de
manera gue en este caso la capa subrasante pasa a
ser simplemente una capa de mejoramiento. La préc-
tica mexicana va utilizando cada vez mas en las vias
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férreas otra capa diferenciada, a la que, a falta de
nombre mas apropiado, se ha denominado frecuente-
mente subbalasto, de calidad similar a la subbase de
una carretera y de funciones también parecidas. Muy
especialmente el subbalasto serd conveniente cuando
la capa subrasante o la parte superior de las terra-
cerias, si aquella no existe, estdn constituidas por
materiales finos, pues en tal caso los materiales tri-
turados que constituyen el balasto se incrustan muy
ficilmente, el balasto desaparece y la via ha de cal-
zarse frecuentemente, con los consiguientes trastornos
¢ inversiones de conservacién elevadas.

El balasto no suele presentar ningin problema de
subdrenaje. Por ser su potencial capilar nulo, no estd
expuesto a invasién de agua que ascienda en flujo
vertical y por ser muy elevada su permeabilidad, eli-
mina ficilmente el agua de infiltracién proveniente
de lluvia,

Los problemas de subdrenaje, en lo que se refiere
a la proteccién de lo que por extensién podria lia-
marse superficie de rodamiento de la via férrea afec-
tan entonces, al subbasalto, a la subrasante y al cuer-
po de las terracerfas. En estos aspectos, el subdrenaje
de una via férrea no tiene por qué ser diferente al
de un camino. Las capas drenantes o los drenes lon.
gitudinales de zanja y los drenes interceptores jue-
gan ahora un papel completamente andlogo. al dis-
cutido para el caso de carreteras. La Fig., VII-47
muestra dos secciones tipicas de un ferrocarril dota-
das de subdrenaje. En la parte a se muestra una via
construida por los procedimientos que la costumbre
todavia mantiene en muchos casos; 1a seccién no tie-
ne una capa subrasante ni una capa de subbalasto,
como consecuencia de lo cual, al cabo del tiempo, la
seccién de balasto llegard a ser similar a la dibujada.
La parte b de la figura muestra lo que podria ser la
misma via, pero sujeta a un disedo mds racional.

En la parte 4, una vez que el balasto se ha in-
crustado, formando bolsones de desarrollo irregular
en el sentido longitudinal de la via, se ha colocado
un subdrén de zanja vy se han comunicado los prin-
cipales bolsonies con dicho subdrén, utilizando tubos .
de subdrenaje transversal. Ninguna de estas fallas de
comportamiento serdn de esperar en la seccién de la
parte b, en la que el subdrén interceptor formdé par-
te del proyecto, protegiendo as{ desde el prindpio la
corcna de la terraceria.

En lo que se refiere al subdrenaje para estabiliza-
cién de laderas naturales y taludes, que al igual que
en carreteras es el otro posible objetivo del subdrena-
je en vias férreas, los problemas de ambos tipos de

‘estructuras son evidentemente los mismos y as{ han

de serlo las soluciones. Los requisitos mas rigidos de
pendiente y curvatura que suelen imponer los ferre-
carriles producen usualmente cortes y terraplenes mis
importantes, por lo que los problemas de subdrenaje
se recrudecen.

Independientemente de todo lo anterior, se tiene
en las vias férreas con mayor frecuencia el problema

- de drenaje de tineles que no serd tratado en este

lugar.
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Figura V1I47. Proteccién con subdrenes de la corona de una via f[érrea.

VII-9 PROBLEMAS ESPECIALES DE SUBDRENA]JE

En realidad todos los problemas de subdrenaje
son especiales, en el sentido de que son diferentes v
de que sus soluciones deben tomar en cuenta sus
peculiaridades; por esta razén, el titulo del presente
parrafo ha de aclararse. Se trata de algunos proble-
mas, muchas veces menores, que no pueden encasi-
llarse claramente en partes anteriores de este capi-
tulo y que son merecedores de atencion; en cuestio-
nes de subdrenaje es muy comun que pequefios pro-
blemas, cuya atencion oportuna hubiera demandado
un minimo de costo y de energia, produzcan fallas
catastroficas, muy caras y de grandes proporciones,
por haber sido descuidados en un principio.

El primer caso que se mencionard es el que se re-
fiere a la funcién drenante que pudieran tener las
capas de material arenoso friccionante que han de
colocarse sobre el terreno natural cuando se constru-
van terraplenes sobre turbas, zonas de pantano, sue-
los arcillosos muy blandos, etc. Pueden proporcionar
un medio de salida al agua en grandes extensiones,
acelerando asi procesos de consolidacion en forma
tanto mds perceptible, cuanto menor sea el espesor
de los depdsitos blandos en comparacién al drea cu-
bierta. Dentro de este tipo de capas drenantes po-
drian considerarse incluidas también las capas colec-
toras que se colocan sobre la superficie del terreno en
in- .laciones de drenes verticales de arena que se co-
logyuen para acelerar procesos de consolidacién, descri-
tas en los capitulos I y III de esta obra. Ya en pigi-
nas anteriores de este capitulo se dedicéd algo de
atencion a la capacidad drenante de estas capas, que
puede asimilarse a la de las capas drenantes ya tra-
tadas.

Otro problema especial de interés es el que plan-
tean los manantiales o afloramientos de agua que
puedan aparecer dentro del drea cubierta por la via
terrestre. La captacién y eliminacidn de sus aguas es
indispensable y puede lograrse con capas drenantes
localizadas, pequerias trincheras estabilizadoras o dre-
nes de zanja convenientemente orientados.

'.]-Zl,problema suele estar en estos casos en la nece-

sidad de eliminar gastos relativamente altos a través.

de instalaciones que deberin ser, por razones de

costo, modestas en sus dimensiones, Una alta permea-
bilidad en los materiales de filtro es entonces indis-
pensable, debiendo cuidarse sobre todo el contenido
de finos por abajo de la malla N2 40, que debe ser
tan reducido como sea posible o nulo. Si' no puede
garantizarse este requisito en las obras que se hagan,
deberd recurrirse al uso de filtros graduados, con va-
rias capas. A este respecto, los ingenieros no deberdn
concebir muchas ilusiones sobre la capacidad drenan-
te de mantos o secciones de conduccién construidas
con materiales friccionantes supuestamente muy per-
meables. Cedergren (Ref 38) ha calculado la capa-
cidad de descarga de un tubo de 15 cm de didmetrg.
(180 cm? de drea), sobre bases circunstanciales p:.
viamente fijadas en cuanto a pendiente, velocid
del agua, etc, y la ha comparado con algunas sec-
ciones de suelos tipicos entre los empleados en fil-
tros, bajo las mismas circunstancias de funcionamien-
to. Se obtiene la misma capacidad drenante en una
seccién de $ m? de piedra triturada, con tamaiic de
2 ¢m, o en 13 m? de piedra triturada, con tama.
fio de 0.75 cm o finalmente, en una seccion de 400 m?
de grava-arena, con coeficiente de permeabilidad de

3 X 10-1 ——, que muchos técnicos considerarian sa-
) seg

tisfactorio.

Comoquiera que un manantial puede dar un gas-
to continuo de cierta importancia, susceptible de
causar darfios muy importantes (aunque quizd locali-
zados), si no se drena con rapidez, se comprende la
importancia de la alta permeabilidad de los filtros
usados,

La Fig. VII-48 presenta un croquis de varias ins-
talaciones tipicas (en planta), para drenar manan-
tiales aislados.

En la parte b de la figura se ilustra el caso en
que el manantial se recibe en una caja abierta en el
terraplén y rellena de material filtrante altamente
permeable; debera tener los tubos de salida nece-
sarios para conducir el agua a donde pueda ser des-
cargada sin peligro. En la parte ¢ se considera el caso
de varios manantiales, cada uno contrelado por -
subdrén y se muestran zonas humedas, ciyo drem:
se logra con peines de zanjus rellenas de material fil-
trante y provistas de tuberia perforada. -
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Figura VII48 Instalaciones tipicas para drenar manantiales
(Ref. 38).

En ocasiones se hga preferido cortar la ascensién
del agua a los terraplenes, construvendo en la base
de éstos una altura suficienie de enrocamiento muy
permeable, suficiente para eliminar el agua; sobre
éste habra una secciéon con granulometria de transi-
cion, sobre la que podrd construirse un terraplén
convencional. Esta solucién puede ser econdmica en
grandes extensiones, a condicidn de que el terraplén
tenga la altura suficiente para alojarla.

Un tercer problema que vale la pena mencionar
al considerar el subdrenaje, es el que plantean las
grietas que se abren en zonas de laderas naturales y
taludes. inestables, que sufren movimientos. El agua,
al penetrar por estas grietas y rellenarlas, produce
empujes hidrostiticos que pueden afectar muy des
favorablemente la estabilidad general de toda la zona,
por lo que su relleno y calafateo es una precaucién
indispensable. Este puede hacerse con arcilla o mate-
riales impermeables, como suelc-asfalto y la opera-
cién puede requerir, en casos extremos de gravedad,
la apertura de cajas en la parte superior de la grie-
ta, las que se rellenardn por completo con los mate-
riales’ de calafateo. Como el simple relleno de las
grietas no ofrece remedio al problema de estabilidad
que esté en desarrollo, en tanto éste no se corrija
habrd que contar con que se seguiran abriendo y ha.
bra que calafatearlas periddicamente, '
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CAPITULO

Instrumentacion de campo

XHi-1  INTRODUCCION

En el campo de la Mecdnica de Suelos Aplicada
son realmente escasos los problemas importantes en
que ¢l planteamiento y la resolucién tedricos basten
para obtener una solucién tan satisfacloria, que deje
al ingeniero libre de toda preocupacién sobre el com-
portamiento posterior o sobre lo razonable y eficaz
de sus presupuestos mentales; ello, a despecho de los
innegables avances que la Mecdnica de Suelos ha ex-
perimentado en las ultimas décadas.

Se ha dicho {Ref. 1} que las diferencias entre la
teoria y la realidad son mids complejas en el dmbito
de la Mecinica de Suelos Aplicada que en cualquier
oera rama de la ingenieria civil. Esto es debido tanto
a las complejidades del suelo como material de cons-
truccidn, como al hecho de que con mucha frecuencia
y aun en problemas importantes, el ingeniero ha de
proceder con niveles de informacién por abajo del
ideal conseguible, por razones de tiempo y de dinero.
Estas dos circunstancias hacen que en los problemas
de campo de la Mecénica de Suelos se trabaje efecti-
vamente con grados de incertidumbre que suelen
excluir toda posicion 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 todo ello, se ha desarroilado mucho en los
ultimos afos la tendencia a observar el comporta-
miento de las obras, midiendo los aspectos que se con-
sideran esenciales para definirlo a lo largo de la vida
itil. Tales observaciones, cuando se realizan ¢ inter-
pretan bien, no sélo permiten establecer el compor-
tamiento de una estructura y la evolucién de sus con-
diciones de estabilidad o de servicio, sino que tam-
bién permiten verificar toda la.concepcidn de su pro-
yecto, as{ como el cumplimiento, en el caso particu-
lar de que se trate, de las teorfas de que se haya hecho
uso en dicho proyecto; de esta manera, la observacién
de prototipos cumple un cometido que va mds alld de
obtener informacién sobre la estructura objeto de las

mediciones y se convierte en un poderoso medio para
verificar el cumplimiento de las concepciones teéri-
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 visién rigida y dogmitica;
vale decir, para todo el que comprenda que las teorfas
y concepciones ingenieriles son, en el méjor de los
casos, impetfectos 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 comprension del talento
humano.

Pero la potencia de las observaciones y mediciones
de campo, seguidas de la correspondicnte interpreta-
cién, se revela aun mayor de lo que han indicado los
pirrafos precedentes, si se considera la posibilidad
de que surjan nuevas concepciones tedricas o nuevos
métodos constructivos, al analizar la informacién que
se haya adquirido. Desde este punto de vista, las ob-
servaciones de campo se convierten en un poderoso
método de investigacién experimental, capaz de abrir

Un testimonio dramitico de la necesidad de la instromen-
tacién de campo en lan vias terrestres. Vista panoramica
de una parte de la zana conflicliva que en su dia moeird
la carretera Tijunna-Ensenada.
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nuevos horizomes y de contribuir al progreso de la
Mecinica de Suclos. :

En das vias terrestres se satisfacen plenamente los
estutlos iniciales de incertidumbre que justifican la
necesidad de realtizar observacion de canmpo solae Jas
estruciuras construidas y lay soluciones adoptadus. Sin
embargo, estas técnicas se han venido cwpleando en
las vius terrestres mucho menos de lo fue ¢ comin
en otros campos de la Mecdnica de Suelos Aplicada,
como por ejemplo, en el de las prosas de tierra. Esto
¢s dehido, en primer lugar y es justo y necesario con-
fusarle, al hecho de gue muchos ingenivrns que ejer-
ceit suoactividad en las vias terrestres consideran estas
lecnicas excestvamente refinadas, costosas ¥ no nece-
sarias para ia consecucion de una buena obra; de
7ila ANera, se resisten a inverdr tiemipo y dinero
en la observacién de prototipos y eilo independien-
temente de que las cantidades requeridas son siempre
fracciones insignificantes del cusio total de la via
wrresire de que se trate. Es innegable que otros in-

cn ta observacién de prototipos, al grado en que pue
de decirse que ésta se ha hecho rutinaria en das pre-
sas de ciena lLmportandia.

Existe una segunda razén para que las observa-
riones de comportamiento en el campo se realicen en
lar vins terrestres menos que en otras obras. Esta se-
sunda razon radica en el hecho de que es inutil reali-
el mis amplio programa de observacion y medi-
ciones €0 un caso en que no se tenga informacién
provviy geoldeica ¥ de Mecdnica de Suelos al mismo
awviel v los casos en que los ingenieros de vias terres-
ires afeanzan una elevada densidad de informacidn
seindonica en un problema  especifico son relativa-
sente escasos, al como se ha comentado en diversas
coariones ‘en piginas anteriores de esta obra, Asf, el

Lua vista panorimica de la zona conflictiva de Ia auto-
pi~ta Tijuana-Ensenada. Tlusira la interaccion entre la
Geologin y dos problemas de la Ingenieria Civil, que mu-
rhas veces gunera la necesidad de instrnmentacion de

Carnpo.

to

ingemero de ving terrestres no alcanza wsualmente en
sus problemas de rutina la concentracion de estudio
que permita pensar en o jusiifique el cmpleo de la
obicrvacian del comporiamiento esiruciural en el
terieno, Segursments osto no ose relierg 3 una silua-
cion indebida, puaes yoose B dicho guoe Tas vias sevres
tres, von t‘.\t‘(-l:ri-"m de dom weropnerios, han ade estu
dlarse con menor conceninsion de anloragen’n que
oitis obras; esta o5 una condicim inchudible, impnes-
ta por sus mismas caracteristicas. Los monmigs niveles
de informaadn condicivinrian ia impo.\ihiiid:ul prie-
vea de realizar una interpretacidn wlecuada eu lus
observaciones nochas en casos de rutina.

Lo anterior, mis la indudabie existencia de pro-
blemas imporiantes de resolucion incieraa en las vias
terrestres, en la que se insiste una vez mis. condictona
la norma de conducta que parece conveniente cn este
tipo de obras. De ninglin modo debe ser excluida ia
observacién del comportamiento de eseruciuras térrens
y soluciones en el caupo, en el ambito de las corre.
teras y las vias férreas, pero la naturaleza cspecial
de estas obras hard que estos métodos se circunscri-

Otra vista de una zona de la autopista Tijuana-Ensenada,
en la que fue posible resolver serios problemas de inesta.
bilidad con programas de instrumentacion de campo. Ia
fotografia ilustra adecuadamente la relacidn cntre Ins
circunstancias geologicas y los problemis ingenieriles pro-
piamente dichos.
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noa casos realmente umportantes, [ncra de Lyoratina
tunto por el mivel de estucdios en clloy realizados,
comtio por las comecnencins de un Iraceo. e oesta
ot Les técnreas e olmeryvaoidn de canpn deberian
depdbrcanse oundadorarmeiste en osa uttlise iGn, g -
yerdo nunca en casos e nrerpretadn diticd, P
falta de informacion geotéenics generad previa, nioen
Uit eXcesivi niu[lip]i(':u:ic'm de lo que ha de obser-
varse y medirse, pues no hay que olvidur que el ries-
gu muis obvio de un programa de observaciones a
muy largo plazo, durante a dilatada vida 0til de vna
estructura o una importante {raccién de ella, pudiera
ser el abandono del programa de mediciones, riesgo
tanto mayor en la prictica, cuanto mayor sea el nit-
mero de obras que han de controlarse.

Independientemente de que se reconozca que las
observaciones de campo contribuyen al esclarecimien-
to del conocimiento actual en Mecanica de Suelos y
a su eventual avance, el ingeniero de vias terrestres
deberd siempre justificar el costo de un programa de
observaciones y mediciones en términos de las nece-
sidades especificas del proyecto que le preocupe; lo
demis, deberd considerarlo beneficio marginal.

Las mediciones de campo para verificacién de
comportamiento estructural se realizan haciendo uso
de equipos e instrumentos cada dfa mas diversifica-
'os. Esta caracteristica da su nombre a la técnica de

sservacidn, que se ha denominado genéricamente
tnstrumentacién de Campo, en el sentido de que las
estructuras térreas se “instrumentan” con todo un
conjunto de equipos de medicidn, que permiten co-
nocer la evolucidn de las caracter{sticas mecdnicas
s relevantes, de los movimientos de sighiﬁcacién
v, en general, de las condiciones de estabilidad a lo
fargo del tiempo. ’

En las vias terrestres dos son los problemas tipi-
cuos que demandan instrumentacién de campo. En
primer lugar todos los aspectos conectados con la
construccion de terraplenes sobre suelos blandos vy

compresibles, para apreciar los asentamientos, su evo- '

lucién can el tiempo y los cambios en las condiciones
de estabilidad. En segundo lugar, los problemas co:
nectados con la estabilidad de laderas naturales vy
taludes que muestren movimientos sobre lo que se
dé a sospechar como una superficie de falla ya for-
mada; en este caso, el establecimiento de como ocu-
rren los movimientos de las masas involucradas es
un requisito fundamental para establecer cualquier
solucidn 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 empuje, siem-
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierras
dbre muros y ademes también figuran entre aquellos
+ los que se aplican estos métodos con cierta fre-
cuencia. .

En este capitulo se describirdn someramente los
procedimientos de instrumentacién mds en boga, los
equipos disponibles para ejecutar el trabajo y se dis-

outivin revemente las prineipades conclusiones que
es posible obteaer de un progrioma de instiumenta-
adn y mediciones, En algunos casos se hara referen:
chica tabagos deinsttumnentacion inportantes que
se han rewlizado en diversas obras viales del pais, en
trabivjos a cargo de la Sceretarfa de Ohbras Pablicas.

Como comentario final, cabe hacer uno de indole
operativa. Un programa de instrumentacidn, sean
cuales fueren sus fines, debe concehirse y establecerse
dentro del marco general del proyecio, como una
pieza mads del conjunto; probablemente, estard inclu-
sive interaccionado con el proyecto, en el sentido de
gue los resultados que vayan teniéndose del programa
de mediciones en las primeras etapas de la construc-
cién 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 e inclusive puede resultar
indtil o imposible de realizar.

XIII-2 INSTRUMENTACION EN
TERRAPLENES CONSTRUIDOS .

SOBRE SUELOS BLANDOS

En términos generales la instrumentacién de los
terraplenes que se construyen sobre terrenos blandos
y compresibles persigue alguno o algunos de los si-.
guientes objetivos: ‘

La medicidn de los asentamientos.
La evolucién de las presiones de poro bajo el
terraplén, para conocer tanto la evolucidén del
fenédmeno de consolidacién del terreno natural,
como la del factor de seguridad.

® Los desplazamientos horizontales del terreno
natural, :

¢ Los esfuerzos verticales ejercidos por el terra-
‘plén sobre el terrenc natural y su distribucién
con la profundidad.

® La evolucidn general de la resistencia del te-
rreno natural,

A continuacién se harin algunos comentarios so-
bre cada una de estas mediciones.

A, Mediciones de los asentamientas
A-1. Nivelaciones superficiales

El método mis obvio y sencillo para conocer los
asentamientos de un terraplén es el colocar una serie
de puntos estables distribuidos en su superficie y ni-
velarlos periédicamente. Cuando el terraplén cuyos
asentamientos se miden est4 pavimentado con asfalto
o con concreto puede bastar la colocacién de una serie
do lavos, para sefalar los puntos por nivelar; en
obras :uya superficie sea de tierra podrd convemir
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enterrar en el suelo un pequefo dado de concreto,
en cuyo centro se haya colocado un tubo u otro indi-
cador que sobresalga ligeramente del terreno.

Fl pumo mis delicado de las operaciones de ni-
veluoitn estribia en la eleccion del punto de referencia
frpr, (e nn p;nthiiur pada el de los imovitenteos
del terraplén, Muchas veces este punto ha de esar
siirado a distancias muy grandes del tervaplén por
medir, pues es frecuente que las planidies que forman
ios suclos blundos y compresibles sufran movimien-
rns superficiales de importancia, por ejemplo por bom-
Leo con fincs de explotucién agricola u otras causas,
de rapera que la relerencia fija tamnbién ha de colo-
ratse {uera de ja ipfluencia de estos movimientos. Los
cerros y elevaciones que pueda haber en las cercanias
de la obra por medir pueden proporcionar buenos
puntos de referencia; otras veces podran quizd locali-
zarse estructuras inmoviles, por ejemplo, por estar
cimentadas sobre pilotes de punta que lleguen mas
abajo que los éstratos consofidables y estén sobre apo-
vos realmente firmes, En otras ocasiones podrd con-
seguirse la referencia fija hincando un tubo a través
de los suelos blandos, hasia apoyarlo en mantos ro-
coses o firmes; en este caso debera tenerse la pre-
caucidn de dotar al tubo hincado de una camisa de
ademe exterior, que pueda absorber la friccidn nega-
tiva que ilegue g presentarse (Ref. 2).

Una vez establecida la referencia fija, absoluta-
nmente inmévil, convendri si'emprc fijar otra referen-

d

cia directamente sobre la superficie del terveno natu-
ral. en las cercanias del terraplén por medir, a una
distancia del orden de 100 m de él. Esta segund
referencia, probablemente mdvil, endra la doble fi-
nalidad de servie coino base de nivelacion para los
puntos situados sobre et werrapltén vy de  detectar
los eventuales movimientos superficiales que tenga cl
icrreno de cimentactdn por caosas diferentes a la pre
sencia del rerrapién. Una  constante referenciacion
de! hanco de nivel ninvil respecto al fijo proporcio-
nara los elementos necesarios para rexlizar Ja correc
tidn que huava de huacerse en los movimientos verti-
cales de los puntos sobre el terraplén, a causa de
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Figura XI1I-1. Curvas de igual ascntamiente en un terraplén sobre terreno blande. Terraplén de prueba sobre ¢l Lago de Texcovo.
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Figura XIII-2. Un banco de nivel para control de asentamientos por nivelacién superficial.

cualquier movimiento zonal que pudiera tener la su-
perficie del terreno de cimentacion.

Serd preciso emplear técnicas de nivelacion 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 colocacidn de
los bancos de nivel sobre el terraplén es una cuadri-
cula no suficientemente cerrada como para permitir
el trazado preciso de curvas de igual hundimiento,

‘es como las que se muestran en la Fig. XIII-1, que

sresponde a un terraplén de prueba construide por
la Secretarfa de Obras Publicas de México para obte-
ner informacién sobre el comportamiento de una
autopista en proyecto a través del Lago de Texcoco,
en las cercanias de la Ciudad de México; las carac-
teristicas de este sueld han sido presentadas en la
Fig. VI-60 de! volumen I de esta obra.

En el caso del terraplén de prueba mencionado,
la instrumentacién se planed, 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 construccién del terraplén. Este tubo puede

ademarsc para protegerio durante los procesos de de-

formacién. En la Fig. X1II-2 se muestra un esquema
del banco que se utilizd en este caso.

Una colocacidn de bancos como la de la Fig. XIII-2
tiene algunas ventajas de interés. Por ejemplo, las ni-
velaciones posteriores dan automdticamente una ima-
gen muy precisa del perfil de incrustacién del terra-
plén en el terreno natural, lo cual es 1itil. Los bancos
mis superficiales, sobre el terraplén, incluyen en sus
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-
~.on negativa en el vistago o tubo del dispositivo y
la placa de base podrd hundirse por tal sobrecarga,
leyéndose asentamientos mayores que los que hayan
tenido lugar; en tales casos convendrd ademar el vis.
tago del banco de nivel.

A-2. El torpedo medidor de asentamientos

En este sistema de medicién se sitiia en una per-
foracién previa un tubo especial formado con tramos
unidos por coples exteriores, que permiten juego te-
lescdpico de los tramos, los que pueden ir juntindose
uno a otro a medida que los arrastra el enjutamiento

Sem
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del tetieno que los rodea y contiene (Ref, 3); asi,
varia la longitud aparente del sisterma de tubaos, que
debe haberse colocado cubriendo todo el espesor cuyo
asentamicnto se desea medir y varian también las dis-
tancias entre los pequeiios escalones gue se marcan

A3, Medidores de celda

la téenica francesa (Rel. 4) ha desartollado 1
medidor de ascntamientos, cuyo principio se csque
witiva en la Fig, X114

interiormente en el contacto entre un t(ramo de -
berfa y el cople correspondiente.

Un instrumente medidor. denominado tarpedo
tFig. XIIT-3) es introducido por ¢l interior de la i
beria v estd provisto de un sisterma de pequeiias patas
exiensibles, que seflalan el momento en que se pro-
drice un cainbio brusco en el dinmeiro de la tuberia;
es decir, cada vez aue se llega a uno de los pequenos
escalones cntre tubo y cople a que se ha hecho refe-
rencia. Asi, es posible conocer desde la superlicie, la
posicidén relativa de los escalones y deducir los asen-
tamientos habidos al comparar éstas con la inicial.

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

Este dispositive tiene la gran ventaju de que no
shlo permite conocer los aseniamientos en la super-
ficie o cerca de ella, sino también a diferentes pro-
fundidades dentro del suelo que se asienta, obtenién-
dose perfiles de asentamiento corno los que se mos-
traron en la Fig, VI-44 del Volumen I de esta obra,
que corresponden a los mismos terraplenes de prueba
mexicanos, que ya se mencionaron. Repitiendo lec-
turas de ticinpo en tiempo puede tenerse la evolucion
de los asentamicntos con el tiempo, también a las
diferentes profundidades.

Una celda de plistico, de 95 cm de espesor y
i17 an de diimerro se voloca bajo el tenuplén, ¢n el
Bagar en que se desean medir los asentuanientos, 1a
cedda estd parcialinente llena de an lguido {general-
mente agui). A ung distancia fuera de la influencia
de los asewtamicnitos del terraplén se coloca una base
. fiju, sobre Jn que s instala un tablero de medicion
que tiene un dispositivo para aplicar presion con gas
carbdoico y un mandmetro de mercurio Gque contiola
la presion del liguido dentro de la celda. il como se
comunica por medie del gas carbdnico; en el mismo
tablcro se recibe otra linea dc tubo proveniente de
la celda e instalada al lado de una escala vertical T,
de manera que cualguier presion aplicada por el gas
carbdnico se comunica al liquido en la ccida vy lo
hace pasar a la linea de comunicacidon entre la celda
y el tubo vertical T, hasta una cierta altura en su
escala. En tales condiciones, supdngase que se aplica
unz presidn p al liguido de la celda, con la cual éste
asciende en la escala T hasta la altura T,; al cabo de
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones
se aplicard la misma presion, p, al liquido de la cel-
da, pero ésta se habrd asentade una cantidad AH:
correspondientemente, el liquido en la escala T sdle
subird hasta la altura T,, siendo la diferencia <

- Depdsito de gire a presion
TN e

’
Mancmetro de
mercurio

Base fija

Tuberfa de. 4 ¢ 6 mm

Figura XII1-4, Medidor francés de asentamicntos (Ref. 4).



7

Dustrimentacicn en terraplenes sohve suelay blandes 327

waras 1 - T, preasamente igual a lo quoe T celeda
s¢ uya hundidao,

Como se ve el aparato ¢s ingenioso y de ficil
nuincjo, sin causar ningin impedimento al movi-
miente de Jos equipos de construccidn. Las celday
pucden instalanse a cuslgier prolundidad, de manc.
ra que los asentamicntns pucden medirse en cual-
quier punto, La precision del aparato es del orden
de 0.3 cm, si no se le dota de dlspO\lll\O\ e:.pecm!ec.
para la lectura en la escala T.

Los iuconvenientes del dispositivo estriban en el
tiempo que hay que esperar para que se estabilice
el liquide, sobre todo cuando el tablero de medida
esti lejos de la celda (20 min para 100 m); en los
aislamientos que requieren las celdas cuando existan
aguas, especialmente salinas y en las posibles dificul-
tades pata encontrar a distancia razonable un lugar
donde instalar la base fija.

La Ref. 5 menciona un dispositive parecido, uti-
lirado en California, basade también en el principio
de establecer la comunicacidon 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,
fuera de la influencia de los movimientos del terra-
pién, pero este dispositivo se hace trabajar simple-
mente por el principio de vasos comunicantes, sin
ctivarlo con ninguna presién, por lo que su utili-
cacidn debe considerarse mds limitada, independien-
temente de que pueda dar buenos resultados en mu-
chos casos.

. P » - i
Un dispositivo andlogo al anterior fue propuesto

originalmente por Terzaghi {Ref. 6), pero se ha uti-
lizado sobre todo en el campo de las estructuras edi-
ficacionales.

A-1, Elcccion de los puntos de medicion y de
su numero

Los asentamientos en terraplenes sobre suelos
blandos se miden generalmente en una de dos con-
diciones: Sobre un terraplén ya construido, con vista
a conocer su comportamiento ¢ en un terraplén o
tiamo de pruebas, con la finalidad de obtener datos
para el provecto de un tramo de mucha mayor lon-
gitud.

En cualquiera de los dos casos conviene disponer
los puntos en que se estudien los asentamientos en
secciones instrumentadas. El nimero de éstas suele
ser mayor en los terraplenes de prueba que en los
problemas de control de comportamiento, pero en
todo caso depende de la importancia de la obra, la
heterogeneidad de las formaciones que se consolidan
- de la dificultad del problema, desde el punto de
vista estricto de la Mecdnica de Suelos.

En zonas heterogéneas, donde se esperen asenta-
mientos diferenciales de importancia. convendrd me-
dir los totales en secciones no separadas a mds de

50 m oy esta dimension pothd erecer mucho en el caso
de control de asentamientos sobre formarioncs muy
homogéneas, en las que las secciones podrin sepa-
rarse hasta 200 m o més; en los terraplenes de prueba
suelen disponerse seccinnes que cubran a ritme cons.
tmnte todo el terraplén, frecuentemente de 50 en
50 m o algo sizuilar,

Hay algunas vonas en donde ¢y obligada la insta-
facion de una scccion instrumentada, como son las
ronas de discontinuidad; por ejemplo, los accesos a
un puente o paso a desnivel sobre pilotes de punta
o la terminacién brusca de la rona compresible o
las zonas singulares, tales como cauces de rios aban.
donados y cubiertos por depdsitos, etcétera,

Los puntos de medicién deben cubrir toda la sec
cion transversal del terraplén, pues en el momento
de la interpretacién suele convenir la informacion
completa. En caminos construidos sujetos a control
es frecuente que cada seccién tenga cinco puntos, en
el eje, tos dos hombros y los dos pies del terraplén.
En terraplenes de prueba el nimero de puntos es
mucho mayor {ver, por ejemplo, la Fig. XIII-1).

La frecuencia de las mediciones debe ser suficiente
para definir la evolucién de los asentamientos con el
tiempo. Obviamente no deberd ser uniforme, sino
mucho mayor al principio y cada vez mis espaciada,
segun el tiempo pasa. Suelen hacerse una o dos me-
didas diarias durante el periodo de construccion, para
conocer las deformaciones instantdneas y el comienzo
del proceso de consolidacién. Después, podrdn hacer-
se mediciones semanales durante los primeros tres
meses de Ia 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 de los movimientos laterales del
terreno de cimentacién

Suele interesar medirlos por diversas razones. En
primer lugar, una parte de los asentamientos se debe
a los desplazamicntos laterales de los estratos com-
presibles (esta parte no estd, naturalmente, tomada
en cuenta por la teoria de la consolidacion de Ter-
zaghi, que sélo considera asentamientos por compresi-
bilidad, es decir, por cambio de volumen, pero no por
cambios de forma debidos a la accion de los esfuerzos
cortantes). En segundo lugar, las fallas de terraplenes
sobre suelos blandos van precedidas de desplazamien-
tos laterales del terreno de cimentacion, abajo y en

la vecindad de ellos; asi, la magnitud de estos movi-

mientos permite conocer, cualitativamente al menos,
lo lejos que se estd de una posible faila.

B-1. Control superficial

Cuando s¢ colocan terraplenes sobre suelos blan-
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dos suele wener mbidn anterds el conodmiento e
los movimientos hotizontales del wrreno, tanto en ba
superficie como en las profundidades afectadas. En
lo referente a mediciones de puntos superficiales, no
existen diferencias de consideracién respecto a la me
todologia que se mencioné al wratar de las inediciones
de asentamicntos. También ahora, uno de los puntos
mis delicados estriba en seleccionar los puntes o -
neas de referencia, obviamente en zonas no afectadas
por los movimientos. En muchas ocasiones y en pro-
blemas de gran importancia (Ref. 7), las fronteras de
las zonas en movimiento no estan bien determinadas
por lo que deberdin seleccionarse con el correspon-
diente criterio conservador. El problema del conirol
de los movimivnics horizontales en la superficie del
terteno se simplifica corespondientemente cuando se
desea Unicamente conocer movimicntos dilerenciales
o relativos entre diversos puntos, sin que haya de de-
terminarse la magnitud absoluta de los movimientos.

B-2. Inclinometros

A menudo es insuficiente canocer los desplaza-
mientos horizoniales de la superficie del terreno dni-
camente y se neccsita determinar taasibién cémo se
mueve el terreno de cimentacion blando cuando sobre
¢l se ha construido un terrapién, conociendo esos
desplazamientos dentro de la profundidad afectada
por el fenémeno.

Casi todos los instrumentos que primeramente se
desarrollaron para lograr estos fines utilizan la misma
idea hasica. Se trata de introducir en el terreno aigun
tubo relativamente flexible, cuva original verticali-
dad se modilique cuando ocutren los desplazamientos
horizontales, de manera que la linea del tube defor-
mada proporciona en cada momento una imagen ob-
ietiva de los de-plaramientos que han tenido lugar;
Woaneegen se puede conocer introduciendo un instru-
mento sensible a la inciinacién por el interior del
wauo; £, Cusagrande (Ref 8) describe uno de los pri-
meros estudios en gran escala a este respecto. Se uti-
lizd en €l tuberfa de 5 cm de didmetro, la que se
colocd en pozos abundantemente distribuidos en el
terreno de cimentacidn al pie de un gran terraplén

ue se estaba construyendo a través del Gran lago-

Salado; ¢n este caso la idea era conocer la posicién
de cnalquicr superficie de falla que eventualimente
Yepara a formarse, lo que se lograba recuperando los
tubos tras ¢l deslizamiento y observando su deforma-
«ldn permanente. .

Fn los cuatro terraplenes de prueba que la Se-

cretaria de Obras Publicas de México construyd en’

el Lago de Texcngo para conocer el comportamiento

del terreno de cimentacidn bajo una importante carga

transmitida por los terraplenes para una autopista
(Ref. 9), también se usaron, junto con instrumentos
nds elaborados, algunos tubos sencillos de 5y 7 em
de diimetro para commplementar informacién de des-

placunienton horsoniades y para ayudar a definir la
posicion de cualquier superficie de falla gue pudicra
Hegar a desanrollarse. En este caso se introduce por ¢
tubo vna barra rigida de longitud apropiada y st
puede conocer ia profundidad a la cual 1a deforma-
cion del tubo impide el paso de la barra. No cs ocioso
insistir un poco en estos elementos de instrumenta-
cifm tan sencillos, ya que muchas veces pueden pro-
porcionar informacién muy Gtil a un costo rolativas
mente bajo, evitando el uso de instrumcntos mds
zomplicados, yue para muches paises son de impor-
€acion v que pudieran no estar-disponibles en el mo
mento requerido.

La Ref 1 menciona diversos tipos de inclindme-
tros, va mds elaborades (Piantema, Wiegmann, un
modeio del Instituto Geotéenico Sueco, etcétera), pero
seguramente el inclindémetro que tiene actualmente
un uso mis extendido es el desarrollade por Wilson
{Refs. 1 y 10) y mas tarde modificado por Parsons y
Wilson en 1956. Es un dispositivo preciso, compacto
y ligerc para medir movimientos de tierra de haswa
170 m de profundidad. En la Fig. XIII-5 se muestra
a} inclindémetro completo.

El aparato completo consiste de una unidad sen.
sible, una caja con los necesarios controles eléctricos,
cable conector y una tuberfa para ser colocada en el
terreno, ranurada en dos planos ortogonales entre si.
El medidor entra por la tuberia corriendo sus rue
dexillas por dos ranuras opuestas y puede detectar lar
desviaciones de la vertical que haya sufrido la tut
rfa, originalmente instalada en tal posicidn.

Es frecuente el uso de la tuberiza de 8.1 cm de
didmetro y 0.22 cm de espesor, en tramos de 1.5 4
3 m longitud; los coples para unir los trames de tubo
suelen ser de 15 6 de 30 cm. Esta tuberfa es Ia misma
que se utiliza en el torpedo medidor de asentamien-
tos, va mencionado, que también es un disefio osi-
ginal de S. D. Wilson. La tuberia que vaya a usarse
con el torpedo (muchas veces un poro cubre ambos
fines) debe acoplarse con uniones de 30 cm, telescod-
picas, para permitir la accidn del inclinémeuro.

La unidad sensible (Fig. XIII-6) tiene un circuito
interno que es un puente de Wheatstone actuado por
un péndulo calibrado. Cuando el inclinémetro estd
vertical, el péndulo toca el ccniro de una resistencia
calibrada, subdividiéndola en dos, las cuales consti.
tuyen la mitad del puente de Wheatstone; la otra
mitad, asi como un potencidmetro de precisidn, resis-
tencias y las necesarias conexiones va instalada en la
caja de control. El conjunto estd accionado por bate-
rias, Cuando la unidad sensible se inclina, por ha-
berlo hecho la tuberia en que se introduce, ¢l pén-
dulo permanece vertical, de manera que la resistencia
calibrada con la que contacta queda dividida en dos’
porciones desiguales, lo que cambia el circuito inter-
no y modifica las lecturas en la unidad de conuol
La Fig. XIi1-7 muestra un esquema de los circu’
que se utilizan en el inclinémetro y en la caja .
control, unidos por una conexién de cable.
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Cable conector

Abrazgdera

Figura XIII.5.

La Fig. XIII-8 reproduce un esquema de la uni-
dad medidora, con un corte que permite asomarse a
su interior.

El inclinémetro se hace descender por su tuberfa
empleando todo el equipo auxiliar que aparece en
la Fig. X1II-9. A medida que va bajando, se van ob-
teniendo lecturas en intervalos prefijados. Una cali-
bracién previa de laboratorio puede lograr que las
cardtulas de la caja de control lean directamente la
inclinacién que corresponde a cada lectura eléctrica.

La Fig. XIII-10 esquematiza cdmo se deforma la
tuberfa especial y se inclina la unidad sensible, cuan-
do el sistema sufre desplazamientos laterales.

La sensibilidad del instrumento permite detectar
un minuto de arco en forma confiable, en la desvia-
cién que la tuberfa especial vaya sufriendo respecto
a la vertical.

Es usual hacer todas las lecturas con el inclind
metro en dos posiciones ortogonales entre si, utili-
zando la disposicién de las ranuras de la tuberfa de
que se hablé. Esto tiene por objeto obtener en forma
mis precisa la imagen de deformacién en el espacio.
De hecho convendri orientar los planos definides por
'as Tanuras en oposicién segun las direcciones princi-

.. sales de la deformacién.

La tuberia debe ser suficientemente flexible para
seguir fielmente los movimientos del terrena y, a la
vez lo suficientemente fuerte para soportar las ma-
niobras de instalacién, Este es, sin duda, un punio

Inclindmetro or made

Parte superior del
inclindmetro .

-Caja de control

Parte inferior del
inclindmetro

Tapas protecteras

Inclinémetro completo.

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 es, sin embargo, satisfactoria,

El aparato, en ¢l momento presente resulta de
empleo delicado y es indudablemente costose. La can-
tidad de medidas que se obtienen hace necesario
contar con el apoyo de una computadora para su
procesamiento y ordenacidn.

El resultado que puede obtenerse es magnifico.
La Fig. VI-43, que se presentd en el Volumen I de
esta obra permite apreciar el tipo de informacién que
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y clara.

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrollado
un aparato de péndulo, andlogo al de Wilson, pero
el extremo inferior del péndulo, en lugar de modifi-
car una resistencia incluida en 4n circuito elécetrico,
tal como es el caso del aparato arriba descrito, &std
sujeto por un resorte insirumentado con sistemas de
medidores eléctricos,de deformacién; cuando el pén-
dulo se inclina var{a la longitud del resorte y por lo
tanto también la del filamento metdlico del medidor
eléctrico, con lo que cambia la resistencia de éste y
se hace la correspondiente lectura en el circuito, en
forma ya aniloga al inclinémetro de Wilson.

Geoconsult (Ref. 20} ha desarrollado un incliné-
metro también de péndulo que:se basa en el siguiente
principio (Fig. XIII-11). La unidad sensible tiene dos
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Dnelindametro tipe Wilson.

ciindros concéntricos, pudiendo el interior girar res-
pecic xi exeerior, gracias a un motor cléctrico que se
coniroly desde la superficier el cilindro exterior se
mmciina obedeciendo la deformacion que sufra la tu-
Leriuogque centiene el uparato, por efecto de los mo-
coowentes dey sucios Una balunza elecirodindmica que
couticne un medidor de inwensidades de corriente
maciiene siciapre ol péndulo en el eje de la unidad
semible. Bl extremoe inferior del péndulo estd unido
conoresorte, de manera que la longitud de éste varfa
st el apirato se incline mids o menos. Como gquiera
< v ulweserte, fa balunza y el péndulo forman parte
de un circuito cléctrico, andlogo al del inclindme-
v de Wilsen v del que pueden hacerse lecturas en
wosperficie, ol cambio de longitud del resorte pro-
auce finalmente un cambio en la intensidad de la
ente circulante, que es la que se mide en cste
o, Ademids, accionando ¢l motor y provocando la
roti:von el cilindro interior de la unidad sensible
se podrd tlegar a ha posicién en que el péndulo pro-
direa fuowminima desviaaén de su posicién original
no deformada, que corresponde al momento en que
«! péndulo estd contenido en el mismo plano en que
ostaba antes de deformarse, habiéndose corregido gra-
vias ai gire cualquier pequefio alabeo adquiride por
cl aparato al inclinarse. Esta posicidon del péndulo
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Figura XIII-6., Croquis del inclinémetro armado.

en el mismo plano original se hard notable porque
a clla corresponde la maxima intensidad de corriente
en el circuito, respecto a cualquier otra posicién en
que ¢l péndule ademds de inclinarse simplemente
también gire y se alabee. Una calibracién previa de
laboratorie permitird conocer que angulo de incli-
nacién corresponde a cada una de las intensidades de
corriente medidas.

El inclinémetro Telemac (Ref. 20) se muestra es-
quenuiticamente en la Fig. XIII-12. La unidad sen-
sible es también un péndulo constituido por una pie-
72 metdlica flexible de la que cuelga un peso en la
parte inferior; en su parte superior, la pieza metdlica
flexible estd sdlidamente unida a la cabeza de la uni-
dad scnsible. Sobre esta pieza metdlica flexible se
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en pla-
nos perpendiculares, cuatro cuerdas vibrantes. Estos
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dispositivos son pequeiias cuerdas metilicas que pue-
den ser excitadas por un electroimdn, que las hace
vibrar con una frecuencia natural determinada; si
por la aplicacién de una tensién se varfa la longitud
de la cuerda, la frecuencia de vibracidn cambia bajo
la misma excitacién. En una consola de medicién, so-
bre la supcrficie del terreno, existe otra cuerda idén-
tica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen-
te con un tornillo micrométrico; el circuito que con-
tiene a la cuerda testigo estd puenteado con los que
contienen cada par de cuerdas opuestas, de manera
que pueden compararse las frecuencias de vibracién
de las cuerdas, estableciendo cuando son iguales oen
cuanto difieren en un momento dado.

Cuando la unidad sensible se inclina, la pieza
metilica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma-
nera que la longitud de estas varia. Una alibracién
previa de laboratorio permite conocer la inclinacién
que corresponde a cada posicién; para ello ha de igua-
larse la frecuencia de vibracién de la cuerda testigo,

wiando 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 a
traccion y otra a compresién) tiene la ventaja de que
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y se verifican lecturas,

La instalacion de los inclindinetios (Ref, 11} es
delicada y de fundamentat nportancia. En primer
I es precise controlar con onidads los movimien-
tos de deriva de la boca de los tubos y los de los

extremos de fos mismos, si estin libres, En muchas
ocasiones, las tuberias se pueden llevar hasta un es-
trato resistente, que pueda considerarse inmévil, hin-
candolas en él. En este caso, el extremo inferior del
tubo es fijo y la posicion de la boca podri contro-
larse por la propia poligonal que el tubo representa,
pero si toda la tuberia queda embebida en el mate-
ria]l blando que se deforma, serd preciso establecer
un control topogrdfico 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, trazadas a partir
de puntos suficientemente alejados. Es frecuente que
los lugares de terreno blando en que interese hacer
este tipo de mediciones sufran alguna clase de enju-
tamiento regional (por ejemplo, por bombeo de acuj-
feros profundos con fines de explotacién agricola); en
tales casos, los puntos de referencia lejanos de la poli-
gonal de control, deberdn estar en un lugar que par-
ticipe del movimiento regional, pero sulicientemente
apartados para no verse afectados por el movimiento
del terraplén. Lo que interesa medir es el movimien-
to lateral del terreno de cimentacién, aislado de la
componente regional.

En profundidades del orden de 20 m debe ser
posible manejar errores mdximos de 2 mm en la po-
sicién del extremo 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 la tuberia del inchi-
noémetro y a garantizar el contacto entre dicha tube-
ria y el terreno circundante. Este contacte se logra
rellenando con arena fina el espacio que pueds que
dar entre la wberia y las paredes del pozo. ‘

La tuberia debe quedar instalada dentro de las
zonas de miximo movimiento; si se instala formando
una redcula se podrin medir deformaciones unitarias
y trazar mapas de deformacidn, tanto mas precisos
cuanto mds cerrada sea la reticula. Es importante el
control de la verticalidad inictal de las tuberfas; erro-
res de mis de uno o dos grados limitan mucho la
utilizacién de los inclinémetros.

Es esencial un buen conocimiento del terreno
natural y su estratigrafia para la interpretacién de
los resultados y para establecer todos los detalles de la
instalacién,

La tuberia de los inclinémetros puede alterar la
situacién hidriulica del suelo’ al proporcionar una
via de intercomunicacién de las aguas de varios es-
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Figura XHI-8. Unidad scnsible del Iuclindmetro Wilson,

«ratos y niveles, influyendo en la obra y, especial-
wente, en los piezémetros situados en la vecindad.

La tberfa del inclinémetro debe colocarse inme-
diatamente después de perforar el pozo. Puede hacer-
se introduciendo un acoplamiento de’4 tramos en una
misma operacion, utilizando un tripié adecuado. La
teberfa debe introducirse buscande que la orienta-
:ién de las ranuras quede lo mejor posible, pero
pueden hacerse pequefios ajustes una vez instalada,
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo.

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

espaciamientos menores al principio y mayores en

épocas posteriores de medicidn.

Debe insistirse en la necesidad de establecer, con
ayuda de personal especializado un rigurose control
estadistico, haciendo en cada punto por lo menos dos
lecturas en cada orientacién del aparato, con fines
de verificacién. El programa de computacién que se
desarrolle para el cdlculo de los desplazamientos no
debe admitir valores que se desvien en mids de un 5 97,

B-3. Detectores de falla de cinta

En la actualidad existe la tendencia a utilizar de-
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Figura XII1-9. Equipo auxiliar para descenso del inclinémetro. (Tuberia de aluminio, carrcte y herramientas).
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formimetros para desplazamientos laterales cada vez
mds pequeiios, mds delgados y alojados en tuberias
de menor didmetro. Esta tendencia ha fructificado al
mdximo en el desarrollo de deformimetros de cinta,
para localizar cualquier superficie de faila a lo largo
de la cual se deslicen las masas de suelo.

El dispositivo consiste en una cinta de material
pldstico que tiene en toda su longitud dos bandas
conductoras intercomunicadas de trecho en trecho por
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda
una escalera pegada sobre la tirz de plistico. Todo el
dispositivo va recubierto por resinas o materiales im-
permeabilizantes anilogos. Por la parte superior e
inferior, la cinta se comunica por cables a una aja
exterior, en la que pueden hacerse lecturas de la

" resistencia eléctrica total de! circuito. Cuando sobre

viene una falla, la cinta se rompe y, naturalmente,
sobreviene también una drdstica variacién en la lec
tura que se hace en los medidores externos de la
resistencia total del circuito. En principio, puede
saberse de cudntas resistencias puente consta el tramo
superior de la cinta y de cudntas el inferior, locali-
zando as! la superficie de falla.

Los fabricantes de estos instrumentos indican que
también son itiles para detectar desplazamientos la-
terales anteriores a cualquier estado de falla por des-
lizamiento de tierras. Para ello sugieren introducir

" en el terreno un tubo de plistico con cuatro cintas

dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo (Fig.
X111-18). Cuando éste se deforma, las cintas se rom-
perdn en las zonas de traccidn y el andlisis de los
datos obtenidos permitird reconstruir la deformada
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del tubo. Los autores carecen de experiencia en el
uso de los deteciores para estos fines, pero en prin-
cipio el manejo del insirumento se ve demasiado de-

iicado y resulta dudoso el poder medir los desplaza-

mientos luterales, aun cuande la precisién del aparato
peiinite situar cualquier ruptura de una cinta con un
cirur no iayer de 13 6 26 cm.

Lus cintas se colocan en el interior de potos pre-
viamente perforados y se recomienda embeberlas en
cancreto o lechada de cemento.

C. Medicion del estado de presiones en el agua

En los problemas relacionados con la colocacidn
de terraplenes sobre suelos blandos es esencial el co-
nocimiento de fa evolucidn de las presiones en el
sgui del subsuelo en exceso de la hidrostatica. Esta
medicidn tiene ires objetivos {fundamentales:

* Conocer las condiciones hidriulicas en el inte-
rior de los esiratos que constituyen el subsuelo,
s Conocer el grado de consolidacidn en cada
momento de la vida del terraplén, En el Capi-
tulo I se vio cédmo el proceso de consolidacidn
implica una wransicrencia de presién del agua
que satura ¢l suelo a la estructura sélida del

nisno: cn principio toda la carga del terraplén
serd tomada por el agua, produciéndose en
clla una presion neutral que, en princij
pucde conocerse, en relacidn a las condicion. .
iniciales de presion, que también pucden ser
deterrninadas. Después, a medida que el pro-
cesa e comsolidacion progresa, el exceso de
presion adquirido por el agua tenderd a dis
minuir ¢on el tiempo, con un aumento corres
pondiente de la presidn clectiva. El conoa-
miento de la presion en ¢l agua en cualquier
momento intermedio del proceso permite esta-
blecer la ciapa en que se encucinia el proceso
de consolidacidén en ¢se momento.

e Conccer en cualquier momenta la resistencia
del terreno de cimentacién bajo el terraplén,
para establecer la evolucién del factor de segu-
ridad {Cap. VI. Fig. VI40).

o Verificar el funcionamienio de elementos de
subdrenaje o de medidas que pudieran existir
para controlar el flujo de agua hacia excava-
ciones.
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Figura X1II-11. Inclinémetro tipo Geoconsult {Ref, 20).
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Establecer cualitativa y aun cuantitativamente
problemas locales de falla, antes de que pro-
gresen lo suficiente para producir un incidente

grave.

Los aparatos cuya funcién es medir la presién del
aguz en un punto del subsuelo se denominan gené-
ricamente piezémetros. En condiciones puramente es-
‘tdticas la carga de presién en cualquier punto del te-
rrenc de cimentacion esti dada por la posicidn del
nivel freitico; sin embargo esta condicién no es de-
masiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas
de suelo muy homogéneas y planas. Ademis, cual-
quicr obra ingenieril tiende a producir cambios en
los estados de esfuerzos, que implican generalmente
cambios en el estado de presién en el agua, de ma-
nera que las relaciones hidrostdticas ya no bastan
para representar la condicién de los terrenos en lo
que se refiere a la interrelacién entre las presiones
de poro que se desarrollen y la resistencia.

Las observaciones del nivel de aguas freiticas en
los pozos de sondeos son siempre muy dificiles de in-
terpretar; atin en condiciones hidrostticas, un recu-
brimicnto de las paredes del sordeo por lodo de
perforacién o formade accidentalmente por las ope-
raciones de exploracién, basta muchas veces para di-
simular la presencia del nivel freitico. 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 perderd agua a
rravés de todos los estratos en los que dicho nivel pie-
rométrico sea menor; estos hechos enmascaran el sig-
nificado de la altura que alcance el agua en un pozo
dado. Si las relaciones que rigen al agua en la vecin-
dad de ese pozo de exploracién no son hidrostdticas,
menos—aun puede esperarse que el nivel del agua en
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el poro indique con la precision suficiente la verda-
dera situacidn; considérese simplemente el hecho de
que en suelos finos, generalmente impermeables, se
requeririan enonnes volimenes de agua, que necesi-
tarian muchisinio tiernpo para movilizarse, hasta que
se estableciera una altura de agua en el pozo que in-
dicase el verdadero estado de presiones.

Por lo anterior, ha de considerarse que la simple
observacion de los espejos de agua en los pozos de
exploracidén no basta para obiener conclusiones de Jos
estados de presidn, ain en los casos muy claros y
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con-
diciones del subsuelo se hacen cambiantes o mds com- -
plejas, tal como sucede, por ejemplo, si un proceso
de consolidacion estd teniendo.lugar.

Un piezémetro es un aparato que mide la carga
de presién del agua en el punto en el que queda
instalado. Todos los piezémetros trabajan con el prin-
cipio de equilibrar con alguna clase de contrapresién,
que se lee, la presién que el agua del terreno ejerza
al actuar sobre una unidad sensible; segin sea Ia
clase de contrapresién que se utilice s¢ tendrin di-
versos tipos de piezémetros.

La Fig. XIII-14 muestra el tipo original de piezd-
metro, denominadeo abierto, diseftado por A. Casa-
grande {Refs. 12 vy 13).
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Figura XIil-14. Piezémetro abierto’tipe Casagrande.

En este aparato, el agua entra al interior de la
unidad sensible a iravés de la celda porosa, llenin-
doia y estableciendo €n su interior la presién que
tenga en el subsuelo; como consecuencia, ascenderi
por la tuberfa hasta una altura tal que produzca, por
su peso, una contrapresidn que equilibre la presién
existenite en la unidad sensible,

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede
medirse por métodos eléctricos. En la superficie del
LeiTeno se instala un ohrpfmetro, cuyas terminales se
juntan, cuidando de que no hagan- contacto, en un
solo cable con didmetro apropiado para que pueda
penetrar en la tuberfa del piezémetro, lastrdndolo
cunvenientemente, con pequefias masas de plomo. En
el extremo inferior del alambre se instala un ta-
guete de hule o pldstico, a través del cual se pasan
las dos terminales del ohmimetro, ya sin ningun re
cubrimiento protector; cuando las terminales desnu-
das tocan el nivel del agua se cierra el circuito ali-
mentado por las baterfas del chmimetro, lo que se
manifiesta por un salte brusco de la aguja del medi-
dor del aparato. Conviene recubrir las terminales
desnudas con un poco de grasa, para impedir la for-
macién de una pelfcula de agua entre ambas.

Cuando las condiciones de presién sean tales que

i Gcl aguz se derrame por el extremo de la tuberfa del

piezémetro, en la superficie, Jas presiones deben me-
dirse con un mandmetro de Bourdon instalado cerra
do dicho extremo y siguiendo la secuelz que se in-
dica en la Ref. 14.

Hvorslev (Ref. i5) ha sefalade varios inconve
nientes serios del pierdmctro abierto. El mas impor-
tante ¢s, sin duda, ¢f gue proviene del LCpo que
ha de transcurrir entre cualquier cambio cn Ja pre
sidén del agua del subsuelo y la respuesta del aparato,
motivade por la necesidad de que un volumen rela-
tivamente alio de agua entre en la unidad sensible,
a través de Ia celda porosa y establezca el equilibrio
interior, con ei correspondiente cambio en la altura
de agua en la tuberia de salida al exterior, lo que
pucde demandar nuevos volimenes de agua o elimi-
nacion de sobrantes. Todas estas operaciones se hacen
muy lentas en suelos poco permeables, que son aque
llos en que mds frecuentemente se han de instalar los
piezémetros. Este retardamiento depende del diime-
tro de la wuberfa de salida, que por esta razén suele
ser delgada, con no mids de uno o dos centimetros,
de las dimensiones y espacios vacfos de la unidad
sensible y, ya se dijo, de la permeabilidad del saelo.
El filtro de arena en torno a la unidad sensible in-
caementa mucho la eficiencia de la entrada o salida
del agua y ésta es una de las razones importantes
para ponerlo. La Ref. 1 recoge datos de Hvorslev
sobre el retardamiento de piezémetros abiertos ¢
diferentes tipos y en ella puede verse que el fen
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico,
pues frecuentemente ha de medirse en muchos dias
o en bastantes meses.

El retardamiento se ve también muy influido por |
fenémenos de anisotropfa en la permeabilidad.

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el
sistena pueden produdir efectos muy diversos. Cuan-
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la
zona de contacto entre el aparato y €l suelo que io
redea, disminuyen la permeabilidad dificultando el
flujo del agua y aumentando los periodos de retar-
damiento. El cambio en volumen que los gases sufren
al variar la presién incrementa generalmente el tiem-
pe de respuesta del aparato, Por estas razones no se
recomienda la utilizacion de tubos metdlicos, pues en
ellos se producen fendmenos electroliticos que causan
la aparicién de gases. Tubos de pldstico, del upo Sa-
ran o similares son de uso universal.

Para eliminar los inconvenientes anteriores y ha-
cer mds rapida la respuesta del aparato a los cambios
de presién en el agua del subsuelo, se han desarro-
Hado algunos plezémetros que funcionan con nece-.
sidades de flujo interno de agua mucho menores y
retardamientos correspondientemente mds pequciios.
La Fig. XIII-15 muestra un modelo desarrollado por
Ia téenica francesa (Ref. 4).

E! aparato consiste en una unidad sensible
paredes porosas, de la que salen hacia el exterior dos
tubos. Uno de ellos, marcado como 1 en la figura, se
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utiliza cuando el piezémetro se instala como abierto,
porque asi lo permita el terreno en el que se coloca;
en tal caso, el piezémetro funciona como arriba se
deseribié y la presidn se lee bien sea determinando
la attura de agua por medio de un ohmimetro o ins-
talando en el extremo un manémetro. El tubo nu-
mero 2 conecta la unidad sensible con un dispositivo
para ser utilizado en aquellos suelos en que los tiem-
pos de retardamiento serfan muy grandes. Después de
instalado el aparato, el agua habra llenado ia uni-
dad sensible y el tubo 2, hasta un compensador de
presidn, que es simplemente un manémetro de mer-
curio. Dentro de ese manémetro se establece el mismo
nivel de mercurio en las dos ramas con la ayuda de
un compresor, que debe de producir una presidn
igual en la rama de la derecha que la que actda so-
bre 1a rama de la izquierda. En estas condiciones el
aparato s¢ encuentra en la lectura®inicial y la presién
del compresor en ese instante se lee en el mandmetro
intercalado en la linea. Cualquier variacion posterior
~ la presién en el subsuelo producird un desequi-
io en ¢l compensador de presiones de mercurio,
el cual se ajustard por medio del compresor, produ-
ciendo una presién que se lee en el mandmetro.
Con referencia a la parte b de la figura, si p es
la lectura del mandémetro, h,, la diferencia de alturas

17

entre Te wnidad sensible y el compensador de presian
de mercwiio y A la diferencia de alwora entre ta
wnithad semsible y el wivel fredtico, en un mumento
en que of compensador e presidn estd en eyuilibiia,
L presidn totad del apon en el subsuely sert:
—-p'*'hmYm (|5|)

La presidn hidrostdtica corresponddiente al punto
en que la unidad sensible esté instalada, serd:

TRES JE (13-2)

Por lo tanto la presién que haya en la unidad
sensible por arriba de la hidrostdtica podra calcularse
con la expresion:

Au=u-—u,=p+vy,(h, ——h,) (13-3)

La experiencia de utilizacién de este aparato dice
que los tiempos de retardamiento cuando se halla en
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe
notarse que el volumen de agua en la unidad sensi-
ble y en la tuberia hacia el exterior, précticamente
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 tiempo de retar.
damiento, el aparato es de sencillo manejo, fcil ins
talacién, buena precisiéon y puede construirse con
materiales resistentes y a poce costo.

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre-
siébn muy tdpidos, que ocurran en tiempos menores
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace
inutil, por ejemplo, para medir cambios de presién
debidos a efectos dindmicos. Probablemente es sen-
sible a cambios de temperatura.

En términos generaies, el problema del retarda-
miento de la respuesta de los piezémetres 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 {piezémetros
cerrados), De éstos existen muchos tipos y diseiios.
La Ref. 16 analiza varios de ellos, estudiando los
tiempos de retardamiento en cada caso. La Rel. 17

" constituye también una buena fuente de informacién

para estos problemas.

La Fig. XIII-16 muestra un tipo de piezdmetro
operado con inyeccién de aire (neumético), 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-
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Figura XIII-16. Piezémetro

cir al minimo los retardamientos, la influencia del
aparato en el ambiente exterior y los errores de me
dicién, La unidad sensible se instala en la misma
forma que se ecsquematizé en el piezémetro abierto
en la Fig. XIII-14.

La presidn ejercida en la celda porosa hace que
in menibrana de tefln se oprima hacia arriba. En el
exterior cxiste una unidad de toma de aire {parte b
de Ia figura), cn la que un tanque de aire a presion
introduce esie elemento a través de la tuberia pldstica

* de entrada hasta la unidad sensible. E] dispositivo de

toma de aire incluye el tanque con su mandmetro
acoplado y un regulador de presién, en el cual ésta
se ajusta a valores préximos a los que se espera sea
ia presién que en el agua se va a medir; otro mand-
metro debe estar instalado inmediatamente después
del regulador de presién, para conocer el valor de
este concepto con que finalmente llegard el aire a la
unidad sensible. Cabe comentar que recientemente
se esttin utilizando otros gases en ver de aire, para
lograr inenor reactividad quimica y otras ventajas de
detalle.

El aire inyectado llegard a la cimara A4, que es
una seccién toroidal circular {parte ¢ de la figura)
v presiona hacia abajo a la membrana, hasta lograr
desplazarla ligeramente, junto con el apoyo metdlico.
En ese momento se produce una fuga de aire cn el
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cerrado tipo neumdtico.

anillo de neopreno y el elemento puede pasar a la
tuberia de salida, llegando 2 la consola de medicién
{Parte b de la figura).

En la consola de medicion se registra la presidn
con que llega el aire, en un manémetro; probable
mente esta presidn es parecida a la que tiene el agua
en la celda porosa, pero légicamente algo mayor.
Para que la presién del aire que se recibe represcnte
exactamente a la presion del agua en la celda porosa
se recurre a una llave de fuga controlada en la pro-
pia consola de medicidon. Al abrir esta llave el atre
disipa cualquier presién en exceso de la minima ne
cesaria para mantcner el flujo general. De hecho la
medida en el mandmetro de la consola de medicién
se hace en el momento en que el anillo de neopreno
vuelve a2 impedir la circulacion general del “aire. En
rigor esta presién asi medida sélo da la presién del
agua en la celda porosa a través de una curva de ca-
libracién previa hecha para todo el aparato en el
laboratorio, debido a que el equilibrio de la mem-
brana de teflén no indica la igualdad de las presiones
de aire y agua por arriba y por abajo de ella, puesto
que esas dos presiones se ejercen a través de dreas
algo difercntes. La curva de calibracién previa tie~*
la ventaja adicional de que en ella quedarin <
méticamente tomados en cuenta todos los aspectos,

" que habrfan de ser corregidos, referentes a efecto de
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Piezdmetro neumatico. Paries constitutivas,

la rigidez de la membrana, disipacidon de presién
en las tuberias, etcétera.

El retardamiento de respuesta de estos instrumen-
tos €5 ya bastante bajo, del orden de unas pocas horas
para los suelos impermeables.

También existen piezémetros eléctricos, dos de los
cuales se ilustran en la Fig. XIII-17. El principio de
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Figura XIII-17. Piezdmerros eléciricos.

accidn de todos estos instrunientos 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 esti fijo el
dispositivo de medicidn, que puede variar de unos
modclos a otros, pero que generalmente consiste en
un dispositivo de cuerda vibrante ¢ en un sistema
de medidores eléctricos de deformacidn,

En el piezémetro con cuerda vibrante, existe uno
de estos elementos dentro de la unidad sensible. El
extremo inferior de esta cuerda estd ligado a la mem-
brana medidora de presién de que se hablé. En las
condiciones iniciales la cuerda tiene una cierta lon-
gitud y una cierta tensién, de manera que al ser ex-
citada por un electroiman vibra con una cierta fre-
cuencia natural. En una consola de medicidn, sobre
la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica
cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente
con un tornillo microméirico; 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 posicién inicial del aparato.

Cuando 1a membrana sube por efecto de la presién
del agua, se modifica la longitud de la cuerda en la
unidad sensible y, correspondientemente, su frecuen-
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cia natural de vibracidn, por lo que habrd que mover
el tornillo micrométrico de Ja cuerda de §u consola de
medicidn, hasta igualar las dos frecuencias, Puele
cunocetse lo que la sido necesario modificir Ta lon-
gitud de la cuerda de la consola y tsi0s valores se
traducen a una lectura de presion correspondicente
mediante una calibracién previa cuidadosa hecha en
el leboratorio. E] aparato es de respuesta prictica-
mente instantinea y relativamente poco sensible a
" problemas derivados de la accidn fisica-giiimica de
las aguas.

En el aparate nue atiliza sistemas de medidores
cléciricos de deformacion éstos, (ue son pequenas
celdas que contienen un filamento meatdlico cuya re-
sistencia cambia con la Jongitud, se disponen sobre
la membrana captadora de presidon. Cuando la mem-
Lrana se deforma se hace la lectura correspondiente.
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados
al caso.

Otros modelos europeos de pumn—-etros se men-
cionan ¢n la Ref 20,

La instalacién de un piezémetro merece tanta
atencién como el disefio ¥ construccién del piedmetro
mismo. Un sellado ineliciente puede echar a perder
¢l funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto
s¢ pucde decir de un mal filtro. En piezémetros pro-
fundos instalades en suelos muy deformables, con
frecuencia la tuberia produce un fenémeno de auto-
hincado, que gencra una presién en la punta, de ma-
nera que ¢l piezdmetro, actuando coro émbolo, da
i¥cturas falseadas. En estos mismos casos, otra fuente
de error puede tenerse por el cambio de posicién del
dispositive a lo largo del tiempo. Estos ultimos peli-
gros han de resolverse aislando el aparato y su tube-
ria de conexion de los movimientos del terreno cir-
cundante.

La instalacién estd intimamente ligada con la es-
ratigrafia. En el caso de tener capas de arcilla y
arena interssiratificadas, deberd tenerse especial cui-
dado cu que las unidades sensibles de los aparatos
queien ubicadas en los mantos de arcilla.

Tn lo que se refiere a la profundidad de la insta-
lacidn, ésta deberd llevarse ya sea hasta localizar los
mantos firmes del subsucio o hasta aquella profun-
didad donde la presién normal, inducida por la so-
brecarga ¢n la superficie, alcance ya valores carentes
de significacién en lo que se reficre a la consolida-
cidn del subsuelo; esto suele suceder cuando los es-
fuerzos inducidos llegan a ser un 5 6 un 109, de la
presion superficial, Conviene instalar varios piezdme-
tros en un mismo eje de mediciones, en forma esca-
innnda a diferentes profundidades. '

Un cnemigo muy importante de muchos piezéme-
iros o5 el conjunio de efectos de corrosidn y ataque
a las partes metdlicas fundamentales por parte de las
aguas Impuras, que por otra parte son tan frecuentes
en las zonas de suelos blandos y compresibles en que
los piczOmetros han de usarse. El aislamiento de par-
tes metalicas atacables debe verse por lo menos como

Partes constitutivas del piezémetro de la foto snterior.

muy dificil. La mejor manera de combatir estos efectos
es la eliminacién del uso de los metales y el disede
de aparatos con todas sus partes de plasticos no sus-

- ceptibles a estos fendimenos.

La Fig. XIIL-18 muestra grificamente el conjunto
de datos que es posible obtener de una instalacién de
piezémetros. En este caso se trata de piezdmetros neu-
maticos instalados en los terraplenes de prueba que
la Secretaria de Obras Publicas de México construyd
con vistas a obtener datos para ¢l proyecto de una
autopisia a través de la zona del Lago de Texcoco.

El terraplén tiene 3 m de altura, mis un mewo
que corresponde a incrustacién de material impor-
tado en la superficie lodosa del lago. En un caso
presentan las rmedidas de 3 piezémetros instalados
el mismo pozo, st bien se han dnbu]ado separados por
claridad; en el otro caso el pozo contiene dos piezd-
metros a diferentes profundidades. Los tiempos ea
que se reportan las medidas corresponden a fechas
similares en los afios que se indican.

La Fig. XIII-19 muestra esquemdticamente los da-
tos que es posible obtener comparando la cvolucitn
del asentamiento con la de las presiones en el agua.
Se trata de lecturas obtenidas bajo un terrapién de
acceso de 12,5 m de altura, construido sobre un sub-
suelo arcilloso biando compresibie; la cvolucion del
asentamiento muestra que éste es un caso en el que
la construccion previa del terraplén puede solucionar
muchos problemas, puesio que pricticamente todo el
asentamiento ha tenido lugar en los 5 6 6 primeros
meses. Debe notarse la correspondvncia del proceso
de carga con la ‘elevacién de presiones en -el agua
y del proceso de asentamiento con el descenso dc
dichas presiones, marcindose siempre un cierto re
tardamiento en la recuperacién de las presiones con
relacién a Jos cambios de carga en la superficie.

Otros ejemplos del uso de pierdmetros y de la
informacién que de ellos puede obtencrse estin con-
tenidos, por ejemplo, en la Ref. 18.

La eleccién del piezémetro que se utilice ba]o
terraplenes en terrenos blandos depende mucho -1
caso particular, pero en general convienen apar.
de respuesta rdpida y muy resistentes a la accidén o«
aguas salobres y contaminadas.
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Figura XII1-18, Datos piezométricos bajo un terraplén construide sobre suelos blandos.

D. Medicion de la presion transmitida por los
terraplenes al terreno de cimentacién

En todos jos andlisis de estabilidad se acepta que
la presidn transmitida por los terraplenes al terreno
natural es el producto del peso especifico del material
que forma la estructura por la altura de la misma.
Esta es, desde luego, una consideracién suficiente-
mente precisa en la gran mayorfa de los casos, pero
pudiera haber alguno en que tuviera realmente im-
portancia conocer con la mdxima exactitud posible
la presion que se aplica. Esta puede diferir del pro-
ducto antes dado, tal como éste pueda plantearse en
un caso real, por tenerse incertidumbre en el peso
volumétrico del material empleado, que puede variar
per heterogeneidades en el propio material, por cam-
bios en el proceso de compactaciébn 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 seguridad

muy bajos (del orden de 1.1 4 1.2), no es dificil ima-

€a505 €n Ju& convenga <Conocer valores muy

ﬁrcusos de la presién transmitida.

Otro caso en que puede resultar muy conveniente
el medir presiones transmitidas por el terraplén no
s6lo en la seccidn de contacto con el terreno natural,

sino en planos horizontales a diferentes profundida-
des es aquel en que s¢ desee verificar Ia 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 Ileguen.

Todos los medidores de presién vertical son cel-
das de presién que miden esfuerzos totales aplicados
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son cel-
das eléctricas o hidrdulicas. Las celdas eléctricas tie-
nen por lo general un diafragma eldstico deformable,
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sistemas
de medidores eléctricos de deformacién (Fig. XII1-20),
que funcionan en forma andloga a como se describid
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 cidmara ilena de aceite cuyo
objeto es distribuir y uniformizar la presién que se
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentado, que
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con-
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi-
dores eléctricos de deformacién, de resistencia varia-
ble. Esta unidad sensible est4 integrada a un pucnte
de Wheatstone, situado en la superficie, de manera
que es posible detectar cuaiquier cambio de resisten-

A% "hesr amiuar
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Figura X1{1I-19. Comparacion ehtre la colocacién de la carga, el asentamiento y la evolucién de las lectuias picroméericas en

el terraplén de acceso a un paso a desnivel

cia que se produzca en el aparato, el cual, por cali-
racidn previa de laboratorio, indicard la presién
hnnogeneizada por la cimara de aceite.

En rigor, instruinentos como el que someramente
se auaha de describir son los que se utilizan en todos
les problemas en que se desee medir presiones, tales
~ama determinacidn de presiones de tierra sobre mu-
ros de retencidn, tablestacas, ademes, etcétera. Las
veldas se fabrican desde didmetros de 60 cm o mds,
hasta 5 mm {con alturas de 2 mm), lo que hace po-
sible la instrumentacién de modelos de laboratorio a
escala reducida,

Como cualquier medidor interno, las celdas cléce-
wicas medidoras de presidn alteran e] campo de es
fucrzos de la masa de suelo en que se incluyen; el
medidor ideal seria aquel que tuviera las mismas con-
diciones de deformabilidad que el suclo.

Las celdas de funcionamiente hidriulico son ge-
aeralmente menos costosas y mds resistentes; las hay
que trabajan a volumen constante y a contrapresion.
Los aparatos a volumen constante {Ref. 4} tienen una
celda deformable llena de agua, ia cual se entierra en
el suelo, tal como’ se describid 'para el caso de las
celdas eléctricas; de ella sale una tuberia llena tam-

bién de agua que llega hasta un manémetro. El apa-
rato trabaja por lectura directa, que hace el mané
metro, de la presion que se genera en el interior de
la ceida.

Un aparate que trabaja a contrapresién se des
cribe con base en la Fig. XIII-2] (Ref. 4.

El dispositivo, de disefio alemdn y debido a Glotl,
consta de una celda, una cdmara reguladnra, una
bomba manual y una consola de medicidn. la celda
es an#loga a las ya descritas, provista de una tapa
flexible, a través de la que se transinite la presidn y
estd llena de agua.

La cimara se comunica con la celda por un tubo
delgado y rigido 'y posee dos compartimientos sepa-
rados por un diafragma. Del segundo compartimicn-
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 con un manémetro.

En un principio, todo el sistema, desde la cdmara
reguladora a2 la bomba manual estd lleno de aceite y
cuando la bomba se hace operar se establece un flu’
continuc en el que el aceite es tomado del depdsit
inyectado al compartimiento 2 de la cimara y devuel-
to al depésito por el tubo 4. El diafragma scparador
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Piezametro meumalico.

Otro modele de piezémetro (U. S. Burean of Reclam-
- ti .
de los compartimientof de la cdmara, cuando estd en ation)

equilibrio, permite este flujo.

Cuando se aplica una presién del terreno, p, so-
bre Iz celda, ésta se transmite hasta el diafragma de
la cdmarz reguladora, deformdndolo hacia el com.
partimiento 2; a1 suceder esto, el diafragma obtura
el tubo 4 y se interrumpe el flujo del aceite que
arriba se mencioné. En este momento, con ayuda de
la bomba, se ejerce una presion de aceite sobre el
diafragma de la cdmara, empujindolo hacia el com-
partimiento 1, o sea hacia su primitiva posicién de
equilibrio. De esta manera se libera el tubo 4 y se
pucde restablecer el flujo de aceite. Obviamente la
presidn que lea el mandmetro en el instante en que
se restablezea el flujo del aceite es la que el terreno
aplicé en la celda.

XIli-3 INSTRUMENTACION .
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS
DE ESTABILIDAD

La necesidad de realizar mediciones de campo en
terraplenes para estudiar otros problemas de estabi-
lidad que no sean los emanados de la construccién
sobre suelos blandos y compresibles ha surgide sobre
todo de la tecnologia de las presas, especialmente 2

DEFORWMETRO ELECTRICD PLACA FLEUNLE :
i < CAMARA DE ACEITE

DIAFRAGHE MEDOOR INTRUMENTARD

Figura XII1-20. Celda medidora de presion.
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Figura XIII.21, Celda de presion  hi-
drivli@ a contrapresién
(Ref. 4)

parur de las épocas en que se empezé a intentar la
construccidn de estructuras cada vez mis alitas y com-
plejas {ver, por ejemplo, la Ref. 19). Los éxitos logra-
dos en aque! campo han llevade a una utilizacion
cada vez mds frecuente de las técnicas de instrumen-
tacién en ripido desarrollo a varios problemas impor-
tantes conactados con la construccidn de raludes o
con la estabilidad de laderas naturales en las vias
terrestres,

La instrumentacién de terraplenes y taludes en
general tiene objetivos bisicos de varios tipos:

* Verificar el comportamiento de las estructuras
durante la construcciébn para comprobar las
hipdtesis de disefie y la evolucién prevista del
factor de seguridad. Este objetivo es bisico en
presas y puede parecer algo mis sofisticado en
relacién a terraplenes de vias terresires, pero
debe recordarse que las carreteras y los ferro-
carriles modernos exigen y lo hardn todavia
méis en el futuro, la ereccién de terraplenes
muy altos, ante los que pudieran ya resultar
inquietantes, como sucede en las presas, las in-
certidumbres de disefio. Asf pues, este objetivo
no serd de ninglin modo rutinario en las vias
terrestres, pero no debe excluirse la posibilidad
de que surja.

» Conocer el comportamiento de la estructura
crigida a lo largo de su vida util o de un pe
riodo dilatado de clla. Los grandes pedraplenes
o las terraplenes aitos se deforman bhajo su pro-
pio pese de un modo que dista de estar clara-
mente establecido; de la misma manera, son
inciertas también las correlaciones entre el

g

Celdas medidoras de presion.

Medider
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comportamicnto estructural y los diferentes
métodos consiructivos en uso o que pudieran

- ocurrirse. Las virtudes de cada uno de estos
mdétodos sélo podrin constaiarse eficazmente
si se tiene un acervo suficiente de datos de
comporiamiento real,

s Establecer claramente las condiciones cinema-
ticas de fallas pre-existentes a la accidon del
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en
cortes v laderas naturales. La determinacion
de la forma de la superficie de faila, de la na-
turaleza, magnitud y variaciones estacionales de
los movimientos, de los cambios de posicién
relativa de las diferentes masas de tierra o
roca involucradas, etcétera, son segin la expe-
riencia de los autores, requisitos indispensables
para aspirar a resolver problemas tales como
los que se han presentado en el apartado A-2,
dei parrafo VI-2 del volumen I de esta obra,
asi como de todas las fallas controladas en i-
autopista Tijuana-Ensenada, que se han eje:,
plificado en diferentes partes de la misma. E..
las soluciones a este tipo de problemgs, que son
seguramente los mds dificiles e importantes que
es dable encontrar en las vias terresires, los
aspectos cinemitices son prohablemente atn
mis importantes que los de resistencia, que
tradicionalmente se contemplan en conexion
con los problemas de- estabilidad de 1aludes,
dicho sea sin restar importanca a estos Gli-
mos; la instrumentacién de campo es el Gnico
medio a disposicién del ingeniero para liegar
a imigenes correctas del deslizamiento lento
que esté teniendo lugar y sin esa imagen todo

Dectalle interior de una celda.
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Una celda apropiada para medir presiones de tierra sobre
elementos de retencion. .

intento de correccién serd trabajo 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
camnpo relacionado con comportamiento de taludes y
laderas naturales debe siempre justificarse en térmi-

nos del proyecto especilico que se desee estudiar, lo
que usualmente no es dificil en. los problemas im-

b

pOTtantes, pero tiene an benelicio margival que no
sucle verse en esos amilisis y que s refiere a la gran
cantidad de experiencia y solido conocimicnto que
de ellos suele extraerse, el cual es altamente capitali-
zable en obras posteriores y en situaciones similares,
Es firme opinidn de los autores que este fundamental
heneficio justifica casi cualquier esfuerzo que pueda
hacerse en materia de instrumentacién de campo de
un caso de interés. Las Refs. 23 y 24, que recogen
mucha de la experiencia que se ha ido adquiriendo
con instrumentacién hecha en el pasado, ilustran su-
ficientemente este criterio.

Cuando se desarrolla un programa de instrumen-
tacion de campo en terraplenes, cortes o laderas na-
turales suele buscarse informacién sobre uno o varios
de los siguientes t6picos {Ref. 24):

Movimientos horizontales y verticales.
Esfuerzos actuantes en la direccidn vertical u
“horizontal.

* Presiones de poro y su evolucién.
Efectos de sismos, incluyendo tanto la acdén
del terremoto como la respuesta de la estruc-
tura tétrea.
Caracteristicas del flujo interno del agua.

¢ Medicidn de las propiedades mec4nicas in situ,
tanto del terraplén como de su terreno de d-
mentacion. ,

A. Controles superficiales

Al igual que en el caso de terraplenes sobre sueios
blandos, se trata ahora de establecer un control topo-
grafico sobre puntos convenientemente situados en la
superficie de los terraplenes para obtener informacién
de la direccién y la velocidad de los movimientos.
Después de realizar varios ciclos de medicién serd
posible dibujar una planta topogrifica en la que pue-
da representarse el movimiento de cada punto con-
trolado por medio de un vector; el conjunto de todos
estos suele dar una idea muy objetiva de cémo ocu-
rren los movimientos y de la velocidad con que se
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manifiestan. El problema mas dificil sucle ser esta-
blecer una linea de referencia f{ija, situada fuera de

la influencia de los movimicntos, a la que puedan

refetirse los movimientos de todos los pudntos contro-

lados; se trata de no tener ue trabajar sobre distan-

cias demasiade grandes, que inducen a crroves inevi-
tables de importancia. La Ref. 25 describe un sistea
de alta precision utilizando para controlur los movi-
mientos de puntos situados sobre la cresta de la presa
del Infiernillo. En las fallas de la autopista Tijuana-
Ensenada, algunas de cuyas plantas se mostraron en
el Capitulo VI, se dispusicron los puntos de control
sobre ¢jes que cruzan a lo ancho la zona de falla; los
dos extremnos de cada eje estan fuera de la zona movil
y definen una linea base, que puede ser reconstruida
en su posicién original cada vez que s¢ lleva una me-
dicién. Los movimientos se manifestaran por una
setie 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 linea base original, con la ayuda de los puntos
fijos fuera de la linea mdvil que sean necesarios. La
Ref. 26 describe otro caso muy interesante de control
superficial por medio de triangulacién, esta vez en

-la presa Newahualcdyotl, en el Suresie de México.

Muchas veces se precisa localizar zonas en las que
ocurTe tension o compresidn. Para ello se han desarro-
Hado sencillos resortes (Ref. 24} calibrades cuyo cam-
bio en longitud puede medirse. En mediciones mis
precisas, tales como por ejemplo creeps, ¢stos resortes
pueden colocarse dentro de tubos de plastico, ligera-
mente enterrados o puede recurrirtse a una instalacién
de alambres en tubos de plastico.. El registrador de
raovimientos es ¢l mismo en todo este estilo de ins-
tilaciones y vale la pena describirio con algo de deta-
lle, en vista de que se uniliza con ligeras variantes
en cusi wdos los medidores de desplazamientos hori-
rontales. Un potenciémetro elécirico (Fig, XII1-22) es
csencialmante una resistencia eléetrica, generalmente
dispuesta en forma circular, sobre la que puede correr
una zguja A, que divide a la resistencia inicial en
dos paries, R, y R,. Un eje E puede girar cuando lo
induce a ello la tensién que recibe de un cable C;
dicho cable es mantenido siempre tenso por un resor-
te calibrado, tal como se ve en la Fig. XIII-22. La
aguja A forma también parte del circuito eléctrico y
recibe Ja corriente de un cable alimentador. Las re-
sistencias R, y R, estin 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.

La operacién es como sigue. Con refercncia al me-
didor de desplazamiento superficial de alambre en
el interior de la tuberia de pléstico, mencionado miés
arriba, imaginese que una placa de anclaje soldada
a ese alambre y embebida en el terreno sufre un des-
plazamiento horizontal; como consecuencia cambiard
la tensién inicial en el cable C, girari el ¢je E, va-
riard la posicién de la aguja 4 y el puente de Wheat-
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Figﬁra XIII-22. Croguis de un potenciémetro utilizado
mecanismos para medir desplazamientos
rizontales. ’

stone Tegistrard un cambio, que por calibracién pre-
via de laboratorio podra indicar simplemente qué
desplazamiento ha ocurrido. En este tipo de disposi-
tivos suele ser necesario, cuando se pretende obtener
alta precision, compensar las variaciones de longitud

. de los alambres por cambios de temperatura, o cual

puede hacerse colocando termopares alimbricos al
lado de la instalacidn, como testigos, para conocer los
cambios de longitud que son especificamente debidos
a dilataciones térmicas.

Referencia superficial.
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. Medicion de asentamienlos y movimientos
verticales

Este tipo de medicione puede hacarse con dos
estilon diferentes: o bien se colocan los instrumentos
de manera de mediv los desplazamientos verticales en
muchos puntos de un mismo nivel horizontal o se
colocan verticalmente para medir los desplazamientos
de varios punios de una misma linea vertical, obte-
nitndose asi el asentamiento de estratos o zonas de
espesor conocido. .

Un tipo frecuente de instrumento para instala-
ciones de! segundo tipo de las arriba mencionadas
es el torpedo de asentamientos, descrito en la seccidén
A-2 del pirrafo 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 telescépicos, con
secciones de 3.8 y 5.1 ¢cm (1.5 y 2 plg} que se colocan
alternadamente. Las secciones se anclan al material
del terraplén por sistemas de brazos en cruz, coloca-
dos de trecho en trecho. Un torpedo similar al ya des-
crito detecta cdmo se van modificando las distancias
€n que comienzan y terminan los tramos de menor
didmetro.

Un sistema muy elemental pero efectivo para me-

el enjutamiento relativo de varios puntos del

Jraplén en una cierta lfnea vertical es el que se
muestra en la Fig. XII11-23 {Ref. 24).

Un bastidor metélico se coloca sélidamente hin-
cado en la superficie del terreno. Unidos a él hay una
serie de resortes calibrados, que se conectan a cables
en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje,

BASTIDOR

Figura XIII-23. Dispositivo para medir
asentamientos relativos en
una vertical en el interior
de un terraplén (Ref. 24).

Extensometro para deteccion de movimientos horizontales
¥y verticales,

instalada a diferentes profundidades. Con e! asenta-
miento, la placa se mueve estirando el resorte cali-
brado que da tensién constante; 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 superficie del terraplén, los asentamien-
tos relativos se transforman en absolutos.

‘La Fig. XIII-24 (Ref. 24) muestra otro dispositivo
para medir desplazamientos verticales en varios pun-

tos a distintos niveles de un mismo pozo. En una

perforacién que no necesita ser mis ancha de 8 ¢
10 em, no ademada o con un ademe muy débil en el

" caso de los sueios mas finos o de arenas puras, se

instalan varias anclas, de las que el croquis muestra
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Consola de
medicién

Tubo

Alogmbras

Ancla -~

a

Apamato para medir asentamientos en terra-
plenes (Ref. 24).

Figura XI11-24,

dos, Estas anclas pueden ser de cualquier tipo de jos

‘muchos existentes, pero €l croguis muestra un tipo

de ancla expansiva que, después de introducida, au-
menta su difmetro y s¢ hinca en el suelo o se entalla
en la roca, rompiendo el ademe del pozo, si lo hu-
hiere. El ancla estd unida a través de un alambre a
tensidn constante con un poténcidmetro andlogo al
descrito en el parrafo A de este inciso, de manera que
cualquier cambio en el nivel del ancla puede ser in-
erpretado por calibracién previa, conociendo el des-
plazamiento vertical correspondiente. '

Las Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos
andlogos al anterior, que pueden presentar ventajas
en ciertos tipos de suclos.

En lo que se refiere a los aparatos medidores de
asentamientos del primer tipo arriba mencionado, es
decir, de los que se instalan cuando se desea medir
los movimientos verticales de varios puntos de un
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos
son similares a los descritos en el apartado A-3 del
inciso X111-2 de este Capitulo. La Ref 24 describe
con detalle una variante Ce interés que fue instalada
recientemente en la presa Oroville (E. U. A),

h e
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Un medidor de movimienlos verticales.

(. Medicion de movimientos horizontales

Los inclindmetros, ya descritos en piginas ante-
riores de este Capitulo, son seguramente los instru-
mentos mds utilizados en irabajos serios de instru-
mentacién de taludes, cuando se trata de medir ios
desplazamientos horizontales que se producen. Natu-
ralmente, los aparatos empleados son los descritos.
Cabe comentar que en el caso de taludes, sean laderas
naturales, cortes o terraplenes, el uso mas frecuente
de estos instrumentos es para detectar la posicién de
una superficie de falla antigua o recién formada y
para estimar el cardcter y la magnitud de los movi-
mientos que sobre ella pueden tener lugar. Teniendo
en cuenta lo anterior, no se hard en este momento .
ninguna descripcién o referencia al empleo de estos
aparatos, cuya utilida_d para fijar la superficie de fa--
lla, cuando sobre ella existen masas mobviles, queda -
sobradamente probada por la informacién contenida
en la Fig. V1I-37, incluida en piginas anteriores de
este libro, que ejemplifica un uso de la instrumen-
tacion de campo cada dfa mds frecuente y de utilidas
mids palpable. Las Refs. 19, 26, 30 y 31 proportio.
cjemplos del uso de inclindmetros en conexién cu
diversas estructuras de tierra, gencralmente todas rela-
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comudas con el campo e Tas obras hicltdanlicas, Lo
Refs. 21 y 01 desariben un use muy intenso de ostos
aparatos en un importanee probilems de estahilidud de
Inddetas natorles b gl‘:lm!:_‘.\ l(:lr:l])]!'lh'\ (‘n. e acto-
pista, Ta Refl 22 deseribe otro programa de instiu-
mentacion que incluye mclindmetros, tunhidn en
conexidn con la construccion de carreteras.

La Fig. XIII-25 muestra otro tipo de medidor de
movimientos horizontales que se ha utilizado muy
frecuentemente en terraplenes.

El aparato consiste en una tuberia {parte ¢ de la
figura), provista de extensiones en cruz, que sirven
para anclarta en el material del terraplén, de ma-
nera que se pueden seguir los movimientos de éste
gracias a un conjunto de juntas con coples telescod
picos {(detalle ¢ de la figura). Toda ia tuberia se colo-
ca en la posiciébn 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 tuberia un cable a tensidn constante,
unido a un potenciémetro eléctrico, utilizando un
principio de trabajo ya descrito en piginas anteriores.
La técnica japonesa utiliza como unidad de medicién
un dispositivo an#logo al inclindmetro de Wilson, el

I puede introducirse manualmente a cualquier

ato de la tuberia, detectando la posicién de los
coples telcscépicos; por su inclinacién, la unidad
medidora puede proporcionar la traza de la tuberia
deformada en cualquier momento de la vida del terra-
plén. Existe adicionalmente un control hidrdulico de
nivel del inclinémetro por medio de un mandémetro;
para efectuarlo, la sonda tiene en su interior una
cimara llena parcialmente de un liquido y es la altu-

Fig, X126 quecstta e tpo de informacidn (que e
posibile obtener de estas (Ii‘posilivus.

La téonice californiana (Ref. 32) ha desarrollado
un aparato muy sencillo que permite medir los des-
plizaniicntos hortzontales y verticales dentro de un
tervaplén (Fig. X111-:27). En una trinchera hecha en
el momento de la construccidn se instala una tuberia
de plastico telescopica, tal como se muestra en la par-
te a de la figura. Dentro de la tuberia hay una serie
de tables unidos a unas anclas rectangulares metdli-
cas, de munera que cada ancla se tiga a un cable, pero
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas
mais hacia el interior. Todos los cables se retinen en
una caja de mediciones (parte & de la figura), que
estd instalada en una base de concreto en la parte
exterior del terraplén. En el momento de las medi-
ciones debera controlarse la posicién de esa base por
métodos topogrificos.

Dentro de la caja de mediciones hay una escala
respecto a Ja cual puede medirse la posicién de una
serie de marcas sobre los cables. Una serie de pesos
mantiene los cables en una tensién 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 podria obtenerse utilizando el sistema de
control elécirico por medio de potencidmetros, que
ya fue descrito.

Muchos de los instrumentos que se han descrito
con referencia a la medicion 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

ra de este liquido lo que el mandémetro mide. La.  que puede medir los desplazamientos horizontales en
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Figura XIII.25, Dispositivo para medicién de movimicnios horizontales en un terraplén.
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Figura XIII-26. Tipo de informacién obtenible con un dispositivo de medicién de movimientas horizontales y verticatea denu.
de un terraplén,
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Deformimetro horizontal en posicién.

tres direcciones del plano (Fig. XI11-28}; fue instalado
por Marsal y sus colaboradores en la presa del In-
fiernitlo.

El aparato consta de un cuerpo que se aloja en
el plano en el que se desean medir los desplazamien-

y del que salen tres patas formadas por tuberfa

scépica metdlica o pldstica, con una placa de an-
claje al extremo de cada una, embebida en el mate-
rial del terraplén. Otwro tubo vertical lleva las nece-
sarias conexiones a una caja medidora en’la superficie
del terraplén (parte b de la figura). Dentro de cada
una de las wes patas existe un cable unido al ancla
extrema, que se mantiene a temsién constante por
raedio de un resorte espiral. Cualquier movimiento
en el ancla se trausmite al cable y a un eje situado
en el cuerpo del aparato, que actia sobre un poten-
cicmevo del tipo, descrito en la Fig. XIII-22. De
acuerdo con un método de trabajo ya descrito, la
lectura de los cambios en el potenciémetro, hecha
en un puente de Wheatstone, permite, por una simple
calibracion previa de laboratorio, conocer los movi
miciitos que han tenido lugar. La determinacién de
los movimientos en tres direcciones puede ser muy
valiosa en el momento de la interpretacion tedrica
de las lecturss. Las anclas pueden colocarse a tres o
cuatro metros de ia caja que constituye el cuerpo del
aparato, '

Uno de los aspectos criticos del funcionamiento
de estos instrumentos es su colocacién, que debe
orientarse segun las direccicnes en que se esperen los
movimientos mis importantes; esto es especialmente
cierto en las secciones préximas a los extremos del
* raplén, en las que los movimientos se producen en

na mis compleja y es dificil prever los predomi-
nantes, por lo que hahrin de colocarse instrumentos
con diferentes orientaciones si las mediciones se de-
sean con mucho dedlle. .

La Fig. XIII-2% corresponden a otro tipo de defor-

mametro que mide los desplazamientos de puntos en
un plano normal a su eje.

Se coloca en el terreno un wibo de plistico dis-
puesto en tramos, con coples telescdpicos y de manera
yue L boce del tiho en L superficie y su extiemo
nis profunde queden perfeciamente fijos, En el in
terior del tabo se dispone un alambre tensado, con
un dispositivo que lo mantiene fijo en la posicién
inicial; este dispositivo puede ser un resorte situado
en la superficie del terreno. El tubo se hace teles.
copico para que pueda absorber movimientos verti-
cales, los cuales, por otra parte, han de ser medidos
por otro procedimiento diferente del aparato que se
describe. Cada cople telescépico constituye una uni-
dad de medicién, dentro de Ia cual existe una pieza
que tiene en un extrenio una horquilla entre cuyas
dos puntas hay una resistencia eléctrica y en €l otro
un contrapeso W (parte ¢ de la figura). La funcién
del contrapeso es mantener la resistencia eléctrica
siempre en contacto con el alambre central del dis-
positivo, para lo cual la pieza tiene un eje en torno
al cual gira. La parte b de la figura describe el prin-
cipio de medicién. En la superficie del terreno hay
urr puente de Wheatstone que contiene dos de sus
resistencias; las otras dos (R, y R,) las proporciona
la resistenciz contenida en la unidad de medicién,
que queda dividida en dos tramos por el alambre
central, de manera que con una calibracién eléctrica
previa puede conocerse desde la superficie el despla-
zamiento iateral que haya sufrido la tuberfa al nivel
en que esté la unidad de medicién que se controla,
pues ese desplazamiento del tubo provocari un des.
plazamiento relativo de la resistencia eléctrica en con-
tacto con el alambre central, en relacidn a éste, que
s¢ mantiene fijo, lo que modifica los valores de R,
y R, y permite hacer una lectura en el puente.

Colocando varias unidades de medicién puede lle-
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 incliné-

metro. Obviamente el aparato sélo mide desplaza-
mientos muy pequerios, pues en el momento en que

la deformacién es suficientemente grande la pieza

balanceada de las unidades de medicién entraria en
contacto con las paredes del tubo y el aparato que
dar{a inservible; por otra parte, las mediciones son de
gran precisién. También debe notarse que sélo se mi-
den los desplazamientos en la direccién en que se
coloque la resistencia interior (R, — R,), lo cual fija
la disposicién del aparato, si las direcciones de! des-
plazamiento son conocidas; si no lo son, podrfan
colocarse unidades con sus resistencias dispuestas or-
togonalmente para obtener las componentes de los
desplazamientos.

La utilidad de un aparato como ¢l que acaba de
describirse en los grandes terraplenes de las vias terres-
tres serd necesariamente limitada, pues los desplaza-
mientos que suelen interesar en éstos son de mavores
dimensiones que los qué el aparato es capaz de medir;
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Figura XIEL27. Dispositivo para medir movimientos verticales y horizontales en un terraplén. Téenicz Californiana (Ref. 32).

¢t uso de estos dispositivos se concibe mds bien ligado
2, problemas de excavacién de tineles, cuando se de-

Instalacidn de deformimetros horizontales.

seen medir los desplazamientos que puedan tener lu-
gar en un macizo de suelo o roca como consecuencia
de la propia excavacién; con esta finalidad se insta-
laron aparatos de esta naturaleza durante la coustruc-
cién de la presa de La Angostura en México.

Cabe comentar que el dispositivo anterior puede
disponerse con la tuberfa en posicién horizontal, en
cuyo caso se tendrd un muy sensible medidor de pe
queiios desplazamientos verticales.

Otro deformdmetro longitudinal que merece citar-
se es uno desarrollado por la técnica alemana (defor-
moémetro ldel). Un tubo de plistico se coloca hori-
zontalmente en el terraplén, en la direccidn en que
se desean medir los desplazamientos. De trecho en
trecho, este tubo, que es telescépico, tiene anclas que
lo solidarizan con el material a su alrededor. La po-
sicién inicial de estas anclas se levanta cuidadosamen
al iniciar su vida el aparato. Cualquier desplazamien
1o horizontal del suelo modifica correspondiente-
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Deformimetro horizonial

mente fa posicidn relativa de las anclas y la nueva
posicién se determina introduciendo por el tubo una
sonda especial que contiene un detector de metales.
Debe serialarse que las anclas son metdlicas y los uni-
‘cos elementos de tal material en todo el aparato.

D. . Medicién de presiones en el agua

Al igual que en el caso de los terraplenes cons-
truidos sobre suelos blandos, las presiones en el agua
se miden con piezdémctros -en todos los problemas de
imstrumentacion conectados con andlisis de estabilidad
de laderas naturales y taludes.

Los tipos de aparatos y €l principio de su funcio-
nainiento son también anilogos a los descritos ante-
ricrmente en este mismo capitulo, pero su utilizacién
en los problemas que ahcra se analizan presenta al-
_gunas peculiaridades sobre las que conviene hacer
algunos comentarios.

_En primer lugar, es en estos casos menos frecuente
A€ los"piezdmetros havan de estar sujetos a la accién
"de aguas-contaminadas o salobres, de lo que lo es en
los aparatos instalados en suelos blandos, que frecuen-
temente aparecen en zonas de aguas estancadas, pan-
tanos, esteros y otras similares. Lo anterior permite
el uso de aparatos con partes metdlicas v un relativo
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Figura XI11-28. Extensémetro’ horizontal, instalado en la pre-
5a de Infiernillo (Ref. 25).

menor cuidado en relacidn a los problemas de co-
rrosién. )

Por otra parte, su uso en grandes terraplenes
implica peligros tanto para la unidad medidora, como

Extensdmetro -horizontal empleado en la presa del In-
fiernillo,
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“iohre todo, para.la -tuberfa hacia el exterior, por la comentd en el caso de aparatos instalados en suelos
~ bosibilidad de-ruptura. o cstranguiamiento causados blandos, si bien es frecuente que la permeabilidad
- nor piedras ‘contenidas en el suelo. Al igual que de los suelos involucrados tienda a ser mayor en
e todos los piezémetros, se tiene en los instalados en muchos suelos de los que existen normalmente en los
sterrapicnes.y laderas el riesgo de que burbujas de aire terraplenes y las laderas, por lo que noses raro en la
strapudo bloqueen los tubos o las cAmaras dentro de prdctica que los problemas de adaptacién a los nue-
Iz unidad de registro; también se presenta en estos vos estados de presiones sean menores en los casos que
inparatos el problema del tiempo de reaccién que se ahora se comentan. Qtros dos factores se concitan para

. hacer que los problemas de retardamiento en la esta-
' s ' N bilizacién de las lecturas sean menores en los piezé-
metros instalados en terraplenes y laderas, que en los
instalados en suelos blandos compresibles. En primer.
lugar, suele ser posible en ¢l primer caso colocar una
capa de arena ancha y potente en torno al aparato,
la cual puede contener un volumen importante de
agua facil de movilizar y, en segundo lugar, en los
grandes terraplenes de las vias terresires, en condi-
ciones normales, las presiones cambian muy lentamen-
te con el tiempo y las lecturas se hacen con espacia-
mientos relativamente grandes, wodo lo cual da m

' gen a que se establezcan dentro de los aparatos .

condiciones exteriores. Se excluye, naturalmente, el
Extensimetro horizontal en posicién, caso de terraplenes o laderas en trance:de falla, con

i




Deatslle de la instalacion de deformimetros horizontales.

movimientos importantes, pues en ellos si serd preciso
disponer de mformac:én correspondiente a lapsos
Cortos.

En conexién con la’ nece51dad de instrumentar
grandes terraplenes de vias terresires se tiene fre-
curnternente el problema de instalar piezémetros en
suelos parcialmente_saturados, en los que existe aire
a gran presion .en los vacfos; se hace preciso diferen-
ciar qué parte de la lectura piezométrica se refiere al
aire y cuitl al agua. EI problema suele resolverse usan-
do en la unidad medidora paredes porosas de cera-
mica que dejen pasar fdcilmente el aire, abatiendo su
presion (Ref. 33},

Cuando las laderas o los taludes que se instru-
mentan: estdn sujetos a movimientos deberdn tenerse
éstos muy en cuenta al colocar los piezémetros, para
evitar que se rompan o estrangulen las tubenas de
medicidn. .

El wso de los piezémetros abiertos es frecuente
por economia, facilidad de instalacion y de lecturas

.esistencia de los aparatos, cuando el problema “de
--# tiempos de retardamiento no es importante; la
interpretacion de las-lecturas en suelos parcialmente
saturados puede: ser dificil. En terraplenes suscepti-
bles de sufrir asentamientos se instalan ventajosa-
‘mente en el interior de ademes telescopicos y en casos
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de uso en materiales peligrosos, la tuberia puede ‘ser
metilica ¥y tan resistente como sca de deseir,”

Los piezémetros neumiiticos presentan las ya dis-
cutidas ventajas de requerir la movilizacion de vota-
meies minimos de agua, la facilidud de purgar sus
lineas, el ser faciles de operar y ¢l ser de pequeiio
tamafio y ficiles de inswalar.

Como comentario final, cabe decir que al instalar
piezometros en grandes terraplenes, con fines de co-
nocer la evolucidn de sus condiciones de estabilidad,
hav que afrontar la necesidad de que la instala-
cién pueda ser mantenida por muy large tiempo, por
lo que deberdn escogerse equipos seguros y confiables,
que deberdn colocarse de manera que queden a cu-
bierio de todas las circunstancias adversas previsibles.

:

XNI-4 PROBLEMAS DE INSTALACION

Existe todo un conjunto de problemas comunes a
todas las instalaciones instrumentales de la ingenie-
ria, que conviene mencionar y comentar brevemente.

® Es muy frecuente que los instrumentos se en-
tierren en €l sueld y permanezcan en él du-
rante mucho tiempo; numerosas veces bajo el
nivel freitico o sujetos a fluctuaciones del
mismo. Lo anterior impone una condicién se-
vera y limita o frecuentemente excluye toda
posibilidad ‘de reparacién o reemplazo.

¢ Muchas veces, los cambios mis importantes y
de mayor interés ocutren muy lentamente y dis-
frazados por todo un conjunto de efectos secun-
darios, tales como variaciones de temperatura,
fluctuaciones del nivel fredtico, etcétera. Esto
hace que se.presenten serigs problemas de in-
terpretacién que exigen elevadas ddsis de buen

* criterio para-rechazar lecturas:erréneas o dis-

: ‘cordantes y ﬁ]ar~la atencion en los-datos eser-

" ciales, haciendo a2 un ]ado las influencias se-
cundarias. : .

e La mayor parte de las mediciones son relativas
entre dos puntos; para establecer los movimien-
tos absolutos es necesario contar ‘con referen-
cias fijas confiables.

e En rouchos problemas de instrumentacién re-
lacionados con la Mecémca de Suelos es preciso
cenocer el comportamiento-de estructuras du-
rante la construccién, lo que exige colocar los
instrumentos medidores interfiriendo la’ liber-
tad de movimiento de hombres y equipos; esto

. suele ser fuente de fricciones, oposiciones apa-
rentemente fundamentadas a' los programas; de
medicion y, en ultima instancia, de deterioro
o ruptura de equipos de medncxén

Como consecuencia de las consideraciones anterio-
res puede decirse que los equipos € instrumentos que
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sitvin de hase aoan progeama de imsiromentacion
de compo deben de cumplir los sigiicnies 1equisitos:

Ser robustos, resistentes vy fAcilmente  mane-
jables, )
Ser sencilles, con el menor niimero p(mble de

“partes méviles y, preferentemente, dc funcu)-

namiento no eléctrico.

Ser ficilmente reparables.

Dentro de lo posible, ser aceesibles.
Proporcionar datos fdciles de obtener e inter.
pretar. Muchos programas de .instrumentacién
llegan a requerir ¢l apoyo de una computado-
ra, lo cual se refleja en un costo generalmente
alto, que ha de ser erogado durante Iargo

uempo

. Un programa concreéto de una instalacién de prue-
bas’ debe tomar en cuenta varios factores, como son:

B TR PO .
Propésito. u’ objeto de las pruebas.
Definir si la prueba’es bisica para la- realiza-
cién de la obra, si <6lo es conveniente (y en
qué grado) o complementaria o si es Telativa-
mente independiente. : :
Definir la posibilidad de incluir el programa
de instalacién y pruebas en el programa de
construcaén de la obra.
Con51derar el tiempo necesario y disponible
para la adqmsmén o fabncac;én de los apa- -
ratos, su Tevisidm, su acondxc:onam:ento, su
calibracién e instalacién, asi como para la ad-’
quisicién y construccién de los dispositivos -

“auxiliares a que haya lugar.

Ia
tuarse
riores,

Valorar el tiempo 2n que podrin cbtenerse
conclusiones preliminares y definitivas, com-
parindolo con las necesidades de informacién
que hayan sido planteadas, para definir si la
opertunidad de la informacién obtenida es
acorde con los requerimientos del caso.

Estimar los riesgos materiales b humanos a que;
estardn sujetas hombres y equipos, programan-'
do las medidas de proteccién adecuadas. ;
Ffectuar un anilisis econdmicao, definiendo si -
¢l costo de la instrumentacién gravitars sobre
la obra considerada o si puede repartirse en-
tre varias, tomando en cucnta los henelicios _
cnantificables que directa o indirectamente
vaya a reportar ¢l programa de insirumen-

tacion. .

ejecucién del programa de pruebas debe efec-
tomando en cuenta, ademas de todos los ante-
los_giguientes puntos especfficos: .

iy ‘

El especialista de Mecénica de Suelos, en com-,

binacidn con el técnico en instrumeniacién-. .

deberdn claborar méntalmente una 67 yarios’

36

7

madelos de compontamiento de la obra en es
tudio y del devirrollo probable de las pruebas
en ¢l ticmpo, dcjando la posibilidad de ir
corrigiendo esas imédgenes, a medida que la
propia informacién obtenida lo vaya haciendo
aconsejable,

Deberd preverse la forma definitiva del repor
te, incluyendo grificas y tratamientos auxi-
liares.

En general, convendrd tomar los datos con ma-
yor frecuencia de lo que a primera vista pa-
rezca necesario, en previsidon de que la obra
muestre un comportamiento diferente del su-
pUCStO.

Deberd tratarse de tomar en cuenta todos los
fenémenos que interfieran o puedan llegar a
interferir en las mediciones durante todo el
tiempo de su desarrollo. La probabilidad de
que ocutran fenémenos ajenos al interés de fa
prueba, pero que la influencien, nunca debe
desecharse. La prevision de estos fenémenos
permite separar los efectos de las interferen-
cias, de aquellos cuya medicién se busca. Este
aislamiento de la informacién relevante res-
pecto de la que pudiera presentarse como
acompafiamiento es una de las metas funda-
mentales de un buen programa de instrumen-
tacidn. .
Deberd darse debida consideracién a la posibl

pérdida de datos por desajustes de los instru-.
mentos, no detectados en fases incipientes y to-
mar también en cuenta otros motivos de pér-
dida de informacidn, como son los extravios,
las equivocaciones en la anotacién o en la
identificacidn, fallas en las conexiones, etcétera.
Deberd estudiarse Ja forna de obtener la in-
formacién general y relevante de la prueba, de
manera que los datos de los distintos instru-
mentos y brigadas puedan correlacionarse co-
rrectamente. El anterior no es un problema
de solucién vnica. También deberd procurarse
manejor datos comparables y simultinéos; no
debe excluirse la posibilidad de conseguir la
simultaneidad de datos por interpolacién o
extrapolacién de otros no rigurosamente si.
multineos.

Es fundamenial el cumplir 1a necesidad de ins-
peccionar constantemente los aparatos y las ins-
talaciones, de darles mantenimiento y de efec-
tuar calibraciones y reparaciones. Los tiempos
necesarias para cumplir con todo lo anterior
deberdn considerarse siempre en los balances
generales de todo el programa de instrumen-
tacion.

La toma de datos debe hacerse mas frecuente
cuando se espera o se ha producido un cambic
importante en las cargas, en la.situacidn hi.

drdulica o en las condiciones ambientales y
= et B
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tanbién cuando haya ocurrido un sismo 0 se
espere la falla

OTROS PROBLEMAS DE INSTRUMEN-
TACION DE INTERES EN LAS VIAS
TERRESTRES

XHLG

A. Presion de tierras y elementos de retencidn

Una conclusidon que debié de resaltar como con-
secuencia de la lectura del Capitulo V del Volumen I
de esta obra es la necesidad de medir la magnitud de
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los
elementos de retencion; sélo asi se podrdn calibrar
adecuadamente las distintas teorfas que se ofrecen al
proyectista e ir adquiriendo una experiencia Tazo-
nada en relacién a los diferentes tipos de suelos y a
los diferentes tipos de elementos de retencién.”

Casi toda Ia investigacién que se hace sobre em-
puje de tierras se realiza con conjuntos de celdas de
presién 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 utilizase para los fines que ahora se descri-

caben sin embargo algunos comcntarlos adicio-
1. . sobre el tema. |

Casi todas las celdas de pres16n que se han usado
hasta el momento en problemas de empuje de tierras
son de tres tipos. El .primero puede ser ejemplifi-

Cable conductor

puente
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Figura XI11-30. Celda de Goldbeck (Rcf; .

cado por la celda GoIdbeck (Fig. XIII30 Refs 1
Yy 34).

La presién actiia contra un pistén que puede de-
formarse flexionando un diafragma; al -ocurrir esto
s¢ establece un contacto eléctrico y se cierra un cir-
cuito, haciendo una lectura en algin medidor de paso
de corriente que esté situado en el exterior. Existe
un dispositivo que permite inyectar a-una cimata en
el interior de la celda aire comprimido y la presién

" de aire necesaria para contrabalancear la presién de

tierra, rompiendo el contacto eléctrico, e -interrum-
piendo el paso-de.la cortiente, la cual se lee en un
mandéinetro, se considera igual a la presién de tierra
que actiie. La celda Goldbeck es. histéricamente uno
de los primeros medidores de presién que fueron des-
arrollados .y tiene varios inconvenientes précucos
de los que quizd el mds 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 1a cAmara de alre o por detenoro de los
contactos elécmcos

Cubiarta

Figura XIT1-31, La celda Carl-
son (Refs. 1
Yy 35).

Pieza con los medidore'—'s
eléctricos de deformacion
{ no mostrados)
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La celda Carbon {Refs. 1, 85 y 36) se muesira
oesquemditicamente en la Fig, X131, La presion de La
lerta actia sohfe ona cimara delgada llena de mer-
cutio, el cual, 4 suoves, presiona un dinfragma, con
o que se modifica L longioud de un vistago flex
ble.en el que se alojan wna serie de medidores elbée-
tricos. de deflormacidn (Strain gauges) y se puede de-
tectar un camnbio de resistencia eléctrica en un puente
situndo en ¢l exterior, en forma similar a la descrita

-renotras.paries de este mismo Capitulo. Se :eqmere
.unasealibracion prcua del aparato. A

2 _El Waterways Experiment Station, organismo nor-

teamericano, ha desarrollado una celda similar a la

“.:Carlson, también de inucha utilizacidn en-los E. U. A,

con lus ‘medidores.elééiricos situados directamente so-

. bre el dlafragma dos en laizona de tensnon :y dos en

¢ la- de -compresion del mismo. - i 3

En la>celda Carlson 'se-ha logrado actualmente
reducir casi.hasta-:ser -imperceptibles los efectos de
temperatura; esto.se logra empleando capas de-mer-

+ curio sumamente: delgadas, (de dos. o tres centésimos

n dispositive de muy alta sensi-
En la,celda

de centimetro)« Es;u
bilidad,. resistente al manejo nortnal.

». W.E. 8. se sustituye el, mercurio frecucnxemente por

ant

aceite. Fi,punto mas- dehcado de .este tipo; de celda
es la soldadura entre los alambres de los, medldores

- eléctricos y el diafragma y la. posnblhdad de faha mas

.y no se han tomado las debidas referencias.

frecuente del.dispositivo es Gue el material de dicha
soldadura sufra alguna suerte de creep;. este prob]ema

.. hace que a]gunos especialistas. consideren e} compor-

tamiento a,largo plazo de la celda Carlson mis seguro

que el de la W.E.S,, .pero en camb:o esta ultima se

estima menos sujeta a la influencia de cambnos en la
resistencia de los cables de conexidn.
Ademis de los tres tipos anteriores, ya se d1]o que

‘puedtn unlnarse en Ia medicién de pre51c'>n de tierras

ba\:cameptc todos los tipos de celdas que han sido
descmas en el inciso D del parrafo XIIIZ de este
Capitulo.

Estoy mismm tipos de celdas se utilizan para me-
dir Tos t‘sl’ueuos trapsmitidos por las cargas rodantes,
cuando se, co]ocan embebidos en las distintas capas
de los pavimentos.:

Un punto delicado en la instalacidn de estos apa-
rains es la compactacnén del material del reileno o
del terraplén a su alrededor, operacién que obvia-
mente tendrd que hacersp a mano, igualando muy
exactamente las condiciories que prevalezcan en el
resio del material, compactado convencionalmente; si
alrededor dcl apara:o se compacta menos €l terreno

-se-feerdn prcsnones menores gue las prcxaleaentes en

&l resto de la estructura y ocurrird lo contrario si la
comipactacion se excede. Otra fuente de problemas es
¢ue haya una diferencia importante entre la compre-
sibilidad de la celda y 1a de la tierra que la rodea.
También se han‘inutilizado muchos dispositivos por
ruptura cn Jos ‘cables de conexién cuando ocurren
movimientos en el relleno en relacién a los cuales

b T

o~

B. Tuaneles

El proyeco y la constraceion de tineles a tray
de snelos planten inachos problemas que merecen iny

trumentacion especilica; los prim:ipalcs swon (Ref. 1):

¢ La magnitud y la distribucion de la presion
de tierra sohre el tinel.

¢ Las cargas que se cjercen sobre ademes y re-
vestimientos temporales,

*  Los movimientos del suelo en la veandad del
tunel durante la construcciédn,

s Los movimientos del suclo en puntos relativa-

mente a!ejados dei tinel, consccuencia de su
excavacion.

* Los movimientos en Ia superficie del terreno
sobre el tinel.

La mayor parte de los programas de instrumen-
tacién en tuneles se reducen al tiempo de construc-
cidon y son relativamente escasos Jos programas que
contemplan mediciones que cubran mucho tiempo de
de !a operacidon de la estructura.

Las Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones cldsi-

. cas de programas de instrumentacién realizados con

mucho : éxito, Desde entonces muchos han sido los
programas de instrumentacidn que se han realizado
en este campo de la ingenieria. La ReL 4! resena
algunos trabajos recientes.

Cuando se construye un ttiinel a través de suei.
el material tiende a fluir hacia la excavacién, produ-
ciéndose movimientos en ¢l terreno adyacente; éstos
pueden causar dafios a edificios o estructuras cerca-
nos, si los hubiere. Durante el funcicnamiento del
tinel ocurren tamblén pequefios : I‘IIO\ImlC!’IlOS En to-

.dos los casos, resuita dificil prevcr e interpretar los

movimientos por medio de las téorias existentes, que
frecuentemente no son capaces de tomar en cuenta
todas las heterogeneidades geoldgicas y complejidades
de cada caso particular; pér todo ello, la medicién de
comportamiento en el campo es importarnte.
Los programas de instrumentacién en tiineles sue-
len perseguir uno o varios de los siguientes objetivos:
Medicion de las presiones de tierra o de roca.
¢ Medicién de los esfuerzos actuantes en ade-
mes y revestimientos,
¢ Medicién de distorsiones en ademes y revesti-
mientos.
s  Medicidn de los movimientos en el terreno
" influenciados por el tunel, asi como de las pre-
siones de poro en dicho terreno.
*+ Medicion de movimientos en el tinel como un
conjunto.

Los insirumentos para medir desplazamientos er
el terreno o las presiones de poro en el agua conteni
en €&l son bisicamente similares a ‘muchos de los des-
critos en pdginas anteriores de este capitulo. Los apa-

o r
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-Corle para provocar la relapacidn
de esfuerzos

L -, ‘ Ancla [
Frtgnsdmetro

. \‘“Anclo

Coite para provocar lg relojacidn
de esfuerios

Figura XI11.32.

Dispositivo para medir presiones ¢n la su-
perficie expuesta de un tinel (Ref. 48),

ratos a base de alambres sujetos a tensidn constante
se prestan especialmente para ser instalados en t-
neles. En el Capitulo relativo a Tuneles se insistird
mas sobre el tema, pero aun sin haber tratado los
aspectos geotécnicos de estas estructuras, conviene en
este lugar describir algo los instrumentos. prmapales
de uso mis general.

Lz Fig. X11I-32 muestra una disposicién de ins-
trumentos que permite medir las condiciones de es-
fuerzo que prevalecen en-la superficie expuesta de la
roca ¢ de un suelo duro, en los que se excave un
+'nel. Estos esfuerzos no representan a los que pre-

ecfan en el interior de 'la masa antes de la ex-

vacion. '

Un extensémetro est4 montado entre dos puntos ,

fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las
correspondientes lecturas. En otros dispositivos ané-
logos, el extensémetro’ se subsmuye con un deformi-
metra elécirico de resnstencna (strain gauge) del tipo
de los que permuen reIacnonar la resistencia eléctrica
con la longltud de un alambre y a los que ya se
hizo referenc:a

Dusposnwos como Ios anteriores permiten contro-
lar los procesos de relajacuﬁn de esfuerzos en torno
a la.excavacién, con el 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, alividndose sus presiones. Si estos dispo-
sitivos se disponen alrededor de las ranuras practi-

patormimetre

Ertensdmetss
: sliciriee

T

19¢m

F. ira ) .I7 33. Dispositive para medir relajacién de esfuer-
203 en wrno a2 un agujero (Ref. 48).
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cacdas en el marerial pucde obtenerse mfnrmacnt‘m

suficicnte para determinar los esfuerzos principales
y su evolucidn.

[a Fig. XHI-33 muoestra un dispositivo que puede
exchin extensametros o deformfimairos eléaricos. (lo
que se esyucmatiza en la figury representando ambos
elementos), que permite analizar la relajacidn, de es

' “fuerzos en torno a un agujero de perforacion, que

debe ser lo suficientemente pequeiio como para que la
relajacién que a su alrededor se produzca no exceda
un tercio del valor original de los esfuerzos, limite
que. se considera no debe ser sobrepasado para poder
suponer eldstico ‘el estado del material, de manera que
los valores de los.mdédulos de elasticidad .que se ha.
yan obtenido y se apliquen-a los ‘cilculus puedan
conservar un significado fisico.razonable: .

La Fig. XIII-34 {Ref. 48) muestra un tercer mé-

- todo de:medicién de los. estados de .esfuerzos en la
* superficie'de ]a excavacién de un tinel, Gtil para ser

empleado‘en rocas blandas o sueltas firmes: Ahora se
hace- uso del principio de: restauracién de esfuerzos.
En Gna‘primera etapa se coloca jen la superficie del
material’ un alambré a tensién constante; midiéndose

"su frecuencia dé vibracién; este tipo de medidor de

Iongnudes opera segun el principio de la cuerda vi
_brante que ya ha sido discutido en este Capitvlo. En
“un’ segundo paso, se’ practica‘'en el material de la
excavacién una ranura, la qué produce una derta re-
la]anén del’ es[ucrzo inicial. En seguida, se introduce
en la ranira ‘una celda gencradora de presién (por
ejemplo, un gito Freyssinet), la cual se fija perfec-
tamente con mortero de cemento, dspués se ‘opera
la celda hasta"restablecer el estado de esfuerzos ori-
gmal o cual se detecta porque la cuerda vibrante

vue!ve a su frecuencxa de v:brac:én lmcxa]
i

L Enlenaématis de

Medicion~ de presiones'en 1a-superficic ex-
puesta de un tinel por cl método de res-
tauracion de esfuerros (Ref. 48).

Figurs X1[1.34.
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Fxisten también instrutnentos concebidos para;me-
dir los esiucrsos en el inrerior del material en que
weekcava fPadnel; es dedr, en puntos stiuados masa
ailFié de b supenficie fxlmr\ll jrot fu xcavacion.
Para eaos- finey on algunos apaaos s hace. wso e
‘médidibnes (e relajacién de esfucizos (Rel. 48), con
“dispositivos anilogos’arriba descritos, pero. adaptudos
pira‘sertintroducidos en el interior de pozos de.-muy
pequerio dmmetro (7 a 10 cm). En otros instrumentos
se ‘hacé uso’'del método de restauracion de los es-
fucr.:os también someiamenie ya comentado’ en ren-
glo.u,s psec,edcmcs Alora se perfora un pozo-de 18
i 20 cm’ de didmcuro, hasta el punto’-en gue se de-
sean medir los esfuerzos existentes; en ef fondo de esa
perforacion se coloca un instrumento con una serie
de extensémetros (strain gauges) dispuestos en o
rona. La relajacién de los esfuerzos se produce per-
forando a continuacién urpozo de 4 0 5 cm, coaxial
con' el anterior y a parur del fondo del primero; con
£sfa rclajncit’m,']o‘s"cxtensémelros previamente colo-
cados varian sus lecturas. En la aluima etapa de la
medlcnén, se :mroduce un gato cilindrico en el. -pozo
de meénor diametio yaccionandolo, se ‘mide- el es-
Eucrzo necesario para volver los’ extensémetros a su
l.)OSl.ClOﬂ mlcml T

Fmalmente, se ha iratado " de medlr los esfuerzos
en €l interior de la masa de suelo en torno ‘al tinel
con diversos métodos indirectos.” Habib’ (Ref. 49) y
otros han tratado de correiacionar ‘1a velocidad de
propagaclon dc ondas_de sonido pxoducmlas en el
“medio, con 'la magrmud de los esfuerzos actuantes,
pero las mvesugacmnes han puesm de manlhcsto que

a,pequefios cambios en la velocidad dél sonido pue-
: den corresponder camblos de muchos centenares de

.hilogramos por cennmetro cuadrado en el “esfuerzo,
.por, ]o que el mdlpdp no puf;de consnderarse de apro-
Ximnacién, suhumu: .para los trabajos en que ge pre-
jtenda mas.. -que- conocer. el orden de magnitud’ de los
esfuerzos,

Scguramente la gran mayoria de los programas de

medicién que.se gjecutan en, tuneles se refieren a me- .

-didas de spresiones de tierra y roca sobre ademes y
revestimientos o a mediciones de Ias fuerza.s actuan-

125 sobre las diferentes piezas de ;ellos. Esto ltimo

simplica la medicién -de deformaciones en piezas de

~madera o de acero. Estas, mediciones se hacen con |
frecuencia en .galerfas piloto, para-obtener informa.

“iicidn atil paracel disefio de, las piezas de ademe real.
"+ Las medicionesise. hacen marcando puntos testigo en

“lus picgas'del ademe; sea:en:elrde la galeria piloto o ..
en el real, y observando sus movimientos relativos, sea .
pur métodos topograficos o desarrollando algin dispo- .

sitivo mecinico 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 ia zona en estudio.

Las presiones actuantes sobre las piezas de los
ademes pucden medirse con extensometros longitudi- .-.--

- L. .
e . IS N .-
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Celdos de
prestn

Figura XII.35. Disposicidn radial de instruruentos para me-

dir desplazamienios {Ref. 48).

nales, del tipo de los descritos €n otras partes de este
capitulo, dispuestos, por. ejemplo, como se ve en la
Fig. XI11-35 '(disposicion 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 otras partes de este capitulo. La Fig. X111-36 mues-

tra el esquema ‘de disposicidn de celdas que se uti-

" lizd en el metro de Chicago, para medir las presiones

ejercidas por una arcilla blanda sobre un revest-
miento permanente de concreto {Ref. 50).

Un hecho importante ;puesto de manifiesto tante
por las mediciones hechas en el metro de Chica
como: en muchos tineles en las ciudades de Mos.
y Leningrado (Ref. 48) es que los esfuerzos que se
desarrollan en los ademes se ven frecuentemente afec-
tados en mucho por circunstancias ajenas a la propia

ESTACKHN 102620

ESTACION 104930
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Localizacidn de celdas de- pmmém en un
{

Figura XIII-36.
s vinel de seccién. cn‘cular (Re] 48).

A



3

presion ejercida por el suelo; entre éstas figuran pre-
pondueiantemente una ereccion que haga a las piezas

adoptar formas diferentes a la de la galeria (por -

cjcmplu {formas elipticas en g'llerl'.ls circulares); in-
)u(:ums delectuosamente lc.lluad.m o 1ellenos y acu
nonientos 'latoln.ulm o

XIII-6 INSTRUMENTACION DE INVESTIGA-

CIONES DE LARORATORIO

La investigacidn de laboratorio, "sea en pruebas
o modelos, ofrece un campo amplio a la utilizacion
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-
tos de estos problemas en la que se descrlben con

detalle lias téenicas de instrumentacion: ma’ts “usadas

hasta el presente, de acuerdo con la- Escalaide las prue-
bas realizadas, o
Los equipos empleados en 105 laboratonos para
medir desplazamientos deben ser generalmente de alta
Pl’eClSlén. a causa de los-movimientos relativamente
pequefios que han.de detectarse en los_ modelos a
escala correspondientemente reducida. Por la misma
" razén ha de cuidarse mucho el cfecto perturbador que
a presencia del instrumento medidor produce.
Muchos de los equipos’empleados para medir des-
plazamientos en suelos son de funcionamiento mecd-
nico o eléctrico (Ref. 43). Los aparatos mecdnicos
(ver, por ejemplo la Ref:' 44) consisten usualmente
de un vistago metdlico un poco mis grueso, para
evitar que las particulas de suelos se introduzcan en-
tre ambos. En el extremo inferior del véstago y sobre-
saliendo del ademe hay una ampliacién, que ancla
al vistago al suelo. Vistago y ademe tienen su ex-
tremo superior ligado 2 una base fija, fuera del suelo
y es¢ extremo-del vastago acciona un micrémetro, que
puede asf leer los desplazamientos de la pequefia zapa-
tatinferjor. Segin como se coloque el aparato, puede
leer’ desplazammmos horizontales..o verticales.
Lostmedidores eléctricos de desplazamientos ope-
ran casi siempre.determinando el cambio en la sepa-
"racién de dos pequeiios discos colocados en el suclo,
préximos uno al otro. En un modelo comin (Ref. 45),
cada disco tiene un eje de hierro que penetra en una

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-

jupto.. Por calibration previa puede conocerse el des-
_ plazamxemo«relauvo que corresponde a.cada cambio
¢ -impedancia’*
La Ref. 46 describe otro dispositivo similar con
Tla’y vema]a de-que én el suelo sélo han-:de colocarse

"

=

dos pequeiios’ discos; conectados por alambres a me- -

didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en
la separacidn.

e e e

e,

bobipa - acuvada de modo que cualquier desplaza- **

deshzamlenlo

<3

' s¢ muestran’en la Fig. ' XIII-A:2.
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*Ya se ha mencionado que en la actualidad exis-
ten celdas medidoras de presidn de tamafio muy pe-
queno, que resultan muy apmpaadas para, el trabajo
en ¢l laboratorio. Casi todos los instrumentoy de esta
naturatesa hacen uso de medidores cl(rtm,p\ c!c‘(lcfm
LTHACEONL(SLEAINL gauges), que sc prestan pu,'[a formar
aparalos de. muy pequeno tamano.

La Ref. 47 describe una 1mesugac:6n con uso
extensivo de instrumentacién para medir esfuerzos y
deformaciones, realizada en un modelo de una pila
. de un gran puente, con el objeto de vcn[:car la se
. guridad de una cimentacién en proyecto.

i

Anexo XIII-A o
S Caso Pract:co
torl : ¥ : bA
Con .objeto de proceder a la estabnhzac:én de una
ladera natural (Eig. XIII-A.l ) cuyo movnmuemo afec-
taha-la operactén de un camino, y a fin_de conocer
el mecanismo cinemdtico del mxsmo, se recurné a
la; medicién de los movimientos horizontales y ver-
tlcales del terreno, para lo cual se dispusieron tres
lfneas de’ pumos 'de, control superficial y tres incli-
" ndémetros del tipo Slope Indicador, alojados en un
.eje que se supuso coincidfa aproxlmadameme con
.el eje de- sunetna del drea en movimiento, con objeto
, de conocer la forma y profund:dad de la superhc:e de

Las lineas, ch pumos de control ‘se eligieron una
..vez que se conté con el levantamiento topogrifico
detallado de la zona (Flg 'XI1I:All), alojando - unos
puntos fuera’ del irea en movimiento, en cada ‘extre:
mo que definiefon Una’ Hnea 'base;refiriéndose los
movimientos de los puntos idlojados sobre esa linea a
la posu:lén original. o

L4 informacion obienida de la perforacu‘m reali-
zada parz la instalacién dé 16s inclinémetros, asi como
“los resultados ‘de las miediciones efectuadas en .ellos,

Con los''datos de la instrumentacidn .colocada,
pudo ‘elaborarse el perfil de suelos mostrado en la
Fig. X1II-A.3,'en "la que se aprecia 'la superficie de
félla sobre lo qtie ocurren los movimientos.

La tuberia de los inclinémetros.sirvié también
para poder determinar la posicién-del nivel de aguas
‘fredticas, pudiéndose’ establecer su .influencia en el
movimiento. B R

Nota: Este problema es cortesfa del Ing. José A, Mendon

Mirquez.
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