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La Facultad de lngen~erra, por conducto del Centro de Educación Continua~ 

otorga constancia de asistencia a quienes cumplan con los requisitos esl~ 

blecidos para cada curso. las personas que deseen que aparezca su tftulo 

profesional precediendo a su nombre en el diploma, deberán entregar copia 

del mismo o de su cédula profesional a más tardar el Segundo ora de Cla~CS; 

•' 

en las oficinas de~ Centro, con ~a SeRora Sánchez, de lo contrario n2 s~t·~ 

posible. 

El control de asistencia se efectuará a través de ia persona encargada de 

entregar notas, en la mesa de entrega de material, mediante Hstas especiE_ 

les. Las ausencias serán computadas por las autorJdades del Centroo 

Se recomienda a los asistentes participar activamente con sus Ideas y ex

periencias, pues- los cursos que ofrece el Centro están planeados para que 

los profesores expongan una tésis, pero sobre todo para que coordinen las 

opiniones de tqdos los Interesados constituyendo verdaderos semlnarlosg 

Al finalizar el curso se hará una evaluación del mismo a través de un cue~ 
' 

tionario diseñado para emitir juicios anónimos por parte de los asistentes. 

Las P.ersonas comisionadas por alguna Institución deberán pasar a JnscribiJ:. 

se en las oficinas del Centro en la misma forma que los demás asistentes. 

Con objeto de mejorar los servicios que el Centro de Educación Continua 

ofrece, es Importante que todos los asistentes llenen y entreguen su hoja 

de inscripción con los datos que se les solicitan al Iniciarse el curso. · 

'eds .. 

ATENTAMENTE 

INGeJOSE ELISEO OCAMPO SAMANO 
COORDINADOR DE CURSOS 



Fecha 

13 de Agosto 

15 11 11 

15 " " 

20 11 " 

22 " 11 

GEOTECNIA APLICADA A L4S VIAS TERRESTRES 

Duración 
COMPACTACION DE SUELOS 

Tema Profesor 

17:00 - 20:00 Hs. 
20:00- 21:30 11 

17:00 - 18:30 11 

18:30 - 20:00 11 

En el campo 
En el laboratorio 

En el laboratorio 
Propiedades mecánicas de los suelos 
compactados 

lng. Pedro Luis Benítez E. 
lng. Alfonso Rico Rodríguez 

lng. Alfonso Rico Rodríguez 

lng. Gobriel Moreno Pecero 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

20:00 - 21:30 Hs. 

17:00 ~ 18:30 " 

18:30 ~ 20:00 " 

20:00- 21:30 " 

17:00 

18:00 

18:00 11 

19:00 11 

Tipos de fallase Diferenciación de 
problemas: Suelos residuales y tran~ 
portados , laderas naturales y talu
des artificiales; cortes y terraple
nes. lng. Gabriel Moreno Pecero 

Parámetros de resistencia a utilizar 
en ~iferentes métodos de análisis que 
pueden emplearse en fallas de taludes~ 
Métodos de cálculo de estabilidad de 
taludes. 

a) con esfuerzos totales Ore Eulalio Juárez Badil lo 

b) Métodos de análisis con esfuerzos 
efectivos. Método de la cuña. fA
llas traslacionales. Superficies 

.de falla no circulares.· Ore Eulal io Juárez Badi llo 

Ideas para fijar la inclinación de 
cortes no cal~ulados. Factores que 
producen fallas. Identificación de 
fallas. Métodos correctivos de na
turaleza mecánica. 

Comportamiento de ped~~plenes 

lng. Gabriel García Altamirano 

Dr~ Raúl J. Marsal 

Tipos de fallas y métodos de análisis 
de estabilidad en taludes en roca M. en l. Juan M. Orozco 
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Fecha 

22 de l\gosto 

22 11 11 

27 11 11 

27 11 11 

29 11 11 

Du rae i ón Tema Pifo fe sor 

1):00 - 20:30 Hs. Influencia de los métodos de construcción 
en el tratamiento de taludes en roca. lng. RaQI Cuellar Bo~a 

TECNICAS DE SUBDRENAJE 

20:30 - 21:30 Hs. Aspectos teóricos del subdrenaje en carre 
teras M. en l. Raú~ V. Orozco 

1 7: 00 - 18 : 00 11 Ex pe r i enc-i as re e i en tes en túne 1 es en 1 a 
Ciudad de Mexico lng. Enrique ramez 

18:00 - 19:30 11 Métodos de subdrenaje para mejoramiento 
de estabilidad de taludes lng. José A. Mendoza 

19:30 - 21:30 11 ESTRUCTURAS: DE T 1 ERRA SOBRE SUELOS 
BLANDOS lng. Gabriel Moreno Pecero 

TUNELES EN SUELOS 

17:00 ~ 18:30 Hs. 

18:30 - 20:00 - . -- ' 
11 

20:00 ~ 21:30 11 

Asentamientos relacionados con la cons 
trucción de túnel es - Tnge José TiiTiajero 

Asentamientos relacionados con la cons 
trucción de túrí-1 es - Tnge Juan Jacobo Schmitter 

Métodos constructivos. Control de agua 
subterránea~ Empleo de aire comprimido lng. Luis Vieitez Utesa 

3 de Septiembre 17:00 - 20:00 11 Determinación de presiones de tierra 
y roca. Tipos y causas de presión. lng. Ja.sús Alberro 

20:00 - 21:30 11 Comportamiento de ademes 

a) Estabilidad en el frente de la construcciórn 
b) Estabilidad en las paredes 
e) Deformaciones 
d) Distorsión de ademes 
e) Recomendaciones generales de diseño 
f) Tipo de ademes 
g) .Pr.Dblemas de p~rmeabilidad 
h) Ano~~lias en li sección recta. 

1 ng. Juan Jacobo Schm i t ter 
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Fecha Duración Tema 

5 de Septiembre 17:00 - 19:30 Hso INSTRUMENTACION 

Profesor 

tng. Carlos Silva 

10 de 11 

1 2 11 11 

1 9: 30 - 21 : 30 11 INSTRUMENTACION 

ESTUDIOS GEOTECNICOS Y 00RAS COMPLEMENTARIAS DE DRENAJE 

17:00 - 18:30 Hs. Estudios geotécnicos 

18:30- 20:00 11 Obras complementarias de drenaje 

20:00 21:30 11 BANCOS DE MATERIALES 

lng. Guillermo Springall 

lng. Santiago Barragán 

lngo Juan M. Orozco 

lng. Juan M. Orozco 

17:00 - 18:00 11 Estabilización de fallas en Tijuana 
Ensenada. An~lisis de unffiso prá~tic0 4ng. Alfonso Rico Rodríguez 

18:00 - 21:00 11 CONTROL DE CALIDAD lng. Cérlos Orozco 
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Tacuba 5, primer piso. México l, D.f. 
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CENTRO DE EDUCACION CONTINUA 
Facultad de Ingenier(a, U.N.A.M. 

Curso: "LA GEOTECNIA EN LAS VIAS TERRESTRES" 

Tema: "LA COMPACTACION DE SUELOS EN EL CAMP0 91 

Por: Ing. Pedro Luis Ben(tez E. 

I.- INTRODUCCION: 

Los costos de compactación representan unicamente una parte relativa
mente pequeña _de los costos totales de construcción de una carretera, 
de una aeropista, de una presa de tierra~ o de cualquier otra cons-
trucción de tierra o materiales grad~ados. Por el contrario, la com
pactación tiene una influencia decisiva en ra calidad y duración de di
chas construcciones. 

Una compactación eficie~te hace posible incrementar substancialmente -
la capacidad de soporte y la estabilidad del relleno, mejorar su imper 
meabilida8 y en la mayoría de los casos eliminar los asentamientos. = 
,Por lo tanto~ la compactación hará al suelo lo suficientemente estable 
para resistir las cargas originadas por• el' tráfico, reduciendo substan-
cialmente los costos de mantenimiento para carr'eteras y otros tipos de 
construcción con materiales de relleno. 

1, 

La gran variedad de las propiedades de los materiales que van a ser -
compactados (desde arcillas con partículak de 0.002 mm. hasta enroca
mientes con fragmentos de roca de 1 metro o mayores), combinada 'con 
la gran d~versidad de condiciones de~ trabajo en el campo, hac·en más o 
menos prácticamente imposible encontrar '¡reglas simples y generales' para 

1' ) ' 

la compactación de suelos. 

Por lo tanto, (jebe quedar claramente especificado que para un, suelo 
l "' 1 ' • ~ 1 ¡ dado, puede haber en la mayor1a de los casos, vartos metodos de com 

pactaciÓn
1 
adecuados, de los cuales el aná_lisis de las condiciones espec( 

ficas' de la ob~a, permitirán escoger el método más económico para una 
• • "' 1 t 1 

1 
1 ~ 

sltuacwn dada. 
;o 

Los siguientes~ factores son los más importantes para los resultados de 
un trabajo de :6ompactaci.Ón: 

1 f 
2. 

T'i.po del suelo. 
J 

Contenido de agua del suelo 1(humedad) 
Esfuerzo de compactaci6ñ---;-determinado por el tipo de com
pactador, su velocidad¡¡ número -de ·pasa,cjas y espesor de --

' la capa tendidad. ,. 
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Cuando con un mismo procedimiento se compacta un suelo con diferentes 
' 1 \ J 'lll 1. j 11 l • 

contenidos de agua, la densidad resultante variará mucho de acuerdo con 
dicho contenido de agua en el suelo. ui:l. relaci6n entre' ia 'densidad y la 
humedad o contenido de agua, se representa por regla general, por medio 
de una gráfica. Con una humedad 6ptima, se obtendrá· ta mayor densi-
dad del material. 

' ,;: 11 ! ',, 1 ,¡ ', 

Debido a que las propiedades de los suelos vartan mucho de acuerdo con 
; 1 • • 1' 11 ,, 1 1 . 

su naturaleza, es necesario que el Ingeniero de Suelos sea capaz de cla-
• 1 • '1 1 1 . ,, l¡ 1 

sificar los diferentes tipos de material~s .9u~ .va~ 
1
.a ~l;'~il izar;: ,<7~m? 

1 

r~ll~ 
nos, materiales de sub-base y base, etc,., en la construccion de carrete 
ras, aeropistas, presas, etc. 

' j 1' 1 1 1 ! 1 1 ' ¡ 1 1 
La clasificaci6n de acuerdo con el tamaño de los granos es conocido. para 
todos los Ingenieros Civiles, y los dos sistemas más utilizados son: 

TIPO DE SUELO: TAMAÑO DEL GRANO 
Sistema Europeo 

1 
• 

1 
'Sistema Americano 

(Mil (metro~)· 1 
'(F>ulgada's) 

1 

1 1 \ 1 

Grava: 60 -
1
2 

Arena Gruesa: 2 - 0.6 
0.6 - 0.2 
0.2 - 0.06 

0.06 - 0.002 
Menor de o. 002 

3 11-Malla 1: 4 
# 4- # 10 

Arena Media: # 1 o - # 40 
# 40 - # 200 Arena Fina: 

Limo: 
Arcilla: 

# 200 - 2 micrones 
Menor de 2 micrones 

El Ingeniero sueco Lars. Forssblad, experto en compactaci6n, propuso la 
siguiente clasificaci6n de suelos con referencia a trabajos de compactaci6n: 

( ' ' 1 

I. Rellenos y suelos granulares con 
1
fragmentos grandes de roca y 

c¡on contenidos de material meno~, o. 06 mm., menores del 5%. 

11. Arenas y Gravas : 
' 1 

A) Bien graduadas. 
B) Uniformemente graduadas 

III. Limos y suelos limosos: 

' 
A) Arena 1 imosa, grava 1 imosa, morenas. 
B) Limo y limo arenoso, arena arcillosa, grava arcillosa. 

IV. Arcillas. 
1• 

¡, 

. 1. 



3. 

2. TIPOS DE EQUIPOS DE COMPACTACION. 

Se llama máquina de compactaci6n, compactador o apisonador, a todo 
equipo de Ingeniería Civil destinado a compactar un suelo b una capa -
de relleno. 

Dicha~ máquinas aplican los diferentes principios para la compactaci6n 
de suelos, que son: 

A) Presi6n estática. 
B) Amasamiento. 
C) Impacto. 
D) Vibraci6n. 

Debido a la gran variedad de equipos de compactaci6n, es necesaria una 
clasific!3,ci6n racional de los mismos, atendiendo a sus características -
fundamentales de OReraci6n, como sigue: r Rodillos metálicos 

Compactadores o 
1 

Apisonad ores 

Estáticos o de 
Gravedad 

Dinámicos o 
Vibratorios 

'· \i Neumáticos 
Autopropulsados t. Mixtos 

{ 

Rodillos metálicos 

Remdlcados Neumáticos 

Manuales 

'Autopropulsados 

Remolcados 

1 

Manuales 

{ 

Rodillos metál i.cos 

Neumáticos o 

{ 
{ 

{ 

Rodillos metálicos 

Mixtos. 

Rodillos metál i.cos 

Rodillo 
Placa 
Percusi6n ,, 

Las compactador.as estáticas de rodillos lisos y de neumáticos trabajan 
básicament~ por ,una presi6n estática ejercida sobre la superficie del suelo. 

'· ~ 

Los rodillos pata de cabra combinan la presi6n estática con un efecto de -
amasamiento. Debido a la fricci6n interna, de las part(culas de los suelos .1> 

la presi6n estática tiene una capacidad 1 imitada de compactaci6n en sus 
~fectos a profundidad. 



' ' 1 4 .. 
\ 

El impacto suministra una fuerza ma:xor en la superficie del suelo y 
mejores efectos en profundidad que la presi6n estática. Las bailarinas 
de percusi6n manuales, es un ejemplo t(pico de equipo de compq.ctact6n 
que utiliza básica_I"Dente el efecto de impacto. 

Las placas y rodillos vtbratortos trabajan con una r~pi.da.' sucesi6n de -
impactos contra la superficie del terreno, con una frecuencia de 700 a 
5000 vibraciones por minuto, dependiendo del tipo de máquina'. 'de la' -
superficie, ondas de presi6n bajan a través del suelo, por lo cual las -
partículas se ponen en movimiento, eliminando virtualmente su fr:-i~ci6n 

1 

interna. 

Con la compactaci6n vibratoria es po4ible obtener densidé\des m~s ·altas 
que con la compactaci6n estática, especialmente en enrocamientos, grava 
y arena. El principio de compactaci6n dinámica hace posible trabajar -
con compactadores más pequeños y 1 igeros que los compactadores est~-

, 1 t ' ¡ 1 1 ' 

ticos convencionates. · 

3. DEFINICIONES DE OPERACION. 
1 1 

En la operaci6n de 'los equipos de compactaci6n, es necesario adoptar un 
número de definid-iones de los conceptos fundamentales que intervi~nen 
en su trabajo normal: 

' 

a).-

b).-

e).-

' ' 

PASADA:- Viaje de ida o vuelta del compactador. 
1 ' 

PASO:- Apl icaci6n de una carga en un punto. 

' 1 
DIAGRAMA DE COBERTURA:- El diagrama que indica el --
número de pasos en un punto en el momento de una pasada 
del compactador. 

d).- ANCHO DE TRABAJO:- Distancia que separa los bordes exte 
riores de las superficies externas de contacto del compacta-, 
dor. 

e).-.' ANdHo DE COBERTURA:- Es la acumulaci6n de los anchos 
de las bandas que hayan sufrid0, al menos, una pasada. 

f) . ...:. GRADO DE COBERTURA:- Relaci6n entre la cobertura y el 
ancho de trabajo. 

( -, 

g).- ANCHO DE RECUBRIMIENTO TOTAL:- Es la acumulaci6n -
de tos anchos de las bandas qu,e hayan sufrido más de una 
pas~da. 

1 

. 1. 
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h).- GRADO DE RECUBRIMIENTO:--·Reladión de recubrimiento 
total, respecto del ancho cubierto. 

i).- LASTRADO:- Operación que permite hacer variar el peso 
total de una máqutna dada por" medio de agua y' 'arena en 
la mayor(a de los casos. 

4. EJEMPLOS DE EQUIPOS DE COMPACTACION: 

A continuación, se indican las principales características de los equipos 
de compactación más utilizados en México: " 1 1

• ' 
1 

Para seleccionar correctamente el tipo del equipo de compactación que 
deberá realizar económicamente un trabajo determinado, deberá hacerse 
un análisis cuidadoso de, entre otros, los factores siguientes: 

Naturl.aleza del trabajo. 
Tipo· del suelo por compactar. 
Grado de humedad natural del suelo. 
EspJsor de capa. 
Especificaciones de la compactación. 
CapaCidad requerida en metros cúbicos por hora de material 
comQactado. 

' - 1 

· Cond\ciones climatolÓgicas del lugar. 

En la selección del equipo de compactación es necesario encontrar la so
lución que C!é el costo total más bajo. ' 

A continuacl.ón se anexa una hoja de un cue~tionario tÍpico para recabar 
dichas informaciones. 

Se indican as( mip;mo, algunos ejemplos de equipo de compactación estáticos 
y vibratorios; a~topropulsados, remolcados y manuales; de rodillos metáli
-cos Y_ de neumáficos, que. se utilizan más en .. México en los trabajos de com
pactaciÓn que ha~ que reallzar en las construcciones de carreteras, aeropis
tas, presas de ti~rra y de enrocamiento, obras urbanas, etc. 
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6. 
EJEMPLO DE CUESTIONARIO TIPICO:-

' ' ' ,, 

GENERAL QUESTIONNAIRE FOR SITE INFORMATION 
8:2 

TYPE OF CONSTRUCTION: Highway 1 street o Tunnel o 
Airfield o Sewer plant o 
Dam 1 reservoir o Trenc:h)Nork, pipe-

o Bridge o line 
Power plant o Building o 
Other: 

Locotion: 
Owner: 
Con tractor: 
Heod office: 
Project manager:-----,------------------------ Tel.---------

Plo~t enpineer: ==== == ===·================ == == = Iei.:: = ====== -Penod: stort: 19 •• 1 scheduled end: 19 • 
Controc:t volue:-------------- ---------- •••• • 

Neorest roilwoy station ot ___________ : _______________________ _ 

Construqtion material: Rock O Total quontity: ml {c:u.yd.) 
al 01 :::::::::: - .. , Sand/gravel O 

Silt 0 n " ' -"-

Clay O " ..... --------- - 11 -1 
Concrete O, 11 " 
Asphalt 0 1 '' ton 

Other: 

¡¡ 

Sc:heduled dai ly produc:tion during ____ shift(s) of eoc:h houn: mox. 
m in. 

SPECIFICATIONS: 

Density 'required: . % Standard/Modified AASHO ------
No •••• O Ves •••• O ____ ..,.._% Marshaii/Air voids 

kg/cmz (psi) cfter ______ days. 

. ' 

--------------------------~--~---
Specified layer th ickness: No . , • O Y es ••• O 
Specified number of posses: No ••• O, Ves ·•· .•• 0 
Spec:ified c:omf,ac:tion equipment: 

g c:m(inc:h) IÓydown/Gompac:ted ___ .._._ . 

_____ posses 

No .... O Ves ••• O g Static: 
Vibratory 

,, ·. Rubber tired 
-

SITE CONDITIONS: 

Height óbove sea level: m{Ft) 

Repair-workshop on si te: No , •• O Y 
' O ___ elementary • • • O 

es • • • e::-.. 11 • d O . -.. -we equ•ppe ••• 

D 
o 
o 

Reported by: Compony: 
Date: -------------- Address: ------------------------------------- -------------------¡---'· 

' \ 



\. 

EJEMPLO DE CUESTIONARIO TIPICO: 
(si.gue de la página_# 6). 

Avoiloble power supply: 

electricity: _____ volt, _____ phase 

compressedoir:. ____ kg/cm1 (psi), feed: 

AVAILABLE EQUII'MENT: 

m' /min (cfm) 

· Earth moving: shovels/draglines m1 (cu.yd.) bucket 
.----- wheel/track loaders ----- m1 (cu.yd.) bucket 
-----dump trucks ----- 11'11 (cu.yd.) payload· 
-----:- scrapers ----- m1 (cu.yd.) payload 
----- dozers -----HP (tons) 

:::::groders :::::HP (tons) 

7. 

Compacting: ~tatic rollers, steel drum: 
" , rubber tired:--------------------------

·vibroting rollers: --------------------------
plate compactors:----------------------:--------
pokers etc.: - ------------.----------------

-~-------------------------~-----

Miscej_laneous~ 

r 
'\ 

CONTRACTOR SATISFACTION WITH COMPACTION,.EQUIPMENT?: 

Performance: 
¡. 

Capacity: 1 

Production costs: 
Reliability: , 
Operators opiQion: 

· Mointenance ~osh: 
Service: 
Will repeat order be placed 
if more equipment needed?: 

REMARKS: 

Dynopac Other make 

--------...----.-. ____________ ,_ 

Yes ••• O, No ... O No ••• O , Ves ••• O 



• 

.,_ -_- .-; 

-\-
; .. -:. 
---...-,-... .::-

---·-- -- ·~ .. 

FIGURA No. 1. ESTATICO, AUTOPROPULSADO, DE RODILLOS METALICOS. 

Compactador estático de dos rodillos metálicos tándem, de 7,350 kilogramos de peso neto sin lastre, 
y 9,355 kilogramos con lastre. Accionado por un motor diesel de 73 HP a 2,250 RPM. 
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FIGURA No. 2.- ESTATICO, AUTOPROPULSADO, DE RODILLOS METALICOS 

Compactador estático de tres rodillos metálicos, de 9,225 kilogramos de peso neto sin lastre, acciona 
nada por un motor de 73 HP. 

co 



FIGURA No. 3.- ESTATICO, AUTOPROPULSADO, DE RODILLOS TIPO ALMOHADILLA. 

Compactador estático, autopropulsado de rcdillos metálicos de almohadilla, para compactar terracerías 
y enrocamiento en trabajos donde se requiere elevada capacidad. Peso 36,000 kilogramos, accionado 
por motor de 400 HP. Equip::::.do con hoja topadora. 

o . 



FIGURA No. 4.- ESTATICO, AUTOPROPULSADO, DE NEUMATICOS. 

- - -

Compactador estático de llantas neumáticas de 4, 1 00 kilogramos de peso neto si.n lastre y 11 , 600 
kilogramos de peso con lastre, accionado por un_: r:notqr qet ?4 HP. 
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FIGURA No. 5.- ESTATICO, AUTOPROPULSADOJJ MIXTO. 

---- -· 
•..:...--, ·-··-

Compactador estático mixto, de rodillo metálico li.so y neumáticos, de 6, 500 kilogramos de peso neto 
sin lastre y 18,000 kilogramos de peso con lastre, accionado por motor de 75 HP. 

...t. 
1\) 
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FIGURA No. 6.- ESTATICO, REMOLCADO, DE NEUMATICOS 

Compactador remolcado sobre neumáticos de 6 llanta~ delanteras y 7 llantas traseras, de 11 ,804 kil~ 
gramos de pesos con lastre colmado. 

..... 



FIGURA No. 7.- VIBRATORIO» AUTOPROPULSADO, RODILLOS LISOS 

Rcx:fillo vibratorio autopropulsado de doble rodillo liso, de 9,400 kilogramos de peso, frecuencia 
de vibraci6n de 2500 vibraciones por minuto, amplitud nominal alta de • 8 mm y amplitud nominal 
baja de • 4 mm. Potencia del motor de 124 HP. Aplicaci6n: Compactaci6n de carpetas asf~lti.cas. 



FIGURA No. 8.- VIBRATORIO, AUTOPROPULSADO, RODILLOS LISOS. 

Rodillo vibratorio autopropulsado de doble rodillo liso, de 13,500 kilogramos de peso,- frecuencia -
de vibraci6n de 1700 vibraciones por minuto. 

Potencia del motor: 1 54 HP. Aplicaci6n: Compactaci.6n -de -materiales de base y sub-base. 

..... 
01 
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FIGURA No. 9.- VIBRATORIO~ AUTOPROPULSADO, RODILLO LISO Y NEUMATICOS DE TRACCION 

Rodillo vibratorio autopropulsado tipo liso, con neumáticos de tracci.6n, de 5, 730 kilogramos de peso, 
frecuencia de 1750 vibraciones por minuto, amplitud nominal de 1.6 mm. y fuerza centrífuga de 10,000 
kilogramos a 1750 vpm. Diámetro del tambor de 1220 mm. y ancho del tambor de 1, 675 mm. 

AplicaciÓn: CompactaciÓn de materiales de base y sub-base. 



FIGURA No. 10.- VIBRATORIO, AUTOPROPULSADO, DE RODILLO LISO·Y N=:UMATICOS LISOS. 

Rodillo vibratorio autopropulsado tipo liso, de 9,300 kilogramos de peso, alta frecuencia de 2,400 vibr~ 
ci.ones por minuto, potencia del motor: 125 HP, con neumáticos lisaS'. 

Apnc-aci.6n: - Gompactaci.6n de carpetas asf~lti.cas. 



. 
FIGURA No. 11.- VIBRATORIO, AUTOPROPULSADO, DE RODILLO TIPO ALMOHADILLA Y 

NEUMA TIC OS DE TRACCION. -

RcxiiHo vibratorio au~opropulsado tipo de almohadillas, de 11 ,000 kilogramos cie peso, frecuencia 
oª 1, 700 vibraciones por minuto. Neumáticos de ~racci6n. Potencia del motor: 125_ HP. 

APltcad6n: ---compactad-6n-de materiales cohesivos (arcillas): ..... 
Q) 
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FIGURA Noo 12.- VIBRATORIO, REMOLCADO, DE RODILLO LISO. 

Rodillo vibratorio remolcado, tipo liso, de 4, 600 kilogramos de peso, frecuencia de vibraciiln de 
1400 a 1 600 vibraciones por minuto. Motor de 37 HP. 

Aplicación: Compactación de materiales granulares. 

..... 
<O 



FIGURA No. 13.- VIBRATORIO» REMOLCADO, DE RODILLO PATA DE CABRA. 

Rodillo vibratorio remolcado, tipo pata de cabra, de 5,500 kilogramos de peso, frecuencia de 
vi.braci6n de 1400 a 1600 vibraciones por minuto. Motor de 37 HP. 

ApHcaci6n: 9ompactaci6n de suelos cohesivos y arcillas. 

ro o 

/ 



Rodillo vibratorio J"emol-cadoí ti.po _de :reja,~ d~ 9 ¡679 l<ilogr9-rnos de peso, fr:-ec~,;.~en9J<?. de YiQ~GiÓn:qe 
1400 a 1600 vibraciones por mi11ut.o. :Motor d_e _37 HP .- -

Aplicaci6n: Disgregador~de terrones.-

1\) -
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FIGURA No. 15.- VIBRATORIO, MANUAL, DE RODILLO. 

Rodillo vibratorio manual, tipo liso, de 439 kilogramos de peso, frecuencia 
de vibrad~ de ~,300 vibraciones por minuto. Motor de 7 H. P. 

Apli.caci6n: reparaci6n de pavimentos, rellenos de_ zanjas, plantillas de ci
mentaci.6n. 
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FIGURA # 16:- VIBRATORIO, MANUAL=DE P.!:-ACA.- Compactador manual de placa, de 135 kilogra
'r'nos de peso, frecueñcia -de vibraci6n de 4,500 vibraciones por minuto. Motor de 7 HP~ 

-- ApHcaci6n:-_ Compactaci6n de rellenos en zanjas. 
1\) 
ú) 
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FIGURA # 17:- VIBRATORIO, MANUAL,DE PERCUSION (BAILARINA).- Compactador vibratorio manual 
ae -impacto (bailarina), de 7e--ktlogramos de peso, motor de gasolina de_ 2.5 HP, frecuencia de vibra
ción de 620 impactos por minuto. 

Apl· -:i.Ón: - Compactación de rellenos de mber.Ías, y de sitios cerca de muros. 



ANEXOS o -. 

Copia de capítulos seleccionados de los siguientes libros:-

"MANUAL ON VIBRATORY COMPACTION OF SOIL ANO 

ROCK FILL" 

POR LARS FORSSBLAD 

"ÓOMPACTACION EN CARRETER.A~S Y AEROPUERTOS" 

POR GEORGES ARQUIE • 

,. 
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2. FUNDAMENTAL$ OF SOIL COMPACTION 

The following factors are the most important for the result of a compaction job: 

1. Type of soil 

2. Water {moisture) content nf the soil 

3. Compaction effr.rt detP.rmined by the type of compactar, its speed and number 
of passes a~d also by the layer thickness. 

lnfluence of water (moisture) content 1 definitions 

When a soil material is compacted according to the same procedure ct different water 

contents the resulting density wi 11 very much depend on tht: water content of the soil o 

The relationship between density ~nd water content is usually shown graphically, 

2a1 

F~g. 2.1 •• The density is here alwoys calculated as the dry density defined in Fig. 2.2. 

1 V j, 
Atan optimum water content the largest dry density is obtained. With a completely dry 

soil materjal it is also possible to obtain a large density, but the natural soil materials 

contain w,ith few exceptions a certain amount of water. Interna! friction and adhesion 

between t~e particles prevent compaction, ~oii,pare also Section 6. These forces de

crease when the water content successively is increased to the optimum water content. 

lf 1the arnQ'unt of water is increased over !_4,e optil'!lum water content,the soil will be stlll 

mpre easy, to compact. For soils with lovr permeqbility, however, an excess of ~ater is 

oqtained ~nd during the comparatively s~ort peri~ of compaction fhis excess water is 

rqt draint;d out. The pares in the soil will be cq¡mpletely filled with water which pre

vpnts further.compaction. In this way an increas;ng water content over the optimum 

results in a decreasing density, as shown by the lower curve in Fig. 2.1 {the typical 

c~mpactiQ"! curve). 
1, 

't{hen ver.¡ permeable soils such as free-draining ,types of gravel and sand are cqmpacted 

t?e water ¡is pressed out of the soil when the par~jcles are redistributed toa hig~er density 
~ ' -

dpring COfPpaction. An efficient compa¡:tion can in this way be obtained also ~en the 

soil has a high water content before compaction and the compactjon curve will end at 

th¡e optim~¡~m value as shown by the upperlcurve ¡, Fig. 2.1. 
' ' 

" ··, 

r 
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A number of laboratory compaction tests hove been developed to determine the optimum 

wate~ content and the corresponding maximum dry density ( ~'1 d~x)' see Section 5 •. The 

maximum dry density obtained at the laboi'Citory compc¡ction 'test is used· as a ·reference 

density value for thé actual soil. 1 •• • •• 1 .. 

1' 

For a given compaction job the minimum field density i's 1 spe~aified 1ta· be, for .example, 

95 per cent of '( d • lt can also be said that the-specified "degree of compactlon" 
max 

in this case is 95 per cent. See also Section 5. Specificatians·, Jaborator.y ond field:. 11 

' 

Oegree of compaction = 'Y 
'id max 

,,¡ 

x 1 00 per cent 
•• , 1 ' • 1 • 

.._ ______ _._ ........... ...,... ...... .._..1:-...... -""'""'!"---,,.--t ,, 

pcf. kg/dm! 
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\ (.,.r nlr- ~,..:~~\ 

_\ " ' .... 1 

Sand ~ fr,ee 1 1 1 1 

drain ng tyF 
' 1 1

' .120 V-1 ~e '~'rrldx [\. 1\ ~ 1 '"O 
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~ 
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100 1.6 
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"' _y w ~· ' opt. 
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tí' " ,~d ./ ............ max 

Silt ~ 1 

~ " L • 
opt 4 :\.. ,. 

/ "' ' '' ) 
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1.4 

4 8 12 16 20 24 28 
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Fig. 2.1 Relationships betWeen dry 'density and .water content 
for two types of soil; sand of free-draining type 
(upper curve) and silt (lo~er curve). 

1 • 
1 

., 

• 1 

" 

1 

T 

• 1 
a 



.,:1 

V 

Water cont~nt: w = 

. 
Dry den5ity: Yd = 

Porosity: n .::: 

., Void ratio: e ·-
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1 00 per et!nt 

x 1 00 per cent 

Fig. 2.2 Fundamental dcfinitions 
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3. SOIL CLASSIFICATION 

As the propertles of so lis show so very wlde 'varlatlons, 1t ls necessary for the soll 

engineer to be able to classify the different types of soils which are to be used as 

fill; sub-base-and base materials in highways and air-fields, in earth~ms etc. 

The classification according to the grain-size distribution is well-known to all soil 

and civi 1 engi!"eers. The two most widely accepted grain si~e classifications are 

given below: 

European system 

Type 

Grave! 

~and 

•s¡ lt 
-~'~l------ -

·' 

1
U.S. system 

•Type r 

Gravel, 

Sand 

Coarse 

Medium 

fine 

Coarse 

Fine 

Coarse 

Medium 

Fine 

. Silt (non-plastic) ond 
clay (plastic) 

Grain size, 
mm 

60-21) 

2-0.6 

0.6-0.2 

0.2 - 0.06 

0~~.~002} ... 

Grain size 

3 -3/4 in. 

3/4 in. - No. 4 sieve 
P. 

No. 4- No. 10 .. 
No .. , 10-No. 40 

No. 40-No, 200 

<No~· ~00 (0!074 mm) sieve 

Non-c:ahesive 

Cahesive 

'1 

Non-cohesiva , . 

1 ' 1 ) • 

3a1 

Sorne grodation curves are shown in F~g. 3.1. The gradation curve indicates if the soll 

is unifórmly gracJed or well-graded. 
!, 

The unÍformly gmd,.J .oi ls have a coefficient ·~f uniformity (Cu = ~) less than -4 • 
. , ' 0 10 

1) 60-2 mm in Gt>rm~11,y, 38-2 mm in U.K. cthd 20-2 mm in France. 
" 

... . ' 
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So !'Id 1 Silt 
Gravel ' ' pay) 

Coarse JMediun1 Fine CqarseiMediuml Fine ) 
1 European System 

i Gravel Sand 
Cobbles " ISilt or clay 

f Fine bxrseiMediu~' 1 '' ' 

.. 
:z: 
"' ¡¡¡ 
S: ,. 
CD 

11: ... 
z 
¡;: .. 
z ... 
u 
11: ... • 

Coarse Fine ) 

1. U S STANDARD S lEVE SIZE NO. U S System ,..,. 
~· ,. l't . 4 10 <() 1 ,11 ',), zoP 1 . . 

-IH '' ~ 
1 ~-~ ........,¡ =-l. :-t . -- - --!-- .. 

!'... ~ ~ i"o.., 
90 '~ 

--~~¡ 
1 ~ ,---~ 

;____:. 

IT- a-ra a - - 1 
~ ~v-~rav '\. ' 90 

.~ ' 1.;, 1 

100 

t J· 
10 

J 1 l ... 1 1 1 

.1 1 \ 1 1 :" 
' 1 _, i'\c :>anCI a oy 1 ~ 

1' 
- 1 '\. -¡-

o•re '1~1 :ma~ -r" '\. -1 j me rrr IV 

~ 

30 

20 

10 

o 

-1 1 -- \ 1 1 rl fi ,, ' 
'' ·~ ' '• _, - --1 j_ ....... 1 '\ rrr 

1 ...... 
1 ·~ 1 :"'! 

1 2.iS> o·~ l';.;::t 
t Cua doo •ooos- e..o7' 1 ' 

1 Li!' 1 ',, J' ~-¡; " ' 
10 10 0.11.:"0 1 "· u 0001 

GRAIN SIZE IN MILLIAIETERS 0.0!18 

-
Fig. 3,1. Examples on gradation curves. This type-of graph is used in USA. In 

'Europe the corresponding ~raph shows the small particles to the left and 
the large particles to the {ight. 

' ' 

Portie les too sma 11 to be seeri indivi~ua lly wi th the naked eye 
' ' ' 

_ore whether silt or clay, col.lectively referred toas fines. 

Roe k, gravel, and sand can -~e identífied by ocular inspection 

and more exactly by sieve ~lysis.:; 

Silt and clay hove to be ide'htified Hy spécial tests 

1 

\. 
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The soil particles hove in this case more or less the same size. 

Well-graded soils hove a coefficient of uniformity (Cu) larger than 4. In this case 

the voids between larger particles are filled with smaller particles ahd the well-graded 

soil will give a more stable fill than a uniformly grad~d·s~il. 

Another very important factor given from the gradation curve ls the amount of fine-
, 1 ' ' ' 

grained particles smaller than sieve No. 200 (silt and clay).',~The percentage; of fines ' 

has a very decisive influence on the properties of the soil with reference to compaction, 

frost action, bearing capacity, etc. 

Consistency tests on cohesive soi ls to det~rmine liquid limit, plastic limit and plasticity 

jndex a~e very commonly used. The tests are d~scribed in Section 5. Clays •can g~nerally 

be separated from si lts by the field identification tests described' in Section 5. 

Jhe twa most common methods for a detailed classlfication of soils are: 

1. The Unified Soil Classification System ~:~sed by the Corps of Engineers, Bureau of 

Reclamation and others, Table 3.1.·· The UnHied System places soils in 1$ groups 
' 

idenlified by n~mes_ o.,¿ letter symbbls. Coinse grained soils are defined ~s·soils with 

morél than 50 per cent of the moteriál larger' than the No. 200 sieve. n 

ti 

2. The AASHO-method established by the American Association of State Highway 

OffiC?ials (AASHO), Table 3.2. In 'he AAS.HO-system, soils having approximately; 

the ~ame lood-bearing capacity ~re. groupeq, in seven bosic groups desig~ted as A~1 

to A-7. The best soils for highway sub-grades are classified as A-1, the next best as 
1 • 

A-2 and so on • 

. A third
1
system, the Federal Aviation Agency (i,AA) method classifies soils in the arder 

of their values as sub-grades for air-field povements. Currently thirteen groups E-1 to 
l ,.. 1 ' 

E-13 are recognized. 

'• 

\ 

,,, .. 



r. 

'-

·, 

3:4 

Table 3.1. The Unified Soil Classific:ation System 

Group F1eld ldcnufi.cat•on Proc~rlurt5 
Major Otvtaion' Typocal N ames ( Excludtng parttde'\ lara:~r than J mcht-< : Symhol• ouut ha"'"" fracttons on c .. umatcod wt!fl(ht' • 

1 2 J 4 5 - .. 
!; . 

::s~ GW w.n sraded grav<l•, grav•l·•and m••· Wide range on gram SIZC'\ and suhs1ant1al 
g .. 

turcs, httle or no fine"' amounts ol all tntcrmrdtate part1cle SIIC .. 

N §-s ú .... OEJ .. 
ó -... ~ ;¡ 

;.,jo Poorly·gradcd gravcl-4, gravcl·"and mu1: Prcdommantly z o"• GP 
on• !IIIC or a ranRt ol SIZC' 

~-e' u .l! u-e turcs, lattlc or no fines. wuh som~ tntcrmcd•ate &tzts trlls .. ma. 
e :-;.!! t G .. ..-
~ e..c .·; .... 

t:J ~ - ... e:! .e .. Nonplasuc fi.ncs or fines wath low ('lasllctl)' 

~m 
.. 

¡WI~c-= GM S1lty gravels, gravcl·sand·Stlt mhr.turt' 
~§o .... ( for 1dent1ficahon proc~ures "ec ML b<lowl 

"> 

.i~ .. utiZ ;;~ .!! ~ ~ g ~ .. e; e s .... ::~tielC Pla•ue fin .. ~r.,, tdcnttficatton ¡:!! .. .. ::s- ~ '.<•O GC Clay<y gravrls. gravehand·day mut- procedurrs ... .. ¡: ~ci q.. l~low). e- • ~ - tu res . ·- .. ... z .. ¡:: u .. 
tto! t e .. .e: u .. ! e·¡; .. !:¡ ~-; ""go¡ SW Well·araded •ando, sravelly unds, httle \\.'tde ranf(f' '" J(Uin IIZI"! and suhstanhal 

~ 

-~-= 
or no ~nrs. amuunu ol all 1nte-rmrd•atr parltclr Sll.t' 

1!- S !-s.; ~..!!e yo c:a\C .. ... .. 'O Ji; "e 
"" "...lo l'oorly·¡raded sand•. sravelly sancl .. Predom•nantly of :a ~ 
..,_ .!1-= SP 

on< sue or • range ""~' .... 
~~~~-•u -.. httle or no fines. 1r.tth W~f!-e 1ntermf'daa1r 111~s =~ C,, ml!l•rnli(. 

e ·;; ...,_ ~ > 

"" .S ~ 
;J ! -;:;' 

' tn e·!!.,.. - .e .!! Nonplastt~ fane' or ~nes·1 w1th low pla!t1q1y 
~ =& 

'"e ~ ¡ -1c: SM Stlty sands, 'tand 11lt maaturea. " 1 (fot odentíficálinn proeedure• KtML bd,.wl 
o -s.~:ll.!! ' ,. 
:a ... ~" .. .. :n:gc 

-;: ol! 
~ -gt: is~ 

..!! :a- -c.. ~ ~ o se Clayey .. nds, aand-elay mixtuftS. Pla,tic fines ( for 1dent•fic:auon procednrr' ••• 
~1 - <.:L loelow) 

8 .. ldenttficahun Procedurrs 
N '5 - - on Fra~toon Small•r lhan :.:o •o s ... vr Sur 

,, ' Dry Slr<nalh Dolalan~y Toul'hnr"s ó j - -z j !Crushon¡¡ (React•un (C'on .. ntrncy 
e .. ~o 1 ~harael~~ostoc'~ 1 1 to t'h2•an¡¡l nr:ar,l'l..) .. ·¡¡ ... ,, 1 ' '" 
~ :: C,, .:c lnorganac saltt and ver)' fine ~~nds. rock 

-~1 
:: .... 

"!!-5 ML Rour, s•h:r or cla)'eY fine "ands or Non; lO •lo¡¡hl Qu1ck lo •lo• Non~ e ;¡ .. 
" 

c1a.yf')' 'IIU Wlth !hg:ht rtiU.ICilJ ' _ .. .. 
.! !!':1 lnorsanac clays or lnW' lo medaum r•a~-.i ~ . .. ..J.II Nonr to vrry 

.. u 
.; ,¡¡ C"L hc1ty, gravtlly • clays, sandy e ay,, Medoum lo hi~h slow Methun• 

¡:·- .:: 
2 

51lty clays, lean clay•. 
e-;; • 
;¡;: = OL Or¡an•c saltt and organ•c silt:r cla:rs of Sh¡rhllo Slow Slo¡¡hl 
~i .¡ o low pluto<IIJ. - medtum z -

3 o 

~ 
~"' ii:- ec lnorgan•c 11lts, m•caceous or d1atoma Slo¡rhllo Sh~rht lo o 1::' MI-! ceout finr san~y or tllt)' scult, etastac Slowtonone 

] .... .:.a talts mt"dtum med•um 
. e "!! .. .. 

"" 5 ~ . ;j~ CH lnor¡anoc ... ,. of ho¡¡h plaalicily, fal H•ah lo vrrr Sone Ho1h 
~ 

3! cl.ays, .. - h•ah ' 

iñ • e " o OH Or¡anoc ~l•n of llfttdium to ho¡¡h plaa· Med1um 10 hi¡h Nonc to vrrF ~;~~~.:,o :a ucat:r, orranic ~lt• slow -
Htahl, Or1an¡c Sods Pt Peal and other hishlr oraan~ soile. Readllr idenlificd b)' colpr, od~r. lpoftiJ («1 

and frequcniiJ b, fibroua ltlllure. -
'" 

The tests mentioned in the tableare descr1bed In section 5 • 

., 

1 

'' 
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Table 3.2. The AASHO Soil Classification System 

O. no rol Granular Materlala , 5111-Ciay Matorlala 
ClauiMatl0t1 (35'*' or 1 ... paulng No. 200) (Marw than 35'Mo paulng No. 200) 

A-1 A.:t A-2 M A-5 A-6 A·7· 

Group Claulflcatl011 A-7·51 
A-1-a A-1·b A·2_. A-2-5 A-2-6 1A·2·7 A-7-11 

SloYe Allalyaba 
Porcent paulnga 

No.10 50 Moa. 
No .CO 30 Moa. 50 Moa. 51 Mln. 
No.200 15 MaL 25 Moa. 10 Moa. 35 Ma•. 35 Ma•. 35Mu. 35 Mn. !N Mln. 36 Mln. 36 Mln. 36 Mln. 

Charoctorlrtlca of 
fractlon paaalng 
No • ..Os 

Uquld Umlt ..0 Moa. •1 Mln. 40 Ma•. •1 Mln. ..0 Mu. "' Mln. •o M••· •1 Mili • 
Plartldty Indo• 6 Moa. N.P. 10 Ma•. 10 Ma•. 11 Mln. 11 Mln. 10 Ma. 10 Maa. 11 Mln~ 11 Mln. 

Group lnd .. o o o . .. Mu. 1 Moa. 12 Ma •• 16 Moa. 20 Moa. 

Uaual Typa1 af 
Sllty or Clayey Sllty Clayay Slgnlficant Con- Stone fragmenh Fino 

dltuent Mat.rlala Gra ... l and Sand Sand GrG'IOI and Sand Salia Solla 

General llatlng ! . . 
01 Subgrado &ctllaftt lo Good falrtor-

Plattlcity index of A-7-S subsroup is equal to ot· len than LL minus JO. Plastlcity lndex of A .. l7-6 sub
gra'/,p ia¡rea.ter than LL minus 30 lsee figure V-2"1. CroupJndex should be lndlcated to thenearist wha'le" 
number In parenthese1 after ¡roup symbol CA-2-6[J), A-4[51, etc. 1. Clanlflcatlon Procedure:, With the
reqllllired test, data, proceed from left to ri¡ht o,n aboye chart, and correct sroup will be faund by the, 
procen of ellmlnation. The fint group from Ioft lnto whlch the te1t data will fit 11 the correct 
clanlflcatlon; 

'. 
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lt has been difficult, however, to use the existing soil classification systems to decide 

the most suitable compaction method and type of compaction equipment. 

Broms and Forssblad hove for th is reason proposed the followi ng e lassification-system to 

be used with reference to compaction. 

,, 

Soil classification system with reference to compaction 

l. Rock fill and granular soils wlth larga stones and boulders
1
) 

11. Sand and gravell) 

A. Well-graded 

,.B. Uniformly graded 

111. Silt, silty·soils, etc. 

A. Sitly sand, silty gravel, moraines 
·1 - ! 1 ! 

B. Silt and sandy silt, clayey sand, clayey grave! 

IV. C!ay 

-A. Clay with low or medium strength
2

) 

~- Clay with high strength
3

): 

;\ 

1) With less than 5 to la'/o of material smaller than 0.06 mm. In pracl'ice 
the size 0.074 mm (No. 200 sieve) is 1 however, often i.Jsed. 

2) Unconfined compressive strength < 20 t/rr?- (2.0 tons/sq.ft.) 

' 3) "Unconfi ned compre5sive strength .> 20 't/m2 (2. O tons/sq. ft.) 

1' 

IJ'he propbsed system of classificotion shpuld be~elatively simple to use. lt is necessary 
' ,, -

ro determine the grain size distribution curves of the soils in Groups 1, 11 and 111. For 

soils in Group IV the strength has to be determined by 1 for example, a laboratory test 
- "'¡. ' ' 

- - 1 

of the unconfined compressive strength~, A vane- or penetrometer field test could also 

be used .- Strength should be measured ot the water ·content which will be applicable 

during c~mpaction. 

" ' 
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: Groups 1 and 11 consisting of,boulders,'s'toó~, 'g~av'el Ór s~rKI 'ar~ ndrl.~ohesive soils wit~ 
high permeabil ity. When such soi ls are compacted the excess water can be forced out •. 

The-surface of the compacted fill will not be soft and springy, even if the soil is compac• 

ted at high water content. Soils belonging to gro.ups T arn:l'll·hav'e a high 'load'-bearlng 

capacity, when compacted and they ar~ not susceptible_'to \Yater.:.Saturation and 'to frost 

action. They are in this way usually to prefer as filling ~terials~ · Generólly speaking 

they are relatively easy to c:ompact. 

The best compaction is obtained at optimum water content or when the materials are fully 
,1 

. saturated with water. A good compaction can, however, in some cases also be obtained 

' when the soils are completely dry, compare Fig. 2:1 • . 
,A small, amount of fines (silt and clay size ma~~rials) can be accepted in the ~oils bel~nglng 

1 to gro~~ 1 and 11. Experiences from t~e Scandjnavian countries indicate that max. 1~% 

of mat~rial passing sieve No. 200 generally con be accepted. The maximum fercen~ge 

of fines varies, however, depending on the ~rticle size and other properties
1
of the 

1 1 1: !1 

materi~l smaller than sieve No. 200, anda m,oximum percentage of fines of ~ to 1~ 

is therefore indicated in the proposed classific,ation system: , 

e 
Groups 111 and IV are generally well-graded soils with a high content of fines. The 

degree1of compaction which can be rqoched fpr these ~oils is highly dependeot of the. . ' 

water content. lf a high degree of c9mpactio,n is required the water content~~hould qpt 

differ fOnsiderably from the optimum ,ltiOter c~tent. The water content is also of great 

importance with respect to the strength and compaction properties of the soils. 

.. 
1• 

To col1)pact fine-grained, cohesive sq¡ls belo.,ging to groups 111 and IV 1 compaction 

machi~es with high static or dynamic
1
.,contact pres~ures are required to overcoime the :l 

shear ~esistance of the soil. lt is alsCj\ neces~ry -towork with limited layer t~ickne~. 
1 ' ' 

.. 
i 

The P!;pposed classification S)')~em do~s not inc lude organic soils, which 91 a rule are not 
1 

used in compacted fi lis. 

'1 

•' 
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'· PRINCIPUS Of SOIL COMPACiiON 

Very simplified the different principies for soil compoction ore: 

• Static pressure 

• Knee~ing 
• lmpoct 

o Vibration 
'¡,, 

Static smooth wheel rollers, rubber-tired rollers'a'nd sheepsfoot rollers'work 'ma.inly by 

a static pressure on the soil surfáce~ 'Rubl:ier-tlred 'rollers and shee~~oot ~ollers' co~bi~e 

the static pressure with o kneediné effect. ' Be~a~t! cif the inte~ 11 fri~ti~~ of th~ ~oi ~~ 
a static pressure has a limited compaction capability and effect in depth. Especially in 

granular soils an increased sfatic pte~sur'e results'in a locking efFedbetw~en 1 the fx,rticles 

depending on the fact 'tho't the interna! friction lncrease wh~n the press~re forces acting 
,. 1 ,, ,, 

between the porticles ore i ncreased. 

p 

lmpact prqvides a greater force on the ground surface anda greater effect in depth than 

a static pressure. Explosion type rammers and. vibrating tompers work on the impacf 

principie •e They hove a very good compaction effec~ but their capacity measured in 

compacted volume per ho•;r is limited. 

1 ,, ,, 

Vibrating rollers ond .,ibrating plate com~ctors '90rk with a rapid succession of impacts 

OQOinst th~ surface of the ground, betwee,n 700 apd 5000 vibrations per minute d~pending 

o'l the typ¡: of machín.-:. From the surfoc~ pressurw waves are going down in the wil. The 

pqrticles 9re set in motion and _1!1_2_s_tote of motiOJ(I the interna! friction is virtual,ly 

eliminote?,. The specinl effect of vibrotipn is obtpined thot the particles during q state 

of.motion¡are relocateJ r;rd compoctt:!d t<fa very'high density. During the rather free 

motion of the portie le~ -.mall groins can fill up the spaces between larger grains and all 
·' 

· th~ portic{es con find H:r.h positions that ,(he voi~,volume will be as low as possible. 

• j •• t 

e The compoction I.Jy ·:ibmtion mo~f's it possible' to obtain higher densities'than with 
'1 ' ~ ' 

stotic éompt:Jctio,.., ~s¡Jt>cially on rock fill, gravel and sand. 

e The pri,ciple oF d;nmmic compt:Jction mokes it1fX>Ssible ~o work with much smaller 

i and liqhter co..,f'J_ctor; than stotic rollers. 

,, 
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. \ 
• The penetrating effect of dynamic compaction mokes it possible to usually work with 

higher lifts than with static compactors. 

• With ~,very pass over the surface a vibratory compactor transmits a number of impacts 

to the ground. A static roller gives only one pressure cycle with each pass. Vibration 

can in this way often give compaction with fewer passes than static rollers. 

'1 
You can often feel how the heavy road traffic produces forceful vibrations in the 

ground. Dynamic soil compaction is,of cours~ a very advantageous way to avoid 

future settlements due to dynamic traffic loads. 

lnfluence of vibrations on interna! friction 

lhe influ~nce of vibration on the interna! fricti~n of a soil can be efficiently d~monstrated 
by tests with a vane-borer. Results of measurements with such an equipment to determine 

the inter~l friction in different types of.soils at.rest anü during vibration are given in 

Fig.6.1. The necessary force to turn arQ,und the vane borer when the materia! was not ·' 

vibrated 
1
was 6 to 42 times greater than ~uring vibrotian. 

- - -
Vibratio'?, as a combination of motion an~ pressure 

Vibratiol'i without a simultaneous pressure can réSult in good ~ompaction in some cases 

- such as concrete or fully water-saturated sand - in which cases the material is conspll

dated dueto the effect of gravity when interna! ·friction is eliminated by vibratlon, But 

for all normal soils it is necessary to combine vibration with pressure and shear forces of 

~ certaiJ.mognitude, . These forces are required to overcome the adhesion or cohesion 
,•¡ ' 

Setween -the particles which woold otherwise pré'lent the resettlement of the soit. <In al~ 

coils - e~lso sand and gravel - the wat'er bound to the particles by capillarity'breates 1' 

•telasticifies" which hold the particles tbgether, .Fig. 6.2. This water bound by1tapillarity 

e reates an apporent cohesion, which iné'reases with reduced particle size. In ddy :there .is 

dlso a latge real cohesion dueto molecular forc~s actingbetween the verysmall clay particles. 

- - . 
'!he grea!er the cohesion, the greater the,pressute required to ensure redistributihn and 

c;ompactipn of the soi l. In sand and gravel 1 wh~re there is a relative ly low apparent 

~ohesion.~ the state of motion during vibration n)fJSt be combined with pressure s~resses 1, 

,, 

\ ' 1: ~ ,. 



·~ : 

Mom ... t of reol•tanco Mulrlpll«f maltlllty 
Wot.,. k- • du• to owlbratiCfl ·-· contenl 

% at real u" dar M, 
•lbrotlotl M, 

M ... 
o..,..¡ o 1700 •o 41 
Saod lO 600 ., l:i 
Mooaloo 7 800 60 u 
1111 12 150 u o 
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PORE WATER 

Fig. 6.2. 11 Eiastic ties 11 of capillory water b~tween soil particles 
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of the arder of 0.5- 1.0 kp/cmZ (7- 14 psi) if good compaction is to result. In clay 
' ' 1 1 

considérobly greater pressure - about'5 kp/cmZ (70 P.si) - ls required, due to the, 

greater.cohesion. In both cases the mínimum degree of compaction has been token as_ 

9<fk Modified AASHO. 

Thus in vibratory soil compaction the result achieved is determined by following factors: 

lo State of motion of the soil particles. The interna! friction is eliminated and condi

tions are created for an effective compaction of the soi!. 

2.. Pressure and shear stresses generated during compaction. These may be static, due 

to the weight of the vibrator or the soi 1, or dynamic in the form of pressure waves 

generated by the vibrator. 
,, '' 1 J 

Soil vibration must therefore be regarded as a combination o.f'vibrotion and pressure. 
1 ' ' ' 

Pressure cel·!s of membrone type ha,ve been us~d to'lneasure the press'ures - static and 

.dynomic -· created in the soil by vibratory ~ompactors. Fig,6,3, i~ a diagram showing 

the results of pressure measurements made at various depths in t~e soil below vibratory 

compactors•of various types and sizes. ,, 

The lightesf type of machine - a vibrating plate ~ompactor weighing 130 kg (300, lb) -

compoc~ sci~d and gravel effectively in 20 cm (8 i~.) layers. Vibroting tampers exert 

considerabl:r greater pressure than the small plote;fype compoctors and can therefore be 

used also fÓr cohesive soils. Tractor-drawn vibrati.ng rollers of 3.3 tons weight can compact 
' f ~ ' 

sand and gr:qvel in 50 - 60 cm (20- 24 in.) layers. Clay miJst be compacted in considerably .. 
thinner layers. The heaviest machine, a towed vi~roting roller weigliing 12.5 tons, exerts 

pressure of ouite a different arder to the other machines ·and can compact rock Fill,, sand 
i1 ;} JI 1' 

and .. grovel jn layers up to 2 m (80 in.) in ~hickness .• 

:¡ 

In procticet there are many types of soils which ex~ibit bo~h •11ternal friction ond sorne , r , 

deg~ee of c9hesion - silty sand is one example -,pnd tl,e nec~ssary pressure For these 

soils will be somewhere between the ranges shown in the dic!ij'"Jm, 

,, 

¡, 

, L 
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Effect of frequency and amplitude 

Results of measurements of the dynamic pressures ot a depth of 40 cm (16in.) under a 
1 ' 

vibroting roller operatine with different frec¡uencies ~nd amplitudes ore shówn in Fig.6.4 •. 

For medium and heavy weight vibrating rollers the elasticity of soils has on influence 

on the amplitude and compaction effect. Ata certain frequency, the resonance 

frequency of the system vibrator_and soil gives a resonance effect represented by the 

curve (i) in Fig.6.5 An increasing frequency gives an increase in "vibration intensity 1
' 

and compaction effect represented by the curve (Y in Fig.6.S. Curve (j) and ~ together 

gives the curve @ representing the relationship between compaction effect and frequency. 

Thus, it is important for a medium or heavy weight vibrating roller to hove o frequency 

over the resonance frequency for the system vibrator ond soi l. This frequency is found 

~n the range 1400 to 1600 vibr/min. lt is somewhot lower for h~vy rollers compared 

'!ith med~um weight rollers and somewhot lower for cloyey soils compared with non-cohesive 

soils such as sand and gravei. 
e 

• 1 • ' 

Át higher' frequency between 2 000 -3 OÓO vibr/:Oin there .is onother critical frequency 
1 

• 

e •• ., •• . 
where the vibration intensity at normal amplitudes is becoming so high that o further in-
#• ,, . . 
crease in,frequency results in irregular and more,inefficient vibrations. The compaction 
., , 1 

curve has a flot optimum ronge and the resulting relationships between compaction effect, 
~ --------------- ---·- ----- ... -- - • --,, --- - . /1 

frequency and amplitude are shown in Fig. 6.6. The most suitable frequencies.are thus 

found in \he ronge 1500 -3000 yibr/mi~ depenJing on the size and applic~tiori'of the . 
1¡ 1 ¡ 1 r< 
roller. 
·¡ ~ 

,, 

An increbse in amplitude will increase •he comRl:Jction efficiency and depth effect at all 

frequencles, Fig. 6.4. A large amplit¿Cle will'~roduce a larger deformation tlibñ o s~aller 

ªmplitucÍe ond consequently also a lorgér stress 7n the material to be compacted'; A lor~e 

pmplitude is especia lly odvontageous for the co,npoction of cohesiv_:_ soils such 
1
os clays 

pnd claypy soil and olso for well-grode~ coorsetsrained soils which hove a considerob'~ 
\ r ' ', r r 1 
F!ohesion, which needs large omplitude v.ibration,. Al so rack fi 11 and other soi ls containing 
~. , J , r .... 

Sarge stanes require lorge amplitude vibrations.,. A vibroting roller indended for compaction 
·, 1 '• 1\ 

of fill moteriols of different types in high lifts should therefore pr~ferobly work with os large 
.. .. r1 i~ · 
amplitud.es as possible. With larg_e amplitude o .. comporo!ively lov~. frequency ¡~'st over 'the 
't ,¡ ' 

~sq~~nce frequency represents a suitoble and ~onomic design. 

'Yibrotin~ rollers intended also for ospholt compoction hove to be designed with lower 

amplitudes ond consequently a higher frequency ronge. The ideal solution os in many 
·. r 1 'i l 

cases od)ustoble omplitude (see Manuo! on ospholt compoction) •. 
r ·l '1 

1'1 
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lt should also be observ )i that for light vibrating rollers and vibrating plate compactors 

the resonance effect mentioned above is of srna ller importonce than for heovier machines 
' 1 ¡ 1 

and the suitable and economic frequency for the smaller and lighter machines are therefore 

higher than for larger types of vibrating rollers. 

1 ' ' 

The relationship between the weight of the frame and the weight of the vibrating drum is 

also of great importan ce for the compaction effect. An increosing frame-weight wi 11 

increase the compaction effect up toa limit where the frame becomes so heavy that it 

wi 11 start to dampen the vibratory motions of the drum. lt is therefore necessary tocara-· 

fully consider the relationship between frame and drum weight in the design work. 

• 

1.0 

-1500 

freqt~ency 

" 2.0 
' 

Curve assuming direct 
relationship between 
compaction effect and 
centrifuga! force 

1, 

"V3 000 
3.0 rel. value 

.-4500 vibr./min. 

,Fig. 6.;6. Relationship between comP9ction effect1 frequency and amplitude for vibrc;Jting 
rollers. 

'• 

The combination of high amplitude ~nd low frequency (A) normally rt-sul~s in 
somewhat better compaction than tl1e combiootion of high frequency and low 
amplitude (B). · 



1 
1 

Sal 

8. ADVICE ANQ GlJIOANCii FOR &Oib COMPACTION 

Choice of suitoble compaction equipment 

The choice of suitoble compoction equipment is in mony coses made by the contractor .. 
on the basis of his eorlier experiences. In other coses the a;:tual type of material and 

job will moke the decision simple. For coarse rack fill, for example,. only meclium·or 

heavy weight vibroting rollers ore suitable. 

In many cases, however, there moy be several alternativas. lt is always very important 

to find a type of compaction equipment which is suitable not only for the type of material 

to be compacted but also well adapted to th~ houling and spreoding operations and other 

actual conditions. 

In the choice of suitable compaction equipment it is necessary to find out the 

solu~ion which gives the lowest tota·l. cost for the whole fi lling and compaction 

proc~dure. ,. 

As a guldance two cheque lists are ene ~~sed: 
V 

1) Check list to be used at the first visit toa building site when it is necessary to 

obtai,ra a good general ideo of the ¡ob~ p. 8~. 

e 1 ; 11 

2) Check list to be used at the choice and recommendation of suitable compaction 
r " equipment, p. 8:3. 
e 

'• 

1: 
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GENERAL QUESTIONNAIRE FOR SITE INFORMATION 
8:2 

TYPE OF_ CONSTRUCTION: Highway, street o Tunnel o 
Airfield o Sewer plant o 
Dam, reservolr o Trench~érlc, pipe• 
Bridge o lin11 D 
Pewer plenr Cl Building o 
Other: 

Location: 
Owner: -----------------·---------=.,.--------- ------Contractor: · · -----------------------------------------Head office: , 

Project monageii = ~=== === == === ===== === ::::::: = Iei.:::::: ::: Plont engineer: Tel. 
Period: start: ------------ --19:-.-;-;ch.;d~l;d-e-;;J;----------- i9- ---
Contract value:-------------- ---------- • • '' •o -----------------------------------------. 
Neare_st railway station at ___________ :_ ______________________ _ 

Construction material: Rock 
Sand/gravel 
Silt 

D 
o 
o 
o 
o 
o, 

Total quantity: ---------- ml (cu.yd.) 
u d " -1 

__ --------Ciay
Concrete 
Asphalt 

Other: 

" " --~-~-u-- ----'-u-------------, 
" " 
" " 

Scheduled daily production during ---- shift(s) of eac~ ___ hou~: 
max. 
min. 

SPECIFICATIO~S:: 

Density 'required.: 

No .. ~. O Ves .... O 

,. 

______ % Standord/Modified AASHO 

______ % Marshaii/Air voids 

------ kg/cmZ (psi) after ------days. 

' 
" 
" 
" 

ton 

------------------- ... ------~-- -~---
Specified layer thickness: No ••• O Ves. o .O , , _____ cm(inch) laydown/compacted 

Specified number of passes: No ••• O Ves o •• O passes 

Specified compaction equipment: 

No oooO 

SITE CONDITIONS: 

Yes ••• 0 Static 
Vibratory 
Rubber tired 

Height obove se~ level: ----------------~---- m(ft) 

Repair-workshop on si te: No ••• O Y O -~-- elementary •• o O 
es ' ' • e-- 11 • d O r -- we equ1ppe ••• 

o 
o 
o 

Reported by: Company: ' 
Dote: -------------- Address: -----------------------

-----------------~-----

r;:-. 



" 

.......... 

' .-

Available po':"er supply: 

electricity: 

compressed air: 
----- volt, -~~--phase 

____ kg/cmz (psi), feed: ml /min (cfm) 

AVAILABLE EQUIPMENT: 

Earth moving: shovels/draglines m1 (cu.yd.) bucket 
----- whee 1/track loaders----- m1 (e u. yd.) bucket 
-----dump trucks ----- m1 {cu.yd.) payload 
----- scrapers ----- m1 (cu.yd.) paylaad 
----- doze~s - ---- H P (tons) 

== ::: graders ::::: HP (tons) 

Compocting: static rollers, steel drum: 
" , rubber tired:--------------------------

·vibrating rollers: --------------------------
plate compactorsi""----------------------:--------

vpakers ~te.: -------------.--------------------------------------------------
Misce llaneou¡s: 

CONTRACTOR SATISFACTION WITH COMPACTION EQUIP,MENT?: 

Performance: 
Capacity: 
Production costs: 
Reliability: 

" Operators opinion: " 
Maintenonce. costs: ~ 
Service: 
Will repcot of'der be P.loccd 
if more equiwnent needed?: 

REMARKS: 

Dynapac Other make 

Yes ••• O, No ••• O No· ••• O u Ves ••• O 

1' 
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Factors influencing the choice· of compaction equipment 

1 • T ype of soi l. Water content. 

2. 

3. 

4. 

-5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

Specifications for compaction (specified degree of compaction in Standard or 

Modified AASHO, specified layer thickness, specified types of compaction 

equipment). 

Methods of hauling and spreading the material (these factors are toa high 

degree determining the suitable layer thickness). 

Need of drying or watering the soil. 

'haction conditioñs for the comp¡:~ction equipment. 
~ !t 

Ñecessary compaction capacity in cu.m~ per'hour. Are the filling opera ... 

ti,ons going on at different sections? 

c::Jiimatic conditions 1 ' 

11 

(ransportation of the machines to the site and between different sections of 

the working site. 
•¡ 

1vailable facilities for repairs and servi~e. 

Cornpaction .tests 

The soi ls :o be compocted and the working conditions are never the same from one si te 

to onot~er. At the stort of large compaction jobs it is therefore common to malc!é cv 

numb<>r of field compoction tests, often with several types of compactors, io determine 

suitnhle layer thickness, speed and number of passes. 
\ 

¡¡ 

\ 
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' ) 

To obtain results as accurate as possible in field compaction tests with vibrating 

rollers the following things should be kept in mincl: 

1. The layer in which the test are performed should be spread on top of a layer with 

similar material which has been previously well compacted. The compaction of 

the underlying layer should at least be the same as the intended compaction in 

the test fill • 

2. The test orea should be compacted with at least three roller Iones side by side. 

3. 

Overlap between the Iones should be 10-15 per cent of roller width. All three 

Iones should be rolled with the sorne number of passes and tests should be token . ' 

in the ~ lane. Outside of the compacted orea should be a shoulder with at 

least the width of the roller. 
¡, ti 

•• o ,. ti 

Suitable number of passes after which- density tes.ts should be taken are _4~ ~ ancl 8. 

r· 

.· 4. lt ¡~ very important for most types pf soils that the moisture content in the.test 

material is ot or near the optimum ~~2%) when the test is performed. 
' ' 

5. Density tests are normally performed with the sand-displacement or water-balloon 

meJhods, but otiÍ-er testing methods, may alsp be used according to local practice •. 

Te~1ts should be token at the select"d spot ~t the surface and at 20 cm (8 i'!.) 

int,~rvols down through the loyer. r·The tests on different depths are especjally 

imljlartant on, for example, unifor~ly grod,ed sancls. 

6. The suitable layer thickness varíes according to size of roller and type of material. 

ln~.ications os to layer. thickness fqr variot4 types of compaction equipment can be. 

found in Table 7:1 and 7:2. lt will often be suitable to try with two or three 
' ' 1 ' ' 

alternative layer thicknesses. 11. 

11 

·' ,¡ 
7. lt is sometimes suitoble to use a test orea where the layer thickness varies recti-

lin~r between two values, Fig. 8:1. Tests are token at different sections and 

th~ maximum layer thickness can ~e deter~ined from the results of the deflsity 

tests. 
\ r• 
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Fi lling and spreading 

A basic.~ule is that the fiiÍing operation shall start at the lowes·t;~~v~l of the filling 

orea and that the fill materials then shall be spread out in horizontal layers. 

1 

The fi 11 materia 1 may not include top soi 1, orgonic matters, ,roots, logs, frozen soil, 
1 . 

snow or ice. The moximum stone size is usually given in th¡a ~pe,cifications. 

Unfortunately, it is in many cases not possible to use the technical and,economic 
• 1 

• 1 

advantages of campacting material in layers as thick as th~e that can be handled 

by.using vibrotory compaction. On~ reason is that the layef
1 
thic:kness lbften is 

restricted by the specifications. 

Another difficulty is that water often must be added to the soil. lf water is mixed 
• 1 1 

into th.e soil with a grader the layer thjckness .~an not be too lar~~· Watering the 

materi4jll in the pit, alt~rnatively in t~f'l crushi.pg or mixing plant~. is a possible way 

to obtain the correct water content befare the material is spread. 

-

8:6 

DryinQ a soil material that is too wet i~ a diff¡j:ult prablem. Good results can sorne-

times be obtained by draining the soiHn-its_n~turol state or by piling ;u~ the material 

for drying. Sométimes layers of wet s9il are worked with cultiva:tors, stabili~1lrs or 

horrov.:~ in order lo dry the materia l. ~heepsf~t rollers (static and vibroting) a lso 

ore us~d to dry out wet soi ls. 
'! 

,, 
An imp~rton~ factor affecting the result of compaction is the nature of the sub-soil. 

Often:¡t is impossible to reach a· high
1
pensity,

1 
if the under-layer is loase or ~.lastic, 

for instance o loose clay. In such CO$~S this l9yer must be consolidated in order to 
;f. 1 ' •1 1 1 :' 

get o ~ood compoction result. lf thi5.!s not pqssible it is necessary to build u.p the 

fill to
1
a cerroin height in severa! compacted layers befare a normal degree of compac

tion can be= obtnined. 

The 08f''lSi~e eífect is obtained when soil is viprated in a confined space such as a 

pipe trrnch. The si des of the trench n~flect t~e vibrotions resulting in a higher de-
- , rt 

gree a,( compoction at o_greater depth thon no~mally is possible. 
1 ' 

1' 

\. 
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Swell and shrinkage 

Earth volumes can be defined under different conditibns: 

(D In natural state (in place) 

a> loase yard (on trucks for e~amplej 

(]) After spreading. but befare compaction 

@ After compaction 

11 

'' 

" ' 

l. 

The layer thicknesses in this manual are given as thicknesses after compaction. 

•1 8:7 

lndicated values of swelling and shrinkage are given below. · Observe that the individual 

variations dueto soil conditions, water contents etc., can be comparatively large. 
1} 1 

:J JI 

Type of soil 

1 

l. Rock'fill +75% -15% - 5% +40'/o 

rl. . 
Sand· and gravel +15% -15% -1 0'/o -10% 

1 ~1. S ilt · +30'/o -20M, -20% -15% 

ry. Clay +50% -20l/o -30% -15% 

Swelling (+) Shrinkage (-) 
1 

Speed of vibrating rollers 

T~e suitable and economic speed of vibra,ting roll~rs is normally to be found in t~e 

range 3-6 km,.lñ (1.5 - 4.0 MPH). ,. ' 

Prjncipall7 an increasing speed has to be compensoted with somewhat more passes • 
.1: ' - ' 

l111many c~ses it has been found, howeve~, that on increase in speed has resulted in 

a smaller br greater decrease in compacti~n costs. Especially is this the case for 
, ! ~ 

e (ay and 9ther cohesive soi 1 materia ls wh.~re comparatively high speed - norma lly 

about S k~¡ñ (3 MPH) are recommended. Also for vibration of asphalt pavements 
'¡ ,, • 

high speeds are economic. 

For roe k fi 11, sand and gravel which often· are compacted in thick lifts speeds in the 
l 1 

ra~ge 3-S~m,.lñ (1.5 -3.0 MPH) usually are suitable. For such materials it seems as 

th~ vibratton time should be a deciding factor for ,the result of the compaction. ,l,n 
1 



,¡ 

,, 
• 1 

Jo 

l } 

such a case it is necessary to compensate higher speed with more passes in· direct 

proportion to the increase in speed. 

"Overco~poction" 

''Overcompoction" ~s indicoted by a density curve which is going up toa maximum. 

dry density to, for example, 98 per cent Mod. AASHO after 5 passes and then ls 
' ' 

going down ogain after additional passes. This phenomenon' 
1 

occurs sometimes i¡n 

base compaction and the reoson seems' to be that the vibration~ generated by thé, 

vibrating roller are reflected against the underlying layer. Th,e reflected vibrotion 

·waves tend to loosen up the a lready compacted base layer u ~ig. 8:2 •. 

"Overcompaction" has proctically never been observed with vibrating rollers of 

type CH aJ/43/44/45 with large amplitude and s:omparatively low frequency. 

n 

lt has occured wi th ce 40 but he re the possibi li'ty .~ d~creas~' the amplitude orfers, 

8:8 

~ very g~od opportunity to avoid overcompaction. Overcompaction seem to be rather 

~ommon for Bomag BW 200. 
1 1 

lo 1 

!,t should, be observed that the low surfac_e densi~y obtained in the t'op layer of ~, 

~niformlf graded sand is another pheno~enon than the ''overcompaction" discussed' 

in this section. '· 

~ 11 

Climatic conditions 

Mentionnhas already been mode of the difficulty of achieving good compaction 
O 1\ JI o 

0 

ljCSults with fine-grained soils hcving a ·high moisture content. Rainy ~eathe~ may, 
• l 1 1 :, l ' J. ',,,¡ 11 ' ' ' 

G¡uickly or:ender the surface of the fi 11. inaccessible. In many cases it may be necessary 
1 

i • ) 1 • • 1 ' ~J ) 1 ' •) j J , • 1 ¡ , l, 1 1 L ¡ j 

,flo stop, .more or less immediately, haulage and lcompaction in the event of rain". 

n 

~hen thi!re is a risk for rain it is important to compact fine-grained fill as soon as 
1 ' ' ( 

r,ossible _after placement, so thot the soi 1 wi 11 n1~t absorb more water than necessa¡:y. 

:The negative effects of rain can be greatly redú~ed if it is ensured that the. fiU ,is well 
JC ,.., '1 ' 

~ompact~d by a static or vibrating srno~th-drunnoller. The smooth top surface·should 

~ave a ~ight foil, to assist water run-off.- Wor.~ con be resumed very soon after the 

cessation of rain, possibly ufter a shallow layer of wet surface material has been re-
,, ,, 1 

tnoved. 
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The 'placing and compaction of soi 1 and rock fill under winter conditions has been 

studted in many countries, including Ca nada, Finland, Norway, Sweden and the 

United S tates. Frozen soi 1 can not be compacted to the sorne degree of compaction 
" - ·-
as the sorne material in non-frozen condition. The difficulties of achieving a high 

degree of compaction are greater in the case of fine grained materials and increase 

with increased moisture content and decreased temperatura below freezing point. 

The presence of snow and ice in the fi 11 a lso has a very unfavourable effect. lt is 

well-known, for example, that rock fill placed in winter often suffers much greater 
1 

settlements than fill placed in summer. 

In winter it is possible to obtain unfrozen s~il from excavations. But in cold weather 

a layer of frozen soi 1 is formed very quickly after placement. Compaction should 

therefore be very well co-ordinated with plocement and a check should be kept on 
] 1 r 

the temperatura of the fill. Watering should not be employed on fill in cold wetlther. 
' 1 • 1 " 

In winter work, it has been found that medium and heavy weight vibrating rollers, 
1 f\ t 

r.ollers w¡th a smooth drum as well as vibrating sbeepsfoot ro11ers are effective for 
'i ~ ;<,. ~ 

~~e com~a~tion. The frosty crust and lu~ps of f~ozen soi 1 are effectively disint~g-

fted. B_ut tests reveal nonetheless that !he compaction is not to the same high degree 

as in summer and the settlements wi 11 consequently be somewhat larger. ,, ,, ~ 

Several reasons - economical as well as employment considerations - make H 

?,esirabl~ that road construction should c_ontinue}n winter. In such cases, how~ter, 

a lower quality must be accepted in certain respects. 
·~ ~ 1 ~ 

+--
l' 

1• 

F:ig. 8.2: "Overcompoction 11 of highwoy base 



., 

'' ,¡ 

9:1 

9 • . MACHINE COSTS 

In order to perform o job at profit to-doy there must be o elose control of the p~uction 

cycle ond costs. lt is therefore necessory to hove occess too ropid ond sufficiently occu-
,, 

rote method of colculoting mochine costs. The method described in the following is very 
1 

commonly used for preliminar)' colculotions ond to colculate mochine costs when bidding 
J 

for controcts. The mochine costs, that is the total of a JI expense~ an owner incun for any 

· given machine, ore usually expressed in cost per hour. 

The mochine costs con be divided into two parts: Fixed costs (cost of owning) and 

operoting costs (cost of using). 

Fixcd Costs 

D 1 •• eprec1ohon 

lnterest, tax, insuronce 

OP,eroting Costs 

Operotor 

fl.lel ond lubricants 

Repoirs and maintenance 

Tyres 

'-
Fixed Costs 

Depreciation: The owner has mode a certoin investment in a machine. Depreciating 

is a mé.thod of paying bock such capital. For every hour the machine warks, a portion 

of the ~ncome is set aside to repay the owner for his investment. lhe volu~ of t!.'e 

mochirae is at its peak at time of purchose and then diminishes successively thereafter. 

To calaulote the exoct rote of depreciation is quite a complex motter, and it ·is there

fore nJrmal proctice to divide the omount equolly over the life-spon of the machine,· 

' see the- formulo below. Moreover, in many countries moximum depreciation rotes are 

influenced by permissible rotes for tox deduction purposes. 

Oepreciation 

11 

= Purchose price of mochine - cost of tyres 
Total number of working houn 



1} 

'·. 
' 

" '1' 1 

The reason for the tyre costs not being included in the depreciation is that they are 

c:~nsidered to be c:onsumoble items with a relotively short life, and are therefore 

inciUded in the operating costs. 

lnterest, tax, insurance. The interest and tax of the investment, together with 

9:2 

insuráncesonth~ ,;,ac-hin-e, ore calculate~ as a percentag_e of the average investment 

volue of the mochine, see Toble 9.l.ln order to orrive ot the cost per hour, divide by 

the num?er of working hours per yeor. 

lt should be emphasised that this calculation only gives an opproximote result. Where 

~xoct figures ore required it is necessory to take the actual costs, os incurred, ond 

divide by the number of hours the mochine has worked. 

n 1' 

T~ble 9. \.Average investment volue with, for e?'omple, a depreciation period of 6 years: 

" _11 

Value during 1st yeor 1 OO. OOk 

" tí 
11 DI 

1' 

2nd ID 

3rd ID 

4th 11 

5th 11 

6th .. 

83.3% 

66.6% 

50.0% 

33.3% 

26.7% 

A9erage investment value 58.3%•of 
c~pital cost 

11 11 

" 11 

•' 

Óperating Costs 
., 

Operator Operators wages ore naturally expressed on an hourly basis. lt is important 
' 1 n 1' 

~ere to ifclude all costs; for example ,
1
poliday ,compensation, medical benefi ~ and 

pension schemes. 

·~ 
Fuel ond lubricants. Actual costs for fuel and lubriconts should olways be checked-up 
,. 1· ' 
in the field, os local conditions such os fuel prices, mointenonce and type of work vary 
' • ,1 o 1 

o greot deal. As o rough guide the consumption specificotions as given by the engine 
. ' 

~nufocturers con be used. lf no such informatlon is ovailoble ond the demand for 

occurocy not too high, it can be assumed that-under normal working conditions the 

consumption wi 11 be in the region of 15 1 (3 1/lgal.) of di.esel oil per 100 hp and hour. 
1 r r 

The cost of lubricants can be calculated as 25 o/o of the fue! costs. 

r: 

\ 

' 
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Repairs and maintenance. lt is usual to express repairs and maintenance costs in per cent 

of the depreciation costs. As opposed to the depreciation, costs ore ni 1 ot the point of · 
' .1 1 1 • ' ' ' 

purchase and then increase successively as the machine is being used. Also here, to 

simplify, colculations are normally performed with the costs equally distributed over 

the machine 's life-span. 

Repair and maintenance costs vary toa large extent occording to the type of mochine 

and nature of the work to which the machine is subjected. Normal volues vory from 

about 50>/o of the depreciation cost for light work and to obout 115% for heovy work. 

· Tyre costs. Obviously, tyre costs only come into the picture when the mochine is 

equipped with rubber wheels. Bases for the colculation of costs and life time for 

differen,t tyres are obtainable from loc9,l suppli~rs. 

,,, 

The cost of a set of tyres is divided by the life1pan expressed in working hours. The 
: .: ) J ' r 
,value o.f the tyres on the machine wh~~.purcha~es must also be token into occount. 

' ' d' ' '1 J ' 1 

Example of colculotion 

A self-propelled vibroting roller with a 150 hp~iesel engine weighs 10 tons and costs 

·S 30.000. lntere~t on capital investlll¡ent is, i"'k, tpx ~%.cmd .insurance 2%: t411tol 12%. 

The life time of t,he machi,ne is es.tirra,t~d to 6yeors, whicll ,is equivalent toa total.of 

8 000 working hours, or 1 335 hours per year. Repoir costs are estimated at 75% of 

the dep~eciotion, fuel consumption at ~5 litresn(3.5 gall.) per 100 hp and hour, fuel 

costs S 0.05/litre ($0.22/aall.) ~qs~ of, lu,bri~n.t~ i~. c:al~ulqt~d ,a,~% of,thé fuel 

co~ts. 'The mach in e is equipped wi.~h t;~o ty(es~, worth, $ 300 each, Qnd ,estimated to 

lost 1 500 working hours. , ' 

t 
('! 

Depreciation 
3 o 000 - 600 . 1 

8 000 =; 3.70 

1 1 1 1 1 J "1 1 

12 X 58,3 X {30 000- 60Q) _ 
IM:rest, tax,, ¡nsurance 'lOO~ lOOx IJJS' 11, 1 .. 1- .L.55 

15 ;( 150 X 0.05 
lOO 

\. 

= 1 '13 

r. 

., = 4.00 

r 
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'.' 

.. ' 

)'.' 

' 

25 X 1.13 
Lubric¡:ants lOO = 0.28 

Repairs and maintenance 

2 X 300 
Tyres lSOO = OAO 

75 X 3.70 
1oo 

Total hourlv costs $ 13.84 

Repfacement 

'·' 1 

= 2.78 

After a certain number of working hours the increasing repair and maintenance costs 

ofa machine will make it economic to replace it,with a new machine. Different . ' 
methods eKist how to determine the most economic life time of a machine; two of 

the best known are "Mínimum cost replacement" and "Maximum profit replacement 

method". ,.The latter is rather complicated and is
1
out of tha scope of this manual to 

' deal with. 

In the "Mínimum cost replacement method'' the purchase price and the following 

yearly costs (including all fixed tmd operating c9sts) of a machine are successively 
; ----

added toan accumulative cost curve, Fig.9;1--.-

9:4 

T~e time ~or which the costs per unit time hove ~ts mínimum value is obtained by 

drawing a tangent curve to the cost curve as indicated in Fig.9 .1. The tangent ,point 
~ 1 '! r 

represents. the most economic life time for the machine • 
' 

,. "1 

The most economic life time for a vibrating roller is usually somewhere between 6 000 and 
( ll :• f' 

8 000 working hours corresponding to 5 to 6 years. 
1'! •. t' 

Rule of thumb: The hourly operating cost of a vibrating roller incl. driver 

ca": very approximately be calcul~ted as 0,~04-0.05 per cent of the purchase 

price of the machine. ' 
; ! )~ 

., 

\ 
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Costs 

Economic life time 

1) Eventually minus rest •¡ofue 
2) Plus interest, tax and insurance 

r r 

Fig. -9 .1. Calculation of economic lif~ time of building machina 
1' 1 

r: 
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10. CAPACITY CALCULATIONS 

1) 

The compoct.ion capocity is of great importance when decJding what type of roller and 

how many units which are needed for a ~ob. Normally the decision of how many rollers . . 
to use is ma~e at the tendering stage, when capocity caldulations together with hourly 

cost calculations form the base for estimated compaction Josts for the job in question. 

The compoction capocity of a roller is: 
1 

Q = e x w x s x o x 1ooo (Q = e x! w x s x o x 1.36 > 
_N 

where: Q = Compaction capacity, cu.m./hour (cu.yd.fi,our) 

W = Drum width, m (in.) 

S = Rolling speed, km/hour (mph) 1 1 , , , , • , • , 

D = layer thic;:k~ess (after c~mpgction), m (in.) 

•• N = Number of passes ·• 1 i 

1 C = Factor of efficiencr, 0.6do 0.8 depeñding on local conditions 

Example: n .. 

Dynapoc CA 25 is compacting a fill in layers of 0.50 m (20 in.). Rolling speed is 

4.5-km)h-(3-mphra-ñcrt;~ ~~mb~-r-of Pas~e~-r~~ui;~d ~re 6. Drum width is 2.13 m 

(84 in • ) ! 'i 1 ! ~ 

Qh = 0.75 x 2.13 x 4,5 x 0.5 x 1000 = 600 cu.m.;hour 

0.75 X 84 X 3 X 20 X ~·1.36 ='1 
Ql = 

,~ 

850 cu.yds.fi,our 

•i ¡' 

~o focili?te rapid calculotions of the cQ~pacti~.n capacity special tables has b,_en 

prepored for each type of roller, see P•. 7:a-7:k.~ 
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Table 10.1.Practical Capacities - Dynapac CA 25 

.!-------

•' 1 

Practical capacity = O. 7S x theoreticol (rnax .) ta'pacity 

Working speed: Low 

Medium 

3km¡1. (L) 

4 .S km,A. (M) 

High 6 km¡1. · (H) 

Normal ronge 

Layer thickness (compac:ted), cm 
--

20 30 40 so 
L 480 no 960 1200 

2 M no 1080 1440 1800 , . 
' H 960 1440 1920 , 2400 

"2 L 240 360 480 600 
111 

4 360 540 720 900 ~ M 
1! H 480 720 960· ) 1200 o .. 
~ 

L 160 240 320 400 8. ' 
, . ... 6 M 240 360 .480 600 o .. .. H 320 480 640 800 .o e ' :> z L 120 180 240' 300 

" 
8 M 180 . 270 ~60 ,' 450 

H 240 360 480 600' 

10:2 

1 1 

60 70 

1440 1680 

, 2160 2S20 

2880 3360 
1 .. no 840 

1080 1260 

1440 1680 

480 S60 

720 840 

960 1120 

360 420 

'540 630 
' 
120 840 

A slide rule for a simple and rapid calclllation C?f the compaction capacity for any type 
1' .. • 
- 1' 
of roller has a lso been prepared. 

The slide rule can be obtained fram AB Vibro-Verken, Saina, or from your local dealer. 

ol 
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CAPITULO 11 

Aparatos de compactación 

i.-GENERALIDADES 

Antes de describir los diferentes aparatos de compactación, 
intentaremos clasificarlos y dar algunas nociones generales apli· 
cables a todas las máquinas cualquiera que sea su naturalela. 

1.1.- Definición general 

Llamaremos máquina dé compactación todo material de inge· 
_ niería civil- destinado a compactar un suelo o una capa del firme. 

i .2.- Clasificación de los aparatos 

Es indispensable proceder a una clasificación de estos apar ... 
tos ya que no se podría describir cada uno de los tipos existentes. 

Se han intentado numerosas clasificaciones. Nos referiremos 
solamente a las de M. de Wandclecr, la C.E.C.E. y la F.N.T:P. antes 
de ~doptar la clasificación de la Comisión de Estudios del Ma· 
lcrial de Ingeniería Civil (C.E.M.A.G.). 



CUADRO 1 
1 

Clasificación de las mdquin~~ de compactació~ 
e 

1 

' 
C.E.C.E. ~~chas F.N.T.P. 

1 1\odlllo• compresores esiiÍiicos. 
') 1 

' ) 
. 

! 

3.1 . Rodillo compresor de llantas lisas: l. 

3.1.5 a : Rodillo compresor triciclo diese! Rodillo compresor trici· 
l.l.Sb Rodillo compre~or triciclo a vapor. clo. 

3.1.6 Rod1llo compresor' tándem. Rodillo tándem 
3.1.7 Rodillo compresor de tres ejes No existe. 

- -¡-· 
3l 

ll.l 

Hl 

3l.J 
3.1.4 

).J 

)J.J 

)Jl 

)jJ 

4 

41 

U.l 

... , ... 
Ul 

4 1.211 

... llb 

"-1.3 

4.1.5 

4.1.6 

.. 

: Rodillo .de pala de cabra: 

' Rod11lo de pata de cabra remolcado Rodillo de pata de cabra 
remolcado. 

! Rod1llo de pata de cabra automotorizado No existe. 

Rod1llo de rejilln remolcado No existe. 
Rothllo compre~or tnciclo a patin . No existe. -
Cumpucltldores de neumdticos: 

11 
Comp;:u:tado~ de.neumáticos r~molcado con / Rodillo de neumáticos pe-

una sola f1la df ruedas . . · . · · · · d 1 d 1 
Compactador de neumáticos remolcado con sa 0 remo ~a 0 • •. • 

doble rila de ruedas . 
Cumpactador derrcumáticos autopropulsado 

-

llurlillns cnm¡>re<onres vibrantes, ,. 
Ruclil/o compre~nr v1brante de llantas lisas: 

" 

Rod1llo de neumiticos au-
topropulsado 

. cmn manual . . . . . . . . . . . . Rodillo 
RUthi,Lo vibranlq de un solo rod1llo con d1rec-¡ 

Rud1Uo v1hrank· de un solo rod1llo remol- cado 
vibrante remol· 

: C:IUo • , . ( , • , , , , , , , , , . , 

Rod1llo V1h1.m1c de un solo rodillo autopro-
¡ pubolado d.: dn-o·cción manual : . . . . . 
, RO<hllo v•I.Jra'lltl de un solo rodillo autopro
' pul~ado c1•11 111cda direccional . . . . . 
Rodillo v1b1 ""'~' de dos rodillos de dirección 

m:~nu:~l ...•.......•.. 
Rouqlo vrbr.llrlc •le dos rod1llo:. con rueda 

drrFccion:~l y il<lento de conductor • . . 
RUthllo tncrdo lun I'Ucda delantera vibrante 

' 
. Rudrllo V1b1 alll1

l' ~~·ndcm. 
' 

'• 
1, 

Rodillo vibrante autopro
pulsado. 

1 

\V~ 1 

1 
.... 
.-

7.300 
7.300 

7.305 

7.302 
7.305 

7.301 

7.303 

7.303 

Propuesta l'Ot C.E.M.A.G. 

Rodillos compresores estúllcos. 
j ''-'J 1 

Rodillos compr~sores de lla111as 
lisas: j 

Rodillo compresor triciclo. 
Rod1llo compresor tándem. 
Rodillo compresor de tres ejes. 

Rodillos de pata de cabra o si· 
mi/ares: 

Rodillo de pata de cabra remol· 
cado. 

Rodillo de pata de cabra auto-
propulsado. 

Rodillo de rejilla remolcado. 

Compactador de neumdticos: 

Compactador de neumáticos con 
una sola fila de rueda,s. 

Compactador de neumáticos con 
doble fila de ruedas. 

Compactador de neumáticos au· 
topropulsado. · 

Rodillos comprcwres ~ ihrpnt"" 

Rodillo vibrante de un 
dillo remolcado. 

1
, 

Rodillo vibrante de qJl 
dillo autopropubaJ,v. 

'lUlO Rl> 

Rodillo V1lt! ante tritlclu autn· 
motriz. P 

Rodillo vibrante tan1km autc,. 
1 

• 1 7 propulsado. 
· · Rndillo VIbrante de tres ejes Rodillo vibr.mte d.: tr.:' CJC' ¡ 1 ,_ 

-- --~----- ·----------------1-------------+-=a::u::to:::.!:..p:.:ro_p_ubado. 

".2 Rodrltos vrhraiJ/cs tic pala de cabra o siml- Rodillos vihrarrtcs dt .pdla Jt' 
~n~ 1 

cabra o Similares: , 
.OJ.I , Rodlllo vibnuote de pata de cabra rcmol· Rodillos vibrantl'' de pa1.1 dl' 

_ .. ; __ e~-_ ~: __________ -------- _li~o_c_x-:is_t_e_. _________ 1 _..:c=a=b.:.ra::...:R:.:'~~Icadu. •· 
1 r· rfl '' 

1 f'.nmpnc."tadnr JI!' ¡1lncns \ ihrant~. 
1 

: l>ocl,lml'pt,ocru~ ,¡n completar , Comp;:lctador r,1e 
vibrante . '. 

Compoclodor de plnc."P' \ihnnl"' 

placas 
o •• 

A precisar posteriormente. 
7.304, '· 

,. 

,. 



(0\1/'11 /U/11\ 1\ CIRRI.TE:"R·IS Y Afh_.·UCRTOS 

1.2.1.- M J~· Wandclc:a [ 1] ha adoptado la siguiente clasi
(ka.:iun: 

Grupo /: ap;1ratos activos por compresión (y amasado): 
rodillos con llantas lisas; 
rodillos de neumáticos; 
rodillos de pies. 

Gn~po 2: aparatos acti\'OS por ~;hoque: 

placas; 
vibropisones ; 
calda de masas. 

Grupo 3: aparatos activos por vibración: 
placas vibrantes; 
rodillos vibrantes. 

El mérito principal de esta 'clasificación radicaba en su sim
plicidad que era obtenida, no obstante, en detrimento de su f.inura. 

1.2.2.- La clasificación del Commitee for European Construc
tion Equipement (C.E.C.E.) relativamente similar a la precedente 
es, francamente, más precisa. 

La .encontrarnos- resumida en el Cuadro oomparativo..L ...reali. ,J..

zado por el grupo de trabajo de compactación de la C.E.M.A.G. 

1.2.3.- El cuadro precedente menciona, igualmente, las fi-
-clias·<i~ 11--t:Mér'anón natlonale Cíés -frav~iU-'i pdSlf'd~"('F'.N':'t'.'P.Y.'n" 
que aportan', también, una clasificación, incompleta por lo demás, 
como lo demuestra el cuadro. 

1.2.4.- La clasificación que a continuación proponemos no 
hace otra cosa que ampliar y completar las proposiciones del gru-
po de trabajo de.la C.E.M.A.G. e 

El cuadro II destaca las observaciones siguientes cuy_o~ nú
meros se refieren a los números correspondientes que hay en el 
~~~ . : 

-
1.0 El término de trieje es un neologismo que hemos preferi-

do a tres ejes o a triple. 
. _-2;"_·-En·:et extranjero (U.R.S.S., U.S.A.) existen tale_,.-apafilt:_es. 

Un constructor presentó uno vibrante de pata de cabra en el Sa
lón E:cpomat 1966. 

99 

!\~:o o;c COO<X.C hic:n la d K.l~ ia de c:'l.l<; maquima .. : los comen-
tarios \andel enlu\ia,mu a la dcnigradon. '· 

3. • El empleo de 'ibro-cumprc-;ión deberla c:unducir a exce
lentes resultado~. pero carecemos de experiencia sobre este tipo 
de aparatos. 

1.3. - Definiciones 

Hemos adoptado, también, la terminología definida por el 
citado grupo de trabajo de compactación de la C.E.MA.G. [11]. 

1.3.1.-:- Pasada: viaje de ida o vuelta del compactador. 

1.3.2.- Paso: aplicación de una carga en un punto. 

De estas dos definiciones resulta que una sob pasada puede 
corresponder a un número variable de pasos según los emplaza· 
mientas sobre el perfil transversal. 

La figura 11.1 representa la~ superficies de contacto de un 
compactador de neumáticos ficticio que tiene dos ruedas sobre 
su eje ddantero y cuatro sobre ~ti eje trasero. Se comprueba que 
las zon~ BC, DE, Hl, JK del perfil transversal Rciben para una 

1 sola p~sada dos pasos. Las zonas AB, CD, EF. GH, 11, KL, no 
. ' . - - :-·-reci~ más que un solo paso y la zona FG ninguno. 

-~-HH-B-·B--
r • 1 • 1 1 r 
1 1 1 : ~ 1 : 
1 1 1 11 1 1 
1 : 1 1 L , 1- "Sezcido : 1: 1 -l ,: jdelilmarcha 
1 1 1 • 1 - ~ 1- t 

Ele 1
1

1 i+l 1 
dalantero...L rt:::'L-- 1 -~.a:::::'Tl--:·-
1~,~~ 
1 11 11 • 1 11 1 
1 lf 11 11 11 1 
1 ! 1 11 1 -11 1 
1 1 1 11 1 11 1 
1 1 1 lo 1 11 1 
1 ti 11 1 11 1 
l 1 1 f • 1 1 1 1 
1 1 1 

F1c. 11.1.- Diagr.ama de cuhcr1ura. 

• 
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CUADRO II 

Clasificación propuesta 

- -- -
Clase Grupo Género 

Rodillo triciclo. 

---
Tipo------

Gama de utilización 
(indicación somera) 

Planchado diario en las obras ¡1 
de tierra. : 

Refe
rencias 
en el 
libro 

Rodillo 
de 

llantas lisas. 
Rodillo tándem. 

Rod1llo "trieje" 
(1). 

Autopro
pulsado. 

Aglomerados (detrás de otra 1 § 2 
máqulnn). : 

Mncadam y balastro (empleo en 1' 
desuso). : 

-----· -------

Rodillos 
estAtic:os. 

Cilindros 

Rodillo 
de pata de cabra. 

Rodillo 
de pala de cabra -Rodillo de rejilla 

o similares. 

Compactador 
de 

neumdticos. 

Rodillo 
de segmentos. 

Compactador de 
neumáticos de una 

ftlas de ruedas. 

Remolcado. 

Autopropuls. 

Remolcado. 

Autopropuls. 

Remolcado. 

Terraplenes de suelos rinos o de 
elementos fmos. 

Suelos de elementos grue~os 
friables (calcáreo~). 

Suelos finos o elementos hnos, 

Remolcado. Gran gama de aplicación: 

Autopropuls.l suelos fmos; 
capas de bases de firme~; 

RelllOicado. aglomerados (inmedt.llamcnte 
detrás de la ex tendedura), 

Compactador de 
neumát1cos de dos 
hla~ de ruedas. 

------1-----1-------
Autopropuls. tratamientos superficiales. 
1--~~---1---------~---------

"'"l,n .. , 
"hr•nÍes. ¡

1
,. Cilindro.~-

Rodillos 
de 1/autas lisas 

de &ma sola rueda 
vibrante. 

Rodillo vibrante 
de una sola rueda. 

Rodillo vibrante 
tnciclo. 

Rodillo vibrante 
tándem. 

Remolcado. 

Autópropuls. 

Autó'propuls. 

' 
Autopropuls. 

------------1-------1 Rodillo vibrante Autopropuls. 

1 
Gran ¡¡ama de aplicaciones sal- ' 
vo qu1zá los suelos puramente 
cohesivos: . , i 

1 
suelos de gran angularidad; : 
c:apas de base de firmes; : 
aglomerados (inmediatamente i 

detrás de la extendedo~). l 

\ 1 j "tneje" (1). articulado. + ¡.---------:----=~..;._:,--1----------1 , __ 

1 '1 

i 
Rndolln• 1 

.... ,."'"· i 

1 

Cilindros 

1 -- ---¡-

Rodillos 
de 1/mrtas lisas 
de do.~ ruedas 

vibrantes 

1 Rodillo VIbrante 
1 tándem. •' 

-. 

Remolcado. 

Autqpropuls. 
~--------

11 Rl,lltllo VIbrante Remolcado. 
doble. Autopropuls'. 

1 . ------.-

00 

R~iiúos vrbranl~; : -~-, Jillo v'bra 1
• • Rer'tlolcado. Probable gran gama de aplica-

de pala de cabm ¡ .' 1 W.c ciones: 
--

o simrlar. 1 p.1 ... de cabra ~2 >· Autc!>propuls. combinación de las aphc;tcto-
- ¡-·-- nes de las máquina!> e'tatil:a' 

Compactador 1 !{odlllo vibrarlte Remolcado. correspondientes y de lo1o ro-
vrbrante 1 ~obre '- ¡------ dillos vibrantes de ll;mta Ji,a: 

de neumático~. ; n1•um.íticos (2). Autopropuls. c[icacia mal conocida (2). 
-~ -Colllp~ctador 1 de 1 Con'unto au- -===:..:.:=:.;::===~=-·

,neumállcos con .unn¡ top.l..pulsado 
sola lila de ruedas. "'" · 

Rndtllos 
nthlos. " Cilind~s c:~nractado'~ -¡ Con ·rueda VÍ· 

Cornpactador (3) 
de uewrrtiticus 1 

rueda de /larlttl /i<a 
vrbranle. 11 de ncurn;íllco~ 1! hran)e trnctora 

Probable gran gama do: aplica· 
cioncs: 

ericacia mal conocida; 1, 
puede ser. excelente. oltllopropulsa¡lo ----.-:-,----

1 de doble fria 1 Con 'rueda vi-

1 
1 

i 

1 
-

:-----+-~-l--------·-1 __ dc rueda~. 1 brante libre. 
- --,

1 
' Conrpactrrdor --------------------- -

~l.lcd¡•~innst 11 

de mouo¡•lac11 Pbca vibran~e. ¡' Autopropuls. 
• \•ibranlt!. Suelo de gran angula• id;1d. 

p:,c,n 1 Placas.¡ __ C_o_rr;pactadn;--,. ------. -----,-:::R-c-m-o""l,..c-a""d,..o-1 Capas de base de [irrn'-'1>. 
\ihr;~ntn. 1 ¡ de mrrlliC'lrt•a~ M~1lllplacas : 0 llevado. Aglomerados. : 

l. 1 ••brantes. ¡---:..,;'-"-'==-! : 
_ --,----,.--f---vi~!:~~~~- _1 __ _ ____ , __ ¡_ A:::::u!:to::Jp'-!r~o2p:!u:.!ls~.:..l----------,...-----

1 ,
1 

: p,,ón ligero.' 1 , 
~l.ic¡uinos : Compactación en gr.m '-''1''-''or 1 Mdqruurt< --- --- 1 • • 1 

1 rompre- 1 ¡ d . . risún pes.:~do 1 (para ciertas maqum.,,. ~··u. 
Placas.~ e pr<mr ~-- ---· --' 1 Compactación en sitiu~ r.:oluo:•· 10

"" por 1 1 I'l••in sobre pala. 1 '' pnt "'iún. 1 dos. 

l • ---------- 1
- -- ---~--, <r Compactaciónenpcqul"il;tl>vbras. 

_ ______ Vibr"'pisoncs V1hro-pisó". '--,-,..-____ 
1 
------------ ---· 

~l.ic¡uin:u / F.;;,;;¡~,;;; . ·,
1

'- -. ----~.~~----~¡ 1• 
C"pl't'iul". 1 Triuclrcras. _ 

_ Err.~arrdrcs ~\ Campo de empleo '-'S¡1l."Cia,}; 

. 

§ 3 

§ 5 
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1.3.3.- Dia¡;rama ele: co!Jc:rtura - El diagrama d~ coh~rtura 
indica el nüm~ro 1.lt: pasos ~n un punto en el mom~nto de una 
pasada del compactador en rundun de la dbtancia de este punto 
al eje de d~splazamiento rectilíneo del compactador. 

Está r~prcsentado por, un grafico (rig. 11.1) que lleva en abs
cisa la distancia al eje del compactador y en ordenada al número 
de pasos. 

• • • c;; ... I.AJtJwr [V] recalca que en lo que concierne a lgs compac· 
tadorcs de neumáticos la noción de cubrición es imprecisa; en 
efecto, el ancho de contacto de los neumáticos con el suelo varia 
al mismo tiempo con la presión de inflado y con la carga por 
rueda; añadamos que también varía, como veremos en el § 4.2.3 

, del presente capítulo, con la rigidez del terreno compactado. . 
Luther piensa incluso que, a menudo, se llega con presiones 

de contacto elevadas a que no haya ningún solape de los neumá· 
ticos delanteros con los neumáticos traseros. El estima que este 
hecho no tiene demasiada importancia por -los desplazamientos 
laterales de la máquina en el curso de la compactación. 

Añadamos que esta noción de solape tiene en-las-curvas una 
imprecisión _!?davla más-grande.-- - ---

1.3.4.- Anclto de trabajo es la distancia g_ue S!Para los bor
des exteriores d~ la~-s~perfi¿ies exte~~a~- d~~ co~tacto de( com
pactador. 

En un compactador de neumáticos estas superficies de con
tacto son las bandas de rodadura de los neumáticos exteriores. 
En un rodillo compresor de llantas lisas con las llantas de las 
ruedas exteriores. 

Sobre el esquema de la figura 11.1 este ancho es, pues, AL. 

1.3.5.- Anclzo de cobertura (o cobertura e), es la acumula
ción de los anchos de las bandas que hayan sufrido, al menos, una 
pasada. 

. Sobr~ la figura Ú.l se tiene: 

e = AF + GL = 1- FG. 

1.3.6.- CruJo J.: cul1c:rtura e:\ la rdadun c.-ntrc-l.a cubc:rtura 
y el ancho de trahajo: ' -

e y=,. 

1.3.7.- Ancho de recubrimiento total (o recubrimiento total 
r), es la acumulación de los anchos de las bandas que hayan sufri
do más de una pasada . 

Se tiene sobre la figura 11.1: 

r = BC + DE + HI + JK. 

1.3.8.- El grado de recubrimiento es la relación de recubrí
· miento total respecto del ancho cubierto . 

r 
p=-. . , e 

1.3.9.- Lastrado. Es la operación que permite hacer variar 
el peso total de una máquina, dada:. 

-- --- La diversidad de técnicas empleadas por los cot~structores 
para obtener este lastrado/1corresponde a preocupaciones muy 
diferentes. 

- -Preocupación por el p~ecio de coste, consistente en buscar al 
suministrar el máximo pt:so con el menor co!.te, preocupación 
operacional que consiste en buscar la variedad dd peso en fun
ción del trabajo a ejecutar. Esta úluma inquietud presenta, ade
más, dos aspectos, ya sea que se desee transportar el compactador 
con un peso dado al comienzo de la obra sin tocarlo o variándolo 
a continuación, o que se piense en una preocupación operacio
nal, hasta querer introduc1r una variación del p.:so dur<!nte el • 
curso de la compactación. Conforme a la importancia relativa q"uc 
se atribuye a estas consideraciones vemos aparecer el lastre casi 
permanente, generalmente metálico, en el que desmontarlo y vol
verlo a montar puede necesitar varias horas de trabajo, el lastre 
de agua o de arena a la vez económico y general111ente más fácil de 
modificar y, por fin, el lastre, esencialmente móvil. maniobrable 
c:n c:~rga y en descarga por el compactador mil>mo en pocos mi
nutos. 
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1.4.- Plan del capitulo 

Trataremos sucesivamente: 

§ 2.- Rodillos de llanta!> Iba!>. 
§ 3.- Rodillos de pato de cabra o similares. 
§ 4.- Compactad01 de neumáticos. 
§ 5.- Rodillos VIbrantes de ll~ntas lisas. 

- Rodillos vibrólf\tes de p~ta de.cabr-a o-de-neumáticos. 
§ 6.- Compactadores de monoplaca vibrante. 

Compacta dores de multiplacas vibrantes ( 1 ). 
§ 7.- Máquinas de pisón y vibro-pisones. 
§ 8.- Máquinas especiales. \ 

Comenzaremos en cada una d~ las partes del presente capí
tulo 11 por generalidades sobre los ~para tos, su empleo y 'sus ven
tajas; a continuación haremos· un11 descripción general y una 
clasificación insistiendo sobre los ~lementos que tienen interés 
especial para este tipo de compactadores (por ejemplo, la suspen
sión para los compactadores de neumáticos), después un a11álisis 
estadístico de las pri11cipales características. (peso, potencia, pre-

- _sjc)_!l,.::~tc.~.- fl~all!lente, descr~bircmos los 9S~e{gri1~s__, 3d[; 219s.:::-<!~~ algunos ttenen, a veces, una Importancia primor~tal y agrupare
mos las observaciones que no han ,encontrado lugar en el plan 

_ ,--a!'~erJo.r:_ ,-- ___ ___ _ _ 1 

- - '-Nó se encontrará, pues, en este capt'tuló1a-descrfpdóñ-aeta-·· -=--

liada de las aplicaciones más interesantes para el aparato consi
derado. Estos figuran en el capítulo IV y en su cuadro general 
§ 9. Entre tanto, daremos algunas indicaciones sobre el empleo 
de estos aparatos, in~icaciones resumidas en el cuadro de la pá-
gina 100. 

1.5.- Observación 

Lo:; análisis estadísticos de las características de las diferen
tes máquinas se basa, salvo indicación contraria, en los modelos 
uistentes en el mercado francés, ya sea su constructor francés 
o extranjero .. _ _ _ _ 

(l) Al¡,:unu'i prdacn:n el numhr.: de putiplaca ... Nu..otru' b.:niO'O .:-.. ... 
sido multipt.aca purqu.: pla.:a nu "' una r:u1 ¡:n•·¡:a. 

--~ 
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2.- RODILLOS DE LLANTAS LISAS 

2.1.- Generalidades 

En la época del macadan y del rodillo de pala de cabra cóni
co, los rodillos de llantas lisas eran las máquinas más empleadas 
por no decir el único compactador ql¡le se utilizaba. Gasi indes
tructible ha figurado durante largo tiempo, y figura todavfa, en 
el parque de muchas empresas. Si es 'poco eficaz su utilización en 
los terraplenes y tiende a desaparecer, puede ser empleado toda
vía adecuadamente sobre bases del firme, a condición de que sea 
fina la capa a compactar. . 

Pero su empleo tiende a desaparecer. 
La incrustación de la gravilla en los tratamientos superfi

ciales, aun sin razón, se ha mantenido mucho tiempo. Los cons
tructores se han apercibido muy lentamente del grave inconve
niente que provocaba el aplastamiento de las gravillas entre el 
firme y la llanta lisa y, hoy día, prefieren los compactadores de 
neumáticos. 

Los-rodillos de llantas lisas son, sin embargo, al menos por 
el momento, irreemplazables en el campo de los aglomerados. 
Aunque es preciso señalar que ha sido desbancado en la fase prin

, cipal 9e la compactación del aglomerado, puesto que ahora es el 
compactad~r de neumáticos el que pasa en cabezas y trabaja in
mediatamente detrás de la extendedora. 

Pero el compactador de neumáticos deja, a menudo, huellas 
que hace falta alisar y hasta el presente el rodillo de llantas lisas 
parece ser el más apropiado para ejecutar bien este trabajo. 

Señalaremos, por último, que el rodillo de llanta lisa aporta, 
tanto en el caso de los terraplenes como en el de las bases, un 
complemento de compactación superfkial que permite cerrar o _ 
alisar la superficie. 

2.2.- Descripción general y clasificación 

_; F.\tt'" -llf'láratu .. 'M: componen de ,un cha-.is muy robusto que 
IJn.a c-f J.'IIIJ"I propuf"1r (~ompH•fldidu &:J lnolor), la cabina, el 
r--..- ••·• .k rn..arulu \ 1 .. ~ nrnl.O'. 
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2.2.1.- Prácticamente no exbten aparatos remolcados ( 1 ). El 
motor que antiguamente rue una máquina de \'apor. hoy dia es, 
en la mayor parte de los casos, del tipo diese!. Sin embargo, un 
determinado número de máquinas ligeras lle\·an motor de gaso
lina. 

_, La~ p'óicnclas varbn'dc!>de algunO's 'éab'állos'para· fos~ a'¡)aratos 
pequeños, a un centen.1r de caballos para los más pesados. 

Los grupos propulsores son de tales características que estos 
a~OS'-~ótt'kntoS' (ma:4itno''lO'km/M}r8i•eskts-lVela~tidades son. 
muy adecuadas para la compactación, complican considerable
mente el desplazamiento de una obra a otra y, frecuentemente, 
hay necesidad de cargarlas en remolques. 

Para paliar este inconveniente, un constructor por lo menos, 
había intentado disponer sobre determinadas máquinas un apare
jo que permitiera montarlas sobre neumáticos. Esta iniciativa 
no ha tenido el éxito verdaderamente esperado, pues han apare
cido en la misma época los compactadores de neumáticos mucho 
más rápidos en sus desplazamientos y mucho más eficaces. Seña
lemos, también, las rueda~ con cubos neumáticos (ver cita p.p. 
§ 2.7.4). 

Las máquinas más Jl_e.rf~f~io_nadas llevan un convertidor de 
par. Las transmisiones hidráulicas se emplean cada vez más. 

o o 
o .... 

FIG. 11.2.- Rodillo compresor triciclo. 

(1) En Gr.m Brclaña e'isten grandes rodillos remolcados de llantas 
lisas. emplci!dos en la compactac!ón de suelos de creta. 
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2.2.2.- t;,., ru~.:d." que ""'''titu~en d d~o:m~.:nl!ll: vtmp;octador 
son dlmdro<; de a~ero de im d•ame11o que \<ln.t dr0,40 ;na 2m. 
El ancho de la'> gcnerat1 ice'> de ~·..,tu~ cihndru~ \a~n de 0,20 m a 
2m para determinada!> m.:Oquina., del tipo tandcrTL .. 

Estas ruedas admiten tres tipos de dispo!>icioocs di[crentcs 
que corresponden a tres tipos de máquinas: 

l. • Los rodillos compresores triciclos que llcv.m delante una 
', rueda ancha a veces dividida en dos elementos mntiguos. Este 
~cilindr~ es-de pequeño diámetro y está colocadD en el eje del 
· compactador. Esta rueda es direccional pero no lDlltriz. 
\ El eje trasero lleva dos cilindros de gran, diámetro colocados 
,a una y otra parte del chasis ; son estrechos y ccmstituyen el eje 
'motor. 
j Frecuentemente, hay un ligero solape de las ·ruedas de atrás 
con relación al cilindro delantero. 
1 
' 2. • Los rodillos compresores tándem lleva dos cilindros 
iguales delante y detrás, el segundo solapa exacaamente al pri
mero. La dirección se obtiene dando a los ejes de hrs dos cilindros 

·un ángulo. Esta máquina se emplea mucho para b compactac•()n 

1 

o 
o .... 
"' 

1670 

FIG. II.J. 

-~--- ¡j o ~~'~ ~.?: ----
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de aglomerado~. pero cumo anteriormente se ha indicado debe 
pasar en segundo lugar dctra~ de un compactador dL· neumáticos 
pesado (o una mjquina \'ihrante). 

En Europa, las ruedas tienen dhímetros parecidos. 
En Estados Unidos hay una gran diferencia entre el d1áme

.... " ~tro• de~ la. rueda· delantera• motriz-y la rueda trasera directriz, el 
asiento del conductor está colocado, muy frecuentemente, sobre 
esta última rueda o muy próximo a ella. 

3:• ·La· terccrá disposi\::ión (rodillo a Iltintas lisas «lriejeD) es 
menos frecuente y se encuentra en los de fabricación americana, 
inglesa, danesa y rusa. Se le reprocha, frecuentemente, la mane
jabilidad y estabilidad. Un constructor inglés ha convertido el 
annazón de esta máquina en articulado, lo que le da una capacidad 
'de maniobra mucho mayor. 

FIC. 11 I.-Rod1llo compresor "triejt'". 

2.3.- Pesos totales en carga 

Varían de 1,5 t hasta 20 t o, muy excepcionalmente, hasta 
-25 t. La mayor parte ~de l-as máquinas' son lastrables. Los histo

gramas (fig. ÍI.4 y Il.S) nos indicaban que los pesos mállimos má'i 
frecuentes son los comprendidos entre JO y 15 l. . j 

..\P t.HHU.\ VI. ( 0\fP..\1 1..\1 lt1' 

l 
·• ~ Nüme<o ele modelos 

~
en "enta en el morcAdo 

a tranc:b en 1968 

10 

s¡ 
a 

6 

S 

4 

3 

2 

nJ
. __n, 

\ 
\ 

o S 6 7 11 S 10 11 IZ 13 14 15 16 17 18 1?" 
Peso total máximo en toneladas 

Fic. II.4.- Histograma del número de modelos 
de un peso total máximo dado (rodillo de llantas lisas triciclos). 

A~ Número de modelos 8 en venta en el mercado 
7 francés en 1968 

6r _, , .. 
4¡ 
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o 
-,--- ~ 

2 3 4 S 6 7 8 9 IC 11 IZ 13 1: 15 •¡; :7 18 1~ ZJ 
Peso total máx1mo en toneladas 

- ----.- ------ - -

:.- ·-FIC. ·n5. =--Histograma del número de modelos 
de un peso total máximo dado (rodillos de llantas lisas tándem). 

Las figuras 11.6 y II.7 nos muestran que el lastre, para la 
mayor parte de lo~ triciclos, está comprendido entre el 15 y el 
.W t:ó del pc'io en \'acio. Para los taridcms la dbp~·r:!>ión C:!> ma~or 
Centre el 15 t;'ó y el 70% del peso en \'acfo) y la \'ariaciór:J del la'\
tr.uln e' má .. importante. 
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• 
IS;, 

Peso en vaclo toneladas 
6 7 8 10 IZ 1) lol IS •11 17' 1.a 

Frc. II.6.- Variación del lastrado en toneladas en función del peso en vacío. 

Además, se ve que hay tres máquinas que gozan del favor de 
los constructores: las de 8 t lastrables a 10 t, las de 8 t a 12 t y 

- las de 10 t a 14 t. · ~·· - · -

o ... :.. 
7,;] _., .... 

"V o 
6 -
§¡ 

S W 
i 

.> 

+ 

/ 

+ .. 

+ .. 

10nu:u•••,tt"' .. 

Ftc. 11.7.- Variac1ón d-:1 Ja,lradn en funcu'm del pc..o en \acio. 

¡-._ 
o 
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2.4.- Carga por centímetro de generatriz 

Para tou.1~ la' m.•quina' ~ .. l.tlK;" d P•'o 1<ot;1l '.:n c:.r¡;a 
(o más cxa..:tamcn(c el pc-.o total por ru~d;1) Lllll">titu\c una de Ja, 
dos caractcrístic.:a~ csenci<~le!>, la !>q~unJa (prc">ión d~ ..:ontactu) es 
m(•s difícil de definir. 

En efecto, !>Obre un suelo muy rígido, c<~da una de Jao; llanta<; 
de la m{•quina parece qu.: s..: apn)a ''guicndo u~a J..: "U!> genera
trices; bien entendido que en _realidad, ha) un li¡;c.:ru ap!J.~ta
miento del materia) que crea una superficie de conla.:.to COn!>LÍ· 
tuida por un rectángulo muy alargado en el sentido del ancho 
de la máquina, pero esta superficie es muy difícil de definir. 
Solamente se puede afirmar que las presiones de contacto son 
elevadas y que aumentan para el mismo punto a medida que 
prosigue la compactación hasta llegar a un determinado límite. 

La única característica fácil de dar es la carga por centíme
tro de generatriz. Recordemos que anteriormente en el capítulo 1 
§ 4.6 hemos señalado la influencia que tenía sobre la profundidad 
compactada. 

14 
Número de modelos 

ll en venta en el mercado 
francés en 1968 

12 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

S 

4 

3 

2 

o 

Triciclos 
Tándem 

no 120 110 1•0 150 
1:;/cm de generatriz 

Ftc. 11 8.- 1-Ji,lo!-'Tama dd num,·ro do: moddos 
qu•• Jl<"c:.:n una ~arlla J..I.¡<.J.¡ por co:nllmo:lro do: go:ncratríz. 
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E <ita c:u g:~ ror umd.nl de lunp rud d ... · go·nc:r.:1trrr e' o.: a,¡ .. ic:m· 
Jlrt..· 111.1~111 <'11 !.1' 11.1111.1, mulor.r., t¡uc o.:n J • .., c.lrr,·cltiLl'S. E'l.isten, 
nu uh ... t.rntt..', .rl~un;~~ rn.rqutrJ.I~ t..·n b' que esta c.li~posit:iun está 
inH'rll..l.r. 

E~ta c¡rrga raramente es menor de 20 kg/cm y no sobrepasa 
110 kg/crn. = 

Los desequilibrios más importantes entre la delantera y tra
sera se dan en los triciclos donde la carga sobre la llanta directriz 
es' aln:dedof de 2S'kg/cm sin' laslle y llega-de 30 a 40 kg/cm las
trada, mientras que en el eje motor se llega de 90 a 100 e incluso 
110 kg/cm cuando se ha colocado el lastre, disminuyendo la carga 
hasta unos 65 kg/cm sin el lastre. 

Los tándem están mucho más equilibrados, como lo ~emues
tra el reparto dado a continuación para dos máquinas de fabrica
ción francesa. 

CUADRO 111 

¡- 1 Delantera Trasera 

Con lastre Sin lastre Con lastre lí Sin lastre 
máximo máximo ' 

/ Máquina A .. 23 3S 33 53 
-----------------

1 Máquina B . ·1 24.2 36.4 ! 25,8 39 
1 ! 1 

En U.S.A. se respeta mucho menos este reparto del peso en
tre las ruedas de los tándem. 

La figura 11.8 nos da el histograma del número de modelos 
clasificados en función de la carga por centímetro de generatriz. 
El nos indica que la presión má,ima es muy variable para los 

_ tri_cicJ9s -~in gu~ los ~onstructo~cs señalen una clara prcfcrcocia 
mientras que en los tándem, la prcsion medra· rrf;:í"s -rrecuentc· e<; 
de 40 a 60 kg/cm. 

-- - , -

,_ 
APARUU\ IJl. (0\fr.tt 1-'CW\ IIJ 

2.5. - Ancho de compactación 

Las riguras 11.9 y 11.10 son los histogramas de los anchos de 
compactación. 

21 
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Número de modelos 
en venta en el mercado 
franeés en 1968 

0,6 0,7 0.8 (),9 1,0 ~1 I,Z 1.3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 '·' 2.0 Z,l Z z Z,3 2,4 Z,S 
Ancho da compactación en metros 

FIG. 11.9.- Histograma del número de modelos 
que poseen un ancho de compactación dado (rodillos triciclos). 

La figura II.9 indica que, para Jos triciclos, el ancho con 
'mucho más frecuente es de unos 2m (1,70 m a 2m) mientras que 
e-n la f1gura 11.10 se \'C que los tándem son menos :.nchos. 



o 

114 

14 

u 

IZ 

11 

10 

9 

8 

7 

6 

S 

' 
2 

CO.\fP,\CTtiCION EN CARRETERAS Y AEROPUE:.H.TOS 

Numero de modelos 
en venta en el mercado 
francés en 1963 

o.~ 1,0 11 l,l 1,5 1,• 1,5 1,6 1,7 1,8 1,~ ZP 2.1 Z,Z Z,5 Z.4 Z.5 
Ancho de compactación en metros 

FIG. 1[.10.- Htstograma del número de modelos 1 
que poseen un ancho de compactación dado (rodillos tándem). 

... 

2.6.- Eficacia 
.. • ', __ 1 1 ---

2.6.1.- Recordemos que en el§ 4.6 del primer capítulo, indi· 
cábamos qüe su eficacia en profundidad era pequeña. 

2.6.2.- Por el contrario, es muy elevada la presión ejercida 
en la superficie de la capa de suelo a compactar. Resulta, pues, 
que la acción··superficial de estas máquinas puede ser conside
rable. 

Esto no debe extrañarnos ya que en el § 4.5 del primer capí
tulo indicábamos que un compactador de neumáticos compactaba 
en superficie en tanto que la presión de contacto Fuera ele\·ada 
y, en profundidad, en tanto que fuera elevada la carga. 

. Esto cs. tamllj~·n lo quc- !>C comprucha,:. d~·'.pll.:' dc la com· 
ractadon con un;l lll.lq~tin~-- J~:·;,~~un-:;¡¡~: .. ,_--un~í- ¡,~.;.,,!.,. d'c ~llfn-
dro li,., nwlur.1 d r~·...,, ~·,~·o.Jfl'-" ,, ..... c:n 'u~·rf•••~· 
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2.6.3.- E'tc ~u mento crea una corte/a ní¡;itl~ que aumenta 
el müdulu medio de la cap~• compaLI:Hb. 

2.6.4.- Por último, esta acción superficml ere~ un. ;.¡¡lt~ado • 
que puede ser muy útil. 

Vamos a ver, en efecto, que, en la cotmpactacilln de sudos 
finos;·1fi-écuentemente es útil y a veces indilpensable finalizar el 
trabajo de la jornada con un albndo que citrra lu superficie, la 
vuelve más imp; rrnc·abl..: y se opon;: a la ¡¡H.:ncl'".JC.Ó:1 de! :¡g,la 
(ver capítulo V, § 3.2.4). J 

También en la compactación de lo::. al}'1llmcrados, d rodillo 
compresor de llantas lisas es frecucntemea· indispensable para 
borrar las huellas dejadas por el compacf.al!br de neumáticos y 

. perfeccionar la ejecución de las jl!ntas (ver. no obstante, capítu
lo IV, § 7.2.8). 

2.7.- Accesorios 

2.7.1.- Antiguamente el accesorio esencial de estas máquinas 
era la reja arrastrada o montada -sobre el mismo compactador. 

Esta reja estaba destinada a escarific:m; la superficie de la 
calzadá-e·n:la·que se pretendía recargar el IlD'Cadam para asegurar 
una buena ligazón entre la vieja estructura y¡ la capa de material 
añadido. Además, después de la escarificacmn se podía, de esta 

· 'inañerá';rénivelar la calzada y evitar que se meprodujeran las anti
- glias deformadones. -

2.7.2.- Remolque. Tradicionalmente, -y también casi folkló
rico, era el.remolqu~_.donde habitaba el t1121quinista y su familia, 
servidumbre nacida de la falta de movilidad de esta máquina. 

2.7.3.-Hemos señalado que algunos fahl<icantes, para aumen
tar esta movilidad, añadían ruedas de neMlláticos que servían • 
para el transporte de obra a obra. · 

2.7.4.- Montaje de ruedas sobre sus,etmon elástica. Este 
di ... pc,.-.itho no c'ilaba destinado solamente a aumentar la \cloci

-dacl de:- circul;u:ilin y por con'i['uiente, la mo\·ilidad, sino que 
I.JmhtO:n knta la finalidad Jc: h;1'-er pcnclr;s; mcjur' la~ llanta' en 
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fu, b.Kh~·, .\ adapr .11 w a lo~ per f rk' bumheaJo~. Ante~ tk la 
ap.u i~ ron de lu, lUillp.tlladore!> de neum.rtko~. e'ta pustbtlidatl 
de n¡urpu h.tbt.t mer~·tulu el fa\or de los conlralJ~ta~. 

2.7.5.- Reempla~allllt!lllu ele r11edas a lla11tas loas por rue
das ele m:wndticus. Esta po!.ibrlid<rd pr cccJió a la creación de los 
compactaJorcs de neuma tiLos. Su incom·cniente estaba en la falta 
de solape entre l_a,s rueda!. del tren ddorrteto' y-lils' del tren tra
sero: Ademá!., e1a muy desigual el reparto de las cargas entre el 
tren delantero y el tren trasero 

2.7.6.- Dispositivo de riego de las ruedas. Este accesorio 
no está, como los precedentes, más o menos caduco. Este dispo
sitivo es, en efecto, casi indispensable para la compactación de 
los aglomerados. Está constituido, corrientemente, por una rampa 
que se alimenta por gravedad desde un depósito situado a una 
altura suficiente sobre la máq~ina. Evita que el aglomerado se 
pegue a la llanta metálica. 

2.7.7.- Forma del lastrado. La variación de peso de la má
quina, generalmente, se realiza con la ayuda de sectores de hierro 
colocados en las ruedas, o por el lastrado directo con arena o 

frG. 11.1 l.- Rodillo de IJ:mtas ·lisas _t¡\ñdcrñ üc S. a 12 t. · 
(Foto Alharet.J 
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ólj:U.I dd iull'rror de 1.1' 1 unl.t'. El cmplt·o del .t¡!U.t tll'lll: el ll~'go 
de ~,,,ngd;ll ,e en 111\ ro.:11w. LJ ar~.·na Irene l.1 d•,hk H:ntap de no 
congdJr'e ~ dé tener un pe'o e'peLrln:u m ... , d~:\.tdu. 

El m<rterr<rl má!> moderno permite una \<ti'ralron ma~ rmpur
tante del lastre por incorporacion de pcs<rs en el ch<rst!.. Todo el 
conjunto motopropulsor está _situado entonces sobre la parte tra
sera del to'dillo. La variación -de lastre es de una decena de tone
ladas. 

3.- RODILLOS DE PATA DE CABRA 
Y SIMILARES 

3.1.- Generalidades 

3.1.1.- Los rodillos de patas de cabra tienen como elementos 
activos unos cilindros metálicos erizados de protuberancias ge
neralmente fijas llamadas patas de cabra (fig. II.ll). 

FIG. II.Il.-Pnncipio dd rodillo de pala:. de cabra. 

La acción del compactador es semejante al paso de un rebaño 
cuyas innumerables patas penetran en ef suelo y lo compactan. La 
leyenda dice que se ha utilizado para compactar terraplenes pre
cisamente la acción debida al paso del ganado. 

3.1.2.- Los fabricantes se las han ingeniado para variar la 
forma de las patas atribuyendo propiedades notables a las que 

.. cllos'habiáñ discfiado. Sin negar la influencia de esta forma esti-
mamos que no c:s nccc:!.ario exagerarla. · 
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3.1.3.- Rcl..lciunau:mos con este tipo de compaétadores los 
rodillos de reja, en los cuales el cilindro tiene como superficie 
lateral un enrejado (fig 11.12) y los rodillos a segmentos donde 
las patas tienen una superficie más importante y frecuentemente 
puede variarse. 

fiG 11.12.- Principio del rodillo de rejilla. 

3.1.4.- Se puede observar, también, que la eficacia reducida 
en profundidad del rodillo de llantas lisas proviene, en definitiva, 
del hecho--de- que la carga por unidad de longitud de generatriz 
no es suficientemente grande. Se a~mentaría la eficacia conser
vando el mismo peso total, pero disminuyendo la longitud de la 
generatriz. Reduciendo la ,longitud del cilindro podríamos obte
ner resultados semejantes pero tropezaríamos entonces con pro
blemas de estabilidad. 

Es mejor dividir la generatriz en pequeños elementos sucesi
vos. Operando de esta manera, se obtiene un rodillo de pata de 
cabra. 

Respecto a la idea que ha dado origen a e~tas máquinas ha 
sido la de concentrar la carga en pequeñas superficies que pun
zonan el suelo, penetran en el macizo y compactan en profundidad 
sobre una serie de pequeñas superficies. 

Este punzonamiento no plantea problemas al movimiento 
(ver capitulo V,§ 1.3) y,a que cuando la pata ha penetrado en toda 
su altura, el cilindro reposa a todo lo largo de la generatriz Y 

- disminuye considerablemente la presión de contacto. 

3.1.5.- Se han utili7ado mucho c~tas máquinas para compac
tar tcrraplem:~ o lus cimi~·nto'i del r arme compuc .. lu .. dt.• c:krn··n· 

-, 
~ ... ¡ -

t' •,·; 

_) 
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tos Cinus. Rccrnpl;uahan .lliU) \cnl;¡juo,;mllllh: al audallu d~· ll.m
tas lisas por las r a1.oncs anteriormente c:~.pueo,tao,. 

La aparición de los cumpactadorco, de neum.ttaco!>, más poli
valentes, ha hecho menos indi!>pen!>able !>U empleo. 

No obstante, siguen utilizándose para la compactación de los 
suelos finos. ' 

Los rodillos de reja puede que sean irreemplazables cuando 
es necesario fragmentar elementos gruesos (l) (ver capítulo IV, 
§ 3.4). 

3.2.- Descripción general y clasificación 

Como anteriormente hemos indicado, entre estas máquinas 
distinguiremos las que son remolcadas o autopropulsadas: 

- los rodillos de pata de cabra; 

- los rodillos de reja; 

- los rodillos de segmento~ 

- ]l 

3.2.1.- Rodillos de pata de cabra remolcados. Este tipo de 
máquinas es el más' numeroso. 

' 

(1) Se nos ha indic;ado que se obtiene la fragmentación con otras 

111 S.: no" h'l indocac.lo que ...: ohlicnc: la rra¡¡m.·.ntación con olra~ 
~ .. n.u ,.,. ..... u." .... punla• o rua•"J. 
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E,t;in con'' ir u ido~ por un c.: h."'' que.: puc.:dc llc\ ar un solo 
cilindro prmr~lo de.: p.li;J,, o do~ crlrndros en el mbmo eje dr~
pucstos entonc~·s a una y ot r<l p.1rte de: un trmún. 

Estos chasis est;in constituidos de: tal forma que se pueden 
enganchar a un mismo tractor dos máquinas, una detrás de otra; 
es, además, frecuente este tipo de utilización. 

··FfG. -ll..I-3.---Drver&as posibtlidadcs-dc -ak1la-je y agru(Jamrcml.o- de rodillo~ 
de pata de c_abra remolcados. 

Las diferentes disposiciones de atalaje pueden obtenerse 
como indica la figura 11.13. 

La figura 11.15 nos da la relación entre el peso total en vacío 
y el peso total con lastre para un número limitado de modelos. 
Se ve que el lastrado dobla sensiblemente el peso ·de la máquina 
en vacío. 

1.° Características de las patas: 

a) su longitud es poco variable (de 17 a 26 cm); 
b) Por el contrario, su superficie de apoyo va de 14 a 140 

-centímetros cuadrados; los valores más frecuentes se encuentran 
alrededor de 40 cm•: 

l ............. ""' mr..delcn 
,.., ... t-nU ~" el mere~ 
tune~' el'\ 1'r...8 

FIG. II.l4.- Histograma del número de modelo:. 
con un peso total máximo dado (rodillos de patas de cabra remolcados). 

e) Su forma. La superficie de apoyo más corncnte es plana 
y perpendicular al eje de la pata, pudiendo ser circular, cuadra
da o rectangular. No obstante, puede ser oblicua o incluso que 
esté compuesta de dos planos. 

"*· -- - -Un-fabr-icante dice que en el momento en que la pata sale de 
la huella que ha dejado en el suelo, cizalla una parte de la huella 
y tiene un decto de descompactación. Para evitar esto ha estu
diado la fonna de las patas de sus compactadores. Sin discutir 
este punto de vista no estamos muy persuadidos de que sea muy 
importante el beneficio obtenido. 

2. 0 Presión de contacto. Es extremadamente variable puesto 
que pasa de una veintena de bars para los más ligeros hasta más 
de 100 bars. 

Llamamos la atención sobre una máquina con la que se alcan
za una presión de 220 bares (corresponde a una con la pata de 
muy pequeña superficie: 14 cm')_ destinada a fragmentar Jos ele
mento\ del suelo antes de la compaciación. 
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Toneladas 

5 10 
Peso tot!? vac:ro 

fiG. 11.15.- Correlación entre pesos en vado y pesos con lastre. 

,, .. 

E'~cplu t:'ll." ~:;, ... u partt ... ul.tr que no f1~U1a c:n el hl'lu¡;r .. ma 
(hg. 11.161 reat./ó,JIJ con \emti•1~ho moJdu~. M: \'C claramente 
que hay tres catc¡;onao; de maqui nas: 

- Las correspondientes a unos 25 bares; 

- Las correspondlcntcs a unos SO bares; 
' 

- Las' correspondientes a unos 100 bares. 
! 

Nümero de modelos 
15 de cada categorla 
14 len venta en el mercado 
13 franctls en 1968) 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
l 
1 

FIG. 11.16.- H'istograma del número d.! mocdos que tienen una prcs10n 
dada (en bares) (rodillos de pata~ de c.:.bm rcmotcatlos, pesos bsu ado~) . 

j 
1 
1 

3:0 Anchos de compactación. Varían de 1,20 m _hasta S m 
para las m.tquinas que llevan varios rodillos. 

Sería vano construir un histograma ya que los anchos obte
nidos varían en función de la disposición del atalaje. 

3.2.2.- Rodillos de pata de cabra autopropulsados. Comien· 
zan a difundirse en los EE.UU. Las características son parecidas 
a las de las máquinas remolcadas. 

Su campo de acción parece reservado a las obras importantes 
de países muy desarrollados en los que se puede amortizar un • 
motor (no hace otro trabajo mientras que el tractor se utiliza 
en otros empleos). Estas máquinas tienen una mayor movilidad 
sobre el terre11o que los rodillos remolcados, al menos mientras 
"ño se- trate de m;iquinas muy pesadas, a las que sólo el tractor 
oruga puede arrastrar sobre todos los tipos de sue.los. 

10 
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3.2.3.- Rodillos de rejilla. Estas máquinas, poco numerosas 
en Francia, se crearon hace veinte años para emplearlas en los 
pr:_ocedimientos del retread.:. 

~ __ ,_,... :" ,' ~----·:-:1 

~ -~ l: ;..! 

·-;" ,:: ~ 
Ftc. li.V.- RcdJIIo de rejilla (grid ro/ler): arrastrado ¡jorliñtñiCior C.A T.
DW 21, con tres rodillos, ancho 3m, con-rodJIIo central oscilante vertical
riíent'e, eñ' chasis séparatlo (obra -aütopista:- Set:c•óri-'VItrollcs-Lcs Pcnnes
MJrabeau. Empresa Valérian). Observar el acabado obtenido directamente 
detrás del rod1llo. 

(Foto Bergerat-Monno,·eur.l 

_, •; e;. e~, . , 1 •! e • · .... 1 '· : .,.. , . " 

Tu.:u n un..a furrn.t. c:n t'nc.·rJl. \.ll:l~p .• r.tl,~c .a L.a ,!{· t~"" r•• ~.::,,,. 
f.!.: r.ll.l' d.· C,Jhra T.-Tl'ofc;!Jil,, l.:' ti.·~ Ir, l¡IIC' ''1 l }¡,,,1' vopnrt .... 

r:~mbl<'l. por Ính·rm•·du• J.: un tunon, J•" ••lu.d!l•' <ll d 1111'111'' 

ej.: '1111.1J.,., ;1 1111.1 ~·c.u,, p.ur.- dd llll"n". P.:Jo •nlu¡;.n d.: hllLI 

d <.ilind1 o un.\ 'll(l rl11. k \;,ll"l al crit.•da de p;,¡,,, C''·' t' .n,t ituJJ,, 
por una r.:jdl.1 an .• log;, a la ík· ul1a <..r.b;,. 

Puede dc<.ir:,e, en relaciún ~un loo, ele p;:~ta' dc ~,.;:~bra, que la<. 
partes protuberantes se han sustituido por huecos. 

las presiones ejercidas sobre los alambrfs de la rejilla son 
muy elevadas y logran triturar los elementos n;¡ás gJ"Ucso's cuando 
no están constituidos por rocas muy duras. Este compactador se 
aplicará especialmente a les terraplenes de roc'as blandas (calizas 
y margas). \ 

1 

3.2.4.- Rodillos de segmentos. En lugar de patas de pequeña 
· -sección se utilizan rectángulos alargados en los que el mayor lado 

curvilíneo es un arco de círculo y el lado má~ pequeño un ele
mento de la generatriz. 

POSICION 1 POSICION 2 ,PO~ICION 3 

FIC. 11.17.- Diversas posiciones de los segmentos de un rodillo 
de segmentos móviles. 

Dicho de otra manera, el rodillo de segmentos es intermedio 
entre el rodillo de patas y el rodillo compresor de llantas lisas. 

El dispositivo más original y más interesante es el que permi
~ ta h¡u:c:r gi~r ¡:~d~ p~~~ fllr!?~<;g?r ~~ !-~~'~ <:J<: par~lclo al del cilin

dro, de tal forma que puede adoptar una posición ~onde se pre
-- senta como una pata o una po!oición en que trabaja como un 

segmento o además una posición en la que todas I.is patas estén 
recogidas obteniendo prácticamente un cilindro liso. Todas cslas 
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posiciones pm·dcn d.irscle durante las sucesivas [ases de una mis
ma compactaciun. Muy interesante en la época que se concibió 
(hace más de 15 iliio!>) tiene un precio de venta prohibiti\'o. 

.3.3. r-;,f\cc~orio_s 
1 l,u, 11 • 

3.3.1.- Lastre. los rodillos de pata de cabra propiamente 
dichos se les puede lastrar de tres maneras diferentes: 

'·" ··arC'oñ~·'i"gua en los cilindros. El incon10eniente de este proce
dimiento (ya señalado en los rodillos de llantas lisas) es el riesgo 
de la congelación. 

b) Con arena en los cilindros. No solamente desaparece el 
inconveniente precedente, sino que, además, el peso específico de 
la arena es notablemente más elevado que el del agua. 

e) Con lastre fijo sobre el chasis (caja de lastre llena .de arena 
o lugares para colocar bloques de hormigón pesado). 

Los rodillos de rejilla son generalmente poco lastrables; algu
nos constructores disponen en la delantera y trasera de sus má
quinas, cajas de lastre de pequeña capacidad. Otros prefieren 
disponer emplazamiento donde colocar bloques de hormigón de 
chatarra. 

-- -- .. 
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. ' 
3.4.- Varios 

También hay que scñ:~lar los rodillos de sc¡:mcntos autopro
pulsados y la adaptación de ruedas segmentadas en tractores de 

· · --neumáticos en el lugar y la posición de los neumáticos. 

4.- COMPACTADORES DE NEUMATICOS 

4.1. - Generalidades 

Hacia 1950 apareció en Francia este tipo de máquinas que 
pronto se impuso por las ventajas que le confiere un empleo casi 
universal. . 

Los suelos cohesivos o las capas del firme, gravas simples 
o tratadas, tratamientos superficiales o agtomerados bituminosos, 
son ejemplos de los materiales que pueden compactar. 

Los únicos materiales que casi escapan a su aplicación son 
las arenas de granulometría cottada. Aunque es preciso señalar 
que,' a menudo, estos m:lteriales no son capaces de conservar bs 
densidades que se les ha dado ('ver cap. V,§ 5). 

Esta casi universalidad no quiere decir que no tengan com-
.. - --- petencia. · _ 

Por una parte, no es siempre para cada- tipo de suelq el 
compactador más apropiado, el más eficaz o el más económico. 
Sin embargo, hay que destacar que, al menos, en las obras de 
tipo medio, el contratista generalmente prefiere una máquina 
única que sirva para todo, a una serie completa de máquinas en 

___ la que cada una puede que sea más económica en un aspecto 
dado, pero que de hecho no tiene más que un reducido número 
de horas de utilización y cuya amortización es más difícil, o que 
para ser convenientemente empleada necesita desplazarse fre~ 
cucntcmente. 

Por otra parte, a los compactadorcs de neumáticos les hacen 
cada \'ez más la competencia las apisonadoras vibrantes, que 
también son de un empleo casi universal (\·cr cap. JI, § 5) y que 
ror co;.tc hccho ~ cmplcan cada \'C7. m:is y cuyo-. únicos inconve
nicntc'. limitac.lu-.. no ub,tantc. a dctcnnina_do-. !if'U' eJe trabajos, 
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rnrJL·n. pe •r un.1 parte, c:n b nCl'SJ\ a rigrdc:L de la~ super ficic.:o; de 
aplrc;1cron !'>obre lus rnato:r iale~ a compactar, lo que no es com·e
nienle para dl'lt.:rminadas compatlac.:ion..:s y, por olra parle, en 
su coslt.: de nploladon (m..:nor robu!'>lel) y su empleo técnico más 

''-.,difícil. -
Una de las ~ar;cte~í~ticas es~ncialc~ dé'i ~ompa~tador de neu

~~tico~ y una de !>U!> ventaJas, reside en el hecho de que la super-
. __ f~~~t;_}!7,_5j~~-t.~c.to con el suelo es flexible y que la máquina no 

eJerce, pues, sobre los granos del suelo, ni presiones muy• eleva-".
das procedentes de la concentración de esfuerzos, ni choques 
brutales. Las partículas no corren, pues, el riesgo de romperse 
o aplastarse, lo que hace al compactador de neumáticos sea casi 
irreemplazable para los tratamientos superficiales y las bases 
constituidas por áridos relativamente blandos. 

Otra ventaja importante de estas máquinas es su facilidad 
de transporte. Ya sean remolcados o autopropulsados, sobre todo 
en este caso, pueden desplazarse por la carretera a velocidades 
notables, y no es necesario transportarlos en un remolque y, por 
tanto, su desplazamiento de una obl'a a otra, se realiza en un 
tiempo no muy diferente, sino, por el contrario, muy parecido al 
de· las máquinas de obra más rápidas como, por ejemplo, las 
motonh·~ladoras. 

Esta ventaja, no aparente cuando se intenta valorar la pro
ducción de un compactador, se traduce, sin embargo, para el 
contratista de carreteras erÍ mnegables 'ecohomías (ver cap. V, 
§ 3.3.1). 

4.2. - Descripción general 

Estas máquinas están constituidas esencialmente por un cha
sis que constituye la caja para el lastre o que lleva las cajas. En 
los compactadores autopropulsados, este chasis lleva también un 
grupo motriz más o menos análogo al de los rodillos de llantas 
lisas. 

4.2.1.- Sistemas de suspensión de las ruedas. Este chasis 
- --neva las ruedas alineadas en llna () ~arias-filas, pero independien- · 

tes las unas de las otras la mayoría de las veces. Este grado de 
independencia es muy importante para la acción del compactador 
sobre el suelo a compactar. 

lo t"'c:nual dd lUtnp.all.ulur e' 'u lrt 11 clr ,.,,f,,.!:"a pu~.·,lo 
que por rnlcrnh:Jr., de cl. 'e ·•Pir,.m al m.atc:rial a comp.u.t.1r '-" 
carg.1 .. que le den,ih~o.an. E'te trl·n de rodadura e''·' umdo al cha
sis por una su,pcn!'>iún QUl' pu..:dc adoptar las !>Íguicntc!> di,po!>Í· 
cioncs: 

- l • , ........ /.., 

l. o Sistema indeformable: Se-calificará de indeformable un-
sistema tal que las uniones entre las misma-; ruedas y las de é!>tas 
con el ch-asis, no permitan ningún movimiento relath·o apreciable 
entre los centros de las ruedas. 

2." Sistema elástico: Se denominará así al sistema tal en el 
que las uniones de las ruedas entre ellas y con el chasis permit.:n 
movimientos relativos apreciables, consecuencia de las dcfor·ma
ciones elásticas de órganos previstos a este efecto. 

3. 0 Sistema deformable: Por definición en este caso, las unio
nes de las ruedas entre ellas y con el chasis, permiten movimien
tos relativos apreciables por medio de juego de articulaciones, 
bielas, guías, émbolo hidráulico, etc., previstos a este efecto 

flG. 11.18. flG. 11.19. 

La mayor parte de los compactadores de neumáticos lleyar, 
una suspensión de sistema deformable de manera que, por una · 
parte, todas las ruedas se apoyen bien sobre ~~ suelo a compactar 
'1· por otra pa_rle, se ejerce una acción de amasado. El dispositivo 
más clásico agrupa las ruedas -por pares sobre un balancín. Este 
balancín \'a apoyado en un pi\·otc paralelo al eje de marcha de la 
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.'J. m.íquina llrg. ll.I.Sl lo' c..·jes de caJa una de las dos rueda-; en 
. '(ug.rr dé M.'l C..'\:.t~ lamen le pc..-rpenJicu(arCS al pÍ\Ofl..•, forman COn 

él un ~ur¡;ulo Ji,lirllo de..• 9LI • · 

Un con::.tructor francés ha intentado reali1ar una suspensión 
que condujera a presroncs de contacto tan uniformes como fuera 
posible en c..·ada una de la!> ruedas. Para esto ha montado cada 
rueda_ deUrcn dclanleru sobre un émbolo hidráulico d~ t~ff¿rma 

" qu~ l~s dlincfros se comunican entre ellos. La presión se iguala 
en todos los émbolos y la carga de la máquina se reparte por 
igual en todas las ruedas (fig. 11.19). En elt.renstrasero la-igualdad 
de fas·cargas entre las ruedas, se obtiene por otro procedimiento.; 
ha llamado a este dispositil.o isostárico lo que da una ampliación 
al sentido que esta palabra llene en resistencia de materiales. 

Conforme a la definición adoptada por el grupo de compac
tación de la C.E.M.A.G., llamaremos isostaticidad a la propiedad 
de la suspensión de un compactador de neumáticos de repartir 
más o menos uniformemente su peso total entre sus diferentes 
~edas, frente a las diversas irregularidades del relieve del suelo. 

Para apreciar esta isostaticidad y siguiendo siempre a la 
C.E.MA.G., representaremos esta propiedad por un gráfico que 
muestra, para cada una de las ruedas del compactador, cuando 
ésta .'está desnivelada en relaCión con las otras que se apoyan 
sob~e un su~to plano rígido, la variación de la relación: 

1 

(N - 1) Pr r~ 

Pr-Pr 

d~ la carga P, soportada por dicha rueda de la fila i respecto de 
la carga media teórica de las otras ruedas N- 1 

( 
. . PT-Pr) stendo esta carga medta N_ 1 , 

siendo PT el peso total y N el número de ruedas. En este gráfico 
llevaremos en abscrsas la desnivelación contada positivamente 
por encima del plano de referencia y en ordenadas la relación: 

- lé :: (N- 1) p, 
PT-Po 
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~~ 
~J9 

·. 
. -- 1!": :. 

(~'-~ r:~~:;,: ~ 
~-.&.-1..1:.'6 ~"h·~ 

fiG. II.VII.-Compactación de arcenes por med~o de~ •Isopactor~ de 
25 t (autopista Al). Se observarán los émbolos hrdráulrcos que permiten 

el decalage en altura _de las ruedas. 
(Foto colección Albaret.) 

Frc. IJ.VIJI.-Compactador de neumáticos remolcado, de lrL-ce ruedas; 
péo;O mfnimu: 2t; pcsu m:íx1mo· 15 t: ancho de comp;:¡clac..iun 2m, 

movrmicnro pendular. 
tFoifl Rr.lua.) 
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VARIACIONES DE ISOSTATICIDAD DEl COCIENTE (N_I) P, 

Paroo la rueda do la fila 1 Pt _ P• 

limite de ur.llzaclón 

'""'JUd íffL 
' .IS J lO S O · S 10 IS ~ 

Desnivelación cm 

Ftc. 11.20. 

Nos limitaremos a los valores de k inferiores a 2 (fig. 11.20). 
Ciertamente, es muy difícil- juzgar las ventajas y los incon

venientes de los dos sistemas deformables que hemos presentado, 
en tanto que los controles de compactación se efectúen con cam
pos de error del mismo orden de magnitud que la probable dife
rencia de estas acciones. La igualdad de las cargas entre las ruedas 
parece ciertamente deseable. No obst9nte, se puede observar que 
la acción de amasado debida al sistema pendular puede ser que 
tenga una eficacia conveniente. En el capítulo primero, § 6.4.2, 
expusimos la influencia de los esfucr,zos horizontales señalados, 
éspecialmentt~. por Luther [V]. En. apoyo de esta tec.:ia podría 
citarse la opinión de Ansart que en una obra había observado 
una mayor eficacia de una máquina «isostática» cuando se blo
queaba parcialmente el sistema de isostaticidad. 

4.2.2.- Tipos_ de campactadores y pesos. En el presente capí
tulo § 1.2 hemos indicado que los compactadores se dividen en: 

- compactadores de neumáticos remolcados con una sola 
fila de ruedas ; 

....,.. f!l11JPª~~;ldores de neumáticos remolcados con doble fila 
de ruedas;, 

- compactadores de neumáticos autopropulsados. 

IH 

S• !.1 rn:.t\f>T p.1r1c d<· c-.t;•' maquin." nu 'e ,!J,IIIl¡!Ucn por 'u' 
dllll<ll'ionc' 11.111,\cr,.dc ... , ya que 'e :1pro"rnan al g .• llbo norrnál 
de '-arr.:la;" de 2,50 m; pero, por el contrano, !>U altura y !IU pc!>o 
son muy diferentes. 

En efecto, algunas de las máquina'i rcmokada'i son de bajo 
tonelaje pero la mayor parte de los compactadores de neumáticos 
no autopropulsados son máquinas muy voluminosas que llevan 
una sola fila de ruedas que separa dos cajas de··lastre, una delante 
y otra detrás. 

l. o Compactadores remolcados de una sola fila de ruedas. 
Las máquinas más pesadas son todas compactadores remolcados 
de una sola fila de rueda_s. El cuadro IV nos da el reparto de estos 
pesos entre las ruedas para ocho modelos bien determinados. 

CUADRO IV 
Peso de compactadores de neumáticos de una sola fila de ruedas 

Peso total (t) 
1 

Número de ruedas 1 Peso por ~da (t) 
1 

1 
30 1 4 7.5 

! . -
45 4 11.25 

--
54 4 13.50 

60 
1 

4 15 

- 68 4 17 
--

91 4 22,75 

100 4 25 

113 S 24.20 

Refiriéndonos a la teoría de Simon (ver cap. primero,§ 4), se 
comprende que estas máquinas están destinadas a compactar 
.grandes espesores de material y, por consiguiente, se utilizan 
sobre todo en los grandes terraplenes. Su empleo en la técnica 
de carreteras es, por tanto, menos frecuente que en las presas de 
tierra._ Est4 limitado a los grandes terraplenes de au10pistas y a 

-ltis .de dctenninad01s pistas de aeródromos, importantes por su 
\'olumen más que por su altura (\·cr foto) • 
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A \&:ce-. ~on util.,adu!> para la •prueba de apbonadoa (\'cr 
cap. llf, § 2 6.1). 

Esras maquinas, cvidenlemenle muy pesadas, dejan grandes 
huellas Y cabria pregunlarse si su maniobrabilidad es buena. Pero 
su empleo va acompañado de potenrísimos tractores provislos de 
orugas. los que, en caso necesario, resuelveiJ este problema. 

CUADRO V 

._, !'~f.oA~,H'!"Pactad'ares de neumáticos,con dos filas de ruedas 
(seis modelos) 

Número de ruedas 
Peso total 

(t) Delante Atrás 

8 

10,9 

11 

14 

14.07 

- ---1s 

10 Número de modelos 
en venta en el mercado 

9 francés en 1968 

e 
7 

6 

S 

4 

3 

2 

4 S 

S 6 

3 4 

6 7 

6 7 

6 7 

Peso medio . 
(t) 

O .SS 

0,99 

1.57 

1,07 

1,13 

us 

4 <; 8 IOT tZ 14 16 :8 ZOT ll l4 ZG Z3 JOT JZ J4 J~ J8 4?T 
_ " , __ o _:-, Peso total" mbtmo en tofteladu 

i'Jc. 1Ill.- Hi~togr.~ma del numero de modelos de un peso tot:~l m;himo 
dado (compactadur de neumático• :~utopmpul-.ado). 

' ¡, 

. "", 
j 

.trunro'> m courunun' B5 

2. ('umpclltuclort'\ rorru/uulo• nm tlow. /riel\ dt: rucclu\. Son 
mc:n•" numero'u' que lo' áulopt upuJ,aJu, efe lu' que nc~ pu,ccn 
ni la llc,ihihdad ni la eficacia; !>un m;iquimla' de pe'u medtu, o 
mejor dicho, ba~tante ligeras y que po!>ecn un gran numero de 
ruedas. La carga media por rueda es pequeña y la eficacia en pro
fundidad se hace pronto despreciable. No se deben utilizar más 
que para compactar capas muy finas o para efectuar una p~eco~~ 
pactación que permita la utilización de otras máquinas. 

.-

Peso en vai:lo toneladas ' 

o - 1 - • , ~ '' n .r: 1! rJ '' -r.-
Ftc. 11.22.- Vari:~ción del la~tr:~do en funciún dd pcoo en v:~clo 

(compact:~dor de neumáticos :~utopropub.ado). 
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J. CPIII/'11< tado1c:. ele 11<'/IIIIIIIIU" (/lltupropuf,t~dtl\, Son fa· 
bn~¡¡tfu, por mrrr11:r u'o' ~on'tr udun:~ pu ... L·~r:ndu c¡¡da uno dh r:r
SO!. lipll!. lk' moddo, Lo' PL''U'i m.l\inru<; lulaJ..:, m;as fn:cu~·ntr:s 
sr: apruxim.m a b~ 15 t ( \ r:r f rg. 11.21 ). 

E!. inll'rr:,;anlr: dr:!.l;acar que !.un r;arus los compactadores pe
sado!. ( rn.t~ dr: 30 1 ). 

Por otra parte, la figura 11.22 da la \ariación del lastre en 
función dd peso en vacío. Se comprueba que esta variación es 
casi siempre igual o superior al peso en vacío. 

La teoría de Simon '(ver cap.· primero, § 4) nos indica que 
interesan más los pesos por rueda que los pesos tota!~s (fig. 11.23). 

11 Numero de modelos ___ Neumatocos de 15 pul:¡adas 
en venta en el mercado ........ Neumálocos de 20 pulgadas 

9 .francas en 1968 --- Neumáticos de 24 pulgadas 

8 . 

7 

6 

S 

4 

3-

2 

1 -

se ha utilizado el peso máximo 
--- Curva para la totalidad 

de los compacladores 

n 1 1 1 ~ 

O 0,5 1 15 Z Z,5 J J,5 4 4,5 5 5,5 G '' ? 75 
- Carga por rueda 

FIG. 11.23.- Histograma del número de modelos que tienen una carga dada 
por rueda (compactador de neumáticos autopropulsado). 

El histograma que damos nos indica que la mayor parte de 
las máquinas tienen una carga por rueda inferior a 3 t. Ahora 
bien, en el capítulo IV, § S y, sobre todo, en el § 6, estudiaremos 
el interés que presentan los compactadores de neumáticos, de 
carga pesada por rueda para las bases modernas (asociados a 
máquinas vibrantes). Son raros, pues, los modelos que tienen la 
gran eficacia demostrada en esta parte de la obra. 

4.2.3.- Carga por u11idad de lo11gitud -del eje. Hay que desta
car que 'a una determinada profuncidad.(y .esta profundidad no 
es muy grande) se interfieren los bulbos de presión de los neu':lá· 
ticos contiguos. 

:. 

1 1i 

r.'ra t.'' b r . ., .. n P"r l.a ~u.rl l.a L.H¡:.I p<H IIIL'\1., "" <"' ,ufr
CI<"IIIL' p.rr;¡ dl'f1111r J,1 ,llliUII dcll·omp.tU,I&>>r. l.utht"r 1..''11111,1 QUC 

e:.-. prL"'-''" haLcr inlcr\l·nir la \.arga por mnd.uJ dr: longatud del 
"•jc. Ddinicndo la longilud dd eje como I.t d1'tan~ra qur: -.cpara 
la" car•"• cxtr:t iorcs de lo., neumático~ cxll1C1Tio!. de un mi .. mo cje. 
Para el eje má!. largo esta nocion se con'f1ll11dc con_ el ancho de 
trabajo definido en el párrafo 1.3.4 del pre:s!:nlc capítulo. Para el 
eje más corto, en general la diferencia es dr una rueda. 

Nümero de modelos 

u ¡ en venta en el mercado 
francés en 1968 

ro 
9 

8 

7 

6 

S 

FIG. II.24.- Histograma del número de modelos Gj!Je tienen una carga dada 
P<>r centímetro de longitud de eje (compactador & neumáticos autopropul-
/ sado. Se ha utilizado la carga !IliÍxima). 

La figura 11.24 demuestra claramente qme la mayor parte de 
las máquinas poseen una carga por centímrtro de eje compren
dida entre 30 y 60 kg. Raros son los mo&los con cargas más 
pesadas. 

La comparación de este valor y del iillllllicado en el § 2.4 en 
relación con los rodillos de llantas lisas, j:ndica que las cargas 
pqr unig~d de longitud total son las mismas. 

La mayor efkaci.:. en- profundidad .dcJos_campactadorcs de 
neumáticos no se e:-.placa má!. que cuando :se hace inter.enir, no 
el ancho de lrabajo, sino er ancho de cobertura (ver § 1.3.4 y 
§ 1.3.5 del presente capitulo) y :.u relación y (ver § 1.3.6). 

_, 
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Fu;. IIJX.- Compactador de neumáticos autopropulsado, siete ruedas; 
de 17 a 35 t; movimiento de las ruedas; 

ancho de compacracJón: 2,15 m. (Foto Richier.) 

Desgraciadamente, no disponemos de referencias expresadas 
en carga por ancho de cobertura. 

4.2.4.- Presión de co11tacto. Refiriéndonos siempre a la teo
ría de Simon (ver capítulo primero § 4), recordemos que la pre
~ió!'1.~f:;;~q_ntL!_cto influye en el peso específico seco obtenido en 
los primer'><; centímetros. 

Desgraciadamente la presión de contacto es difícil de cono
- cer: no es )&ual a la presión de inflado y está en función de la 
__ , dero'r'ffi'~dón del suelo a compactar.-

Paramythioti [IV] ha estudiado esta presión de contacto 
apoyando una rueda en el suelo y midiendo la superficie de la 
huella. Sin entrar en los detalles del experimento, indicaremos 
las tres conclusiones de Paramythioti: 

a) Existe una diferencia importante entre la presión de con
tacto así medida y la determinada sobre un plano rígido indefor
mable; esta diferencia puede ir de igual al doble. 

b) A carga constante las variacio,nes importantes de presión 
de inflado tienen una influencia reducida sobre la presión de 
contacto real; 

. "~- _ ~), ft. jgua!clad de presión -de inflado, la influeric-iá de la-carga-· 
total modifica claramente la presión real de contacto. 

-~.._ 
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Com knc dc,lacar que e' la'> e'l:pl·ricnda!> son ddilada!> y que 
con un o;uclo mLis o menoo; deformable qu:.: el C!>ludiado por Para
m\·thioti, los resultado~ podrían ser diferentes. 

· Ahora bien, la rigidez del suelo varía en el curso de la com
pactación de modo que la presión de contacto real es muy deli
cada de utilizar. 

- Evidentemente, es mucho más fácil, pero desgraciadamente 
menos real, efectuar tales medidas sobre un soporte rígido. lns

,· pirándose mucho en las ideas de Simon el grupo de trabajo de 
,,., ... , ~Of!!Pa1:la.ción, de la C.E.M.A.GJ ha preconizado el empleo del 

gráfico dado a continuación, obtenido midiendo para diversos 
valores de la presión de inflado, la superficie total de contacto 
(ésta es el área de la superficie que envuelve todos los puntos 
solamente cuando el neumático es liso. Si éste tiene dibujo, el 
área es la suma de las áreas de contacto elementales). 

En abscisas representamos la carga P. que soporta el neumá
tico, es decir, la carga de la rueda n.o i y en ordenadas la superfi
cie S. Trazamos entonces un arco de círculo (fig. 11.25) con centro 
en el origen que lleva la graduación d<! las pr<!siones de contacto. 
Cada presión de contacto está representada en el gráfico por una 
recta radial que va desde el origen de coordenadas a cada una 
de las graduaciones de este círculo: Este gráfico tiene igualmente: 

' - í . 
1 

- la presión máxima de inflado/ indicada por el fabricante 
del neumático; / - -··-

. 1 

- -·la presión mínima si existe,,1es decir, si el fabricante de 
neumáticos sugiere esta indicación;: . 

, 1 

- la c;:urva dada también por el mismo fabricante que da la 
carga máxima admisible en función de la presión de inflado; 

- la carga media teórica máxima PM y mínima ·p~ alcanza
bles con la máquina . 

También se puede poner sobre una escala diferente la longi
tud y el ancho de las huellas. 

Entonces se opera de la manera siguiente: 

- a} Se fija la presión del inflado comenzando, por ejemplo, 
por la presión máxima y se varia la carga P.; para cada valor de 

" 
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P, se mid~: S. Tralamu!> ahora la cur\'a S= f (P,) limitada por 
abajo, por la carg.\ mínima por rueda y por arriba por la carga 
mállima por rueda. 

- .. · . . b}_, Sc.~uel.vc:a· empelar con otra,,pre:;i!Jn. de.. inUado. ~.así ~ 
traza um1 segunda cun-a limitada por abajo de la misma manera. 

1 

Esta curva queda limitada por arriba bien por la carga máxima 
por rued~. o bien por la cun-a que <!a la car:ga_JUállima ~dmisible 

• 1 • 1 ,_- ..... 

en función de la presión de inflado. 
1 

sJgbi, ____ _L_J~ ___ _ 
Presión de ,<' 

1 
Inflado kg/cm', J 

800 ' ~-¡f-~--,~~~f~-+--~--~~1--+--1+----
Carga máxima del neumáhco en 

700 función de la pres~1ó~c-~n!:~do / 
' ~L-~~~~~--t--~-1~~--+---

-fi 
600 

• e: .. 
• 500 :¡¡ 
:o ... 
~ .. .... .. 
u 
i: 
18_ 
:o 

(1) 

3000 .3500 100 zoo 300 400 
Ancho y longitud 
do ~a rueda 

Ftc. 11.15. 
Ejemplo: carga por rueda· 1.600 kg; presión de hinchado: 7 kg/cm2; 

superficie de contacto: 320 cm'; anchura de la huella: 200 mm; longitud de 
la huella: 220 m¡n. 

La presión en cada punto del área de contacto puede apartarse sensi· 
blemente de la presión mcd1a hasta estar inclinada respecto al plano de 
contacto. Sin embargo, no es posible medirla. 

e) Asf trazamos una red de curvas que dan S en función de 
P, para cada presión de inFlado limitadas bien po_r la prc!iión 
.ii1nfm':f-·$i-"lrsugiere el fabñéañtc di:-"'1icurñáti1:os; biell .:po~UR:a---

., 
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pr•·,iun c.lc inll:~do .,.uf~~.:kntcnu:ntc baja para la cu:ol -.e c\tuna 
que no ,., int~·r c'antc Jr,minuirla 

Ao;í ~e obtiene !.ohrc la gráfica una !.upc:rficic. t•n el rntcriur 
de-- la cual se crlc.:ucntra el punto reprc!.cntativo. Esta gr:•fica per
mite conocer en cada caso la presión de contacto (sobre un sopor
te rígido). 

_ . S1,1pgng<;tmos, por ejemplo, que se fija la carga por rueda P, 
eñ i-:600 t -y que se fija la presión de inflado en 7 kg/cm'. En la 
gráfica se lee entonces que la superficie es de 320 cm'. Uniendo 
el punto representativo con el origen de coordenadas se lee en la 
escala de presiones de contacto el valor de 4,8 kg/cm'. También 
se puede ver que la longitud y la anchura de la huella es, respecti
vamente, 220 y 200 mm. 

Recordemos, por último, que la variación de la superficie de 
contacto del neumático con el suelo a compactar influye sobre 
la noción de solape (ver§ 1.3.3. del presente capítulo). 

4.2.5.-- Neumáticos lisos o neumáticos con dibujo profundo 
(tipo Ingeniería Civil). Las ventajas y los inconvenientes de estos 
dos tipos· son los siguientes: ~ 

a) El neumático con dibujo profundo descompacta clara
merrté·J()S dós o tres primeros centímetros de la capa a densificar. 
En efecto, los pequeños deslizamientos que se producen sobre la 
superficie de la huella cizallan el suelo, lo que casi no hace el 
neumático liso o con poco dibujo. 

Este es un inconveniente relativo, pues esta capa será recu
bierta y la parte superior será entonces recompactada a través 
de la nueva capa. Habrá que examinar solamente el caso en que 
esta capa no se recubra. Entonces será mejor utilizar neumáticos 
lisos, que en aeterminados casos se imponen, además, por no de
jar huellas (ejemplo: aglomerados). 

b) En contrapartida, los neumáticos con dibujo ejercen una 
acción de amasado, considerada-generalmente como beneficiosa, 
sin prueba ninguna. 

e) Por último, los neumáticos con dibujo pueden interesar 
p1rque permiten una mayor fuel7.a de tracción o también una 

· ·ma~·ót' adhc:rcncia en dco;plazamicntos sobre carretera-; mojadas . 
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No. hemos hl·cho•mada·.m;í~·-que destacar;,laswcntajas ydos 
incómcniérites ·de lo~ ncurn;íticos de tipo extremo (lisos o con 
·. -:·• "t'" .¡ :. -~, -- ,~•,¡ ;•;; ';:_ll~'JcJfl, ".f)n_ 'u'CI 1 "'1- ,Jt',lf,~-. ,,,..,~,., '•'-
dlbUJ<,>, P.!~~u¡;¡~p). 1~~n~~~n.se;P.~ed9n,e'!]p!~ar, n~umat!~9s_ ~()~t ~~-
bujos normales que tienen las-ventajas y los inconvenientes pre-
cedentes pero en m(·nor esca-la. ' ,\. _,. ·-·-
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construct~res· son. Jb<¿omp~endidos·entre l,io-y ·2 rrc·----- r- - · 

Alguna~. ll]ác¡uina~ soorép~s~~ :~¡ gálibo dél,\c~digo de carre
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Ancho de compactación en ,. 
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' él ancho Cle c;on¡pact~ción es eLindicado, . _ "' 
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4'.3. ~Accesorios ,-.,,_/,:: .~~~1)' tH'i. ~~¡ r_•qi,"J 1 J,_t,l•,,,¡ L~l!_ ~..:'1-,'1'] ), Í:~' ~J ... ~-!p:J t~._~~- S.! -· 

...-c .• 11 ,~ .• r:. -(- _!t~;,;~., .... ,_,.~ 1h)''. j~J _::.r;J .. ~~ ~.:.-.:\_-l:l·) ~~~~~:f~I~~-'-i_v .. , 
-Los compadadores modernos, al rñenos los autopropulsados, 

ti~_,l}en ac~¡¡_~?S!<?~.,~\! !!l.~c~;~alt;:s i\!gu'1~s,,s~ p~e~~'1·~~r;'~i~_e,~ar illdis-
pensables. - .: 

. ) 

'• 
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¡ ·¡,~•J:,r_ e;--,;'"": (, -4f t'l!,tlti\.'[11 ( C•l\fl'-4{'1 \Cóllt"'-!C:>J .,, (>. i';>•r L'"'.;'' 
~~; bhJ.. ~~\·: ~ ... jf·F ~v- ·r·¡·~:-:~ <J.- -:f. ri~~ -~~,~ ~n .. ; .. J. rJr! r:~·{": ... 

. •<f.J t-- [J. n111h 1ro~l e' d que pnnit~· ""''1r la P'"''"'' Jd ~lt • o ' _,- J J J 
,,,j[t~!I•JJ,.,;.-tt:,i.'• ~ICJ., :'\o e:- .Q~II:, ~~rd._~Jtr:o~nc~l~: ha~.~\ IIC\.-'i'~ :1 ~ 
\.lfl;~;:<''"'- pr•·""" 111icntról.'> d~ CO!~lp~~d~Jur}l~,~.~ja. ~f~\~o)~ 
c-.ta ,·,Jm.odidad pcnnil«: variar cfec:ti\'CWICIIIC la prc.,lún en la 
obrh.i·:.~.:;,, ·, ~... ,·,;·_ · ·.r:~r 

)!' '-'~l'at~ r.;'rta. r-rccucnicmente: 'éomemar 'a compactar con pre
sÍÓ'n~-baJ~ para cfectu'ar 'uria prccornpaétaciún,-después de la cual· 
e~;it¿~e~io·aumentárla pará terminar la compactación y dar la 
rfg'iéi~~: ~)a·' faP~ p~~stá ~e,n, o~tá ~o m o r~su~ta~o de lo que se ha 
expuesto en el cap1tulo pnmero, § 4. Es p~c1so, por tanto, fre
cJerii~rile.nte, variar' la presióñ. · eó.la obra. Ahora bien, si esta 
vh';i~~¡¿~· supone una péidioa de' tiempo_ importante, la rehuirá 
efc~-~d-~c'tm· de 'ta má~uina. En cuanto ál contratista, considerará 
c'~i1' périlida de tiempo cómó una cli~n1inunó.n del rendim!enlo 
que J~icu.está caí-o: como con una gran .?~ión corre_ ~1-ncs~o 
de no poder dar las primeras pasadas, fiJara una pres10n -~cd1a 
y1-j·árriá's0 se términará'hi compactación con una gran preston, lo 
qJ~b~sÍJa'mi!nt'ablc." · · --': · J: t'· · · · ·-"· ' ;., · · r .. ,·1 • 

Éht~~ces,' ~s-to''~óló se' pi:Íede'paliar 'disponiendo de dos má•' 
quinas en la obra; esta falta de poli valencia es onc_rosa Y lleva 
iu8~f¡b'J\n"'¡J()ld~·rlas máq~in~s.P: 1 , ··-,, '.· .• •,-;,,. . • 
CI~1J(~":i;[l) ~-·~í ,•';f!H t~(~,--, ~ t';Í f ~ •''r~,¡'~ .,~ r ,' .. ; ', j_'f , _,. - • ~' ,_.. 

S~, ~1-le,d~ •• \e_s, cte~~o .•. <?~te~a~. a:! r~s~ec;~~ '~~e ~~n' ~~,~: ,<?.~~r~Cl~~
de compactáción en la verdadera obra, el compactador pasa suce-

---siviiinenhh;óbre~partes: del suelo que acaban de ser extendidas y 
sobré''parfes qúe han' sido' céxtend idas • antpipr~e_~.t~ 'Y' y~ ~~stán 
paréiálriiéntééómpáctádas y· sobre! zo11as que ~_es tan suf.tclent~ 
.....C.l ht"'ll••-• .. ,._;, -:.J • ·r_ •¡¡· ¡•l-- ,·• •¡ ~~- ... , ···~.-.,~-,.{ •,·¡••• 1 ~ ,~- •,.,_' _ mene·aplSOnauaS.·"•" •·'· · '"·'·"-•('"' co'.' -

tr~. 't ~U' ptesión aeí'"iííffado r deberla 'vá'r.iar· erifufices· a· ·cáda instante, 
~~~r L'~(e~:¡~¡)OS'ibl~. t l·~ :~ L .~ ,Ú • .; '71. :: .. :~(-- >::: r ·~ ', ).z~~ .. ,:r;·~ r.~-- ~'-: 

- q t'(fp;terés-'de ~~-- ta"riidis~: ·d~-·fa é¡k'é~ioti:' éstl:f'pór' tantó'/ e'rí 
J·~u.'~~.;, 1 :=- • (.-,......:~~ 

l:;CUSJQn. . . . - ' ' . L • ,. ' r- - ' ., . ' .. .-. ,. - .. ", '· '. "''~•' '..l.,• •• ~. :;,.,,l. l 1 _ :;,< ~,1,1 ,1 , ... ~J 1 '\ '·•·' •'·•C''J ,o..H 
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1

: ¡J ,-q:_,t ,· ¡. 1({ ;,• • _,_¡ .¡'(r "t',¡l,--~, •,' -~ • .~.· 'í 1 ~;~: (; l ~·· 

' ~.3..2,.7""" J,.f:!~t,rad_o,)l.deslastr:q~o. '!~~~. di.~~?~_l.l~vo,g~" -~~~~~~a 
coloc~r y quitar cómoda y' rápidamente el lastre, es tamb1en muy 
Beh'efl~ioso: Si esta'óperaCión·es'larga y penosa, el cond~ctor, el 
je'r;:;:áé:bbrn<y ·él' 'co'ntraíista- éstán Jpte'dÍspucstos ·a·,no•:hacerla . 
Por las razones indicadas anteriormente jamás se compactará 
con la máxima carga:·y-así se perderá,.enlpartc, la eficacia del 
compactador. 
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4.3.3.- Rit·go de los ucumáticos. El empleo de los rodillos de 
lr.mla!> Ibas en los ;¡glomcrados había hecho indi~pcnsable el 
de estas llantas. Por similitud se ha creído necesario colocar un 
dispositivo ~imilar en los comp;:tctadores de neumáticos. Esta 
tend..:ncia se ha abandonado completamente hoy en día, ya qu~ es 
el efecto 'inverso el que se desea: el precalentamiento de los neu· 
máticos para evitar el que se pegue el aglomerado ( 1 ). 

4.3.4.- Precalentamiento de /os n.t;un¡áticos. Hoy_ día..,nos..pa-, ' . 
• 're-~~ má~)ú'ti(q~~ J ~r riego. í.~ compactaciÓn de los aglomerados 

debe hacerse utilizando en cabeza un compactador de neumáti
cos; para evitar que se despeguen las gravillas que se adhieran 
a los neumáticos basta que éstos estén a una temperatura a deter

. minar en cada caso, pero que es del orden de 80 •c. Como los 
aglomerados están ellos mismos calientes, esto se consigue a me
nudo automáticamente al cabo de algunas pasadas. 

No obstante, ~ veces la temperatura del aire es particular
mente baja o el viento refrigera los neumáticos y éstos no llegan 
a alcanzar la temperatura correcta. 

Generalmente basta colocar un faldón alrededor de los neu
máticos para evitar su enfriamiento. 

== _·-'fambién::.se ha pensado eh calentá1rl&.'-t?in~ ex3i!tamerñe. 
en precalentarlos de manera que estén desde el comienzo de la 
compactación a la temperatura conveniente. Para esto se puede 
u~ili~~r ~J6H=:alienJc:-<>·.ehgas :deLescape del motor, agtfa cali't!file 
o un dispositivo de rayos infrarrojos. 

Estos dispositivos son poco prácticos por el momento y que 
sepamos no han sido utilizados industrialmente. 

Es posible que más bien la técnica se oriente hacia la proyec
ción sobre los neumáticos de productos que eviten que se peguen 
las gravillas del aglomérado. Se ha mtentado el uso de siliconas 
para evitar esto. Habrá que asegurarse que estos productos no 
tienen una acció'n perjudicial sobre el ligante de los aglomerados. 
Si es así será preciso utilizar dispositivos de pulverización. 

4.3.5.- Dispositivo de pulverización. Pennite proyectar un 
producto antiadherente sobre la superfic;e de los neumáticos al 

~ - '": -_:_ 

(1) Esto es cierto cuando el compaclador de ncumálicos se emplea 
en cabeza del tren de compactación. En caso contrario, es nccc•ario el 
dis~s.it~v~-~~ ~~g_o~ (N. del T.J 

~ . 
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comu.·n1u de la comp.Jt.lacion o cada \el que o;,c m.'<.:C'>ile. La pul
\cnlaciun :oc obtiene por presión. 

4.3.6. _ Di~pu.iti1•os de seguridacl. Cuando las cajas de lastre 
son profundas, es necesario a _veces colocar un enreja.do para 
evitar que caigan los obreros én el lastre, donde podnan hun-

dirse. . 
También es útil prever una barra parachoques que proteJa 

al obrero-que-trabaja a pie aliado del compactador y al que puede 
no ver el conductor de la máquina. 

4.3.7.- Cabina de conducción. La concepción de la cabina 
de conducción de los compactadores autopropulsados es impor
tante. La comodidad y confort del conductor no son sólo una ra
zón social ; aumentan la eficacia de la máquina y su seguridad 
de empleo. 

La visibilidad del campo de maniobra de la máquina se 
aumenta por medio de ingenio:,os dispositivos que han ideado ios 
constructores que permiten Situar el asiento al custado, Y qu:.:: 
proporciona un doble puesto de mamobra que !>itúa al conductor 
de frente tanto en marcha hacia atrás como hacia adelante, etc. La 
colocación de una cabina, normalme,nte desmontable, pone at 
conductor al abrigo de la intemperie 

5.- RODILLOS VIBRANTES 

5.1.- Generalidades 
1 

Los rodillos vibrantes han aparecido en el mercado más re
cientemente que las máquinas estáticas. 

La vibración facilita la compactación, disminuyendo o inclu· 
so suprimiendo el rozamiento entre los granos, co~o lo mues.t~a 
su utilización en el vibrado del hormigón. Permite una accwn 
notable en profundidad, sobre todo cuando el rodillo es pesado. 

Estas máquinas se utilizan, sobre todo, para compactar ma
teriales con un ángulo de rozamiento interno elevado, lo que 
explica que su campo de acción más adecuado sea el de bases 
de carretera. 

Conviene hacer notar que su eficacia en superficie es pequeña 
y que es oportuno coinpletar su acción por la de un .compactador 
de neumáticos a presión de contacto elevada. 
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5.2.- Descripción general y clasifica~ión 

El elemento alli\o do: esta~ maqui nas es un cilindro que rueda 
sobro: el ~uclo a compactar y que gracias a un "mecanismo vibra~ te 
está animado de un movimiento oscilatorio. De esta manera, la 
presión ejercida sobre el suelo varía entre dos valores: máxino 

' " • ) J ., ~ ~ t '1'"' 1 1-:;' \. \ -. • " • - - -

y mínimo, el valor medio es el resultante de la c"afgti dltáticá· 
transmitida por el cihndro. 

El cilindro puede, además, estar animado de un movimiento 
de rotación que asegura el avance de la máquina. 

En cuanto al mecanismo vibrante, está constituido por masas 
excéntricas (o desequilibradas) que giran a gran veloc.idad. 

Cada vez es más frecuente el que se pueda variar la excen
tricidad del dispositivo y la velocidad de rotación, lo que permite 
variar a voluntad la amplitud de la vibración y su frecuencia. 
Hay una determinada tendencia en la actualidad en favor de la 
variación de amplitud más que de la variación de la frecuencia. 

·_ Recordemos lo dicho en el capítulo primero, § S, que la ace-
-- -ler~~ión-dé-la vibra~ión' del ~u~JÓ era et parárnerrC>im~ortante-·y. 

que su~ alor era igual a 4 A 1t• N', siendo A la amplitud y N la 
frecuencia. 

L~s-ró'd'ilfos·vibrantes pueden estar constituidos por ·un solo 
cilindro vibrante o por la asociación de un cilindro vibrante y uno 
estático o aún mejor de dos cilindros vibrantes. 

5.2.1.- Los más difundidos (en número de modelos) constan 
de un solo cilindro vibrante. Son numerosos, entre ellos, las má
quinas ligeras manejadas a mano o remolcadas por un vehículo. 

La dirección se obtiene haciendo resbalar el cilindro y cuando 
la máquina se conduce a mano, se necesitan unos esfuerzos gran
des y penosos. 

· ""52:2.- Para eliminar este inconveniel!_te,-se-ha. ide~do aña- . 
dir, ya sea una rueda directriz provista de un neumático u otro 
cilindro, con lo, que el cambio de' dirección se consigue por me· 
di~@n de uno u otro de los procedimje~tos que mencionaremos 
a contin~<Jciún para las máquinas con dós cilindfos vibrañté~: 

' 

.. 
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5.2.3. -- l.t" rodtlt .... \ Jbrantt: .. m;" mu~kfllll .. ~ t:h~ olll"' ~ ....... 
¡;m do: Jo, rud•lloc;, )u, doc; \Jhrantc:-., di,put: .. to' unu dt:tl".l' Jd 
otro. 

El cambio de direccwn se puede obtener por uno u otro de 
Jos disposithóQs siguientes: 

l. • El chasis que une los dos cilindros lleva una especie de 
articulación alrededor de un eje vertical', si entonces los ejes hori
zontales de los dos cilindros (fig. 11.27) dejan de ser paralelos, se 
da a la máquina un ángulo de viraje. 

-f---~~ Primer cJilndro 
EJe 

G
rtlcai-

E\8 unc!O c:mndro 

-· aell ---· 
FIG. 1127. 

Se. comprende que puedan variar los dispositivos mecánicos 
para su realización. 

2. o Cada cilindro se compone de dos semicilindros (fig. 11.28). 
.-

Cilindro Cilindro vibrante 
. en rotación parado , 

¡-¡ ~~EJe da los 2 semi· · --r==J t=.==J--- cilindros delanteros 

f-----lB ~j,:,.~·.:.~~ 
FJG. 1128.- Realización de un viraje hacia la derecha por bloqueo' 

de uno de Jos dos semicilindros. 

Bloqueando la rotación de los semicilindros de la derecha 
y haciendo girar los semicilindros de la izquierda, se obtiene un 
cambio de rotación haciendo resbalar el rodillo bloqueado, e"<ac
tamenle igual a la dirección de las máquinas de orugas. 



C0\1/' IC T 1( /0\" 1 '\ LIRHI TI R l'i r M Hfl/'1 1 flTU!. 

5.2.4.- No se p~·n,<H :, que h;t,la colocar un cilmdru de tras 
del ulru. \ ibranles lu-; dt~'i, para obtener ¡tutumaticarnente una 
dkacia C\cek·nre. Las \ tbraciones emitidas por Jo., <.fu, cilindros 
se cu.rnbin;111 )o ~u acuün ~e pu~de armon_it.ar mejor o peor. 

Llamaremos rodillo vtbrant,e tándem al rodillo en el que los 
dos cilindros son vibrantes pero en el que la disposición mecá-
. l f 1 

, DIC\\ .cs. ta • que: _sl!_s f?. ~c;_t_qs_ !ll? se suman o armo~ipr¡ lo suficien-
te; por el contrario, llamaremos':rodillo vibrante doble a un~ ~á
quina en la que los dos cilindros vibrantes armonizan o suman 
sus efectos eficazmente. Se supone que esto ocurre cuando los 
cilindros están próximos, lo que implica una cierta vinculación 
(no absoluta) entre los cihndro~ dúplex y el procedimiento de 
cambio de dirección del § 5.2.3 2.:·. En efecto, la pequeña distan
cia entre los cilindros vibrantes no favorece el sistema "de cambio 
de dirección del § 5.2.3 1. •. : 

Una máquina que actualmenie goza del favor de los técnicos 
franceses tiene la siguiente disposición: Íos dos cilindros vibran 
bajo la influencia de exc.éntrica.> :que giran en el mismo sentido 

.J _d_e:;l'lazadas en el valor de 'lt. Con ello se consigue ~e la carga 
total transmitida al suelo sea constante·. Por io- cieni'ás-. las' rota
ciones de los dos cilindros están ligadas, si bien es fija la fuerza 
de tracción horizontal. En estas condiciones, la velocidad de avan
·c:eode ·la·· máqaina no-está sómeti~a a oscilaciones')' >ta ·máquina 
tiene buen equilibrio. : 

' 1 ' 

Los estudios que nos ha enseñado un constructor francés 
parecen probar que este resultado se puede obtener con cilindros 
en los que las excéntricas giren en sentido inverso: cuando una 
de las excéntricas está baja, la otra fonna un ángulo con la posi
ción baja que puede variar en una gama bastante extensa y en la 
que el valor óptimo es del orden de 150'. 

Pero parece ser que se debería emprender otro estudio: el 
de nodos y vientres de las oscilaciones provocadas en un suelo 
tipo (grava con mucho rozamiento y buena granulometría para 
capas de carretera moderna) 'por un dispositivo dúplex. Conven-

. :-dría ·entonces.ccolocar .una carga .pesada. en el emplazamiento de 
un vientre de vibración. Puede ser que comprobáramos qlle la 
eficacia de la máquina como la que hemos indicado al principio, 
yiene_precisamen·tc de quc..existc..un vU¡.n~re ~1) ll:', p

1
rQxil:nidad de 

cada uno de los dos cilindros. 

.. 
.,..,. tr(l~ ,,, ( 11\'l" \1 1 u 111 .. 

AlpllliJ' rn:.:•·nr~·rl" c\pltL,IIl o:''·' dK.1d.s do: '"' r .. drllo' \i
br..Jnll' J,,hJo:, d: la ''guio:nlc m.llll'ra: 

Cu;tntfr, w h;.~~c :Ktu.tr 'obre un .. uclu un rudiltu \ ihranle de 
una Jl¡¡nta, c't.1 m.tquina dc~pl..Jia el matcri..Jl. !>1 bien d efecto de 
c:'tc dc,plat<~micntu no alcantil mucho en profundidad. 

Si se coloca una segunda llanta, también \'ibrante, a pequeña 
distancia de la primera, se contrarresta este efecto y la eficacia 
en profundidad es mayor y más importante. 

Podríamos resumir esta explicación utilizando la noción de 
presión de expansión ,.y s~' seméjanza ~co_g,,l~ presión intersticial 
(ver capítulo primero,§ 2.9). Bajo el efcéto'de la vibración creada 
por un solo cilindro, en el suelo se desarrolla una presión de 
expansión; ésta afloja y desplaza a aquél un poco como ocurre 
en el fenómeno del colchón de caucho. Este movimiento se impide 
colocando un segundo cilindro y se obtiene un efecto de vibro
compresión más eficaz; lo mismo que el colchón de caucho no 
es más que un fenómeno superficial, este efecto de desplazamiento 
bajo la vibración de un solo cilindro se produce en profundidad. 
Este intento de explicación, que puede no ser completamente cla
ro, merecer_ía que se profundizase (1). 

FIG. II.X.- Rodillo vibr:mtc remolcado 1.400 kg. 
( f.?io Coleccuiu ·pzquard; Dure)'· Solzy.} 

(1) Scñalcmo~. por lo demás, que cJc~de hace poca parece rcconoccr~e 
-que una máquina vibrante u ni llanta pesada puede tener una eficacia com· 

par.:~ble a la eJe una máquina doble. 
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5.3.- Pesos totales en carga 

E!tla!t maqumas son re latÍ\ amente ligrras si se las compara 
con los·rodillos de llantas lisas o con los compactadores de neu
máticos. 

Fu;. fl XII.- Rodillo vibrante doble de 71 
muy apropiado para las gr;na'..:~coria~ y la' gra\·a,-<:cmcnto. 

41' Ht CT0\./•1 ( 0\1/'-U 1.\1 /11\ 1~1 

Frc. II.XIII.- Rodillo vibrante de 2 t remolaEio. 
Es~a máquina puede llevar un sistema de remolque rápi.dv. (Foto Rú:hier.J 
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Número de modelos 
en venta en el mercado 
franclls en 1968 

Rodillos vibrantes autopropulsados: 

i ruedas:- 2 ruedas una vibrante 
1 iueda: - monorrueda vibrante 
1 ñledas:~---nutqulna de dos ruedaa vibrantes 

Jo 
15 17 18 IS .-r 

mA•lnv en toneladas 

FJG. ll-29.- Hbtocrama IJ.:I mime ro d.: mudclus 
que Jkn.:n un peso !OJ;¡J má'llffiu d.1do (ru<.l1Jiu~ Vlhr:::'lt•·~l-

•, 
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la gam.J d~· r~·so\ l:'i h .... t;.mte ampli.:J, J.:sJe bs m.tqumas 
mu~ Jigcr.l'>, de p~·qul•ftu I.:Jill,lfiU, de~tinadas a tr¡¡bajos pequeños 
en 7ona~ <.on ob!-taculo ... ha .. ta las mu~ potentes destinadas a la 
comp;u.:tauún de: ba .. cs en obra~ industnaliladas. 

El histo~rama del numero de modelos (fig. 1 1.29) con pesos 
totalc:s máximos, pone en evidencia el heclio :de que el número de 
moddus con dos cilindros vibrantes es reducido y su peso total 
es, en general, pequeño. Esto comprueba el mayor interés de los 
modelos dobles con carga pesad-t. - • 

La figura 11.30 da las variaciones debidas al lastrado de al
gunas máquinas. Se ve que ésta se aproxima al 35% del peso en 
vacío en toneladas. 

1 1 1 • 
Peso en vaclo tone1adaa 

J .4 5 6 7 8 9 10 11 - IZ 13 14 15 16 17 le 

FIG. 11.30.- Variación del lastrado en función de los pesos en vacío 
(rodillos vibrantes). 

La figura 11.31 nos muestra que la carga por centímetro de 
generatriz es mucho ~enos variable que el peso total. es decir, 
que las máquinas· más pesadas también son las más grandes. Bien 
entendido, las más eficaces son, en general, las que poseen cargas 
más elevadas por centímetro de generatriz. 

5.4. - Anchos de compactación 

- - --' ta ·figúr~ -II.32 nos da la magnitud de las zonas de anchos de 
compactación y muestra cuán numerosos son los modelos de má
quina~ pequeñas. 

... 

JS 

,-

FIG. 11.31.- Diagrama del número de 
modelos -que tienen una carga por uni
dad de long¡tud de generatriz (rodillos 
vibrantes). 

~--------L-~--~----~----------------~~-----~ C t: 1': X &.: ~ , '-:; "" ~ ':!] u: t;=" t'J ·.:~. ''1 141 ,, .,, P •• o~l ••:un do gcncr~!rLr 

-- "1 
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5.5.- Frecuencias 

Aunque e'timamos, conforme a los trabajos de Barkan y 
Dungla~. que la dK.lda e~ e~cncialmentc función de la acelera
ción comunicada a lo~ elementos del suelo {ver: capítulo primero, ·, _,. 
§ 5). creemos de utilidad mencionar que numerosos autores pien-
san que para el macizo a compactar existe una frecuencia de reso-

~ Numero da modelos 

1 
en venta en el mercado 
francés en 1968 

zo' 
"[ 

::¡¡ 
15 

14 

13r 

IZt-
11 

10 

9 
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7 

6 

S 
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2 

-' 

0,6 0,7 08 o,9 10 1,1 18 19 2,0 2,1 22 23 2,4 z.s 2,6 

Ancho de compactación en m 

FtG. 11.32.- Diagrama del número de modelo que tiene una anchura 
compactada (en metros) dada (rod11los vibrantes). 

nanc:a-y es interesante súuarse en sus proximidades para obtener 
el máximo de rendimiento de la vibración al aumentar la ampli
tud de los movimientos del suelo: sin embargo, habría que evitar 

'qúe a esta frecuencia la amplitud no se haga-exeesi\'a; 

.' 

11 e,. e~,., : 1 e 11'.!1' 41 r lC /11'\ 1'' 

f,¡,, lr,,u\ll.t.l J~ r~-..;11.111~1.1 \.ltaar.o J~ 1.:!110 a 2.000'-.'min. 
v ..._. d~·\ ..r ,, a nwJtJ.a que d ,ucJu 'e cump.1de. Sat:a int~·rc,antc 
~unwn1.1r 1;, ""mp;u.tadon <.un baja frccucncaa (del urden de 
60(h/min., e~ dcdr, 10 Hl) e ir aumentando poco a poco la fre
cucn<:ia.ha.;ta 1.500 c/min. (25Hz). Entonces com-endria deslas
trar el rodillo vibrante y aumentar más todavía la frecuencia hasta 
lle¡;ar a 3.000 c/min. (50 Hz). 
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FtG. 11.33.- Histograma del número de modelos 
que tienen una frecuencia de vibración dada (rodillos vibrani\.'S) 

No pretendemos tomar parte en este estudio sobre la influen
cia de la frecuencia, del que hay que reconocer que faltan datos 
basados en e'tperiencias numerosas y prcch.as. Señalemos que un 

17 
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cun~tru.-tor fr;~n~:l's acaba de s¡acar una patente de un aparato 
que. entrl· otras cosas, permitid medir la frecuencia de reso
nanlia. 

Cualquiera que sea la gama de frecuencias de las máquinas 
que hay_ en el mercado se escalonan de JO a SO l{i. c.oq}o l9 jpdic~ 
Ía figura IIJJ. . 

5.6. - Eficacia y campo d~-empleo 

5.6.1. -los rodillos vibrantes, y especialmente los dobles, 
son muy apropiados para la compactació11 de bases de carreteras 
modernas en ,materiales con mucho rozamiento. 

5.6.2.- Su 'acción en profundidad es frecuentemente impor
tante y lo será cada vez más a medida que se pongan en servicio 
máquinas más pesadas. 

5.6.3.- También pueden utilizarse y a menudo son los úni
cos capaces de ser eficaces en este caso, en _las arenas de granu
lometría cortada y' con bajo contenido de humedad. 

5.6.4.- También se utilizan para la compactación de mate
riales rocosos y pedregosos. ·se utilizan en algunos países euro
peos, pa¡ao_c,qmpactar m~cadams, la acción del rodillo no sola
mente es la de encajar el macadam sino, también, la de hacer 
descender entre los elementos gruesos la arena repartida sobr~ la 
superficie.· 

5.6.5.- Querríamos insistir en el empleo, muy raro en Fran· 
cia, pero que comienza a extenderse en el extranjero, la comp_ac· 
tación de los aglomerados. 

Se sabe (ver cap. IV, § 7,2) que se utiliza cada vez más los 
aglomerados de ,granulometría discontinua (grenus), poco mane
jables, difíciles ciertamente qe compactar con los métodos anti
guos, p~o que tienen la contrapartida de mantenerse estables y 
no deformarse con la circulación y, en particular, no son suscep-
tibles ~ la formación de rodadas. _ _ _,-

Ya se sabe que estos aglomerados deben éompactarse con 
compactadores de neumáticos en cabeza, es decir, que éste debe 
preceder al rodillo de llantas lisas. ;-

FIG. II.XIV.-Rodillo vibrante de llantas lisas (una sola rueda vibrante). 
Peso total mlnimo: 4.170 kg de los cuales 2.730 sobre la rueda vibrante; fre
cuencia variable (30 a 52 Hz). La posición de la cabina permite vigilar el 

trabajo en los bordes. (Foto Richier.) 

Fu;. II.XV.- Cilindro vibrante articulado. (Foto Atatcrama.} 
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S,· pu.:d,· r ,., nrpl.11.11 -:1 '""'P·Kt;tdur J.: n.:um.tth:us por un 
rudrllo \rhran!l.' ~. d,·cthanr.:nt.:, '-'~la t"·.:nica se utili1a en el 
t.''t(I,Hlfl.'I"U. 

5.6.6.- P.ll.:,·.: que la \ clodd.td de marcha del compactador 
tiene poca· influencia en el re3ullado obtenrdo. 

El nltmcro de pasadas necc~arias es pequeño: a menudo con 
sólo algunas pasadas es suficiente. 

5.7.- Ventajas de los rodillos vibrantes 

.5.7.1.- Son sumamente eficaces y casi irreemplazables para 
' · ciertos materiales para firmes, con ángulo de rozamiento interno 

elevado y para arenas secas con granulometría cortada. • 

A. . 
5.7.2.- Dan una mejor compactación en profundidad. 

5.7 .3.- Precisan sólo un pequeño número de pasadas. 

5.7.4.- Son máquinas relativamente ligeras . 

5.8.- lncr_~:venientes' 

5.8.1.- No compactan en superf~Cie y, a veces, pueden des-
-compactarla (1). , .. , ··~ -, 

5.8.2.- Su rendimiento es pequ'eño, por su reducida veloci
dad de desplazamiento, lo que hace también necesario cargarlos· 
en un vehículo o remolque para desplazarlos de una obra a O!ra. 

5.8.3.- Pueden conducir, cuando su empleo es defectuoso, a 
ondulaciones y costras. 

Si se aumenta mucho el número de pasadas pueden frag
mentar los elementos de la grava que se quiere compactar. 

(1 l Probablemente se puede decir que en la superficie no estando 
compensada la prestón de e'Cpansrón (ver capítulo primero § 5.8) hay una 

' --expansión: El·infonnc portugués en el Congreso-·de-Tokio-(Cucsttón·llll 
indica que los 2 ó 3 cm supcnorcs deben ser eliminaclos con la moronin:· 
!adora por no e~tar compacraclos en las máquinas vibranh:s urili7.4Jcl," 
(se trata ele arcna5 fmas). 

/ 

1 t 4 

f" ,.,,,,, rru,•n.P .. 'u"t:n,t.lfll..l.l', '-\." \CttJt· "'} ru.'i='• ,h .. \\,ll • .t.f· 

'""'" C •.,·e :: "\ '· •• '"lltUlU.l~IIJII J. 

.5.8.-'.- 1 11~ Jotflllll'> \ thl.llll<:,, ;"1 UIIJIII ¡,,., fll r." 111,1(1lllll," 
\Íhr.mh:,, pueden t:re.tr una !-<:grega.:iun \l.'rtk • .t. 

- Algunos técnicos han comprollado la .,ubida de lo!- clenll'ntoo; 
rinoo;, y otros un de .. censo de elemento., finoo;. Unoo; y otro., licnen 
ra1ún porque su acción en e3le campo depende de la forma de la 
curva granulométrica. 

Cuando la curva posee un exceso de arena, el cfec..to de fluidi
ficación de la ~vibración transforma la masa de arena en un liqui
do en el que la viscosidad es verdaderamente elevada pero no 
infinita. Los elementos gruesos descienden en este material por 
un efecto análogo al de la Ley de Stockes (si bien esta Ley no ha 
podido comprobarse [IV]). Por compensación, los elementos finos 
dan la impresión de subir a la superficie. 

Si, por el contrario, la curva tiene exceso de gruesos, los ele
mentos gruesos se bloquean muy deprisa los unos con los otros 
y dejan entre ellos huecos importantes: la arena puesta en vibra
ción y, por tanto, en estado fluido -por esta vibración, desciende 
a estos huecos y la parte superior se empobrece en finos. 

· En uno u otro caso, la vibración, si sobre todo es muy pro· 
longada, tiene tendencia a acrecentar el defecto granulométrico,lo 
que siempre es molesto, ya que la parte superior de una capa 
dada der firme debe ser lógicamente ·más noble que la parte 
inferior (no obstante conviene hacer notar que ésta a menudo 
soporta presiones de tracción; por ejemplo, la base de un aglo
merado siempre debe ser resistente a la tracción). 

Del análisis precedente resulta que este inconveniente de los 
cilindros es menos acusado cua1zdo el material posee una bue11a 
granulomúría. 

5.8.5.- Los rodillos vibrantes son mecánicamente frágiles. No 
hay que extrañarse: los constructores de máquinas mecánicas 
de todas clases se esfuerzan en luchar contra las vibraciones 
colocando dispositivos antivibratorios precisamente porque las 
vibraciones estropean las máquinas que ellos construyen. Por el 

· contrario;los constructores de un-cilindro \·ibrantc deben aceptar 
e'ltc inconveniente. Todavía no han logrado evitar completamente 
los inconvenientes de las máquinas que \'enden. 
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Adcm.l' SI d or··r;lno deja pa,ar 411 roddlo \Íbrantc un nú
mec·o J.· \l'lCS d.·,adr) ~ubre el suelo. cuando C!>tá muy compacto 
la m;iquin.l s.1ltará (spbre todo si tiene una frecuencia elevada) 
y se deteriorara no tanto por el efecto de las vibraciones como 
por los \crdaderus choques que soporta. 

5.9.- Accesorios 

5.9.1.- Son accesorios útiles o indispensables en la •cal)in'a' · 
e· par>t d .condactor•y·el"áftimbrado. 

5.9.2.- Corrientemente se coloca ahora un depósito de agua 
para el riego, salvo para algunos rodillos vibrantes pequeños (me
nos de l t). 

5.9.3.- La pequeña velocidad de desplazamiento de los rodi
llos vibrantes ha inducido a algunos fabricantes a concebir remol
_ques al menos .para las máquinas pequeñas. 

5.10.- Rodillos vibrantes de patas de-cabra o semejantes 

Estas máquinas casi no se conocen en Francia y se f~bri~a,~-. 
en algunos países extranjt;ros, especialmente en E'E.UU.C:n Fran

:--ciar·algunns ·t:orisihlét'ore-; han adquirido estas máquinas. Tene-
mos entendido que rÍo han dado buen resultado. · 

La idea puede sorprender. En efecto, los rodillos de pata de 
cabra se destinan, sobre todo, a los suelos cohesivos; la vibra
ción tiene por objeto disminuir el ángulo de rozamiento interno 
(o anularlo en un determinado campo como consecuencia de la 
existencia de _una "presión de expansión"); ¿qué puede aportar 
la vibración a una máquina destinada a compactar suelos cohe-

Se puede responder que no existe un suelo puramente cohe
sivos? 

sl.vo y que la vibración en este caso tambrén puede ser eficaz. 
Ignoramos los e,s~udios que se ·hayan podido hacer sobre 

estas máquinas. 

~, __ l 

161 

5.11.- Compactadorcs vibrantes .de meumáticos 

Tampoco c.,tac; m;'•quina!. son casi conocidas en Francia, pero 
se fabrkan en el extranjero, concretamente en -EE.UU. 

L41 idea es atracth·a: la fragmentación de :los-elementos gra
nulares bajo el efecto edcl choque de una paca o de un cilindro 
rígido _puesto en vibración desaparecería o se atenuaría si la. su
perficie Jdb.r.ante colocada en contacto del suelo fuera ·flexrble, 
éste es el caso del neumático. 

Por el contrario, hay quienes temen que el neumático· tiene un 
. efectÓ de amortiguación de las oscilaciones y disminuye ·la efica· 
cia de vibración. 

No disponemos, aquí tampoco, de dabB que permitan dilu
cidar la cuestión. 

5.12.- Compactad ores de neumáticos acoplados con una 
rueda de llanta lisa vibrante 

La idea t;n que se basa la reajización de estas máquinas es 
- la que sigue: 

Hemos visto que la vibración creaba una «presión de expan
sión» sem~jante a una presión intersticial dominable. Las expe
riencias de Dunglas (ver capítulo primero, § 2.9.5 y § 5.8) [VI] 
nos enseñan que mientras la presión ejercida sobre el suela no 
sobrepase la presión de expansión el material m se compacta. 

Si hacemos actuar al mismo tiempo que la vibración un com
pactador de neumáticos que cree un campo de uu;esiones s_e_ pued~ 
aumentar considerablemente la eficacia de la mmpactacron ; asr 
se pone en acción un proceso de vibro-compres~ e~ el q_ue todo 
hace suponer que debe ser muy eficaz al me!W8 SI no Juega el 
efecto de filtro citado en el capítulo primero, § 5.8. 

P,ero hay que señalar que no tenemos ningwna experiencia de 
estas máquinas y que es difícil considerar pm' el momento la 
vibro<ompresión como .P.tra,cosa .que ·Una idea a explo_rar '(l ). 

{1) La c::tpcricncia en España de c:slc: ripo de: milt_uinas. es que: ricn•·n 
u~ ¡r.¡n dicacia y n:nlabchdad a pc:'iólr d.: _su prcciu. IN. d<"l T.J 
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6.- PLACAS VIBRANTES 

6.1.- Generalidades 

-~gu_;tl 9,l~~- !o~. c~<??i!l.~s~"vibrantes~J~~- J?taf?a,~. yiJ>~;¡m_tes h<!J\ 
aparecido en el mercado hace relativamente poco tiempo. 

Su manera de actuar es análoga a la de los rodillos vibrantes, 
es decir, que la vibración suprime o disminuye los rozamientos 
internos. 

Estas máquinas tienen profundidades de acción importantes. 
El avance se consigue, bien por un vehículo de arrastre sobre 

orugas o sobre ruedas neumáticas, o bien gracias a la' componen· 
te horizontal de la resultante entre los pesos estáticos y la acción 
dinámica. En efecto, la resultante del peso y de las fuerzas de 
inercia del desequilibrio tiene una componente horizontal que 
durante el despegue obtenido en cada alternancia, hace avanzar 
la máquina. _ . _ , 

.. • • .) ..1 J • • 

Por este procedimiento también se puede obtener un efecto 
direccional que permita conducir la máquina en la trayectoria 
deseada. 

l.. 

6.2.- Descripción general y clasificación 

El elemento activo de estas máquinas ~s una placa metálica 
que se apoya sobre el suelo a compactar y está animada de un 
movimiento sinusoi,dal oblicuo, es decir, que tiene a la vez una 
componente vertical que pone el suelo en vibración y una com
ponente horizontal que permite la progresión. Esta componente 
horizontal se dirige hacia atrás cuando la fuerza aplicada al suelo 
es máxima y hacia delante cuando esta fuerza llega a ser negativa 
y produce un despegue. 
_ "La progresión será, pues, lenta.' Este es.:.que~~- evidentelllente . 
no es-válido cuando se lleva la placa en un vehículo. 

Las dimensiones de estas placas son variables (de 0,30 m X 
X 0,75 m a 0,70 m x 1.10 m). 
- ;i~ prc'sfóñ d_é-co~tacto mcdiá-va'ria-de O,IS ~ Ó,25 b~r~s. 

L 1 f r ~- 11<11~ '·' lk \ rhr.rdoll, lu '"·" """ r.·nh: IIJ.• p.1r ·' ,,ul.1 
""''"''"· \,111;1 .. q:un d tipo J"· tillO a 450111../rrun .• e' Jnrr, dt: 10 
a ;; lit. 
· la amplitud r.k \ibradon ..: .. pr<~Uil.:lm.:ntc ~h:rnprt: infniur 
a 1 cm \' c:r~i sit:mprc inferior a 5 mm. 

El ~spclour tratado Cl> tanto más grande cuanto ma}or l>Ca !.1 
superficie de la placa y mayor sea la carga. • 

En el capítulo primero, § 5.7 .3, vimos que la superficie ideal 
es del orden de 1,5 m•. El peso de la placa puede alcanzar 4 t. 

Estas placas pueden ser únicas o agrupadas. En este caso se 

11 transportan en un vehículo, y hay que distinguir entre las placas 
autopropulsadas y las arrastradas. 

Flc. II.XVI.- Placa vibrante. (Foto Colección c_outhon.) 

6.2.1.- Placas autopropulsadas. Su princlpto de funciona· 
miento corresponde al esquema indicado anteriormente. 

Su velocidad de avance es._p_ues, pequeña (una decena de me
tros por minuto). Esto supone un probkma para los dcspla7.a
micntos de una zona a otra en una misma obra. 
_ . ~ntrc dos obras evidentemente se necesita cargarlas en un 

\c:hfculo. 

. : 
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P~tra algun:t~ pl.u:~t!> ;tulopropuktd.Js !>e utiliza el arttl icio de 
lo~ p::ttmes. '-'o; d~·dr, que la 'm.íquina de!>can!>a en el sudo sobre 
patine!> en los cuales se apoya durante una fracción de tiempo; 
durante este tiempo la placa se despega, avanza y se posa de 
nuevo en el suelo: Entonces los patines se despegan, se devan y 
avanzan a su vez y se posan (ver fig. li.XVII). 

Las placas autopropulsadas constan generalmente de una 
soi&-placa. 

FJG. 11 XVII.- Placa autopropulsada de patines. A 'una y otra parte de la 
placa se ven los patines en postción de avance mientras que la placa 
reposa sobte el suelo y compacta. Cuando las exct!ntncas estén en posición 
avanzada, Jos patmes se posarán en el suelo, a continuación se elevará 

la placa 

6.2.2.- Placas 1 ransportadas. Cuando el constructor elige 
transportar la placa por medio de una máquina que pueda enton
ces elevarla por medio de un dispositivo hidráulico, la escoge de 
pequeñas dimensiones y dispone varias sobre el vehículo porta
dor. Los dispositivos hidrálicos, a menudo, pueden transmitir una 
parte de la carga del vehículo portador sobre la placa cuando 
trabaja;. __ El vehículo portador puede -el>lar provisto de rued;as de 
neumáticos o' de orugas. 

1.0 Máquitzas sobre ruedas. En general la máquina portadora 
--es un--camión, sobre el cuai-se puede mon1ar a elección \'aria!; 

lte del•ntert o 
o 
o 
~-
El Fira-: placas 

a 

EJe delantero 

~ 

~ 

~ 

~ 

~---Fila de placas 

Eje delantero 

1 

EJe trasero 

EJe trasero 

~ 

~ 

~ 

~ 

fiJ --FIJ. do placea 

Fu;. 11.34.- Da•posición de las pbcas en relación con Jos ejes.-
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placa.,, lo que p..:rrnir~· hó.lcc.:r \ó.ll iar el ;,¡nchu a compactar (alr~·J.:
dur d.: 1,60 a ·UO m). 

E~ 1aru que: '"" ph1ca~ de: eslas múquinas tengan frecuencia 
variable:. 'segun d up;,¡r;,¡lu, b frecuencia fiju elegida se sitúa entre 
2.500 y 4.000 c/mfn. (de: 42 a 66 H1.): 

Se emple;,¡n \"ari<~s disposiciones: las placas se colocan entre 
las ruedas (fig. 11.34 a), bien en la p<~rle trasera del vehículo (fig. 
11.34 b) o bien en la delantera de éste (fig. Jl.34 e). 

Algunos fabricanlcs adoptan disposiciones ~ixtas. 
la velocidad de avance de estos conjuntos es más elevada 

que la de las placas autopropulsadas y que la de las remolcadas 
por máquinas de oruga. 

Además, si como ocurre frecuentemente, las placas se elevan 
por un dispositivo hidráulico, la máquina se puede desplazar rápi
damente de un punto a otro de la obra o de una obra a otra. 

2. 0 Máquinas sobre orugas. Esta máquina lleva, también, un 
número de placas variable (a menudo seis) y son independientes, 
lo que permite variar el ancho. La velocidad de avance es m:i!. 
lenta que la de las máquinas de ruedas. 
· · l:>--"lnchura total compactada puede alcanzar 4 m. 

Por otra parte, estas máquinas pueden trabajar sobre cual
quier terreno ya que, en determinados suelos, las placas monta

·-daseri.máqu1nas de ruedas o las placas autop~ulsadas no logran 
avanzar. 

6.2.3.- Montajes especiales. l. o Placas vibrantes especiales 
adaptadas a una pala retro. 

Están montadas en lugar del cucharón, con ayuda de dos tra
vesaños. 

El impulso lo reciben por medio de un motor hidráulico ali
mentado por el circuito de la pala. 

El peso es del orden de 300 a 400 kg y la superficie de unos 
2.500 cm'. 

, . 2. o ,Reglas vibrmztes. Mencionamos solamente como recuerdo 
··las -reglas vibrantes que están destinadas-esencialmente a la pues

ta en obra y \"ibrado del hormigón en carreteras. Su anchura es 
muy variable, de 0,40 a 7 m. La frecuencia está comprendida entre 
4.000 y 6.000 c/min. (66 a 100Hz). 

i 

.!.:.·.·-

J ............. .,., rnod•lo• 
· ... ••~·caó'!)a ~n el 
• 1 

0 
... JtldC> Cft 19G8 

FIG. 11.35.- Histograma del número cie modelos 
que tiene una superficie de contacto dada 'l¡placas vibrantes). 

Nllmero de modelos 
fabricados 
en·el mundo 

Fu •. 11.36 -Jii,lll¡;rama dd nu:r.L1o d<' modc:lo~ 
que tic:nc:n un p..·...., do~du (plo~~a• •ubranlc,). 

_q -~ 
Peso en kg 
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6.3.- Pesos y dimensiones ( 1} 

la f•gura 11 35 da un histograma del número de modelos que 
tienen una supafacic dada. Se comprueba que la_casi .totalidad:-. 
de _la~ ,m,üqui9.-.s .tienen una superficie inferior a l m'. Una sola 
máquina tiene una superficie del orden de 2m'. Los modelos que 
se encuentran frecuentemente tienen una superficie de C9IH<!Clo,,. " 
comprendida entre 1.000 y 6.000 cm'. 

La figÜra-'ú.J6 nos da el diagrama del número de modelos 
que tienen un peso dado. Vemos que son poco numerosos los mo
delos que tienen un peso superior a l t. 

6.4.- Eficacia y campo d& empleo 

6.4.1.- La acción en profundidad de estas máquinas es, a 
menudo, muy importante, puede ser incluso superior a la de los 
rodillos vibrantes. 

6.4.2.- Igual que los rodillos vibrantes, las placas se adaptan 
bien a la compactación de los materiales con gran angularidad, es 
de_cir. que son convenientes para la compactación de las bases 
de los firmes modernos. 

-..-·t~"l D1.~ ::J.J_l,;l ["_,/ j'"' , •• ~ ~-~ 

·:1 _,_,6.4.~.- También, igual que los rodillos vibrantes, pueden 
- emplearse con utilidad en la compactación de arenas con granu

Jometría cortada y con pequeño contenido de humedad, materia-
les rocosos y aglomerados. -

6.5.- Ventajas e inconvenientes 

En relación con las máquinas estáticas, las placas vibrantes 
tienen las mismas ventajas e inconvenientes que los rodillos vi
brantes. Remitimos a los § 5.7 y 5.8 del segundo capítulo. 

(1) Las esradisticas s1guicntes nos las ha proporcionado un fabricante
francés a partir de su docu11:1entac•ón. Estas estadísticas; contranamcntc 

- a 1a--r'egfa'que hemos seguido para los otros tipos de compactadores, no se; 
limitan a los modelos e'istcntcs en el mercado francés y con~•dcrnn la c•u• 
total1dad de las placas fabricadas en el mundo. por lo m.:nos, en el mundu 
occidental: una parle importante de. est<I ~dJ,J~;.erún -C!>- alemana (alrcdc-

• dor_d.cl,70°ó). -- ' -

r.i1 r.·I.K•un lon '"' rod•llcJ' 'ibralllc~. la-. placa'> \ibrantc!> 
aut.,propui-.JJa, tu:m:n el lllLOII\'CIIicnte th: ~cr todav1a má<; lentas 
y corrientemente .menos manejable<;. 

Por cl-con\rario, las placas transportadas gracias a su máqui
na portadora

1
, se desplazan fácilmente de un punto a otro de la 

obra y son fáciles de maniobrar. -' 
Por otra ~arte, estas máquinas pueden trabajar en cualquier 

terreno ya que, en algunos suelos, las placas transportadas por 
máquinas de ~edas o las autopropulsadas no logran avanzar. 

En superficie las placas compactan mejor que los rodillos 
(contención lateral). 

1 
1 

\ 
7. -'1COMPRESORES POR PERCUSION 

1 

! 

7 .1.- Generalidades 

El principio de estas máquinas es el primero que se utilizó, 
ya que es el de l~s pisones de mano hoy en día desaparecidos-; 

--CODsiste-..en.;la -caída de uná masa sobre la superficie del suelo a 
compactar. 

Este principio es utilizado en las máquinas de laboratorio 
(pisón Proctor). _ 

Se emplea, también, en' máquinas más modernas de eficacia 
reducida pero de empleo cómodo en zonas de difícil acceso (zan
jas, terraplenes detrás de estribos de puente o entre pilares, etc.). 

7 .2.- Descripción general y clasificación 

El compresor que actúa por percusión, lleva en nuc!>tros ~i<~~
una masa que, en lugar de ser lcvant<Jda por la mano dd nombre 
es pro)ccaada haci<J arriba por la expansión de un g.:~s en una 
~óimara. · 

E're ga~ pul·dc s.cr el producro de la ~ombinacicín d"· una 
_-mr,,b--dc:-r.uburantc: :r aire comu cn un mulur de:" C'\fll"''""· u 

rur-k -.cr ~•re u•mpnrmJu . 
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. Ha~· que: dr~linguir lo:. pr,onc::!> ligc:ro~ u pc:!>adu!> y lo!> \'ibro
pr~onc:!>_; ~n esto!> ultrmo!> se: compcn~an sus mas debiles prc:!>io
ncs C!>t<t!Jcas (de 0,05 a 10 bares contra ,0.15 a 0,20 bares) y su 
altura de caída más pequc:ria por una frecuencia de choques más 
elevada (ver§ 7.2.3). 

-. ;:....- - ''''¡' ... 

BuJI_• __ __ 

...... " l .. 
J - 1 -: 

C4mara da combustión 

Pistón 

Muelle 
Ea cape ... 

Masa 

Frc. 11.37. 

- -- 1 

7.2.~1.- Pisones ligeros. Describamos un pisón de explosión 
pero fac1lmente entenderemos la descripcion de Jos dispositivos 
de a~re comprimido. El órgano 1ñó[or (fig:·n:37fes un cilindro· 
provisto de un pistón, que es solidario de una masa q!J.e se apoya 
en el suelo. Se introduce en el cilindro una mezcla de carburante 
y aire análogo al de un motor de explosión clásico; por medio 
de un botón que maniobra el conductor del aparato, se hace 
saltar una chispa eléctrica que inflama la mezcla. · 

La expansión del gas eleva el aparato apoyándose en el suelo 
y esta elevación acaba por arrastrar (a menudo por intermedio de 
un resorte como en la figura II.37) la masa. En este movimiento 
se desprende el gas de escape. El conjunto cae sobre el suelo y lo 
compacta. 

El peso de los pisones ligeros es del orden de 100 kg. 
~1 a.~,allf_~ de estas máquinas se .obtiene ·por: inclinaéión del 

eje dél aparato respecto a la vertical. Así se obtiene una compo
nente horizontal del movimiento. 

., 

7.1.1.- /'r"lll<'' pc·,,tf,". Suhrc el mr,rn•• prutup••• ..... han 
'""rhtruHI•• ::~p.ar.tlr" mudiiJ m." pc: ... ldu ... lh:~.tndCJ lt.,,l;a 1 :!1~1 f.~. 
~ .. u\.J 'up .. rflc.lc: d.: c.onracro cun el 'lh.:lu e~ m." g1.snJc: (;,h.:dc
dur de: 6.000 c. m'). E!>la~ rn;"•quina!> dc:bcn maniobrar .. .: prJr medio 
de un bra~:o de dimen!>i_unes lo suficientemente largas para poner 

·al áori'g<filc-cualquicr accidente al conductor de la máquina. 
El conductor no puede asegurar el avance inclinando él mis

mo el aparato sobre la vertical y es por con:.tru~:ción por lo que 
el eje del cilindro se inclina en rclacic;n con la \"Crtical. 

7.2.3.- Vibropisones. Anteriormente hemos ind1cado que los 
vibropisones funcionan sobre el mismo principio que las máqui
nas precedentes y se distinguen de ella!> esencialmente en la fre
cuencia más elevada de Jos choques (400 a 2.500 golpes por minllto 
contra los 50 a 100 de los pisones pt:sados). De esto rt::.u!ta qut· 
los vibrop1:.ones disponen de un efecto Jc ~•br::~ciún qul' les da 
una buena eficacia. 

7.2.4.- Pisones gnía de caída libre. Se trata de pisones de 
caída libre montados en una grúa. Estos pisones tienen, en g~
neral, 80 cm de lado y su altura de caída, obtenida después de b 
elev~ción ·¡,arel cabrestante de la grúa, e!> del orden de 1,50 a 2m. 
Su peso varía de 2 a 3 t. Su presión estática es de 0,05 a 0,40 bares. 

__ --~--i~~~!aridad de la superficie obtenida deberá ser nivelada 
a continuación por un rodillo de llantas lisas .. 

La frecuencia de los golpes es baja (S a 20 golpes por minu
to). Los pisones de grúa, por la presión de contacto elevada, son 
muy convenientes para la compactación de suelos rocosos, debi
do a la rotura y reducción de los huecos en el terraplén. 

7.3.- Eficacia y campo de aplicación 

Estas máquinas tienen una buena eficacia o incluso excelente 
a profundidades medias. Esta eficacia aumenta con la masa del 
aparato y su superficie de aplicación al suelo. También aumenta 
con la altura de caída. 

Estos aparatos se pueden utili7.ar sobre suelos plásticos o 
sudo!> granulares de granulomct ría apropiada. 

•• 
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Pt•ro, sobre lodo, la mayor parte de ellos se emplean en las 
zonóls de drfrcil LICl'eso (zanja!>, pro~imidades de obstáculos). 

7.4.- Ventajas e inconvenientes 

La principLII veñtaja' dé la mayor parte de estas máquinas es 
su pequeño tamaño. 

En contrapartida, su producción es pequeña (algunos ,metros 
cf¡bicos por hora), lo que-origina costes mas elevados que para 
los rodillos. 

El empleo de estas máquinas se limita, lo más corru.:ntt:mcnte, 
a pequeños tmbajos en los casos en que se dispone de poco es
pacio. 

Esta aplicación no es válida para los pisones grúas de caída 
libre que se utilizan, sobre todo, en la compactaci3n de suelos 
rocosos (rotura de elementos gruesos). 

8.- MAOUINAS ESPECIALES 

Existen máquinas/ especiales para ciertos trabajos bien de
terminados. La enumeración que sigue, muy s_uc.inta y rudimen--

. .tari_a! no pretende ser· exhaustiva, sino solamente indicativa. 

8.1.- Compactador de ensanches 

Algunas de las máquinas descritas en los § S, 6 y 7 preceden
tes son muy cQnvenientes para estos trabajos. 

Particularmente, ocurre así con los rodillos vibrantes y pla
cas vibrantes en los que la gama de anchura es tal que puede 
cubrir este tipo de trabajo. Estas máquinas pueden ser eficaces. 

No obstante, algunos fabricantes han construido máquinas 
especiLilmente destrnLidóls a las zanjas y ensanches. A menudo, 
estas máquinas son equipos accesorios que se montan sobre un 
compactador normal, a veces en lugar de al~~o de los elementos 
de la máquina normal. Determinados compactadorcs de neumi-

., 

~~~'" c:l '"' qut· J,,, ru<tl.a'> pucJt·n t'\ul_uuonar cn llo' ni\dc' 
l! 1 f,·rt·ur~' ... ~· pn·,t.m igu;,!m~·ntc p.ua el tr¡ohaio. 

(.u 111,1, l.fJITitlllc C' qliC CMII'> ap;,r;ato~ rucUcl\ ~ubre la CanT-

IL"ra a cn,;,nda.ar. . 
u comp:actacion !>C obtiene por la acción de una llantól hsa, 

~ibrantc o no vibrólntc, que se aplica en la zona dd ensanche. 
Esta llanta se guía y mantiene vertical por un thL~sis portador ,. d 
y director que se apoya sob1e la ,carretera por mtcrmecto e 

1:..rcdas clcvahles hidr<:'P;bc:a:m:.11.:. Por Lo;L..: ·h't:ho, d cha~ts gu<'r
da !>klll!'le Ullól P'J~iLtún scnsJblt•tn•~J.tc h(Jri:>:c..n!ai oiUnq·:c b ll;:ull:• 
co:-r.¡:acradoca dc:,ck!1d::t en la zona o.cavada. 

La din.cción acciOnada hidráulicamente, etá asegurada por 
ruedas gemelas de apoyo delantero. 

El avance se asegura por );:¡ misma llanta. 
El modelo de la srguiente dcs~ripción p-...;a -1 t, la ant :lllr..i 

posible de compactación alcanza l,SC m. !« vel'J:::d..ad :n~• d•y:c. ~ • 
de 3 km/h. La profundidad máx1ma de l::1 c\ca\-a..:ion ,·s d~.. 0.:'3 .:· · 

Un fabricante ha modrficado un rod1llo de llantas li!>as ln-

ciclo, sustituyendo la rueda trasera por un dispositivo osc1lanlc; 
este último lleva una rueda de n.eumático que es motriz. 

Un dispositivo hidráulico, accionado desde el puesto de direc
ción del rodillo triciclo, controla la posición del cárter y, por 
tanto, la de la rueda de neumático en relación con d plano sobre 
el que se apoyan las otras ruedas del triciclo. . : . . -

Este equipo permite compactar por med1o del neumat1co el 
fondo de la excavación del ensanche y las capas del firme puestas 
en obra sobre esta excavación. · 

Existen dos montajes posibles con una o dos ruedas: 

a) Con una rueda: 

- ancho de excavación de 0,50 a 0,80 m; 
- profundidad máxima de la excavación 0,48 m; 
- carga sobre la rueda 3.500 a 4.000 kg. 

b) Montaje con dos ruedas: 

- anchura de la excav..:cwi1 de 0,90 a 1,30 m; 
- profundidad máxima de la excavación 0.4S.m; 
- carga sobre cada rueda 1.650 a 1.900 kg. 
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P'lc._II.XVIII.- Pequeño rodillo vibrante (especialmente apropiado para las 
_zanJaS y ensanches) y su remolque. (Foto Colecciófl_ Piquard- Durey- Sohy.} 

• - -- , 7 

FIG 11 XIX - Ru<hllu ro.:mokadu \lhranlc para curnp.Kia•~<>n d,· lo~lud., 
do:· l.:oiOo1h:'-: "'-''"" 4.2 l. An.hu Ü•· <ornpa<l.u:oun: l.t>5 m 1 Foto Hll lu.-r , 

H ti'llll• t:t (0\II'Hl~(IO\ li~ 

8.2.- Compactador de zanjas 

Alguna ... de h" maquin;1'i descrita~ en Jo., § S, 6 y 7, también 
~e adaptan muy bkn a c~_tc trabajo. 

'.:... ~~Asf ocürre con algunos rodillos vibrantes pequeños y, sobre 
todo, con pisones ligeros que se destinan a este trabajo. 

Pero determinados fabricantes han puesto a punto máquinas 
basadas en principios análogos a los de los compra<:tadores de en
sanche, es decir, que el chasis de la máquina rueda sobre el suelo 
horizontal a una parte y otra de la excavación. Este chasis soporta 
un cilindro de llanta lisa, vibrante o no, o uno a dos neumá
ticos. 

Destacamos una máquina original destinada a la compacta
. ción de zanjas y taludes. Se trata de una placa vibrante trans
portada que puede trabajar en el fondo de una zanja o en taludes 
que tienen una pendiente del SO %. 

8.3.- Comp~ctador de juntas 
1 

:·.: El· problema de las juntas entre dos bandas sucesivas de 
aglomerados puestos en obra con extendedora es delicado. Co-

• 1 E rlas 1 ' • rnente¡;nente nos con armamos con compacta con as maqul-
·nasun,Jizada~ren el resto de la banda, es decir, am.el compactador 
de neumáticos y con el rodillo de llantas lisas. 

1 
~e ha pensado recalentar la superficie de la banda más anti-

gua para que el aglomerado de la banda más reciente se adhiera 
más eficazmente a la anteriormente puesta en obra. 

, Un constructor ha montado un dispositivo al costado de un 
compactador de neumáticos. Se trata de una llanta lisa de unos 
treinta centfmetros de ancho, apoyada soqre la calzada por medio 
de un dispositivo hidráulico. 

8.4. - Compactadores de revestimiento de taludes 

: .: ... Es¡)ceialmcnte mencionaremos las máquinas destinadas .a 
compactar revestimientos de taludes. Los trabajos, debido al 
E.D F., han tomado una gran impurl:~ncia en el curso de los últi
mu .. año~. 

,¡ 
1 

·' 
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CAPITULO V 

ESTABILIDAD DJE TALUDES 

Val. Generalidades 

Se comprende bajo el nombre genérico de taludes cualesquiera 
superficies inclinadas respecto a la horizontal que hayan de adoptar 
permanentemente las estructuras de tierra, bien sea en forma natural 
o como consecuencia de la intervención humana en una obra de 
ingeniería. Desde este primer punto de vista los taludes se dividen 
en naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes). 

Aun cuando las laderas naturales pueden plantear y de hecho 
plantean problemas que pueden llegar a ser de vital importancia, en 
este capítulo se tratarán en forma predominante los taludes artifi
ciales, pero se mencionarán las características más importantes que 
pueden ser fuente de preocupación ingenieril en las laderas naturales 

El moderno desarrollo de las actuales vías de comunicación. tales 
como canales, caminos o ferrocarriles, así como el impulso que la 
construcción de presas de tierra ha recibido en todo el m un do en los 
últimos años y el desenvolvimiento de obras de protección contra la 
acción de ríos, por medio de bordos, etc., han puesto al diseño y 
construcción de taludes en un plano de importancia ingenieril de 
primer orden. Tanto por el aspecto de inversión, como por el de 
consecuencias derivadas de su falla, los taludes constituyen hoy una 
de las estructuras ingemeriles que exigen mayor cutdado por parte 
del _f)royectista. ' 

Es obvio que la construcción de estas estructuras es probable
mente tan antigua como la misma humanidad; sin embargo. durante 
casi toda la época histórica han constituido un problema al margen 
de toda investigación científica; hasta hace relativamente pocos años, 
los taludes se manejaron con normas puramente empíricas, sin ningún 
criterio generalizador de las experiencias adquiridas. La expansión 
del ferrocarril y el canal primero y de la carreteré\ después. provo
caron los primeros intentos para un estudio racional de este campo: 
~?ero no fue sino hasta el advenimiento de la actual Mecánica de 
Suelos cuando fue postble aplicar al diseño de taludes normas y cri
terios, que sistemáticamente tomasen en cuenta las propiedades 
mecánicas e hidráulicas de los suelos constitutivos, obteniendo expe
riencia sobre bases firmes y desarrollando las ideas teóricas que 
permiten conocer cada vez más detalladamente el funcionamiento 
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particular de estas estructuras. La historia del desarrollo de la técni
ca constructtva de presas de tterra y de los métodos de análisis de 
las mismas es uno de tantos eJemplos en apoyo de la afirmación 
anterior: hcy. graetL!s a los aportes de la Mec¡m1ca de Suelos al aná
lisis de taludes. entre otras razones. se construyen doquiera presas 
que hace apenas 30 o 40 años se estimarían 1mposíbles de realizar. 

Por principio de cuentas es necesarto dejar establecido el hecho 
de que la determmación del estado de esfuerzos en los diferentes 
puntos del medio material que constituye un talud es un problema 
no resuelto en general en la actualtdad. ni aún para casos idealiza
dos. como serian los de suponer el matenal elástico o plástico. Esto 
hace que los procedimientos usuales de análtsis de estabilidad estruc
tural no pueden utilizarse. por lo que ha de recurrtrse a métodos que. 
por lo menos en la época en que comenzaron a usarse. eran de ttpo 
especial. En rigor estos métodos se encasillan hoy entre los de "Aná
lisis Limite". que cada día van siendo más frecuentes en todos los 
campos de la Ingeniería. En esenc1a estos métodos consisten todos en 
imaginar un mecamsmo de falla para el talud (la forma específica 
de este mecanismo se busca frecuentemente en la experiencta) y en 
aplicar a tal mecanismo los criterios de resistencia del material, de 
manera de ver si. con tal resistencia. hay o no posibilidad de que el 
mecanismo supuesto llegue a presentarse. En taludes siempre se ha 
imaginado que la falla ocurre como un deslizamiento de la masa 
de suelo. actuando como un cuerpo rígido. a lo largo de una super
ficie de falla supuesta. Al analizar la pos1bilidad de tal desliza· 
miento se admite que el suelo desarrolla en todo punto de la super
ficie de falla la máxima resistencia que se le considere. 

En el campo del estudio de los taludes existen pioneros de labor 
muy meritoria. Collin ( 1845) 1

• 
2 habló por vez primera de super

ficies de deslizamiento curvas en las fallas de los taludes e imaginó 
mecanismos de falla que no difieren mucho de los que actualmente 
se consideran en muchos métodos prácticos de diseño. Desgraciada
mente sus ideas. obtenidas de una observación muy objetiva de la 
realidad. se vieron obstaculizadas por opiniones anteriores y con
trarias de Ch. A. Coulomb 3 quien preconizó la falla plana de los 
taludes. hipótesis mucho menos fecunda, según se demostró en el 
desarrollo posterior del campo y vio impuestas sus ideas quizá por 
el hecho de su mayor prestigio y autoridad. Las ideas de superficie de 
deslizamiento no plano fueron resucitadas en Suecia ( 1916) por Pet

,terson. quien al ana!tzar una falla ocurrida en el puerto de Gottem
burgo dedujo que la ruptura babia ocurrido en una superficie curva y 
fueron impulsadas principalmente por W. Fellenius ( 1927). uno 
de los investigadores más importantes del campo de los taludes. La 
escuela sueca propuso asimilar la superficie de falla real a una cilín
drica cuya traza con el plano del papel sea un arco de circunferencia; 
con esto se busca sobre todo facilidad en los cálculos. pues desde un 
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principio se reconoció que la llamada falla circular no representa 
exactamente el mecanismo real. Actualmente reciben el mombre ge
nérico de Método Sueco aquellos procedimientos de cálanlo de esta
bilidad de taludes en que se utiliza la hipotesis de faBFa circular. 
En 1935 Rendulio propuso la espiral logarítmica como maza de una 
superficie de deslizamiento más real. pero Taylor en 1937 puso de 
manifiesto que esta curva. que complica bastante los cálcubs.. propor
ciona resultados tan similares a la circunferencia, que m uso prác
tico ~robablemente no se justifica. 

En la actualidad. la investigación está muy lejos de haber resuelto 
todos los aspectos del análisis de los taludes y se están estudiando 
en muchas partes otras te9rias y métodos de cálculo. . 

La Teoría de la Elasticidad y la Plasticidad ofrecen perspecttvas 
de interés. que también est,án probándose con los mismos fines. 

Es preciso hacer una distinción de importancia. Mien.ttras los pro
blemas teóricos de la estabilidad de los taludes distan de estar re
sueltos y constituyen un reto para los investigadores de la Mecánica 
de Suelos. los aspectos prácticos del problema están mejor definidos; 
hoy se construyen taludes ~u y importantes cox: factores de segu_ri~ad 
muy bajos. lo cual es indicativo de que los metodos actuafes, SI b1en 
poco satisfactorios teóricamente. funcionan bastante bien-en la prác
tica; es más, cuando tales métodos se han aplicado cuidad'Osamente. 
tras haber investigado correctamente las propiedades de ros suelos. 
la posibilidad de una fall~ de consecuencias ha demcstrado ser 
realmente muy pequeña. 

V-2. Tipos y causas de falla más comunes 

Los tipos de falla más f,recuentes en taludes son los q¡ue se men
cionañ en lo que sigue: 

a) Falla por deslizamiento ~uperficial 
Cualquier talud está sujeto a fuerzas naturales que tienden a 

hacer que las partículas y porciones del suelo próxñmas a su 
frontera deslicen hacia abajo: el fenómeno es más intenro cerca de 
la superficie inclinada del talud a causa de la falta de presión 
normal confmante que allí ex1ste. Como una consecuencia, la zona 
mencionada puede quedar su¡eta a un flujo viscoso hacia abajo que. 
generalmente, se desarrolla con extraordinaria lentitud. !El desequi
Íibrio puede producirse por un aumento en las cargas actuantes en 
la corona del talud, por una disminución en la resistencia del suelo 
al esfuerzo cortante o, en el caso de laderas naturalej.,-por razones 
de conformación geológica que escapan a un análisis 16cal detallado. 

El fenómeno es muy frecuente y peligroso en ladera..s naturales 
y. en este caso. generalmente abarca áreas tan importantts que cual-
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DeJnt~miento Sllpenicial Je gronJes proporciones (ct~rrelero Hllid/g.Uotozintlfl. El pro· 
6/emfl l11e •~itodo con Cflm&io de lnno} 

Detlimmiento supwlicit~l. N6tese /os intlicios Je COI'rimientos recientes ttn 
/01 Cflllfiles dttl lonJo { CflrrelfHa Jirttctft Tijuana-Ensttntlda} 

quier solución para estabilizar una estructura alojada en esa zona 
escapa de los limites de lo económico, no quedando entonces más 
recurs~ que un cambio en _la l~calización de la obra de que se trate, 
que eVIte la z<;>na en ~eshz~miento. El fenómeno se pone de mani
fiesto a los OJOS del mgenxero por una serie de efectos notables 
~les como inclinación d.e los árboles, por efecto del arrastre produ~ 
c1do por las capas s~penores del terreno en que enraízan: inclinación 
de postes, por la misma razón: movimientos relativos y ruptura de 
bardas, muros, etc.: acumulación de suelos en las depresiones y 
~lles y. falta de los mismos en las zonas altas. y otras señales del 
mismo tipo. 
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En la actualidad es muy difícil llegar a establecer po~-'un proceso 
analítico la velocidad y la consideración que llegue a tener el fenó
meno. Los factores envueltos son tantos y tan complejos y actúan 
en periodos de tiempo tan impredecibles que cualquier análisis teó
rico se hace prácticamente imposible. 

b) Falla por movimiento r • . ,_,..,¡::-.~ ·--;-:--
del cuerpo del talud l• · ;: . ! :_ r :-:~Y:-/\.: ... 

i:·.-· .. -; ./: _, 
i. 

En contraste con los mo
vimientos superficiales lentos, 
descritos en el inciso ante
rior. pueden ocurrir en los 
taludes movimientos bruscos 
que afectan a masas conside
rables de suelo, con super
ficies de falla que penetran 
~rofundamente en su cuerpo. 
Estos fenómenos reciben co
múnmente el nombre ele des
lizamiento de tierras. Dentro 
de éstos existen dos tipos cla
ramente diferenciados. En 
primer lugar. un caso en el 
cual se define una superfi
cie de falla curva, a lo largo 
de la cual ocurre el movi
miento del talud; esta super
ficie forma una traza con· el 
plano del papel que puede 
asimilarse, por facilidad y sin 
ertor mé!}'or, a una circunfe
rencia. Estas son las fallas O.Jiarrmiftllfo svpttrlicifll. N6festt /t1 inclinf1Ci6n 
llamadas por rotación. En se- del ~lllllo 
gundo lugar, se tienen las fa- · 1 

llas que ocurren a lo largo de superficies débiles, asimilables a~ 
un plano en el cuerpo del talud o en su terreno de cimentación. 
Estos planos débiles suelen ser horizontales o muy poco indinados 
respecto a la horizontal. Estas son las fallas por traslación. 

Las fallas por rotación pueden presentarse pasando la superficie 
de falla por el pie del talud, sin interesar el terreno de cimentación o 
pasando adelante del pie, afectando al terreno en que el talud se 
apoya (falla de base) . Además pueden presentarse las llamadas 
fallas locales, que ocurren en el cuerpo del talud, pero interesando 
zonas relativamente superficiales. En la fig. V-1 se presentan estos 
tipos de fallas, así como la nomenclatura usual en taludes simples. 

. . 
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Falla por rofaci6n 
(carretera Guadalajara-Salfillo) 

Falla áe base. 
N6fese la salida áe la superficie 
de falla adel~nfe áel pie del talud 
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Corono dtltotud _____ ... -r 
cu..-po dtl talud 1 

H. anuro dtllalud 

! 
--~~~~~--i-

Tt~ttna de 

Cltftontoeid'n ;m~·r·\lb9-m?Z! 
(a) lbl (e 1 

FIG. V-1. Nomenclatura y fallas e~ el cuérpo de taludes 
a) Nomenclatura 
b) Fallas por rotaci6n 

1 Local 
11 Por el pie del talud 

111 De base ' 
e) Falla por traslaci6n spbre un plano débil 

e) Fallas por erosión 

Estas son también fallas de tipo superficial provocadas por arras
tres de viento, agua. etc., en los taludes. El fenómeno es tanto más 
notorio cuanto más empinadas sean las laderas de los taludes. Una 
manifestación típica del fenómeno suele .ser la apañción de irregu
laridades en el talud. originalmente uniforme. Desde el punto de 
vista teórico esta falla suele ser imposible de cuantificar detallada
mente, pero la experiencia ha proporcionado normas que la atenúan 
grandemente si se las aplica con cuidado: 

d) Falla por licuación 

Estas fallas ocurren cuan
do en la zona del desliza
miento el suelo pasa rápida
mente de una condición más 
o menos firme a la corres
pondiente a una suspensión, 
con pérdida casi total de 
resistencia al esfuerzo cor
tante. El fenómeno puede 
ocurrir tanto en arcillas ex
trasensitivas como en arenas 
poco compactas. 

e) Falla por falta de ca
pacidad de carga en el terre
no de cimentación 

Estas fallas se tratarán 
preferentemente en capítulos 
subsecuentes de esta obra. 

·~~~~~~~~-

Electo de la erosi6n en 1111 frtlad (carretera 
Composfela-Puerlo Yallarlrl) 
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V -3. Taludes en arenas 
La estabilidad de un talud homogéneo con su suelo de cimentación. 

construido con un suelo "puramente friccionante", tal como una arena 
Umpia. es una consecuencia de la fricción que se desarrolla entre las 
partlculas constituyentes. por lo cual. para garantizar estabilidad 
bastarA que el llngulo del talud sea menor que el ángulo de fricción 
interna de la arena, que. en un material suelto seco y limpio se 
acercarA mucho al ángulo de reposo. Por lo tanto, la condición 
limite de estabilidad es. simplemente: 

(S-1) 

Sin embargo, si el Angulo et es muy próximo a ;. Jos granos de 
arena próximos a la frontera del talud. no sujetos a ningún confi· 
namiento importante, quedarán en una condición próxima a la de 
desllzamiento incipiente, que no es deseable _por ser el talud muy fA· 
dlmente erosionable por el viento o el agua. Por ello es recomendable 
que en la práctica e1 sea algo menor que ¡p. La experiencia ha demos· 
trado c¡ue si se define un factor de seguridad como la relación entre 
Jos valores de et y ;. basta que tal factor tenga un valor del orden 
de 1.1 6 1.2 para que la erosionabilidad superficial no sea excesiva. 

V-4. El Dlétodo Sueco 

Como ya se ha dic:ho, bajo el titulo genérico de Método Sueco 
se comprenden todos los procedimientos de análisis de estabilidad 
resJ)ecto a falla por rotación, en los que se considera que la superficie 
de falla es un ci.Undr.o, "Cuya traza con el plano en el que se calcula· ---
es un arco de circunferencia. Existen varios procedimientos para 
aplicar este método a los distintos tipos de suelo, a fin de ver si un 
talud dado tiene garantizada su estabilidad. En lo que sigue se meo
donarán Jos procedimientos para resolver,el problema con cada tipo 
de suelo de los que se consideran. 

a) Suelos "puramentt cohesivos" (t/1 = 0: e :;é O) 

Se trata ahora el caso de un talud homogéneo con su suelo de 
cimentación y en el cual la resistencia al esfuerzo cortante puede 
expresarse con la ley: 

s=c 
donde e es el parémetro de resistencia comúnmente llamado cohe
sión. El caso se presenta e.n la práctica cuando se anali:an las con· 
didones lnidales de un talud en un suelo fino saturado. para el 
cual la prueba triaxial r~pida representa las condiciones criticas. 

En este caso el método puede aplicarse según un procedimiento 
sencillo debido al Dr. A. Casagrande, que puede utilizarse tanto 
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PI& V·2. Proctfllml•nto de A. C111agr11nde pal'fl aplicar el 
' Mltodo Suoco a un talud pul'flmtnte "collelllfo" 

Considtrese un arco de circunferencia de centro en O y radio R 
como la traza de una superficie hipotttlca de falla con el plano del 
papel. La masa de talud que se movilizarla, si esa fuera la superficie 
de falla. aparece rayada en la fig. V -:2. Puede considerarse que las 
fuerzas actuantes. es decir, las que tienden a producir el deslizamiento 
de la masa' de tierra, son el peso del Area ABCDA. (nótese .que se 
considera un espesor de talud normal al papel de magnitud unitaria 
y que bajo esa base se hacen todos Jos análisis que siguen) mAs 
cuales~iera sobrecargas que pudieran actuar sobre la corona del 
talud. Bl momento de estas fuerzas ett torno a un eje normal a través 
de O según la fig. V-2. en la que no se consideran sobrecarg.as, será 

ofmplemente: M,.= Wcl (5-2) 

que es el llamado momento motor. 
Las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la masa de tierra 

son los efectos de la "cohesión" a lo largo de toda la superficie de 
deslizamiento supuesta. Asl: 

. Ma = cLR (S-3) 
es el momento de esas fuerzas respecto a un eje de rotación normal 
al plano del papel, por O (momento resistente). 

En el Instante de falla incipiente: 
Mm=Ms 

por lo tanto, en_ general: 
:tWd = cLR 
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donde el símbolo l: debe interpretarse como la suma algebráica de 
los momt:ntos respecto a O de todas las fuerzas actuantes (pesos y 
sobrecargas). 

S, se defme un factor de seguridad: 

podrá escnbirse: 

F, = Ms (5-i) M,. 

cLR 
F, = :tWd (5-5) 

La experiencia permite considerar a 1.5 como un valor de F, 
compatible con una estabilidad práctica razonable. Debe. pues. de 
cumplirse para la superficie hipotética se~eccionada, que: 

F, ~ 1.5 :. 
Por supuesto, no está de ningún modo garantizado que la super

ficie de falla escogida sea la que represente las condiciones más 
críticas del talud bajo estudio (círculo critico). Siempre existirá 
la posibilidad de que el factor de seguridad resulte menor al adoptar 
otra superficie de falla. Este hecho hace que el procedimiento descrito 
se tome un método de tanteos, según el cual deberán de escogerse 
otras superficies de falla de diferentes radios y centros, calcular su 
factor de seguridad asociado y ver que el mínimo encontrado no sea 
menor que 1.5. antes de dar al talud por seguro. En la práctica 
resulta recomendable, para fijar el F. mínimo encontrar primera
mente el circulo critico de los que pasen por el pie del talud y 
después el critico en faJia de base; el círculo- crítico del talud será 
el más critico de esos dos. 

En el Anexo V-a se presentan ideas complementarias debidas 
a Taylor de gran interés práctico para el análisis sin tanteos de 
taludes simples en suelos "cohesivos" homogéneos. 

Nótese que en el procedimiento anterior, aparte de la falla 
circular. se está admitiendo que la resistencia máxima al esfuerzo 
cortante se está produciendo a la vez a lo largo de toda la superficie 
de Q.eshzam1ento. Esto, en general. no sucede, pues a lo largo de la 
superftcte de falla real la deformación angular no es uniforme y, por 
lo tanto. los esfuerzos tangenciales, que se desarrollan de acuerdo 
con ella, tampoco lo serán. Esto implica que la resistencia máxima 
del material se alcance antes en unos puntos de la superficie que en 
otros, lo cual conduce a una redistribución de esfuerzos en las zonas 
vecinas a los puntos en que se alcanzó la resistencia, dependiendo 
esta redistribcción y la propagac1ón de la falla en estos puntos, de 
la curva esfuerzo-deformación del material con que se trabaje. Si ésta 
es del tipo plástico llegarán a tenerse zonas, a lo largo de la superficie 
de falla, en las que se haya alcanzado la máxima resistencia, pero 
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ésta se mantendrá aun cuando la deformación anguh·r progrese; por 
ello. en el instante de falla incipiente es posible aotptar que, a lo 
largo de toda la superf1cie de falla, el material eSii desarrollando 
toda su resistencia. Por el contrario, en un materiall de falla frágil 
típica. aquellos puntos de la superficie de falla "'!UUe alcancen la 
deformación angular correspondiente a su máxima .rrsistencia ya no 
seguirán cooperando a la estabilidad del talud; esto puede producir 
zonas de falla que, al propagarse pueden llegar a CiBlmSar la falla del 
talud (falla progresiva}. Como se discutió en el Capj:tmlo XII del Vo
lumen 1 de esta obra, la prueba de esfuerzo cortante directo presenta 
este efecto de falla progresiva y algunos investtgadmzes admiten que 
el valor menor de la resistencia al corte que con ella se obtiene 
representa un mejor valor para el análisis de la estabiOiilfad de un talud 
que el obtenido de una prueba triaxial. Sin embargQ. la opinión más 
general es que el fenómeno de fa1la progresiva no es en un talud 
tan acentuado como en una prueba directa de esfuezDo cortante, por 
lo que la resistencia del suelo en esta prueba puede 11esultar conser
vadora. Estos últimos especialistas consideran preferible usar en un 
cálculo real de la estabilidad de un talud un valor die la resistencia 
intermedio a los obtenidos en prueba d1recta y triaxiaB.. La experiencia 
y criterio de cada proyectista resultan decisivos en teste punto para 
definir la actitud: de cada uno. 

b) Suelos ~on .. cohesión .. y .. fricción.. (e ::;6 O; 4· ::;6 O) 

Bajo el ant~rior encabezado han de situarse aqudllbs suelos que, 
después de ser/sometidos a la prueba-triaxial apropiada, trabajando 
con esfuerzos iotales, y después de definir la envolve:J.te de falla de 
acuerdo con el intervalo de presiones que se tenga m la obra real. 
tienen una ley de resistencia al esfuerzo cortante del tipo 

s =e+ u tg 4> 
' 

con _parámetro de "cohesión" y de "fricción". 
De todos los procedimientos de aplicación del Mttodo Sueco a 

este tipo de suelos, posiblemente el más popular y exptdito sea el d_e 
las "dovelas", debido a Fellenius (1927). que se e:pone a conti
nuación. 

En primer lugar. se propone un círculo de falla a elección y la 
masa de tierra desltzante se divide en dovelas, del IIID!Odo mostrado 
en la fig. V-3.a. 

El número de dovelas es, hasta cierto punto, cuestiiin de elección, 
si bien, a mayor número, los resultados del análisis se hacen más 
confiables. 

El equilibrio de cada dovela puede analizarse co:mro se muestra 
en la parte b) de la misma fig. V -3. W, es el peso de la dovela 
de espesor unitario. Las fuerzas N, y T. son las reaociones normal 
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FIG. V-3. Proc-áimionto do las "Dovelas" o do Fe//enius 

y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento 
CJ.L,. Las dovelas adyacentes a la i-esima, bajo estudio, ejercen 
ciertas acciones sobre ésta, que pueden re¡>_resentarse por las fuerzas 
normales P1 y Pz y por las tangenciales T1 y T 2 • 

En el procedimiento de Fellenius se hace la hipótesis de que el 
efecto de las fuerzas P 1 y P 2 se contrarresta; es decir, se considera que 
esas dos fuerzas son iguales. colineales y contrarias. También se acepta 
que el momento producido por las fuerzas T 1 y T 2 , que .se consideran 
de igual magnitud. es despreciable. Estas hipótesis equivalen a con
siderar~ que cada dovela actúa en forma mdependiente de las demás 
y que N, y T.¡ equilibran a W,. 

El cociente N¡j b.L, se considera una buena aproximación al valor 
de rr,, presión normal actuante en el arco CJ.L.ii -que se considera 
constante en esa longitud. Con este valor de rr, puede entrarse a la 
ley de resistencia -al esfuerzo cortante que se haya obten ;do (ver 
parte e) de la fig V -3) y determinar ahí el valor de s,, resistencia 
al esfuerzo cortante que se supone constante en tocio e¡- arco CJ.L,. 

Puede calcularse el momento motor deb1do al peso de las dovelas 
-como 

(5-6) 

Nótese que la componente normal del peso de la dovela, N 1, pasa 
pdr O, por ser la superficie de falla un arco de circunferencia, y por 
lo tanto no da momento respecto a aquel punto. Si en la corona 
del talud existiesen sobrecargas su momento deberá calcularse en la 
forma usual y añadirse al dado por *a expresión 5-6. 

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo cor
touic, .1o;, 4ue- :.~: desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada 
dovela y vale: 

Una vez más se está aceptando que la resistencia máxima al 
esfuerzo cortante se desarrolla al unísono en todo punto de la super
ficie de falla hipotética, lo cual. como ya se d1scutió, no sucede 
realmente debido a las concentraciones de esfuerzos que se producen 
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en ciertas zonas, las que tienden a generar más bien fallas progre
sivas, antes que las del tipo que aquí se aceptan. 

Calculados el momento resistente y el motor puede definirse un 
factor de seguridad: 

F _ Mx _ T.s,b.L, 
•- Mm - T.IT,I 

La experiencia ha demostrado que una superficie de falla en que 
resulte F, > 1.5 es prácticamente estable. El método de análisis con
sis~irá también en un procedimiento de tanteos. en el cual deberán 
fijarse distintos círculos de falla, calculando el F, ligado a cada uno; 
e_s preciso que e_I F_, mln no sea menor de 1.5, en general. para garan
tizar en la pract1ca la estabdidad de un talud. El criterio del 
proyectista juega un importante papel en el número de círculos ensa
yados, hasta alcanzar una seguridad razonable respecto al F, mln: en 
ge~eral es r.eco~endable que el ingenier_o no respaldado por muy 
sóhda expenenc1a no regatee esfuerzo m tiempo en los cálculos a 
efectuar. 

_El procedimiento arriba descrito habrá de aplicarse en general 
a c1rculos de falla de base y por el pie del talud. 

La presencia de flujo de agua en el cuerpo del talud ejerce im
portantísima influencia en la estabilidad de éste y ha de ser tomada 
en cuenta por los procedimientos descritos en el Volumen 111 de 
esta obra. 

En el Anexo V-b se tratan algunos trabajos que complementan 
lo aquí escrito. 

e) Suelos estratificados 
Frecuentemente se presentan en la práctica taludes formados por 

diferentes estratos de suelos distintos, que pueden idealizarse en for
ma similar al caso mostrado en la fig. V-4. 

t/J;.\0 I e= e 

~JI O 
e ~o 

n 

~ .. o m CJIO 

FIG. V-4. Ap/icoci6n del Mlftodo Sueco a taludes en suelos estrrzfilic~~~ 

Ahora puede realizarse una superposición de los casos tratados 
anteriormente. En la figura se suponen tres estratos: el I de material 
puramente "friccionante", el II de material "friccionante" y "cohe-
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sivo" y el 111. formado por suelo purame'nte "cohesivo". Puede consi
derarst! a la m<~sa de suelo desh:ante. correspondiente a un circulo 
supuesto. d1\ id1da por dovel<~s. de modo que ninguna base de dovela 
ca1ga entre dos estriltos. " fin de logr<~r la máxima facilidad en los 
cálculos. 

Un problema espedal se tiene para obtener el peso de cada 
dovela. Ahora debe calcularse en sumandos parciales. multiplicando 
la parte del área de la dovela que caiga en cada .estrato por el peso 
especifico correspondiente. ¡ 

Las dO\ elas cuya base caiga en los estratos 1 y 11. en el caso de 
la fig. V -4 deberán de tr<~tarse según el método pe Fellenius, apli
cando las expresiones 5-6 y 5-7~ y trabajando en, cada caso con la 
ley de resistencia al esfuer:o cortante del material de que se trate. 
Así se obtienen momentos motores y resistentes parciales. 

La zona correspondiente al estrato 111. siempre con referencia a la 
fig. V -4. debe tratarse con arreglo a las normas dadas en el inciso 
a) de esta sección. aplicando las fórmulas 5-2 y 5-3. Así se obtienen 
otros momentos motor y resistente parciales. 

Los momentos motor y resistente totales se o,btienen. natural
"lC'lt~ como suma de los parciales calculados y , con ellos puede 
calcularse el F. correspondiente al circulo de falla1 elegido: usando 
otros arcos de circunferencia se podrá llegar al F,;min que no debe 
ser menor de 1 .5. al igual que en los casos anteriores. 

d) Resumen de hipótesis 

Las hipótesis utilizadas en los párrafos anteriores pueden resu-, 
mirse como sigue: 

1) Falla circular 
2) El análisis es bidimensional. respondiendo a un estado de 

deformación plana . 
3) Es válida la ley de resistencia de Mohr-Coulomb 
4) La resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo 

y_ al mismo tiempo en toda la superficie de deslizamiento 
5) En su caso. las hipótesis ya comentadas referentes al manejo 

de ]as dovelas (no existe interacción entre ellas) 
6} El factor de seguridad se define como la relación entre la 

resistencia promedio al esfuerzo cortante a Jo largo de la su
perficie de falla y los esfuerzos cortantes actuantes medios en 
dicha superficie. 

e) Procedimiento de cálculo con el círculo de fricción 

Krey4 proporcionó hacia 1936 las ideas que permitieron a los 
doctores G. Gilboy y A. Casagrande desarrollar un método especial 
de análisis de estabilidad de taludes respecto a falJas por rotación. 
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conocido con el nombre de procedimiento del círculo de fricción o, 
abreviadamente, círculo cp. 

El procedimiento acepta también que la superficie de desliza
miento de los taludes puede consiaerarse un~ cilindro cuya traza con 
el plano de los cálculos es un arco de circunferencia (círculo de 
falla). La secuela ya ha sido aplicada en este volumen a problemas 
de empuje de tierras (ver capitulo IV). 

Considérese el talud mostrado en la fig: V-5. con un circulo 
de falla escogido; con centro en O. del círculo de falla, puede 
trazarse el circulo de fricción de rad1o 

r = R sen cp (5-9) 

donde cp es el ángulo de fricción del material constituyente del talud. 
Si f es la resultante de la reacción normal y de fricción en un 

elemento de arco de la superficie de falla supuesta, formará con 
la normal a esta superficie un ángulo cp y. por lo tanto, será tangente 
~al círculo de fricción, según se desprende evidentemente de la fig. 
V-5. 

El equilibrio de la masa de suelo deslizante bajo estudio depende 
de la acción de las siguientes fuerzas: 

W. peso de la masa de suelo, que pasa por el centro de gra
vedad de dicha masa. 

fiG. V-5. Apliet~ci6n áe/ cJ,cu/o áe lricci6n g fg/udes 
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C. fuerza total de cohesión desarrollada a lo largo ~e htod~ 1~ 
supe.íicie de deslizamiento y generada por la co es1un · 
del suelo. 

F. resultante total de las reacciones normales y de fricción. 
Se supone que 'no actúan fuer:as de filtración ni sobrecargas: 

las primeras de esta~ se tomarán en cuenta, según se dijo. con los 
métOdos descritos en el Volumen 111 de esta obra: las segundas. con 
procedimientos que se desprenden evidente~ente de lo que s1g~e. 

La fuerza C puede calcularse, en magmtud, COn la expreSIÓn 

C = c.L' (5-10) 

donae e,- es la "cohesión" del suelo reqüeñcfa,.para el equilibrio 
y L' la longitud de la cuerda del arco de deslizamiento supuesto. La 
linea de acción de la fuerza e debe ser paralela ~ la cuer_d~ '!-8 
( fig. V -5), puesto que esta cuerda es la linea que c1erra el dmam1co 
de las fuerzas de cohesión que se desarrollan a lo largo de la super~ 
(ic:ie de falla supuesta. Tomando momentos respecto al punto O podra 
escribirse · 

c.LR = c.L'x 

donde x es el brazo de momento correspondiente a la fuerza C. 
que fija la linea de acción de ésta. 

Por Jo tanto: 

(5-11) 

Nótese que el valor de x es inde¡endiente de c.. La fue~za F 
es la resultante total de las fuerzas que son tangentes al c1rculo 
de fricción: estas fuerzas f no constituyen pues un si~te~a concu
rrente y la fuerza F no será tangente al círculo de fncc1ón (en la 
sección IV-10, sin embargo, se consideró tangente, cometiendose un 
pequeño error de escasas consecuencias que, por supuesto, puede 
corregirse en parte adoptando los procedimientos aquí descritos). 
La posición F respecto a O puede definirse por la expresión 

donde 
d = K·R sen+ (5-12) 

d = distancia de O a F 
K = un factor de proporcionalidad mayor que 1, que depende 

de la distribución de esfuerzos a lo largo del arco AB 
(fig. V-5) y del ángulo central AOB = 28 

R. + = los sentidos usuales. 
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Taylor' da una gráfica en que 
puede encontrarse el valor de K en 
función del ángulo central AOB = 
28: la gráfica aparece en la fig. 
V -6 y está constituida con la hi
pótesis de una distribución senoi
dal de esfuerzos normales a lo 
largo del arco AB, con valor nulo 
para el esfuerzo en los puntos A 
y B. 

Con las lineas de acción de W 
y e puede encontrarse su punto 
de concurrencia, _por el c:ual ha de 

Fl6. V-6. GrMit:t~ p13tV olltener e/ Yfllor pasar la fuerza F, pues si la masa 
rl• 1C (Tfl'llorJ Cleslizante ha de estar en equilibrio, 

1 o 100 IZO 
Aftgulo Cll'ltror. trocloa. 

. W, C y F han de ser concurrentes. 
Con esto se define la linea de acción de F, que pasa por el mencio
nado punto de concurrencia de w y e y es tangente a una circun
ferencia con centro en O y radio KR sen ~. 

Conocidas las lineas de acción de F y C puede construirse con 
W, conocido en magnitud y posición, un triángulo de fuerzas en el 
cual puede determinarse la magnitud de e necesaria para el equi-
lJbrio. . · 

La "cohesión" del material constituyente del talud es conodda 
por pruebas de laboratorio y ;yate e: el valor necesario del parámetro 
para que el talud sea estable según el cálc:ulo, es decir, para tener la 
condición de equilibrio de las fuerzas actuantes es, según la expre-
sión 5-10 ' 

_e 
c.-1! 

que puede ya call::ularse. Por ello, puede determ~arse la relación 

D - e 
l?o =- ,· 

c. 1 
(5-13) 

' : 

Con lo cual se obtiene un factor de seguridad asociado al clrculo 
esco_gido en términos de la "cohesión". 

Si el valor de ~ con el cual se construyó el drculo de fricción
es el real del suelo. la expresión 5-13 proporciona un factor de segu
ridad del talud. el que estaría trabajando, pudiera decirse, en con
dición limite respecto a la fricción. 

Cuando se desea que el talud trabaje con seguridad no sólo 
respecto a la "cohesión" sino también a la fricción puede aplicarse 
el método del cir.:ulo ~ c:on un valor de 1/J menor que el real del suelo: 
se define así un factor de seguridad respecto a la fric:d6n5 

14-Medllia de Saeloa U 
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F tg 4» ; = tg 4»· 
(5-14) 

donde .p es el valor real del suelo y q,. el esc~~1do para aphca: 
el método menor que el anterior. En estas condiCiones se ob~endra 
para el m'ismo talud un valor de Fe distinto y menor q~e SI el .p, 
elegido hubiese sido igual a </>. . d F F 

Existen así infinitas combinaciones pos1bles de valores e e Y ~ 
asociados a un talud dado. d ·d d 

Si se desea que Fe = F9 = F,, donde F, es el factor e segun _a 
respecto a la resistencia al esfuerzo corta_nte del suelo. para maneJar 
un solo factor de seguridad ligado a un circulo dado. puede proce-
derse como sigue ( Taylor) : . . . d 1 • d 

Usense varios valores lógicos de 4»• en la aphcaClon e meto
1 

o 
del círculo .p. A cada valor está ligado un F 9 Y para cada va or 
puede obtenerse un Fe. Grafíquense esos ~aJores de Fe Y F9 corres
pondientemente. como se muestra en la f1g. y-7. 

La curva obtenida corta a una recta a 45 en un punto en que 

-- :e Pe= F9 = F, 

- ·Ese punto indica un -valor de~F9 y Fe al que corresponde un 
cierto valor de ~8 que- es eón- el que tendría que haberse aphcad_o el 
método del círculo:cp- pará·-obtener:directamente factores de segundjd 
iguales respecto a '_'cohesi~n·~ y. "fricción", en el círculo de fal a 

_tentati-vo que. se este estud1ando. 

te 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 

FIS. V-h.-M,toJo Je Ttzy/or para lijar e/lactor de seguridad Je 
· _ un taluc/. 

--.~:Puede demostrarse que -en un suelo. homogéneo si~ fuerzas n~: 
filtración y con circulo-crítico de falla de base, una vertical tange 
at eüculo de fric-ción pasa por el punto medio del talud. (Anexo V -a)· 
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V -5. Grietas de tensión 

195 

Es un hecho experimental que antes de _ocurrir un deslizamiento 
de tierras en el cuerpo de un talud que no sea puramente friccio
nante aparecen en la corona grietas más o menos longitudinales; 
esto es indicativo de la_ existencia de un estado de tensiones en 
esa zona. 

La aparición de las grietas. causa, en general. los ,siguientes 
efectos: , 

' 

e Grielr:t llpir:a ltll.ls3 corotlfl.de ,un ffllud 1t11 .eGfoarJo de la/la incipilmte 

a) Una .o reducción en la longitud :d~ Ja: :supuficie de desliza
-- mientO; :con:: :l~ a>n-:espondiente disininución en el momento 

: ·reSistente, fig. V-8. 
-b;):Una disminución:- del~ mom~to ~motor, ~ue se reduce en el 
. ::~so de la cuña e¡fe. : 

. r:) :-:Una ~enuación ::deé .empujes:: ~idrostáticos causados por el 
: _agua: de llu.via::cuando se:almacena .en -la grieta. Estos empujes 

son desfavorables a la .estabilidad del talud. 

. -Tuzaghi ~ha .indicado_ que los dos últimos efectos señalados 
.tienden;:en~general.o a contrarrestarse, por. lo que su influencia neta 
en: la estabilidad: üel .talud es -despreciabk_y .sólo el primer efectó 
mencionadQ.ha .de ser tomado_ en cuenta; -Para ello el propio Ter-

_zaSlhi lta :propuesta;- -en- suelos puramente '.'cohesivos". substituir 
Ja 'cohesión'' del suelo. obtenida de: pruebas de laboratorio, por un 
valor. C41; corregido según la relación (fig. V-8) 
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i . __ i H 

______ __L 

Fl6. v..a. Grl.tcn de lena/611 en lo COI'OfttJ de "" talud 

De esta manera puede hacerse el anAUsls por los métodos ya 
Indicados, como si no existiese grieta. 

La posición de la grieta ha de determinarse previamente a la 
apllcadón de la relac:ión 5-15. Cuando el circulo mlls critico posible 
pasa por el pie del talud, la experiencia Indica que la grieta se local!· 
za casi siempre a una distancia del borde del talud mayor que la 
mitad de la porción de la corona interesada por el circulo ( llg. V-8) 
y puede considerarse, para efectos de anAUsis, que llega hasta dicho 
ctrc:ulo (D.,). Cuando el c:frculo m~s critico posible corresponde a 
falla de base, la grieta suele locaU~arse en la prActica a partir del 
hecho también exEerimental de que la profundidad mAxima observada 
no sobrepasa H¡2. Este valor es pues conservador y una vez de!i· 
n.ldo, la grieta puede ser localizada con ·ayuda del circulo critico 
(flg. V-8). / 

SI se desea tomar en cuenta en los c6lculos el· efecto del empu{e 
hJdrostAtico del agua almacenada en las grietas, podrA usarse a 
ecuad6n /. 

1 - ~M .. ¡= '2 ~ ywd (5-16) 

1 
donde z0 es la profundidad de la grieta y d es la distando al 
centro del circulo, O, del empuje hidrostAtico, que actúa en el tercio 
Inferior de la profundidad agrietada. 

V -6. Fallas por tro.slacl6n 

Como ya se ha Indicado, las fallas por trasladón de una masa 
de tierra que forma parte de un talud, ocurren cuando dentro del 
terreno de dmentac:lón y a relativamente poca profundidad existe un· 
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estrato paralelo a la superficie del terreno o cmil paralelo, cuya 
resistencia sea muy boja. El fenómeno es particularmente frecuente 
cuando el terreno natural constituye una ladera Inclinada, con el 
plano débil guardando una Inclinación similar. En la naturaleza 
los planos débiles tlplcos son estratos delgados de arcilla muy blanda 
o de arena. mAs o menos fina, sujeta a una subpreslón que dismi· 
nuya los esfuerzos ef~tivos y rebaje mucho la reslatenda Clel manto 
al esfuerzo cortante . 

. En la fig. V-9 se muestra una falla de la naturaleza en estudio. 

Fl6. V.t. Supetl/cle de klllo compuufa correapondl~~t#t 11 11110 lttllo do lmlocliln 

Si se supone que la masa de suelo movilizada es aquélla de 
fronteras abcd. puede admitirse ~ue la cuiia abf ejerce un empuje 
activo sobre lo parte central bcef: bajo tal empl.lje esta _parte trata 
de deslizarse, oponiéndose a ello una reacción ( F) a lo largo de la 
superflde cb y el empuje pasivo desarrollado en lo cufia cde. 

Los valores de los em~ujes activo (P.t) y pasivo (Pp) pueden 
calcularse yo sea _por la Teorla de Coulomb o por la de Ranklne, 
expuestas en el Capitulo IV: conviene considerar horizontales los 
empujes, lo cual resulta sencillo y ligeramente dentro de la seguridad. 

SI el suelo del estrato débil es puramente "cohesivo", el valor 
de la fuerza F es simplemente co.c, donde e es la "cohesión" del 
material. SI el estrato débil es arenoso y estA sujeto a una subpreslón 
que reduzca la presión normal efectiva correspondiente al peso de la 
masa ecbl en una cantidad Importante, la fuerza F deberé calcularse 
a partir ele ese valor deducido de lo resistencia, con ~_presión normal 
efectiva Igual a la total menos la neutral. En el Volumen III de 
esta obra se darén los métodos para determinar los valores de u. 

Bl factor de seguridad asedado a la superficie compuesta ana· 
Uzada puede definirse como: 

P - p +.P, 
•- P .. (S-17) . 
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V-7. Otros métodos de análisis 

Rendulic8 ha propuesto. como ya se indicó. el uso de la espiral 
logarítmica como curva de falla más representativa que la circular. 
En este caso se tiene la ventaja de que las fuerzas de reacción re
sultantes de los esfuerzos normales y de fricción pasan por el centro 
de la espiral: a la vez se tienen desventajas que emanan del hecho de 
que. en general. la curva espiral es más complicada en su manejo que 
la circunf~reRcia,-Taylor 7 ha demostrado_ que este método de la 
espiral logarítmica proporciona prácticamente los mismos resultados 
que el Método Sueco y conduce a superficies de falla de ubicación 
parecida. Por todo ello. el uso de la espiral en los problemas prácti
cos es restringido. dado que su aplicación resulta en definitiva más 
complicada. En el Anexo V-e se insiste más en estos puntos. 

En épocas recientes se han aplicado a los análisis de taludes ecua
ciones e ideas de tipo elasto-plástico. Entre estos trabajos destacan 
las aplicaciones de las ecuaciones de Kotter. originalmente obtenidas 
por este investigador para el caso de un material puramente "frie
donante" (e= O) y generalizadas por Carrillo y Jaky para el caso 
e =1= O, .¡, =1= O 8 •

9
• Estas ecuaciones representan una condición gene

ral que deben satisfacer los esfuerzos a lo largo de cualquier super
ficie de deslizamiento, en condición de falla incipiente. En el Anexo 
V-e se trata también este tema con mayor amplitud. 

V -8. F~ ~r licuación 

Según ya se mencionó en el volumen I de esta obra, las condi
ciones para que una masa de arena pueda entrar en licuación son 
que el material esté saturado y en estado más bien suelto y sea some
tido a un efecto dinámico rápido: en estas condiciones ya se discutió 
el cambio que puede ocurrir en la distribución interna de presiones 
efectivas y neutrales,. sin que se modifique la condición exterior de 
ca riEl S· 

En general. se supone que cualquier talud arenoso. independien
temente de su inclinación, puede ser fácilmente licuable cuando su 
relación de vacíos sea mayor que la crítica; esta condición es relati
vamente frecuente en presas de relleno hidráulico y en otros lugares 
en que la arena es depositada en forma muy suelta, pero es relativa
mente fácil de evitar en terraplenes y formaciones art!E1ciales, cons
truidas con un proceso de compactación. 

En formaciones arcillosas se han presentado en ocasiones fallas 
bruscas similares a las de licuación en arenas, ~ue han sido general
mente atribuidas a dos causas diferentes. La primera, por la dismi-
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nución grande de .:la "cohesión aparente". del mateJial. cuando éste 
aumenta mucho su humedad. La segunda, por la pémdida de resisten
cia que tiene lugar en arcillas sensibles a causa 12 la deformación 
bajo esfuerzo cortante o por cualquier otra degraékción estructural 
que _pueda tener lugar, aun sin cambio en el conteníd'o de agua. 

En cualquier caso, el análisis teórico del probhma es, aún hoy, 
muy- difícil y tosco, por lo que se hace preciso recumir casi por com
pleto a conclusiones de la experiencia. En el capítldo XI se vuelve 
a tratar con mayor detalle este importante problenm 

En general. se admite que la expansión con allsorción de agua 
es causa de falla mucho más frecuente que las degGdaciones estruc
turales. a no ser que la sensibilidad de la arcilla sea utrema. Aunque 
la arcilla es muy poco permeable existen innumeralihs circunstancias 
por las que puede absorber agua en un caso dado. . 

La~ fallas rápidas por licuación tienen lugar ~tasi siempre en 
taludes naturales: no se tiene noticia de que estas fallas se hayan 
presentado en terraplenes y bordos eficientemente cmnpactados. 

Un reconocimiento geológico de la región en qm: se ubicarán los 
talude.S es fundamental para poder predecir la pa!ibilidad del tipo 
de fallas bajo estudio: si en la región se presentan &slizamientos de 
laderas naturales de diferente inclinación podrá pemarse que el pro
blema :es probable. 

V -9. Algunos métodos para mejorar la estabilldld de taludes 

A continuación se indican algunos métodos que llan comprobado 
su valor práctico para mejorar la- estabilidad de talhd.es cuyas con
dicione's originales no sean satisfactorias. 

a) i Tender taludes 
A primera vista quizá pudiera pensarse que esta solución sea la 

más obvia y sencilla en la práctica. Sin embargo, 1m de tomarse con 
el debido cuidado desde el punto de vista teóriCG y muchas veces 
es irrealizable prácticamente hablando. . . 

Si el terreno constituyente del talud es purarmnte frieaonante 
la solución es indicada, pues. según se vio, la estabilidad de estos 
suelos es fundamentalmente cuestión de inclinación ~n el talud; ten
diendo a éste convenientemente, se adquiere la esti!bilidad deseada. 
En suelos "cohesivos", por el contrario, la estabili&d del talud está 
condicionada sobre todo por la altura del mismo J' la ganancia al 
tender el talud es siempre escasa y, en ocasiones. mula (ver Anexo 
V-a). En suelos con "cohesión" y "fricción", el tender el talud 
producirá un aumento en la estabilidad general. 

Por otra pa.rte, muchos requisitos prácticos, taks como invasión 
de zonas urbanas, condiciones económicas emanach:s del movimien-
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to de grandt .. volümenes de tierra. etc., hacen imposible al proyec
tista el pensar en tender los taludes de los terraplenes. bordos, cortes 
y demi\s obras similares, en gran cantidad de casos pri\cticos. 

b} Empleo de bermas laterales o frontales 

Se denominan bermas a masas generalmente del mismo material 
que el propio talud. que se colocan adecuadamente en el lado exterior 
del mismo a fin de aumentar su estabilidad. En la fig. V-10 se mues
tra en esquema una de estas estructuras. 

En general una herma produce un, incremento en la estabilidad por 
dos motivos. Uno. por su propio peso, en la parte que queda hacia _ 
fuera de la vertical que pasa por el centro del circulo de falla. dis
minuyendo el momento motor (parte bcef de la fig. V-10}. Otro. 
que aumenta el momento resistente, por el incremento en la longitud 
del arco de falla por efecto de la propia herma. 

"'· 

Fl&. V-10. EIK.#o Jo uno 61Hmll 

.Otro efecto importante de las bermas,-a veces "de-·gian· utilidad, 
estriba en la redistribución de esfuerzos cortantes que su presencia 
produce en el terreno de cimentación. En efecto, en ciertas zonas de 
éste se producen concentraciones de tales esfuerzos que pueden ser 
muy perjudiciales, sobre todo en terrenos arcillosos altamente sensi
bles: la presencia de la herma hace que la distribución de esfuerzos 
sea más favorable y que un mayor volumen del terreno de cimenta
ción coopere a resistir tales esfuerzos. 
. En los cálculos p,rácticos ha de tenerse en cuenta que la presen

cia de la herma moaifica la ubicación de la superficie de falla critica. 
por lo que su colocación exige un nuevo cálculo de la estabilidad del 
nuevo talud protegido por la berma. La experiencia ha demostrado 
que es una buena 6ase para los tanteos el suponer un ancho de herma 
del orden de la mitad de la base del terraplén y una altura tal que el 
peso de la berma dé un momento igual al requerido para alcanzar 
en el talud original el factor de seguridad deseado. A partir de este 
prindpio se procederá por tanteos hasta fijar la berma mínima que 
cumpla su cometido. 
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letmll uHIIIIId11 en el c11mlno dlrtdo M411Tco-Pu•lllrr Plll'fl CDI'Nflr uno 
• 1111111 ocurrld11 dut'flnt. /11 conatrucci6n 

e) Empleo ,de materiales ligeros 
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Se trata ahora de colocar como material de terrapltn suelos de 
2_eso especifico bajo que, por lo tanto, den bajos momentos motores .... 
Bl tezontle, de origen volcAnico, con peso especifico del orden de 
1 a 1.2 ton/m,3 ha sido muy empleado para este fm. Otras solu
ciones, tales ~omo substitución de parte del terraplin con tubos. 
cajones de c~ncreto hueco, etc., en general resultan muy costosas 
y, por ello. ~ uso ha sido muy limitado. 

d) Con olidaclón previa de suelos compresibles 

Cuando los suelos de cimentación de terraplenes sean mantos 
compresibles saturados de baja resistencia al esfuerzo CXJrtante, puede 
inducirse uh proceso de consolidación, acelerado en Jo posible, que 
aumente la resistencia del material. 

- Al construir terraplenes es frecuente y económico recurrir a cons
truir la estructura por partes. no erigiendo una mientras la anterior 
no haya producido una consolidación suficiente. 

En el Capitulo X del Volumen I de esta obra se lla presentado 
un método para acelerar el proceso de consolidación por medio de 
drenes verticales cilíndricos de arena. Desgraciadamenle este proce
dimiento, eficiente por otra parte, suele resultar basaante costoso 
en la práctica. 

El procedimiento para estimar el aumento de la resistencia al 
esfuerzo cortante que tiene lugar según el proceso de consolidación 
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prog~es<I está basado en ideas expuestas y discutidas en los Capítu
los X y XII del Volumen 1 de esta obra. 

Supóngase que se trata de un terraplén que se construye sobre 
un suelo compresible. normalmente consolidado. cuya resistencia no 
garantí:a la estabilidad de la estructura, por lo que se ha decidido 
erigir la mitad de su altura. esperando para completarla a ,que el 
suelo se haya consolidado parc1almente hasta que el aumento de su 
resistencia se<.~ suficiente. 

Bajo carga rápida. supuesto que el terraplén se construye en 
poco tiempo, la resistencia del suelo de cimentación estará represen
tada por la envolvente de la prueba Rápida Consolidada, obtenida 
trabajando con esfuerzos totales. Analizando esta envolvente puede 
verse que la resistencia, s, al esfuerzo cortante es proporcional a la 
carga con que se haya consolidado al material (fig. V-11). 

T 

- - P- t:Tc =Po+~¡; ve- o 

F16. V-Il. Aumenfo tle la resisfftncia rápida con carga do con so/idadón 

En el manto compresible normalmente-consolidado, la resistencia 
· bajo carga rápida será, por lo tanto, proporcional a la profundidad. 
Al construir la mitad del terraplén se inducirá un proceso de conso
lidación en el terreno de cimentación, como consecuencia del cual 
las presiones efectivas aumentarán en todo punto del mismo. La 
resistencia final en cualquier punto del suelo de cimentación, una vez 
logrado el 100% de consolidación bajo la nuev~ carga .. puede dete~
minarse a partir de las nuevas presiones efect1vas existentes al fm 
del proceso de consolidación, calculables por los mét?dos expuestos 
en el capítulo III. Así. si S¿ es la resistencia inicial de un !;'unto de 
la masa consolidada bajo la presión efectiva por peso prop1o, Po. la 
resistencia final bajo carga rápida. s,, será la correspondiente a 
la nueva presión de consolidación po + Jlp, donde Ap representa el 
incremento de presión efectiva que ha producido la mitad primera
mente construida del terraplén. 

La resistencia en un punto correspondiente a un porcentaje de 
consolidación entre O y 1 00% tendrá un valor intermenio entre s, Y 
61, el cual podrá interpolarse linealmente entre esos dos. según se 
desprende obviamente de la fig. V-11. · 
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Si el suelo de cimentación fuera preconsolidado, el problema 
podrá tratarse como el anterior, pero considerando la envolvente Re 
incl':!Yendo el intervalo de preconsolidación. 

En ocasiones se ha recurrido en la práctica a algWlos otros pro
cedimientos esencialmente equivalentes al arriba expuesto para esti
mar el aumento de resistencia rápida del suelo por consolidación 
(Hvorslev10

, Rutledge11
). 

e) Empleo de materiales estabilizantes 

El fin de la solución en estudio es mejorar las cualidades de resis
tencia de los suelos mezclándoles algunas substancias que al produ
cir una cementación entre las partículas del suelo natural o al mejo
rar sus características de fricción aumenten su resistencia eri los 
problemas prácticos. Las substancias más empleadas han sido ce
mentos, asfaltos y sales químicas. Sin embargo, en la práctica estos 
procedimientos resultan costosos. por lo que su uso es limitado. 

E) Empleo de muros de retención 

Cuando un talud es en sí inestable, se ha recurrido con cierta 
frecuencia a su retención por medio de un muro. La solución, cuando 
se aplica con cuidado, es correcta aunque, en general, costosa. 

Sin embargo. muchas son las precauciones que han de tomarse 
en cuenta para el proyecto y construcción de los muros. En el capí
tulo IV se ha tratado el problema general de estas estructuras por 
lo que aquí sólo se mencionarán algunas precauciones de carácter 
especial. 
· En primer lugar ha de cuidarse que la cimentación del muro 
quede bajo la zona de suelo movilizada por la falla hipotética del 
talud, pues se han reportado casos en que el muro, en falla por 
rotación por ejemplo, se moviliza en conjunto con el suelo, resultando 
totalmente inútil. _ · 

En segundo lugar, es preciso tomar precauciones muy especiales 
en lo referente al drenaje, dotando al muro en su paramento interno 
de filtros de material permeable. que canalicen a las aguas hacia las 
salidas que se proyecten a través del muro. En suelos con contenido 
apreciable de finos plásticos es preciso tener muy presente la posi
bilidad de que el material del talud se sature, en cuyo caso disminuirá 
fuertemente su "cohesión aparente". aumentando correspondiente
mente los empujes que produce contra la estructura. Esta ha sido 
posiblemente, la principal causa de fallas en muros de retención 
usados en vías terrestres. canales. etc. 

En general. el muro de retención como elemento estabilizador de 
taludes, constituye una de las estructuras más delicadas en lo refe-
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rente a su proyecto y construcción y es recomendable que ambas 
etnpóls sean muy cuidndosamente supervisadns por un especialistn. 
Esto, por supuesto. es tanto más cierto cuanto más altas sean las es· 
tructuras que se requiera construir y cuanto más plástico sea el 
suelo por retener. 

Deslizamiento por rotoci6n cousorlo por la pllrrlirlo ti• tfiJiJtf/ncia rle6irlo 
ct lct srrturaci6n rle loJ Ju~tlos 

Tu&erict perlorada para r/renoio interno do un corte de uno carretero 
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g) Precauciones de drenaje 

La principal y más frecuente causa de problemas derivados de 
la estabilidad de taludes en obras de ingeniería es, sin duda, la pre· 
senda de agua y su movimiento por el interior de la masa de suelo. 
Estos efectos y el modo de cuantificarlos se detallarán en las partes 
correspondientes del Volumen 111 de esta obra, pero es obvio desde 
este momento ·que la saturación y el desarrollo de fuerzas de filtra· 
ción que tiene lugar durante el flujo de agua afectan decisivamente 
la estabilidad de las masas de suelo. 1 

Salvo el caso especial de las pre$as de tierra. en donde el flujo 
es ün factor inevitable cuya presencia ·siempre ha. de tomarse en 
cuenta, en la mayoría de las obras de ingeniería resulta más econó· 
mico proyectar obras de drenaje qu~ eliminen filtraciones y flujo 
que proyectar los taludes para soportar esta condición tan desfavo· 
rabie. Las estructuras comu· ' 
nes. tales como cunetas, con
tracunetas, alcantarillas, etc., 
debidamente proyectadas y 
construidas han demostrado 
hoy ser indispensables y no 
es buena la técnica ingenieril 
que regatee inversión o es· 
fuerzos en esta dirección. En 
otras ocasiones será preciso 
pensar en estructuras especia· 
les del tipo de pantallas de 
drenes protectores. tuberla 
perforada que penetre conve· 
nientemente en la masa de 
suelo y otras muchas. 

En este punto se toca un 
aspecto que ha sido y sigue 
siendo muy debatido entre los 
ingenieros de todo el mundo. 
Se trata de definir si resulta 
más conveniente proyectar 
una obra vial, por ejemplo, 
con todas las precauciones de 
drenaje en cada lugar. a fin 
de evitar futuras fallas enca
reciendo fuertemente la cons-

Trinchero rle tlrenafe pctro la 101tct cer~trál rle uno 

flflfop1zto --

trucción o. por el contrario, si resulta mejor construir con las 
precauciones elementales e indispensables, ateniéndose al riesgo de 
falla futura en algún lugar aislado en que las condiciones de filtración 
y flujo resulten imprevisiblemente criticas. Este último criterio traer.á 
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Un •i~mplo rJ~ 'una soluci6n ~spKial 
fK1"J .,tabilirar falur!t:s ~" roc.a: 
colocaci6n rJ~ barras áe anclaie 

~ ltn bloques sueltos 
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trastornos en la operación de la obra y acarreará, quizá, riesgos hipo~ 
téticos a sus usuarios, por la posibilidad de derrumbes localizados 
bruscos. Apenas puede dudarse que este último criterio resulta más 
apropiado para ser usado en países de economía ~estringida, pues 
siempre será más barato y económico arreglar fallas en algunos pun~ 

01ra soluci6n especial a un problema r!e estabilir!aá áa taludes e11 
roca: el m111áio Yioáucto 
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tos que proteger contra esas fallas cada kilómetro de un camino, por 
ejemplo. De todas maneras. por sus implicaciones económicas y aún 
morales, el asunto se presta a toda clase de disquisiciones. 

Comlñnaci6n Je st~luciones a base ,:3 mu.ros Je retanci6n Y 
medio .,;arJudo (carretero esdnit:o ., Acapulco. Gro.} 
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En taludes en excavaciones, el bombeo o los métodos electros
móticos (ver Volumen III de esta obra) se usan hoy comúnmente y 
los segundos parecen prometedores en los problemas de taludes en 
general. 

h) Soluciones especiales 
,_ 

Ademls de las soluciones que se han mencionado, existen muchas 
otras y puede decirse que este es un punto en que el ingenio del 

proyectista guiado por un buen 
criterio tiene amplio cam·po de ac
ción. En caminos, por ejemplo, el 
uso de terraplenes en diente de 
sierra ha sido muy socorrido para 
rebajar altura de terraplenes por 

Fl&. v.az. r.,roplenes on diente do concepto d~ s~breel~vación en cur-
lleno va y as( ehmmar nesgos de falla 

( fig. V-12). En otros casos sobre. 
todo en cortes en roca fracturada, los bloques se cosen materialmente 
con varillas de acero. pretensadas o no. colocadas en barrenos relle
nados con mortero. 

Un f)I'061omo ospochzl: •' ocAoelo do los IOCOI moroco 111 desliZGml.nlo 
hclo IUI Cllllflino 
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ANEXO V-a 

(lonslderaclones respecto al análisis de taludes en material 
"cohesivo" homogéneo en el cuerpo del talud 

1 en el terreno de clmentacl6n 

V -a.l. Talud "cohesivo" y terreno de clmentacl6n homog&leo 
con Q 1 semi-infinito 

.... ·Los anAUsis de estabilidad de taludes en suelos "cohesivos" ho
mogéneos en el cuer~o del talud y en el terreno de dmentación han 
demostrado (Taylor) que la "cohesión" necesaria para garantizar la 
estabilidad de un talud de inclinación dada sigue la ley de propor
cionalidad 

t:Ny .. H (5-a.l) 

donde: 

Y• = peso especifico del suelo que forma el talud y el terreno 
Cle cimentación 

H = altura del talud. 

La relación anterior puede escribirse: 

t:=N.y..H 

o" f-:e',, 
! ' 1 '.tt 
1 ' 1 ',, 
1 ,, 
1 ,, 

Al ~--~~---.----1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

N 

Fl6. V·o.t. Lihtrolos uwát:s en el oná/iris do toludos Aomog4nll'lls 
"coAosl-ros" 

U-Mednica de Suelos 11 

(5-a.2) 
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Donde N, se denomina número de estabilidad d~l talud de que se 
trate. N, es función de la inclinación. ~. del talud ( f1g. V -a.l ) . cu~~
do el circulo más critico posible pase por el pie del talud. La pO~Ibi
I.dad de falla de base se analizará más adelante en esta m1sma 
sección. . 

El sentido de las letras citadas aparece en la fig. V-a.l. 
Puede demostrarse que el valor ¡3 = 53° es una frontera de inte· 

rés, de modo que si ~ > 53° la superficie de f~lla ~ás crític~ po~1?le 
pasa siempre ,por el p~e del talud y si ~ < 53 .~1 Circulo mas cnt1co 
se presenta adelante del pie del talud. produc1endose una falla de 
base. 

En efecto, considérese la fig. V-a.2 en la cual se muestra .un talud 
en falla de base con una superficie de falla circular cualqUiera. que 
genera las secciones marcadas con números romanos. 

Para encontrar el círculo más crítico posible es preciso buscar ~que_l 
que dé un· factor de segundad ( F,) mínimo. Para ello se an?llzara 
en primer lugar lo que sucede cuando el centro d~l. arco selecc10~ado 
se mueve SObre una trayectoria horizontal, despues CUa~do V?rle el 
radio, fijo el ángulo central. 29 y. finalmente, cuando vana el angulo 
central, 2/Jl únicamente 

o 
·t: .... 

,!i;/' ........... , 
/ ¡28... .... ............... R 

1 t-,A, ..... , .... 
1 r , ........ 

R/ 1 \ 
'/ 1 \ 

/ 1 / .r 
/ 

·/ 
1 

1 

b 

FIG. V.s:J.. Esquema Je un ta/url rle maferia/ "cohesi ... o", homo_· 
glneo con e/ terreno áe cimentación, para áetermt· 

tlflf el c/rcu/o crítico áe lalft~ áa base 

Si el ~unto O se mueve sobre una horizontal (véase fig. V-a.2) 
la longitud del arco ,hipotético de fall~ no varía. pues los puntos A 
y C no abandonan sus respectivas honzontales. Por lo tanto se man
tiene constante el momento resistente que corresponde al. producto 
cLR. Si se considera ahora como mQIDento motor la expres1on l:Wd. 
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como se hizo en el cuerpo de este capitulo, por permanecer constante 
el momento resistente, el F. mínimo se tendrá, simplemente, cuando el 
momento motor sea máximo. 

Pero: . ' 

M,. = Mt + Mu + Mm + M;v 
Mt es el momento del peso· de· la tiúra ·correspondiente a la 

sección 1 de la fig. V-a.2 y vale cero, pues el centroide del 
área del sectoc está siempre en la vertical que pasa por O. 

Mu es el momento del peso de la tierra correspondiente a la 
cuña triangular DEF y vale, seg,ún la figura mencionada: 

1 o 

Mu = 2 b H "Yno (a- m) (5-a.3) 

Mm es el momento, respecto a O. del peso de la tierra correspon
diente al área DEBG y vale: 

· R sen e+ a Mm= (Rsene-a) Hy,. 
2 

(5-a.4) 

¿¡ momento del peso de la tierra correspondiente al área CBG. M 1v. 
no varia cuando el centro del arco de circúnferencia escogido se 
mueve horizontalmente a partir de O; su valor es constante, por lo 
tanto, y se representará por K. 

Teniendo en cuenta las expresiones anteriores podrá escribirse: 
1 H · 

M,.= 2 b H y,. (a- m) + 
2
Y"' (R2 sen2 E- a 2 ) +K (5-a.S) 

Interesa el valor máximo de esta función cuando O se mueve ho
rizontalmente y este movimiento puede referirse a la variación de a; 
por lo tanto interesa la condición: 

a:[~ bHy,.(a-m) +H
2
y"'(R2 sen2 e-a2 ) +K]=o 

de donde: 

y 

o sea: 

; b H y,. + H}"' (- 2a) = O 

b --a=O 2 
B 

a=2 (5-a.6) 

Así pues. respecto al movimiento del centro del círculo escogido 
a lo largo de la horizontal. el círculo de falla más crítico respecto a 

--fatla de base. será aquél cuyo centro esté en la vertical que pase 
por el centro del talud. 
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Si ahora se fija el Angulo central 28 y se mueve el centro sobre 
la vertical que pase por O, el valor del radio variará :t también el 
momento motor y el momento resistente. El valor de R que corres
ponde al circulo mAs critico para esta condición es bastante compli
cado de obtener y el proceso poco añade, conceptualmente hablando. 
al panorama general. por lo cual aquí se proporcionará simplemente 
el resultado final del análisis, según el cual el radio del circulo más 
critico resulta ser infinito. -

Para que el circulo más critico posible quede totalmente- defini
do y asf poder calcular teóricamente la "cohesión" necesaria para el 
equilibrio serA preciso encontrar el Angulo central 28 que hace míni
mo el factor de seguridad. Como se ha aceptado que el círculo critico 
corresponde a radio infinito. para cualquier ángulo central, 28, dis-
tinto de cero. las distancias del l. 

talud a que el circulo de falla -<J>· 
intercepte la superficie del terreno ~/ •.' '-... ~ 
serán infinitas a ambos lados. Pa- .,/ l ·· .... -
ra hacer el anAiisis que permita ./ ¡ ~' 
encontrar el valor de 28 corres- / :r~---~--~-
P?ndiente ~1 circulo crít~co ~~n- ~ ~~ 
VIene considerar un radio fmito ~___:___ 
muy grande, al cual posteriormen- , . 
te se barfs tender a oo, encontrando 
los resultados en ese límite. Te
niendo esto en mente, fodrá es
cribirse (ver fig. V-a.3 . 

FIG. V-a.l. Tai11J etn mfllwial "colte-siro", 
llomoglnCtO con el ferretno Je 
dm•nft:tci6n. Vr11iGCi6n J•l 
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_ _ W = y,. H R sen 8 
TambiéÍt-podrA escribirse: 

d
_Rsen8 
- 2 

y, desde luego: 
L=28R 

En falla incipiente: W d = cLR 
por lo tanto 

de donde: 
y,. H sen1 8 

c=-4- --8-

(5_-a.7) 

(5-a.S) 

El valor mb critico posible de 8 será el que haga que la e reque
rida pa_ra ~antener la estabilidad sea máxima. P~u .1~ ~to interesa 
estudiar la condid6n: - -

1 
} 

. ' 
_/ 

- ¡ 

-' ll 

.. 
J, 

! 

', 

¡. 

l. 
~ [:-. ~ 
1' 

~t 1 

~ 
l 

de donde: 
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!!_ [sen2 (JJ _ 0 d8 8 -

2 8 sen 8 cos 8 - sen2 8 _ 
0 (J2 

y 
28 sen 8 cos 8 = sen2 ~ 

de donde se obtiene finalmente la ec.: 
8 = tg 8 

2 
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(5-a.9) 

(5-a.10) 

De la ec. 5-a.lO se deduce que un valor de a= 65°45'', o sea 
28 = 133°30' correspónde al circulo más crítico posible. Si este valor 
de 8 se lleva a la ec. 5-a.8 se obtiene: 

_ "(m H sen2 66°45' _O 181 H e-- - . y,. 
i 66°45'~ 

360° 

(5-a.11) 

Si se compara esta expresión con la ( 5-a.2), podrá vesrse que, para 
el caso de radio infinito, 28 = 133°30', centro del circrdo sobre la 
vertical media del talud y talud "cohesivo"¡ homogéneocon el terre
no de cimentación, el número de estabilida del talud resdtaría igual 
a/0.181. . 

Taylor 5• 7 y Fellenius 12 t'ealizaron gran volumen de iilllvestigación 
~ este terreno tendiente a evitar a los proyectistas el tr~!ljO largo y 

A
edioso de los tanteos. Taylor dibujó una gráfica rei-nando los 

- - atores del ángulo del talud, {3. con los números de esta'hiüdad obte
nidos para ellos, Ne: así obtuvo el primer tramo curvo & la gráfica 
uperior de la fig. V-a.4, que corresponde a circulos_de falla por el 

pie del talud. Se ha visto que el número de estabilidad paaa los círcu
/ los más críticos posibles que corresponden a la falla de bare (R = oo) 
/ es 0.181 : este valor define el tramo recto de la misma g¡rá~ica en la 
1 misma figura. La intersección de los tramos recto y mrvo B se 

1
1 produce en un valor del ángulo {3 igual a 53°. A m~o~ número 

, de estabilidad el círculo es más critico por lo que la parte uecta repre· 
senta al valor de N e para los círculos más críticos, posibüts, que son 
de falla de base con un ángulo de talud, a. comprendilb entre 0° 
y 53°. Para valores de {3 mayores de 53° la parte curva rige y _los 
círculos más críticos posibles pasan por el pie del talud. ~ • 

Fellenius observó que para {3 = 60° el ángulo ll de h fig. V-a.l_ 
resulta igual a 8 y la tangente a la circunferencia de falla que pase 
por el pie del talud, trazada en ese punto, es horizontal, y que para 
53° < ~ < 60° los círculos más críticos posibles que desde luego 
pasan por el_pie del talud, interesan al terreno de cimen:lación: fallas 
únicamente en el cuerpo del talud ocurren sólo si {3 > 60°. 
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FIG. V-a.4. Gráfica d11 Taylor para determinar los números de estabilidad en taludes 
ftn material11s "coh11sivos", homogéneos con e/ ferr·~no de cimentación 

V-a.2. Talud "cohesivo" con terreno de cimentación homogéneo 
con él y limitado por un estrato horizontal resistente 

Es muy frecuente que en la naturaleza aparezcan estratos re
sistentes a una cierta profundidad dentro del terreno de cimentación 
··cohesivo" y homogéneo con el cuerpo de un talud; en lo que sigue se 
considerará que estos estratos son horizontales, lo cual. por otra 
parte no está lejos del caso real normal. 

Cuando la inclinación del talud es menor de 53°, de la discusión 
realizada en la sección anterior de este anexo respecto a los círculos 
de falla de base, se deduce que el círculo crítico tiende a profunJi
zarse, pues siempre existirá un círculo a mayor profundidad al que 
corresponda un número de estabilidad mayor, si bien éstos tienden 
asintóticamente a 0.181 con la profundidad. De esto se deduce que. 
para estos taludes. el círculo crítico será siempre tangente al estrato 
resistente. Para fines prácticos, cuando el estrato resistente se en
cuentra a una profundidad mayor que tres veces la altura del talud 
propiamente dicho. el número de estabilidad del circulo crítico es 
muy cercano a 0.181. y sólo se justifica su cálculo para aquellos 
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casos en que el estrato resistente está a profundidad comprendida 
entre O y 3H. 

Cuando el estrato resistente corresponde al nivel del terreno y 
f3 < 60°, la superficie crítica de deslizamiento sigue siendo tangente 
a dicho estrato resistente y se desarrolla como se muestra en la 
fig. V-a.5. 

/Estrato re$1stente 

FIG. V-a.S. Círculo de la/la en talud en matuial "cohesivo" 
cu<mdo el terreno de cimentación está constituido 

por un material resist11nte 

Para analizar las condiciones de estabilidad de ·un talud en 
material "cohesivo" con un estrato resisten-~ localizado en el terreno 
de cimentación a una profundiáad comprendida entre o· y 3 H. a 
partir del nivel del terreno ( H altura del talud) , ·se utiliza el con
cepto de factor de profundidad, D. definido según se desprende 
de la fig. V-a.6. 

FIG. V-a.6. Esqu11ma para definir /os conceptos d11 factor r/11 
prolundidaá, D, 1f factor de al11jami11nfo, n. 

Desde luego. para un cierto talud el número de estabihd~d ~is
minuye si el factor de profundidad va disminuyendo. es dec1r SI el 
estrato firme está más próximo al nivel del terreno. 

Con base en los cálculos realizados. Taylor pudo trazar las cur
vas que aparecen en la fig. V-a.7, en la cual se consideran ángu-
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los de talud desde 53° hasta 7.5°. Entrando con el- valor de D y 
usando la curya de ~ correspondiente puede obtenerse el valor de 
N, y el de n, factor de alejamiento, interpolado entre las curvas 
mostradas. 

En la fig. V-a.8 se muestra un circulo de faUa de base cuyo 
centro cae en la vertical por el punto ~edio del talud :y que es 
tangente a un estrato resistente situado a la profundidad DH. 

FIG. V-e.8 Circulo con la/lo da heno tangente a rm estmo 
nnisfente 

La supedicie de falla aflora a una distancia horizantal nH ade
lante del pie del talud. Para círculos tangentes al estrato resistente 
y con centro en la vertical media, el valor n determina la posición 
del círculo respecto al talud: estos valores pueden obtenerse del mis
mo gráfico mostrado en la fig. V-a.7. Obsérvese que, como era 
de esperar para una inclinación del talud dada (curvas llenas de la 
figura), n aumenta· cuando aumenta D; és decir, cuando el círculo 
de falla se profundiza más, aflora a mayor distancia del pie del talud. 

Puede observarse que en la práctica hay casos en los que el des
arrollo de la superficie de falla se ve forzado a pasar por el pie del 
talud: en la parte inferior de la fig. V-a.7 se muestra un caso de 
tstos. en el que el número de estabilidad será menor que si la restric
ción no existiese (y por lo tanto el talud más estable). Los nú,metQS 
de estabilidad correspondientes se calcularán en la misma figtr~ 
recurriendo a las lineas discontinuas de segmentos largos. 

ANEXOV-b 

Consideraciones res~cto al análisis de taludes homogéneos 
en matenales con cohesión y fricdón 

Existen numerosos trabajos de mérito cuya finalidad es, a la vez, 
ahorrar tiempo a los calculistas de estabilidad de taludes y arrojar 
mayor luz sobre el comportamiento de éstos y sobre las conclusiones 
que pueden extraerse de los distintos métodos de análisis. De todos 
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esos. cuya simple mención es impos1ble en este lugar, se glosan a con
tinuación aquelios que han alcan::ado mayor popularidad. Desde lue
go las condus1ones de estos trab•1jos son aplicables a taludes homo
géneos. en falla por el p1c del talud o de base (en cuyo caso se 
supone que el matenal const1tut1\'0 del terreno de cimentación es el 
mismo del cuerpo del talud propiamente dicho) y se refieren única
mente a la posibilidad de falla de rotación. 

a) Trabajos de Fcllcnius 

Fellemus ha extraído algunas conclus1ones de c~rácte~ general 
como resultado de un gran número de aplicaciones del proced1D1iento 
de las dovelas. En varias de las referencias citadas en este capitulo 
podrán verse distintas alusiones a sus trabajos. En la Tabla 5-b.l, 
~parece un aspecto de las investigaciones de Fellenius; en dicha 
Tabla se definen algunos círculos críticos por el pie del talud en 
suelos puramente "cohesivos", correspondientes a ángulos de talud. 
(i. frecuentes en l'!_ práctica. Las letras tienen el sentido que se des
prende de la fig. V-b.l. 

1 

j-

FIG. V ·b.l. Posición del centro del circulo critico por el pie 
del tolud: trabajo de Fellenius {</> =1= O, e =1= O) 

TABLA 5-b.l 

Suelos puramente ''cohesivos" (e :;6 O; ,¡. = 0) 

Talud rJ a:, ex. 
o o o 

1 :0.58 60 29 40 
l: 1.00 45 28 37 
1:1.50 33.8 26 35 
1 :2.00(o mayor) 26.6 (o menor) 25 35 

Ha de. insistirse que las posiciones tijadas por la .Tabla 5-b.l se 
refieren a círculos críticos por el pie del talud; para su aplicación 
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práctica será necesario en cada caso, comparar los factores de segu
ridad con los obten~dos estudiando la falla de base. 

b) Trabajos de Taylor 5 

Siguiendo un procedimiento análogo al expuesto en el Anexo 
V-a para suelos puramente "cohesivos", Taylor estudió también los 
materiales con "cohesión" y "fricción". En la fig. V-b.2 se presen
tan curvas qu_e relacionan el ángulo de talud, ~. con el número de 
estabilidad, Ne. en función del ángulo de fricción interna del suelo, 
,¡., en círculos críticos correspondientes a falla por el pie del talud. 

Las gráficas son de uso muy simple: entrando con un valor de 
~ de proyecto, que se desea verificar y el valor de ,¡,, obtenido en 
pruebas de laboratorio, se obtiene un valor de Ne correspondiente; 
según la definición del número de estabilidad usada por Taylor. 
puede escribirse: 

F, = Nec 
. 'YmH 

(5-b.I) 

Donde F. es el factor de seguridad· del talud analizado en tér
minos de la "cohesión", que como ya se discutió, no es un verdadero 
factor de seguridad. Así pues, las gráficas de la fig. V-b.2 propor-

Ílu'2 
11 11 1----1...._-4-
G z 
~- IOr--+--~~~-?~~--~~+-~~~ 

~ 
.o 
o 

3~~~~~~~~~~~-L~L__J 
90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° 

Valores del ángulo del talud cp 
fiG. V-b.2. Grólica de Taylor para determinar el número de 

estahi/idarl de un talud, </l =1= O, e =1= O 
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........... 1 
¡ 
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1 
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,....... 

FACTOR DE SEGURIDAD: 

F, = N•ycH 

--- fj .,. 
1o• ,eo• so_• 1 •o• :ss• JO• zs• zo• 15. 1 

1 

2 3 
b=cot {J-

FIG. V-b.l. N rlmeros de estvbilidar:J osociar:Jos a clrcu/os cr/tícos por el pie ele/ falur:J, 
segrln N. Jamba 

-
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cionan sólo una primera arroximación al problema de la estabilidad ' 
en círculos por el pie de talud; además, será preciso estudiar la 
posibilidad de falla de base p;..ra llegar al círculo más critico posible. 

e) Trabajos de Jambu 13 

Para taludes simples y homogéneos Jambu expresa el factor de 

2.0 

1.5 
~ ,.. 
o 
~ 

111 1.0 
o 
"' o 
e: 
e» 
'O 

0.5 '-o 
o 
o 

: o 
~ 
111 o 
> 

:;: ~l. O 
o 
O' 

! 
111 
a» 
5 -z.o 
~ 

- ~ 

1 1 1 1 1 1 1 1 '1 1 1 .:;...;: 
~ ~o~rd!!nadas del centro para c1rculos por .A '/"" 
~- - el pie del talud, (e ¡!o, 4> #:o J ·: ~ V ¡....-"' 

~ /": V V 
1 1 _.. ::::;;.-: ~ ,.,... V / 

~ ~~ s8 ....:::;: ~ ~ ~ V 
,... 
~ ~ e+ - ~ :/-' .......... ./ 6 

K -=~;- ::::: v V "'~ ~ V:: 
"' ........... / 

~ ~ / ~ ~ ./. 
~o V~ ~ ~ ~ 

r_ 
"t-C:.y 
/~/. ~/ d ~ 

":' ~ v; '/ v_& Valqres de X0 para 
~/ V ~ 

~ 
círculos de falla / ~~ 
de base --¡-) /"" • 

/ / '4 '/' 
.,-"' / / V. ~.,.. 

/"" 
,, 

1 / // (# 
- / /. ~ ~ 
- 1/ 1/. r Centro crÍtico 

f¡ VJ ~ a.H 

'-/!, ~ % 

~·~l ~'1 Pa<O taludes simples: 
.:. 

-
- --

J3 ~- j_ yHtanl#> 
- )\e~= e 

1 1 1 1 ---fJ 1 1 
¡.; bH 1 

... 1 ;o• . L 45° 1 1 1 
.1 1 u• 

1 ,,. to• 1 l1o• eo• so•¡ •~»~ :ss• 30• a o• \ •• ~3.0 

o 2 4 
b= cotfj-

FJG. V-b.4. Cooráa.1aclas Je /os centros tle clrcu/os críticos por al pie Jel lalurl, lfi(J411 

N. Jamha 
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seguridad asociado a círculos correspondientes a falla por el pie del 
talud, por la fórmulol: 

~·='Y~~~ (5-b2) 
Donde N, es un numero de estabilidad que puede obtenerse de 

la f1g. V -b.3. a condición de conocer el valor del parámetro Ac~. el 
cual puede calcularse con la expresión: 

>...~ = yH tg e¡. (5-b.3) 
e 

También proporciona ( fig. V -b-.4). los parámetros Xo y Yo que 
definen la posición de los centros de los circulas criticas de pie del 
talud por medio de las relaciones 

... u. 

' ~ .. ... 
u. 
n 
e 
'2 
u 
-~ ... -Cl 
CJ 

"C 
:.0 
cu 

"C 
cu -... 
CJ a. 

0.6 

0.5 

04 

0.3 

0.2 

0.1 

o()., 
o 2 

x=xoH 

y= YoH 

4 

.).Ctl 

( 5-b."') 

o z 

-.o 3 

e 
·o 

04 "' cu 
.&:. 
o 
u 

0.5 .2 
e 
e 

0.6 
~ 
.o 
Q) 

"C 
~ -0.1 ... 
e a. 
11 

0.8 .. 
u. 

' -= o 
0.9 u..u 

1.0 
5 6 7 8 

Fl~. v.b.S. Contribución Je la "lricción" y IG "cohesión" allaclor Je seguridad, seglln 
N. Jam&u · 
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Por último, en la fig. V-b.5 se da una gráfica en la que puede 
verse qué fracción del factor de seguridad total asociado a un circulo 
dado se ref1ere a la "cohesión" del suelo y cual a la fricción del 
mismo. 

Huelga decir ·que las gráficas y fórmulas anteriores se refieren 
solamente a taludes en que no hay presiones neui:Irales de agua en 
el interior del suelo. Cuando éstas existan. el probnema de la estabi
lidad se atacará con las normas que se establecen en el Volumen 
111 de esta obra. 

ANEXO V-c. 
Otros métodos de análisis de talucfes 

V -c. l. Método de la espiral logarítmica 

Al aplicar el Método Sueco es preciso introducir una hipótesis 
simplificativa respecto a la distribución de esfuerzos a lo largo de 
la superficie de deslizamiento; de otro modo el problema resulta 
estáticamente indeterminado. Rendulic6 evita esta situación no desea
ble utilizando como superficie de falla hipotética U1'l arco de espiral 
logarítmica, de ecuación 

r := r0 eetr:ofl ( 5-c.l) 

Donde el sentido de las letras es el indicado en la fig. V -c.l y q, 
es el ángulo de fricción interna del suelo. Como ya se mencionó 
en otra ocasión, la propiedad que hace útil a la espiral en los análisis 
de estabilidad es que su radio vector en cualquier punto forma pre
cisamente el ángulo q:, con la' normal a la curva en dicho punto. Así. 

O· / 
---~ ---- ,!' 

/lrt 
1 :,' \ 1 

., 1 \ 

1¡ \ ' t 1 , x-·~H 

1 : 1 \ 
11 \ 

~/ : 1 \ 
t:J 1 1 \ 

_ G __ 1 _l l_o \ r E 
-¡ 
1 

1-1 1 
1 
1 ' :13 Cl 

--"::--o'""'-""--L- (a) (lb) 

~16. Y·c l. Ml!lot!o Je la espiral logaritmiCII 
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todas las fuerzas r-esultantes 'de las reacciones normales y de fricción 
actuantes en los elementos de linea sobre la curva pasan por el 
centro de la curva O. 

Considérense los siguientes- cuatro parámetros, con objeto de 
simplificar el planteamiento matemático del método. 

1 _ro 
g= 

sen a. y'l +m2
- 2m cos "(e H 

E = a. + ang sen[J - sen "(e J 
Vl + m2 -2m cos y .. 

1) = 1t- "(e- E 

Donde "(e y a. se han tomado como los dos parámetros necesarios 
para definir la espiral. 

Considérense también las siguientes fuerzas que actúan en el 
talud 

W = peso de la tierra deslizante. 
e = fuerza de cohesión total desarrollada a lo largo· de la su

perficie de deslizamiento. 
P = fuerza total resultante de los efectos normales y de fricción 

a lo largo de la superficie de deslizamiento. 
Sean: 
M,= momento en tomo a O de la masa de tierra repres~:1tada 

por el área O A e B O 
M2 = momento en tomo a O de la masa de tierra repre.:: · ·. ada 

por el área O A F o- -
Ma = momento en tomo a O de la masa de tierra representada 

por el área B D F B 
Entonces el momento motor del peso W vale: 

M,. = M1 -M: - Ms 

En la fig. V-c.l puede verse que: 

- fYc r! - yft H' 
M, - y Jn J cos ( 6 + 11) d6 - 3 ( 9 tg24» + l ) · X 

X [ ( m3 sen E - sen 1)) - 3tg.p ( m3 cose + cos 1)) ] 

1 M., = - yft H 3 sen3 1) ( ctg2 1) - ctg2 E) 
6 

Ms =:!-y H 1 [ctg2 ~- ctg2 E --3mg cos E(ctg ~- ctg e)] 

(5-c.2) 

(5-c.3) 

(5-c.4) 

(5-c:.S) 

{"-
, ' 
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Si M.., es el momento de la fuerza W, M e el de la fuerza C y ' 
M, el de la P (nulo por pasar esta fuerza por 0), se tendra 

Mw+Mc=O 

Introduciendo un factor de seguridad Fe. respecto a la "cohe
sión", podrá escribirse: _ 

Mf/J +~e= O (5-c.6) 

en la fig. V-c.l puede ahora verse que 

Me=- r'YccrdO =- cg
2

H
2 

(m2 -l) 
Jo 2 tgcp 

(5-c.7) 

Si se substituyen las expresiones 5-c.7, 5-c.3, 5-c.4 y 5-c.5 en 
las ( 5-c.2) y ( 5-c.6) se obtiene 

e _ tgcf> X 
p;::¡ll- 3g2 (m1 - 1) 

[
2ft { (m3 sen E- sen 1))- 3 tg.p(m3 cosE+ cos 1))} 

X 9 tg1.p + 1 + 
+ ft sen8 1)(ctg2 E- ctg= 1)) + 3mg cos E(ctg ~- ctg e)-

(5-c:.S) 

-

La ec. 5-c.8 se aplica cuando la superficie de falla pasa por el 
pie del talud (caso a de la fig. V -c.l ) . 

Cuando la falla es de base, (fig. V-c.l.b). la condición más des
favorable ocurre cuando el centro de la espiral está en la vertical 
por el punto medio del talud y entonces 

1 
n = mg cose:-- ctg ~ (S-c.9) 

' 2 
Respecto al caso de falla por el pie del talud hay ahora un incre

mento de momento motor que vale 

! yn"' H 1 = ':'1~ (mg cose- ! ctg ~)2 (S-c. lO) 

Esto hace que la ec. 5-c.8 se modifique para f~_~Ia de base a la 
forma 
t6--Mec1nica de Suelos 11 
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e _ tgc¡, 
FcyH - J¡f(m2 - 1) X 

[2~ ( (m3 sen E- sen T))- 3 tgc¡,(m3 cosE + cos T))} 
x, 9 tg2~ + 1 + 
+ ft sen' T)(ctg' E- ctg' 1}) + 3 mg cos' E(mg- cosec E)-

- ! ctg' p + ctg2 E J (5-c.ll) 

- ·- ---Para cualquier valor de los ángulos-centrar "fe y a. escogidos. 
pueden valuarse m, g. E y 1). después de lo cual puede calcularse 
n con la expresión 5-c.9. Si n resulta negativa. la falla a esperar 
será por el pie del talud y deberá usarse la expresión 5-c.8: si n 
resulta positiva. se usará la ( 5-c.ll ) . Así se obtiene un número de 
estabilidad máximo definido por Taylor, para el talud en estudio. 

e 
N.= PcyH 

Este debe ser comparado con el obtenido aplicando la anterior 
expresión, calculada con los valores del suelo real y del talud en 
cuestión. 

Fl6. V-c.2. ct,. pal'fl lnlftrpnmu /m ftCUtZCÍGnffS de /CaHer 

de falla incipi~te. Estas ecuaciones son. para un suelo "cohesivo" y 
.. fricdonante" y particularizadas para falla circular: (ver fig. V-e 2) 
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d"T: 
da. = 2tg 1/J • "T: - y R sen t¡, sen (a. - t¡,) 

dr:T 
da. = 2c + 2r:T tg e¡, - y R cos t¡, sen (a. - ,¡,) 

(5-c.12) 

donde 

"T: = esfuerzo tangencial que actúa a lo largo de la superficie 
de deslizamiento circular en el elemento sujeto a análisis 

__ r:T _::::: e~fuerzo normal que actúa a lo largo de la superficie de 
deslizamiento circular en el elemento sujeto a análisis 

1/J = parámetro de fricción o ángulo aparente de fricción interna 
del suelo. 

e = cohesión aparente del suelo 
:t = peso específico del suelo 
R = radio de la superficie circular de deslizamiento 
a. = ángulo que determina la posición del elemento en estudio 

sobre el arco circular, con respecto a la vertical. 

Se ha probado (ver, por ejemplo, la ref. 14), que para el caso 
de suelos puramente "cohesivos" un análisis por el Método Sueco 
implica una hipótesis de distribución de esfuerzos sobre la su_Eerficie 
de deslizamiento que no sadsface las ecuaciones de Kotter. El aná
lisis puede generalizarse (ver, por ejemplo, ref. 15) para suelos con 
"cohesión" y "fricción", verificándose que el Método Sueco no satis
face tampoco en este caso las condiciones de Kotter y que los valores 
de la "cohesión" requerida para el equilibrio del talud resultan mayo
res usando el Método Sueco que usando las ecuaciones de Kotter 
directamente; esto último indica que el Método Sueco resulta más 
conservador que los directamente derivados de integrar las. ecuaciones 
de Kotter a lo larao de la superficie circular. 

En la obra de J. B. Hazen que se menciona en la Bibliografía de 
este capítulo podrá hallarse más amplia información sobre estos 
temas de tantas y prometedoras posibilidades. 
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CAPITULO XII 

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE LOS SUELOS 

XII-l. Introducción 

El problema de la detem1inación de la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos puede decirse, sin ~xageración, que constituye 
el punto fundamental de toda la Mecánica de Suelos. En efecto, una 
valoración c;orrecta de ese concepto constituye un paso previo impres
cindible para intentar, con esperanzas de éxito, cualquier aplicación 
de la Mecánica de Suelos al análisis de la estabilidad de las obras 
civiles. -

Empero, debe hacerse notar que, quizá como mngún otro. este 
capítulo de la especialidad refleja las incertidumbres y encrucijadas 
científicas del momento. Gracias sobre todo a Coulomb, la Mecánica 
de Suelos tradicional había creído resolver el trascendental problema 
en forma satisfactoria; durante años, basándose en ideas sin duda más 
precisas que otras anteriores, el ingeniero valuó la resistencia al esfuer
zo cortante y construyó obras de tierra con una tranquilidad que hoy 
se antoja exagerada. U na vez que, en épocas modernas y aprovechando 
desarrollos paralelos de la Teoría de la Plasticidad, se revisaron las 
ideas tradicionales sobre la resistencia de los suelos, se vio que aquéllas 
podrían ser muy difícilmente sostenidas; de hecho, se hizo indispen
sable abandonarlas. Sin embargo, la tecnología o investigación actuales 
no han sido capaces aún de sustituir el cuerpo de doctrina, sistemati
zado y completo, del que antes se disponía, por otro análogo y, acorde 
con las nuevas ideas; en lo que se refiere al problema de la resistencia 
al esfuerzo cortante, la Mecánica de Suelos está en una etapa de 
transición: la investigación moderna se ha mostrado iconoclasta con 
lo antiguo y, por otra parte, aún no le ha sido posible elfborar una 
doctrina completa y sistemática. Esta es la razón par la qu€- aún hoy 
en muchos laboratorios de ingeniería de suelos se trabaja, en estos 
terrenos, como si los últimos años ~o hubiesen tran:~eurrido y por la 
que el tema resulta particularmente espinoso para ser abordado en un 
libro de texto. 

En lo que sigue, tratarán de exponerse las ideas tradicionales sobre 
el tema, indicando las razones que aconsejan su abandono y se expon
drán algunas de las ideas modernas que aparecen hoy como de sobre-

n-Mec4nlca de Suelos I 
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'iH·ncia más prohable. El lector no debe olvidar ue 1 d d f . 1 .1 1 q as ver a eras 11 ~'':lh ~ a.ctu~ ~s ut· tt•rna son los artículos, comunicaciones y traba 'os 
d~ 1m t'\tl_¡:aoon que, en gran nl'nnero, aparecen por do uicr. alli ~li
lllln.lmlo lo que h.\\ a de probarse insostenible se enco tq · ' 1 !d 

• • • .1 • ' n raran as 1 eas 'J"( 1r .m nonnanuo d futuro de este campo. 

XII-2. Rf'M>ña histórica 

El p~imer. trabajo en que seriamente trató de explicarse la énesis 
de la rt'\l~tcnna de los suelos es debido al conocido f' · · g · 
franct'-s C.A. Coulomb ( 1776) .1 La primera idea de Q:~~~;b ~~~~i~~~~ 

en atribuir a la fricción entre 
las partículas del suelo la re
sistencia al corte del mismo y 
en extender a este orden de 

ra) 

p 

,. 

e 11, 

A 

F fenó~e~~s las leyes que sigue 
la. fncc1on e'!tr~ cuerpos, se

A' gun la Mecamca elemental. 
Es sabido que si un cuer-

. ,.._ po ( fig: XII-l.a) sobre el que 
FIG. XII-I MecaaiSIItOS r1._ lo.• luómen~» r/e actúa una fuerza nromal P ha 
• fncc•ón de deslizar sobre una su erfi 
~~;;~~:~af a e;~~=~:~d~~: la fuerza F, necesaria para ello, resulfa se; 

-p:..... p.P 

dondt• J..L recibe el nombre de e fi . d f . . 
l'Ít-s c·n l'ontacto. oe ICiente e ncclón entre las superfi-

Coulomb admitió que en primer lu a 1 . 1 f 
f~~t·r¡o cortante a lo 1 ,d 1 d g r,. os. sue os allan por es-

. argo e p anos e deshzam1ento y · 1 
lllt'nlt·. el lmsmo mecanismo de f . . • 'b que, esencia -

· . 1 ncc10n arn a mencionado rige la 

~~~~·~:.~: ~~!:~~~~~os~cl~ta;t~ndepl~~~ 1;0~~~¡;¡ ~i=~~~l:ipcf: ~ ~~~ 
librio (~lg. XII-l.b) el esfue.rzo c?rtante máximo susceptible de e ui

'd d .dpo~ lo tanto, la resastencla al esfuerzo cortante del suelo ~or 
una a e arca en ~ plano, es proporcional al valor de . • 
1101111:1) t•n el plano AA', teniéndose: a, presiOD 

F 
7 ~ s = >t = a tg 0 

Autom.íti('aJm·ntl· nace así una ley de . t . • 
Ja falla Sl' 1> ud d 1 resls encm, segun la cual 

1 r
1 

r un· naan o e csfucr.;:o cortante actuante 't alcanza un 
\a or, s, ta que: • • 

s = atg0 {12-1) 
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La constante de proporcionalidad entre s y a, tg0, fue definida 
por Coulomb en términos de un ángulo al cual él llanió "ángulo de 
fricción interna" y definió como una constante del material. 

De la ecuación (12-1) se deduce que la resistencia al esfuerzo cor
tante de los suelos que la obedezcan debe ser nula para a = O. Basta 

·tener en una mano entreabierta una muestra de arena seca y suelta 
(por ejemplo, arena de playa), en la- cual obviamente puede conside
rarse a = O, para darse cuenta, al ver deslizar entre los dedos a la are
na,_ _q~e ese. material es de los que para a = O presentan una s = O. 
Por otra parte, Coulomb pudo observar que, en otros materiales, tales 
como por ejemplo un fragmento de arcilla, el senciilo experimento 
anterior conduce a otras conclusiones; en efecto, es un hecho que la 
arcilla no deslizaría entre los dedos, de modo que ese material exhibe 
resistencia al esfuerzo cortante aun en condiciones en que el esfuerzo 
normal exterior es nulo. A los materiales de este último tipo, Coulomb 
les asignó arbitrariamente otra fuente de resistencia al corte, a la cual 
llamó "cohesión" y consideró también una constante de los materiales. 
Es más, Coulomb observó que en arcillas francas, la resistencia parecía 
ser independiente de cualquier presión normal exterior actuante sobre 
ellas y, por lo tanto, en dichos materiales, parecía existir sólo cohesión, 
comportándose en definitiva como si en ellos 0 = O. La léy de resis-
tencia de estos suelos será : , ¡ 

_ _ s=c j _ (12-2) 

. En general, según Coulomb, los suelos presentan características mix
tas entre las antes enumeradas; es decir, presen~~n, a Ja vez, "cohesión" 

' y "fricción interna", por lo que puede asignárseles una ley de resis
tencia que sea una combinación de las ( 12-1) /y ( 12-2) • Esta ecuación, 
tradicionalmente conocida en Mecánica de Suelos con el nombre de 
ley de Coulomb, podría escribirse : / 

1 
s =e+ atg0 ¡' (12-3) 
- 1 

Así, las ecuaciones ( 12-1) y ( 12-2) pueden verse como casos f>ar
ticulares de una ley más general. Un suelo cuya resistencia al esfuerzo 
cortante pueda representarse por una ecuación del tipo ( 12-1) se ha 
llamado tradicionalmente "suelo puramente friccionante", así como un 
suelo que satisfaga la ley ( 12-2) ha recibido el nombre de "puramente 
cohesivo". En el caso más general se ha hablado de suelos "cohesivos 
y friccionantes" o suelos "intermedios". 

Estos términos aún son usados en la actualidad por muchos inge
nieros, aunque el significado íntimo de las expresiones se haya modifi
cado considerablemente, respecto al pensamiento original de Coulomb. 

La ecuación ( 12-3) fue usada por más de un siglo y sirvió de base 
para la elaboración de teorías de presión de tierra, capacidad de car-
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Jt3 y métodos de análisis de la estabilidad de terraplenes y presas de 
tierra. 

!'\o oh,tantl·, IM ingenieros con ciertas dotes de observación em
p-7aron a notar lac fue-rtes discrepancias que existían entre la realidad 
~ lo que al~1mo de ellos llegó a dt·nominar teorías de "libro de texto" .2 

En JQ2S, Tc-r7aghi estahleció. con base en serias investigaciones expe
rimc-ntalc-~. con1enLadao; alrededor dt• 1920, que en las ecuaciones ( 12-2) 
~- ( 12-:l' la presión nonnal total debería sustituirse por la presión inter
·~:ranular -(X-~): de modo que la presión que.se-~dmite :controla los 
ft·númt·nos dt· n·sistencia al esfuer7o cortante, o sea la presión efectiva, 
no t•s la total, sino la inte1granular. Actualmente es común considerar 
)el' tt-nuinos intngranular y efectiva como sinónimos al ser aplicados a 
pn·\iom·\. La ecuación ( 12-3} se modificó así para tomar la forma: 

e = e + (a- u,) tg 0 ( 12-4) 

En donde-, como es usual, u, representa la pres10n neutral en el 
agua. l.a modificación de Ter7aghi tomó en cuenta, por primera vez, 
la traset·ndental influencia del agua contenida en el suelo. Pronto se 
dc-~ubrió que el valor de u, depende no sólo de las condiciones de 
la ,car1-;a. sino también y en forma muy notable, de la velocidad de apli
cación de- t•lla,• lo que condujo a distinguir el valor de la resistencia 
"lt·nt.l ·· de la "rápida"; más adelante habrá ocasión de extender estas 
idt·as. 

Postt·riormente, Hvorslev ~ hizo notar que el valor de la "cohe
sión"' de las-:arcillas- saturadas no era una constante, sino que resultaba 
St"r función de su contenido de agua. Por lo tanto, la ecuación ( 12-3) 
dd>c l'!ICribirst.· ahora: 

s = /{w) +{a~ u .. ) tg0 ( 12-5) 

Es intt·rc-sante hacer notar que la contribución de Hvorslev des
tm)Ó, de una vez por todas, la idea, en sí insostenible, de que e fuese 
una constante del material. 

La ley ( 12-5) es lineal en un diagrama a-s para todo valor de 
u. Las ideas más recientes sobre el tema, aplicadas a suelos compresi
bles, hacen necesario establecer una distinción entre las arcillas nor
malmente consolidadas, para las que la ley lineal parece seguir siendo 
s.atisfactoria, con la ordenada en el origen nula (e =O) y las precon
solidadas, en las que la ley lineal ha tenido que ser sustituida por otra 
mis complicada. En lo que sigue habrá ocasión de insistir sobre es
tas ideas. 

~ - --- -------- -- -- - ~--- -------- .. 
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XII-3. Prueba directa de resistencia al esfuerzo cortante 

Durante muchos años, la prueba directa de resistencia ~ e~~uedo 
cortante fue prácticamente la única usada para la determmac1on e 
la resistencia de los suelos; 
hoy aun cuando conserva in
tere's práctico de.bido a . su 
simplicidad, ~a s1do sustitu
ida con ventaja por las prue- F 

- --has de compresión triaxial, 
descritas -adelante; sin em
bargo, la prueba directa ha 
de mencionarse aunque nada 
más sea por su utilid~d, di
dáctica, que la hace 1donea 
para la discusión de algunos 

·~$! ... '~ ~ ,,-' McsrCo IJLf~~ICir t .• ; , ' 

del i rato de resistencia 
FIG. Xll-2. Esquema fiP,a te d' fa 

al eslueno ,cortan ~tec 

aspectos iniciales de la teoría general.. 
Un esquema del aparato necesano 

senta en la fig .. XII-2. 

04 

02 

o- 1 2 3 4 S 6 7 8 
Daformac•onas lanc¡enclale~ mm 

Para efectuar la prueba se pre-
- ', 1 
El ~to consta de, d?s 

marcos umo fijo y otro movll, 
que c~ntienen a la muestra 
de suelo. ! 

Dos pfedras p_?ros_as, 
una superio,r y otra: m~enor, 
proporcionan drenaje libre a 
muestras saturadas, cuando 
se desee y ~e sustituyen sim
plemente por placas de con
finamiento,: al probar mues-

- 1 
tras secas. 

_; o 1 - · La parte móvil tiene. un 
~ 005 aditamento al cual es pos1ble 
" , aplicar una fuerza rasante, 
i 7 8 que provoca la falla del es-
~-oos , pécimen a lo largo de un ~1~-! .0 1 no qw; por la const~ucc10n 
o del aparato, resulta b1en ~e-
FIG. Xli-l. Grálicgs de los resultados . de una fin ido. Sobre la cara supenor 

prueba directa de resistencra al es· del conjunto se aplican car-
fuerza cortante gas que proporcionan una 

resión normal en el plano de falla, f!, graduable a voluntad. La_ de
formación de la muestra es medida con extc.ns~etros, tan~o ~ás dd:~~: 
ción horizontal como en vertical. Una descnpcmn un poc 
liada de la prueba figura en el Anexo XII-a. 
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l.m rrsult;u.lt•~ de Ja pnll"ba 1 rrs de la rdación "t/a corre.sp~~d- a ~ual sudelen calc~larse los valo-
pbno de fall.t se dabujan ( aen e~ ~ cforrnaciOnes sobre el 
(i~. XII-3. , en onlla sumlar a la indicada en la 

En C\ta, como cn todas las pruebas d . . 
dos J>O'iibilid.tdes de n·ali.ración. 1 • de resastenCJa de suelos, caben 
el d d f . . • . e meto o de csf 1 e l" onnaCJon controlada E _1 . uerLO contro ado y 
cfccto aplicando valores fijos . de nl e f pnmcro la ~rueba se lleva a a uer¿a tangencial al aparato de 

1 a 1 
.... 

------t 

lb) 

FIG. Xll-4. Circulo d• 1 11 a a COII /os •sluerzos " J· • 

d
• 

1 
• u~recc•ones principal ¡ "•e a d• resistencia 1 s1 es en tJ prueba ' a • ueno cortante 

~~odo que el csfuerLo aplicado tiene en tod - : 
.lijado; t•n el segundo tipo la • . '? momento u:t valor pre-
dcfonuación constante y tC: f maquma actua con una velocidad de. 
en la ~.iscula de la. máquina ~~~a l:c~~~~: sobre e~_~s_l:>~cime~ se lee 

Ejecutando vanas pruebas con d" --
mal,. pucdcn trazarse puntos en la r~f~~os valores de la presión nor-
prt-slones normales y los valores mfximos : s con _los valores de las 
de las pruebas. Uniendo los u • e . "t obterudos de cada una 
falla dd material, correspondfe ~tos as• obtemd~s ~e tendrá la línea de 

l'na de las desventa"as n e a este Pn:><=ed~m•ento de prueba. 
de conocer los esfuen~osj qu~e ::~~a~ruee:a ~~nsJste .e~ la imposibilidad 
durante su realizac•"o'n En 1 . d p nos distintos al de falla · e mstante e f 11 · · · 
actuantl-s l"n estas otras direcciones ued a a mc•p:ente, los _esfuerzos 
nwnta qul', en ese instante el e· 1 ~ f el7 determmarse temendo en 
de fall.t. Este círculo así c~mo ;~~u o 1 e a ad~ebe_ ser tangente la línea 
plincipalt-s, pueden ~btenerse or :f ores y . lr~cciOnes de los esfuerzos 
ilustra t•n la lig .. XII-4. p procedmuento del polo como se 

~n esta figura se ha considerado u 1 ¡· 
d ongl"n de coordenadas e . d 1 q e a mea de falla pasa por 

D 
· onocaen o os esfuerzos 

to ) se.· traJ.a el círculo tan ent . . a y s = 'tmáx. (pun
et·ntro t·~tá sobre el eje a El g 1 epa d•cha !mea de falla en D, cuyo . po o se encuentra trazando por D una 
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paralela al plano en que actúan esos esfuerzos· es &cir en dirección 
horizontal. Uniendo P con A y B se tienen las direccmne; de los planos 
principales, que se detallan en la sección (a) de la llig. XII-4. Nótese 
q~e .~1 punto D está en la parte positiv.~ del eje "t, ddbido a que la des
vlaCIOn 0 del esfuerzo total en la secc1on de falla es positiva según la 
convención ya introducida. ' 

.Es 5abido que cuando un material falla en wm prueba de resis-
tencia su curva esfuerzo-deformación será semejante a alo-uno de los 
dos arquetipos que aparecen ° en la fig .. XII-5. Ruostenc"' E•h.e<JD Re .. sten:•a- ~·'""'"' 

La curva llena, de (a) : 
es representativa de materia- ---~"'"" :qu•'-
les llamados de "falla frágil" ,,//

2 

'• 

y se caracteriza porque des- , 

.. ·o 
¡¡ 

& 
¡; 

& 

pués de llegar el esfuerzo a 
un máximo bien definido 
(resistencia) desciende rápi
damente, al aumentar la de
formación. La curva ( b) co
rresponde a materiales de "falla plástica" en los que la 1 ° l Follo frégtl ( :, 1 Fcllo p!Ósttco 

falla se produce a un esfuer- FIG. XII-S. Tipos de lclllz considerados en /os 

zo que se sostiene aunque la me/os 
deformación aumente; la falla no está bien definida, ln.biendo en realidad 
lo que suele denominarse un flujo del material, bajv• esfuerzo constante. 

Uno de los inconvenientes más importantes de la prueba de resis
tencia al esfuerzo cortante directa es que su uso dtibe restringirse a los 
suelos de falla plástica, debiendo -no efectuarse en suelos frágiles, _pues 
la curva .esfuerzo-deformación obtenida para ésta; resulta desplazada 
hacia valores menores del esfuerzo, respecto a la ljlle se obtendría con 
pruebas más adecuadas, proporcionando, por lo tamto, valores menores 
de la resistencia (curva discontinua de la fig. XII-S.a) . El hecho 
puede explicarse como sigue: cuando se inicia el rm.vimiento del marco 
móvil, la deformación tangencial en la superficie !ile falla A' B' no es 
uniforme, sino que existen concentraciones de <deformación en las 
zonas próximas a A' y a B', que son menores en di centro de la mues
tra. A estas diferentes deformaciones corresponden diferentes esfuerzos 
en un material frágil y cuando las zonas A' y B' atancen la deforma
ción y el esfuerzo de falla, en el centro de la mueS!ra obrarán esfuerzos 
mucho menores; al proseguir la deformación la lhlla progresa hacia 
el centro de la muestra y las zonas extremas, ya fa!lb.das, estarán traba
jando a un esfuerzo mucho menor que el de fa!h' (falla progresiva). 
El extensómetro horizontal mide lo que podría 01111Siderarse,- la defor
mación media de la superficie de falla y así, la esistencia -medida en 
la prueba, en el momento en que la falla se ¡resente en un suelo 

. ~ . ' ,..~ - .... . 
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frá~il, es un promedio de los ( 
má'Xima resistt·ncia, sino que :: ~~~nosor acEtutantes que dno representa la 
d ( ll 1' · · s 0 no suce e en los su ¡ e a a p .L~tlca, pues una \"e7 alcamada la falla tod 1 e os 
la secci6n critica J f . . . • en os os puntos de 
quier concentració~s d; ulacr¡dosf son •g_•!ales, mde~endientemente de cual-
( e ormac10n tangenc1al· en t ¡ 
uetzo promedio reprrsenta al máximo de falla. , es e caso e es-

tadosE~ grado en que el ~leca.n~smo de falla progresiva afecta los resul-
d ( e unad prueba esta teoncamente representado por la diferenc' 

e es uerLo~ e Io_s puntos 1 y 2 de la fig. XII-S.a. •a 
Esta dlfnt·ncla depende de \·arios factores de~ los que el • . 

portante es la diferencia que, a su vez exista entrJ la . t !llas ~n~-
ma ( p t 2) ¡ • · .., res1s enc1a maxl-
rial ( un o 3) y Ao _que suele denominarse resistencia última del ma~e-

pu':lto , : s1, cuando al efectuarse una p'rueba s 
que la d1fen·nc1a ent ¡ · . , e encuentre 

1 b 'd re a resl~tenCia maxima y última sobre la cun·a 
rea_ t o t;m a. ~n el laboratono sea grande, respecto al valor de la 
l't:'SI~ enCia ma.xuna podrá pensarse que ' ¡ 1 
de falla progresiva' fue de . . , en ese s~e o, e mecanismo 
obtenid.1 <.<'rá . m~y const·n·ad~;~~r::~~:t/ /f: :~arnto la resistencia 

.. En -~~ practica, sobr~ todo ~n. análisis que se refieran a cuestiones 
~~ ~~~b11fladd, els co':lvemente distinguir entle la falla en puntos aisla-

} a a a e conJunto de la masa de suelo. En teoría de es 
cuando se usa un criterio "elástico" d d' - , tructuras, 
d · · e •seno, es norma calcular los 

1stmtos elementos de modo que en ningún punto d~ el! . b 
el csf d f 11 E ,. • . os se so repase 

ucr;o e a a. n ~·lecamca de Suelos suele segu' irse ot 't · 
por otra part t b'' ¡· ro en eno 

, e am len arnp_1amente usado en la teoría de las estruc~ 
turas, segun e) cua_l no es Objetabie que ciertas zonas de la mas h 
sobrepasado su resistencia elástica y estén en estado: p. la' t' ªf-. aydan 
s · . d 1 . : s 1co con ma 0 
IC~dpred ) cuan o e conJunto esté en razonables condiciones de se, 

gun ~ . . j -
usar:· e sigue .(ue dla rrlllleba _de_ que se está tratandd únicamente puede 

n su~ os e ~ a plast1ca, como son las arcillas blandas · las 
ar<·nas sul'!tas. En arcillas rígidas y arenas compactas la b } 
dun· a n·~~Jitados ¡~or, lo general demasiado consen·ad~res. prue a con-

Otro ~ncomemente <JUe suele citarse para la prueba es el hecho 
d .. <pw d an·a de la sccc1ón crítica está en real1'dad va · d d 1 r . . d 1 f ' J nan o urante 
"' ap •~auon e a uert.a tangencial, lo cual conduciría a efectuar 

COill'tl u1m·s, que normalmente no suelen hacerse. 

XII-4. Re~istencia al esfuerzo cortante de los suelos 
.. friccionan tE·~" 

de 1 Para ·tna mejor ~omprensión de las características de resistencia 
~~~ su e os es com cmente tratar en primer lugar--a-qtiéllos ue· suelen 

consldl"farsc ''puramente friccionantes" · · d · 1 q · · 
, t s ee~r, as arenas lm1p1as. 
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La resistencia al esfuerzo cortante de este material se considera que 
sigue la ley ya vi~ta: 

j = (j tg 0 ( 12-l) 

O sea, la resistencia en un plano hipotético de falla cualquiera es p!O
porcional al esfuerzo nom1al efectivo actuante en ese plano. El án
gulo 0 de "fricción interna" se considera -precisamente definido por la 
anterior ecuación. 

Los factores que influyen en el valor de 0 son muchos y de muy 
diver5á. índole, pero entre ellos tres destacan de un modo especial: la 
compacidad de la arena, la forma de sus granos y su distribución gra
nulométrica, en orden descendente de importancia. La compacidad es, 
con mucho, la propiedad física de mayor reflejo en la rcsistenc¡a de una 
arena, pues por efecto de la trabazón entre los granos que supone una 
alta compacidad, el valor de 0 se eleva grandemente, respecto a valo
res correspondientes a estados sueltos. La forma de los granos también 
ejerce influencia marcada y simple de visualizar: los granos angulo~o~ 
se traban entre sí más efectivamente, mientras que los redondeados des
lizan y ruedan unos sobre otros más fácilmente. Este efecto resulta cla
ramente influenciado por la compacidad. La granulometría es la lll('nos 
importante de las tres características mencionadas, adquiriendo rclit·' e 
práctico únicamente en casos extremos; es decir, una arena bien g1a
duada SW tiene un valor más alto de 0 que una arena unifonnc SP, 
constituida por partículas de tamaños similares. 

Si la arena contiene algún cementan te (carbonato de calcio, sil i
ce, ~te.), su resistencia ya no está dada por la expresión ( 12-l) , pues 
a esfuerzo normal nulo presenta una resistencia "e" debida a su cemen
taci6n; la ley general de Coulomb ofrece en este caso una representa-
ci6n más apropiada. 1 

Para comparar las características esfuerzo-deformación y de resis
tencia de una arena en distintos estados pueden efe<:tuarse pruebas de 
resistencia sobre especímenes representativos de las condiciones sul'!t.l. 
compacta y cementada. Si los resultados de pruebas directas, por ejc•u
plo, se dibujan en sistemas coordenados esfuerzo-deformación se ob
tendrán gráficas análogas a las de la fig. XII-6, que corresponden a 
tres pruebas en que se supone que se utilizó la misma presión norlllal. 

Puede notarse que la curva correspondiente a la arena cementada 
es del tipo clásico de falla frágil, muy parecida a una cun·a prototipo, 
en tanto que en la arena suelta la curva indica una falla pl.btica 

'también muy típica; la arena densa muestra u~ comportamiento intl'f• 
medio, según se discutió anteriormente. 

Un hecho que deberá llamar la atención en los resultados indit .I
dos por la fig. XII-6 es que la resistencia última de la arena en ~u~ 
tres estados es prácticamente la misma. El hecho no es tan paradójico 
como parece a primera \"Ísta: lo que sucede es que, durante b dl'IOI-
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maci6n que tiene lugar en la prueba, la arena compacta aumenta su 
\-olu~u:n y la a.rena suelta disminuye el suyo, tendiendo ambas a una 
rdaca6~ .de vacaos. ~n que las muestras purdan dcfonnarse sin cambio 
\"Olumetnco (rtlacron de t·acios critica)· una vez que esta 1 · • d . . . _ , re ac10n e 
\acaos casa se alcanza, ambas arenas quedan prácticamente en la mis-

ma condición de compacidad 
o htue•ro - y, bajo la misma presión nor-
4~:=::::::::::=-----------~:. mal, como en el caso de la 

.. 
o 
f 

~ 
& 

--- Compoc•o 

-s .. eno 

fig~ XII-6, presentarán aná
loga resistencia. En cuanto 

---- a la arena- cementada deben 
notarse las altas resistencias 
alcanzadas antes de la falla 
a causa de la contribució~ 
del cementante, pero ocurrida 
aquélla, la muestra presenta, 
en el plano de falla, una si
tuación similar a los dos es
tados antes vistos. 

FIG. Xll-6. GnHiccn eslueno-delotmación pota S' f 
t " 1 ! se e ectuasen varias eno areno en •• a .. o sue to, compocfg b 

r cementado, bajo la misma ptesión prue as de resistencia (por 
ttOtmal ejemplo, directas) sobre una 

d . . ./ arena en los mismos tres esta-
.~ ant~s analuados, hac¡endo una serie de ellas para cada estado va 

nando en cada cas? la prrsión normal, se obtendrían, en un plano s ~ a
punto~ represcntata\os lla resistencia máxima correspondiente a cad; 
, - ____ -_-__ · _ valor de a. En la fig._XU~l:_ 

aparecen las gráficas que re-
• sultan al unir esos puntos con 

'"''"'oda ~n trazo continuo; estas grá
facas son e.nvolven~es de falla, 
en el sent1do anahzado en el 

·1 

1 om¡¡acra e , 
. apltulo XI. Se observa que 

(?' ; SI la arena es suelta, los pun-
f' tos resultantes prácticamente 

~ • quedan sobre una línea rec-
.. .....h _ '• ta, que pasa por el origen; 

~ara estos suelos es pues vá

AG. Xll-7. Une-a1 de resislencio para una 0 ,.110 
ea estado suelto, compacto r cem..,. 

forJo 

hdo expresar la resistencia al 
esfuerzo cortante con la ley 

S = (1' tg 0, ( 12-6) 
_ Y el \·alor de 0, "ángulo de fricción 1'nterna" d 1 1 b e a arena sue ta, puede 

o te!Jel'Sl; en una prueba de laboratorio. 
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En el caso del estado compacto, los puntos resultantes quedan 
sobre una línea ligeramente cóncava hacia abajo. Para Cines prácticos 
esa línea puede considerarse recta; así pues, en arenas compactas, pue
de en la práctica calcularse la resistencia al esfuerzo cortante con una 
ley del tipo: 

S= (1' tg 0c ( 12-7) 

Teniéndose ahora valores del "ángJlo de fricción interna" mayo
res que en el estado suelto y también fácilmente calculables en el 
laboratorio. En el Anexo XII-b de este Capítulo se insiste algo sobre los 
aspectos teóricos de este problema quec puede considerarse, por otra 
parte, prácticamente resuelto por el uso de la ecuación ( 12-7). 

En el caso de las arenas cementadas, los puntos resultantes de la 
prueba pueden considerarse sobre una recta con ordenada al origen, 
por lo que la resistencia al esfuerzo cortante de estos suelos queda bien 
expresada por la ley general de Coulomb: 

s =e+ utg 0 ( 12-3) 

e ·y 0 deben considerarse como parámetros de cálculo en la ecuación 
anterior, con los valores que resulten de pruebas de resistencia dignas 
de confianza. 

Se ha estado considerando en todos los análisis anteriores que la 
arer.a objeto del estudio está totalmente seca. En el caso de arenas 
totalmente saturadas, el comportamiento es absolutamente el mismo 
antes descrito y todas las fórmulas son aplicables sin más que sustituir 
la presión normal total por la efectiva (a = a- u,.). 

En el caso de arenas parcialmente saturadas se puede observar 
que el comportamiento depende, en gran manera, del grado de satu
ración; en arenas ligeramente húmedas, las fuerzas capilares produci
das por el agua intersticial comunican a la arena una "cohesión apa
rente" que la hace aparecer resistente, aun bajo presión normal exterior 
nula. Este fenómeno es grandemente aprovechado por los constructores 
de "castillos" en las zonas_ húmedas de las playas. Lo que en realidad 
sucede es que, a pesar de la no existencia de una presión exterior, 
existe una presión capilar intergranular que la suple; esta presión ge
nera la resistencia friccionante del material. Al awnentar el grado de 
saturación de las arenas disminuyen los efectos capilares, que llegan 
a anularse cuando aquél toma valores lo suficientemente altos como 

• para que el aire contenido en el suelo exista sólo en forma de burbujas 
aisladas, estableciéndose una continuidad en el agua intersticial que ya 
no permite la generación de presiones capilares importantes sobre la 
estructura sólida del suelo. En la práctica, en el caso de arenas parcial
mente saturadas, las líneas de resistencia pueden obtenerse directamen
te de pruebas. Sin embargo, es importante notar que en la naturaleza 
las arenas están arriba o abajo del nivel.freático; en el primer caso, por 
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no r"'i~tir prácticamente zona de saturación capilar y por ser la arena 
pt"nncable, estarán sccas o ligeramt'nte húmedas; en el segundo, satu
radas. Claro rstá que lo anterior es tanto más cierto cuanto más gruesa 
sea la arena; en arenas muy finas, el asunto ya no es tan simple y el 
criterio a aplicar será similar a los que se discutirán para suelos finos 
rn páginas posteriores. 

En arenas húmedas existe un fenómeno según el cual aumentan su 
'?.lumcn, cuando se someten a un efecto. vibratorio [dilación por vibra
e Ion ( 1\ -1 ) ) , llegando a alcanzar relactones de vacíos mayores que la 
má.xima correspondiente a un estado t9talmente seco. Este fenómeno 
rc-;u)ta ahora de fácil explicación si se tiene en cuen-ta la resistencia 
comunicada a la masa de arena por las presiones intergranulares pro
\·ocadas por el agua capilar. Una vibración brusca hace que las par
tículas de arena abandonen sus posiciones de equilibrio, tendiendo a 
ampliar .el espacio que ocupan; la existencia de presiones capilares 
hacc pos1ble que las partículas permanezcan en esas nuevas posiciones 
de equilibrio aparentemente inestable. En arenas secas eso no ocurre y 
la' partículas pasan de esas posiciones inestables intermedias a otras 
finales aún más estables que las originales, produciéndose una compac
tación del conjunto. 

XII-5. Relación de vacíos crítica y licuación de las arenas 

S<-gún ha quedado establecido, existe el hecho, revelado por el 
experimento, de que, en deformación bajo esfuerzo cortante las arenas 
sueltas disminuyen _su volumen y, por lo tanto, su relación' de vacíos, 
en- tañto que en las arenas compactas ambos aumenfan. De lo anterior 
se puede intuir la existencia de un valor intermedio de la relación de 
vacíos tal que, teóricamente, la arena que lo tuviese no variaría su volu
men al defonnarse bajo esfuerzo cortante. Este valor ha sido llamado 
por A. Casa grande "relación de vacíos crítica" .6 

La. obtención de este valor crítico ha de basarse en pruebas de la
boratono. Desde luego la prueba directa de resistencia al esfuerzo 
cortante no es adecuada, por no ser uniforme el estado de esfuerzos 
que re produce en toda la masa de suelo; por ello, es preciso recurrir 
a pruebas de compresión triaxial, que se describirán más adelante 
eft"Ctuadas sobre arenas totalmenté saturadas. ' 

~,resultad~ obte!l!dos por diferentes investigadores indican que 
la relac1.on de vactos cnttca no .es un valor constante de cada tipo de 
arena, stno que depende de vanos factores, de los cuales son los prin
cipales el estado de esfuerzos a que se sujete la muestra durante la 
prueba y el método empleado para llegar a dicho estado de esfuerzos, 
por lo que pueden obtenerse valores diferentes para la relación de va
cíos- buscada; por esta razón algunos autores prefieren hablar de un 
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"intervalo crítico de la relación de vacíos" y Dlll de un valor preciso 
de ella. 

.La importa!'lcia ~e la relación de vacíos crí!Ma aparece cuando se 
considera la reSIStencia al esfuerzo cortante de lm· arenas finas satura
das, sometidas a defonnacioncs tangenciales rápidas. La resistencia al 
e~fue~o cortante de tales arenas queda expretada por la ley, ya 
.diSCUtida: 
1 

1 s=(a-un)tg0=ütge_ (12-8) 
1 
1 En arenas finas, de permeabilidad relativammte baja, el agua no 
alcanza a moverse dentro de la masa con la mÚimla velocidad con que 
l¡is de~~rm~~iones vol~~étri~ pueden llegar a l!ener lugar, en casos 
de sohcitaciOn muy rap1da. S1 la arena es compacta tal defom1ación 
t'ende a aumentar el volumen de la masa y por lo tanto al volumen 
d 1 ' ' ' ,e ~ vac1os; esto hace que se genere una temlhncia a que el agua 
~tenor en~r~ a la m~a de arena, pero. si esa abS<i!NiÓn de agua no ocu
n:e con suflctente raptdez ~~ .a~a mtenor quedará sujeta a una presión 

. nfutral, Un, menor que la mtctal, aumentando, par lo. tanto, la diferen
c~ CT- Un, O sea el esfuerzo efectivo, a, y, por ende, la resistencia, s, al 
e~fuerzo cortante de la arena. En resumen, una ·éllltna compacta que se 
trate de deformar aplicándole las cargas con velhlcidad alta aumenta 
s~ resistencia al esfuerzo cortante. ' 

1 • Si la arena es sue!ta, naturahnente debe p111lllucirse el efecto con-
tlflno. Al defom1arse. t1~nde a compactarse, lo qm aumenta la presión 
n~utral en el agua, s1 esta no se drena con la smficiente rapidez. Este 
a~mento en presión nautral rebaja la presión efmtiva y la resistencia 
"':~ ~sfuerzo co~ta.nte (ecuaci~n .12-8). En principill parecería no haber 
l~te al crecmuento del tennmo un, hasta que la diferencia rr- u .. 
ll~gue a anularse, reduciendo a cero la resistencia! al esfuerzo cortante 
(licuación), pero esto nunca se ha observado en lbs pruebas efeetuadas 
e~ el laboratorio, ni existe evidencia confiable de que esto haya suce
dido en el campo; de hecho tampoco existe ningw;¡a razón teórica para 
afim1ar que tal límite crítico pueda ser alcanza~ 
/ -Si la arena estuviese en la relación de vaCÍI!Il, crítica, teóricamente 

su resistencia al esfuerzo cortante no cambiaría 3!1 ser sometida a de
formación ~ajo ese tipo de esfuerzo en una prueba de laboratorio. Este 
hecho ha stdo usado por algunos autores para tstablecer una defini
cton alternativa del concepto relación de vacíos aítica. En la realidad 
las relaciones de vacíos críticas definidas como se hizo en primer lugat 
o como ahora acaba de hacerse, no resultan idélll!icas, sino que presen
tan pequeñas diferencias imputables a los métodos de obtención. 

El- fenómeno de licuación de arenas que se presenta tanto en el 
campo como en el laboratorio, causando una di5!!1inución rápida de la 
resistencia al esfuerzo cortante hasta valores nuks: o prácticamente nu
los, por un aumento igualmente rápido de la ¡xesión neutral, ocurre 

(i 
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cuando el sudo queda sujeto a una solicitación brusca de tipo dinámico 
{impacto, sismo, etc ) . Lo que ahora sucede es que la estructura gra
nular dd material sufre un derrumbe instantáneo que afecta masas 
grandes del suelo, por lo que el agua se ve obligada a tomar brusca
mente presiones adicionales muy por encima de la hidrostática, que 
reducen la presión efectiva a cero; eLconjunto se comporta realmente 

Pno VoroiiQ 

-~., 

no fono 
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·-46. Xll-8. f•perimento pera rt~proclucir concli· 
cio11es ele /icuocii111 e11 arenas 

como una suspensión densa 
y este comportamiento da 
nombre al fenómeno. 

Hay experimentos senci
llos, del tipo del que se des
cribe a continuación, que 
ilustran objetivamente el fe
nómeno de licuación de are
nas. Considérese una probeta 
(lig. XII-8) con agua hasta 
un cierto nivel; si ahora se 
vacía una· arena fina en la 
probeta, de tal· manera que 
quede en estado suelto y com
pletamente saturado, sin que 

. . • exista tirante de agua sobre 
ella, al tcnnmar la ooperac1on, se tendrá un conjunto con la apariencia 
de un suelo e_stabl~. En efect.o, S<?bre la frontera superior puede colocarse 
~n peso de ~1erta Importan~!~, sm qu: se produzca def01;mación percep
tiºle_; pero s1, en estas condiciones, se mtroduce bruscamente una varilla 
extrayéndola inmedi~famente, se podrá observar que-el peso antes sopór~ 
tado se hunde matenalmente en la arena, quedando alojado en el interior 
d~ la masa. Al int~ucir la varilla y extraerla bruscamente se ha produ
Cido un desplazamiento brusco que ocasionó un derrumbe en la estruc
tura de la arena suelta; esto fue causa de la licuación momentánea de 
por lo menos, la parte en que se apoyaba el peso. ' 

En una arena depositada en la naturaleza el peligro de la licua
ción disminuye según sea más compacta y nun~a se ha reportado una 
falla en mantos en los que la compacidad relativa fuese mayor de 
50%. Por lo demás, las fallas por licuación, relativamente frecuentes 
en zonas sísmicas, constituyen un capítulo de los más dramáticos den
tro de la literatura sobre Mecánica de Suelos. 

. Algun?s au.t?res han tratado de estudiar la posibilidad del fenó
men~ de J¡cuacion comparando la relación de vacíos de la arena en 
cuestión con su valor crítico, pero en realidad no se ha encontrado nin
guna razón para pensar que exista una relación de tal naturaleza. 
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XII-6. Factores que influyen en la resistencia al esfuerzo 
cortante de los suelos "cohesivos" 
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Según ya se dijo, el ténnino "cohe~ivo" ha sido usado tradicional
mente en Mecánica de Suelos con referencia a aquellos suelos que sin 
presión nonnal exterior apreciable, presentan características de resis
tencia a los esfuerzos cortantes. El ténnino nac:W porque en realidad 
se pensaba que estos suelos tenían "cohesión"; es decir, se creía en la 
presencia de una suerte de liga entre las partículas constituyentes; hoy 
la denomioación prevalece, aun cuando está bastante bien establecido 
que la resistencia de estos suelos tiene, esencialmente, la misma géne
sis que en los suelos granulares: la fricción. En una muestra de suelo, 
aun no existiendo presiones exteriores, la estruchlra está sujeta a pre
siones intergranulares, a causa, sobre todo, de efiectos capilares; estas 
presiones hacen posible la generación de un mecanismo de fricción 
entre las partículas sól\das del material. 

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos "cohesivos" es de 
mucho más difícil detemlinación que en los suelas "friccionantes", pues 
en los primeros la estructura del suelo no puede adaptarse con sufi
ciente flexibilidad a cualesquiera nuevas condiciones de esfuerzo que 
puedan presentarse; esto es debido, sobre todo, a la relativamente baja 
pem1eabilidad de estos suelos, respecto a las an:nas; ahora, el agua 
requiere siempre períodos importantes de tiempo ¡para movilizarse den
tro de la masa de suelo. El análisis se hace más complejo· al tomar en 
cuenta que, las cantidades de agua mqvilizadas son ahora también mu
cho más importantes que en el caso de las arenas, por la compresibiJi. 
dad relativamente grande, característica de los suelos "cohesivos". 

Así como en-materiales tales como el acero o, el concreto no exist( 
inconveniente práctico de consideración para tomar su resistencia a lo~ 
esfuerzos como constante, por lo menos en todos los problemas refe. 
rentes a los diseños estructurales comunes, la resistencia al esfuerzc 
cortante en los suelos "cohesivos" se ve de tal manera influenciada po1 
factores circunstanciales que, en ningún caso, es permisible manejar!< 
-con fórmulas o criterios prefijados, siendo imperativo en cada caso 
efectuar un estudio minucioso y específico de tales factores, hasta llega: 
a determinar el valor que en cada problema haya de emplearse par; 
garantizar la consecución de los fines tradicionales del ingeniero: 1: 
seguridad y la economía. Este hecho complica, sin duda, el manejo d· 
la teoría en los casos de la práctica, pero, por oaro lado, garantiza qu. 
al ingeniero de suelos que aspire a mediana cmnpetencia no le es lí 
-cita la inercia mental que lleva a la aplicación indiscriminada d, 
fórmulas o manuales, tan frecuente, por desgracia, en otras especiali 
dades ingenieriles. 

Los factores que principalmente influyen en la resistencia al es 
fuerzo cortante de los suelos "cohesivos" y ~uya influencia debe sope 
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s.use cuidadosamente en cada caso particular, son los siguientes: histo
ria prc\'ia de consolid~ci6~. del suelo, condiciones de d~enaje del 
mismo, \'clocidad de aphcac10n de las cargas a que se le sujete y sen
sibihdad de su estructura. 

Para visualizar en fonna sencilla el mecanismo a través del cual 
cada uno de estos factores ejerce su influencia, se considera a continua
ción el caso de una arcilla totalmente saturada, a la que se someta a 

FIG. Xll-9. fsqu•ma para ilustrar la inl/uencia 
fle fliwenos lactares sobre la resis· 
fencia al eslueno cortante Je un 

Stlelo "colt•.:w~" 

una prueba directa de resis
tencia al esfuerzo cortante 
( fig~ XII-9}. La prueba se 
usa ahora con fines pura
mente explicativos, aunque 
en la realidad sólo sea apli
cable a arcillas de falla plás
tica, y, aun para éstas, haya 
pruebas preferibles. 

Supóngase que la mues
tra ha sido previamente con
solidada bajo una presión 
normal O"¡, proporcionada 

por una carga, P, cualquiera. Supóngase también que la muestra nunca 
soportó, a través de su historia geológica, un esfuerzo mayor qut dicho O"¡; 
f"n otras palabras, la muestra está normalmente consolidada. En estas 
condiciones debe tenerse en el agua Un = O. (Se considera u,. = O en la 
muestra.) 

Si ahora se -incTementa rápidamente !a presión normal en_ 1.!1! val~r 
Ar:ra. aplicando un incremento de carga AP, actuará sobre la· rriue·stra· 
una presión total r:tz = r:r1 + Ar:r1• Este incremento de carga puede pro
ducir muy diversos efectos sobre la resistencia al esfuerzo cortante de 
)a muestra, dependiendo del tiempo que se d~je actuar antes de apli
c.ar la fucrta F que la hará fallar, del drenaje de la muestra y de la 
\l'locidad con que F sea aplicada. En ~fecto, supóngase que la mues~ra 
tit•nc muy buen drenaje, estando exped1ta la sahda de agua de las pte
dras porosas hacia el exterior; en el primer instante .6-r:t¡ será tomado 
por d agua de la muestra, pero si tyanscu~re el tiempo sufi~i:~te se 
producirá la consolidación de 1~. arc1lla bajo la. nue":a condtcton de 
t·~ful'r.ws y Ar:r1 llegará a ser tambten esf~erzo efect1vo. St ai:ora la mue~
tra se lleva a la falla, aplicando F en mcrementos pequenos y permt
tit·ndo t•l paso del tiempo suficiente entre cada uno, como para que 
se disipt• cualquier presión neutral que se origine en la zona _yecina.aJa 
supt·rficie de falla, la resistencia de la arcilla quedará dada por la ex
pn·sión: 

1 = (a1 + Ar:r1) tg 0 = Uz tg 0 --

Pues. en todo momento, r:r1 y Aa1 son efectivas y no "existen pre
lloiont"s neutrales en el agu~. 
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Por otra parte, si F se aplicase rápidamrnte, aparecerían en las 
zonas veéinas a la superficie de falla presiones neutralec; causadas por 
la tendencia al cambio de volumen bajo la deformación tangencial. 
Esta tendencia es, en arcillas normalmente cmsolidadas, siempre hacia 
una disminución, por lo que los esfuerzos que aparecen en el agua son 
presiones, que ·disminuyen los esfuerzos efectivos. Si Unr representa a 
ésta presiones neutrales en el momento de la falla, la resistencia de la 
arcilla quedará'. dada por: 

S~ (CT¡ + .6.0"¡- Unr) tg 0 = (Q'zz- Unr) tg 0 

La resistenCia al esfuerzo cortante ha variado simplemente porque 
cambió la velocidad de aplicación de F. 

El valor de unr depende grandemente ck: la sensibilidad de la es
tructura del suelo; bajo la deformación que está teniendo lugar en la 
prueba, una estructura sensible se degrada, tmdiendo a disminuir más 
su volumen, por' lo que Unr se hace mayor quz en el caso de una arcilla 
muy poco sensible a la deformación. _ 

Si, por el contrario, la prueba se efectuam estando impedida la sa
lida del agua de las piedras porosas hacia ell exterior, el esfuerzo Ar:r1 
nunca podrá llegar a ser efectivo, pues la ancilla no puede material
mente consolidarse; por lo tanto, el esfuer.1111 ~cr1 no dejará de ser 
neutral (Aa1 = un). Al aplicar F tampoco m disiparán las presiones 
neutrales que pueda generar la deformación aangencial y ello aunque 
F se aplique lentamente (se supone que la smfida del agua está ideal-

- · mente impedida, cosa mu~ difícil, poi no &cir imposible, de lograr 
en un aparato 'de corte directo; esta es otra grave desventaja de esta 
prueba, según se verá en páginas posteriores ~n que se discuta la nece
sidad de plantear diferentes pruebas que difrrencien todos los aspectos 
que ahora se analizan). Suponiendo que la presión neutral originada 
por la deformación tangencial es también u..r (en realidad es un poco 
menor) , la resistencia al esfuerzo cortante de la ar~illa • será ahora, 
teniendo presente que Ar:r1 = u,.: 

S = ( O"t + Aat - Un - Unr) tg 0 = ( CTt - Unr) tg 0 

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

Esta misma resistencia se podría "haber obtenido si .6.a1 y F fueser 
aplicadas rápidamente, una tras otra aun c:on drenaje libre, pues er 
tal caso no se daría tiempo a que se disi¡mre ninguna presión neutra 
en los poros del suelo. 

Todos los ra1onamientos anteriores pueden considerarse aplicable 
a un suelo normalmente consolidado en la naturaleza; si el suelo e 
preconsolidado pueden desarrollarse razonamientos análogos. En efec 
to, considérese la misma muestra anterior, pero fuertemente consoli 

22-Mec:inlca de Suelos 1 
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)"· 'df'spn.-ciando el efecto del vástago, el momento generado en cada 
base \ aldri: 

Tt[)l 2D 1 3 MR.s =---;¡- s 3 2 = T2 rtD s 

Nótese que, en la base, se toma el brazo de palanca de la fuerza resis
ttnte como 2/3 · D /2, lo que equivale a considerar elementos resistentes 
~n (onna de sector circular. 

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

Maw. = MRL + 2MR8 = ~ rcD2Hs + ~ rtD1s 

y: 

De dondt': 

( 12-9) 

Obsérvese que el valor de C es una constante del aparato, calcu
lable de una vez por todas. 

Es frecuente que H = 2D, con lo que: 

e~ ~- rtDl 

Fácilmente se nota que el tipo de falla que produce la veleta es 
progresiva con deformaciones máximas en el extremo de las aspas, y 
mínimas en los planos bisectores de dichas aspas. Aquí pudiera repe
tirse todo 'Jo dicho al respecto en la prueba directa, por lo que puede 
concluirse que la veleta sólo es aplicable a materiales de falla plástica, 
dd tipo de arcillas blandas. 

En las arenas, aun sueltas, la veleta modifica, al ser introducida, 
la compacidad de los mantos y, sobre todo, el estado de esfuerzos gene
ral dt: la masa, por todo lo cual los resultados que pudieran obtenerse 
son de interpretación imposible. 

En las arcillas finamente estratificadas, en que capas delgadas de 
arcilla alternan con otras de arena fina que proporcionan fácil drenaje, 
los ~f uerzos debidos a la rotación inducen consolidación en la arcilla, 
efecto que se hace notorio durante la prueba por el pequeño espesor 
de la estratificación; por ello se obtienen resistencias más altas : :.1e las-
real~. 
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XII-8. Pruebas de compresión triaxial de resistencia al 
esfuerzo cortante 

· Las pruebas de compresión triaxial son mucho más refinadas que 
Jas de corte directo y en la actualidad son, con mucho, las más usadas 
en cualquier laboratorio para determinar las características de esfuerzo
deformación y de resistencia de los suelos. Teóricamente son pruebas 
en que se podrían variar a 
voluntad las presiones 
actuanteS en tres direcciones 

vá''GtG docarva- ·----

ortogonales sobre un espéci
men de suelo, efectuando me
diciones sobre sus caracterís
ticas mecánicas en forma 
completa. En realidad y bus-
cando sencillez en su realiza- c-. ........... . 

, ción, en las pruebas que hoy 
se efectúan, los esfuerzos en •·••·• .... ,. 
dos direcciones son iguales. 
Los especímenes son usual-
mente cilíndricos y están su- r ••• sa••• 
jetos a presiones laterales de 
un líquido, generalmente ........... . 

· agua, del cual se protegen 
con una membrana imper
meable. Para lograr el debi
do confinamiento, la muestra 
se coloca en el interior de 

Al camprewr 

- Base "''roiiCC 

8ure11:. 

• VÓI'IuoC 

una cámara cilíndrica y her- FIG. XII-II. Esquema tle /a cd?'a~a rle compre-
mética de lucita con bases si6D fr•a••al 
metáli~as ( fig. XII-11). En las bases de la mues~ se colocan piedras 
porosas cuya comunicación con una bureta extenor puede establecerse 
a volu~tad con segmentos de tubo plástico (tubo sarán). El ~~ua de la 
cámara puede adquirir cualquier presión deseada por 1~ acc10n .d~ un 
compresor comunicado con ella. La c.arga axial se tran~ute al €sp~c1men 
por medio de un vástago que atraviesa la base supenor de la camara. -

Las figs. XII-12 y XII-13 muestran vistas de c:onjunto dt; _un 
banco de compresión triaxial, instalado en el laboral?~o de Mecamca 
de Suelos de la Secretaría de Obras Públicas, en Mex1co. 

· La presión lateral que se ejerce con el agua que llena la cámara 
es sólo normal, por ser hidrostática y produce, por 1? tanto, esfuerzos 
principales sobre el esp~cimen (<!~). En las bases d: este obra nat~ral
mente también esta ml5llla pres10n o-3, pero ademas en esas secc10_nes 
actúa el efecto de la carga transmitida por el vástago desde el extenor, 
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dada por una pn-sión CTa. de gran magnitud. Si ahora se descarga rápi
damente la muestra, qu:tando la fuerLa P que producía la CTa. la arcilla 
tenderá a c.-xpanderse; como la muestra no puede tornar instantánea
mente el agua necesaria para ello, aun en el supuesto de que existiese 
en el exterior disponible, el agua intersticial quedará sujeta a un estado 
de tensión tal que proporcione ~ las partículas mi~erales una presión 
suficiente para ma~tener el m1smo volumen; obv1amen~e, esta pre
sión debe ser la m1sma que actuaba antes sobre la arc1lla desde el 
exterior; es decir: 

"~~~~ = --a1 

Si inmediatamente después de retirar la carga P, la muestra se 
lleva a la Calla, aplicando F rápidamente, la deformación tangencial 
en el plano de falla ocasio';'ará, según se .dijo, ~r_¡a perturbación de !a 
estructura sólida y la pres1Ón del agua mterstlc!al, u,r, co~secuenc1a 
de ello disminuye la tensión u1111 existente, de acuerdo con lo d1cho en el 
pirrafo anterior. En este caso la resistenci~. al esfuerzo cortante podrá 
escribirse, teniendo en cuenta que la pres10n total es nula, por haber 
retirado P y que u,N = - CTa. corno: 

J = (0-u1111 -u,r) tg0 = (CT¡-u,r) tg0 

Esta es la resistencia que se interpreta históricamente como "cohe
sión" de las arcillas, por ocurrir a esfuerzo exterior nulo y que,_ según 
se ,.e en realidad es también fricción consecuencia de la precónsoli
dació~ (historia previa de consolidació~) adquirida por la arcilla. a 
causa de la acción de o-1. Si no existe nmguna fuente de agua extenor 
de donde- absorber no importa el tiempo que -se deje lTanscu.rrir. de~c;Ie -
la remoción de la carga P hasta la falla de la muestra por aphcac10n 
rápida de F. La resistencia p~nnanecerá la mism~. Debe .o~servarse 
que si las facilidades de drenaje son nulas; es dec1r, no ~x1st1era po
sibilidad para la muestra de ganar o perde! agua, cualqUle~~ que. s.ea 
el decremento o incremento de presión extenor, ~o~a esa pres1on adlc~o
nal la tomará el agua y al aplicar. la fu.erza F. rap1darnente, el rr_tate~1.al 
tendría exactamente la misma res1stenc1a deb1da a la preconsohda~10n 
bajo CT1; es decir, el material se comportaría como puramente cohes1v?. 
Por otra parte si el suelo tiene facilidad para absorber agua y se deja 
transcurrir el 'tiempo para que esto suceda, después de haber remo
vido P, la muestra se expandirá y gradualment~ irá disipándos~ la 
tensión en el agua y por lo tanto el esfuerzo efect1vo hasta que, {mal
mente el esfuerzo efectivo será prácticamente nulo y_ por _e[_lde, la resis
tencia del-material se habrá reducido-prácticamente a cero. 

Claro es que todos los razonamientos anteriores pued~n ap~icarse 
a estratos de arcilla depositados en la nat~raleza, cuy~ reslSte~c~a au
mentará o disminuirá conforme las compresiOnes o tens1ones, ongmadas_ 
en el agua por las cargas, se disipen con el tiempo. 
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XII-7. Prueba "in situ" por medio de la veleta 

La prueba de la veleta es una contribución relativamente moderna 
al estudio de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos "cohesi
vos". La prueba presenta, en principio, una ventaja considerable: la 
de realizarse directamente so-
bre los suelos "in si tu", es 
decir, no sobre muestras ex-
traídas con mayor o menor 
grado de alterabilidad, sino \~~Jo-~~~ -t 
sobre los materiales en él lu- )\ , · 8 1 
gar en que se depositaron en '. , · ~ :> J 
la naturaleza. La alteración • · _, 1 • 

0 

de los suelos sujetos a la prue- ._·.::._ · ~~:::_' , 

~~l~~~::n bm:ei~~' ~: d~ ~ ~ 1 
1,' 

hincarse en el estrato en el 1 
cual vayan a realizarse las 1,.; -t-
detenninaciones y esta ope- ~ -~ 
ración ejerce siempre influen- .fiG. Xll-10. ApaiTito de nieta poro determina-
cía negativa. La prueba guar- ciones d. resistencia al esfueno 
da cierta similitud, desde un ¡ cortonte . 
pu?to d~ vista inte~retativo ae sus resultado~, con la prueba directa de 
r!!s~ten.cJ.a ya menc10nada tantas veces y está afectada por algunas de sus 
Jumtac1ones. j 

El apara~o con~ta. de un vástago, des!"ontable en piezas, a cuyo 
extremo mfenor esta hgada la veleta prop,1amente dicha, generalmente 
de cuatro .aspas fijamente ligadas a un eje, que es prolongación del 
vástago ( ftg. XII-I O). Para efectuar la prueba, una vez hincada la 
veleta a la profundidad deseada, se aplica graduahnente al vástago un 
momento en su extremo S!;~perior, en donde existe un mecanismo apro
piado, que permite medirlo. Generalmente la operación de hincado 
se facilita perforando un pozo hasta una profundidad ligeramente me
nor al nivel en que la prueba haya de realizarse; la parte superior de la 
veleta ha de quedar suficientemente abajo del fondo del pozo. Al ir 
aplicando el momento, la veleta tiende a girar tratando de rebanar 
un .cilindro de suelo. 

Llamando s a la resistencia al esfuerzo cortante' del suelo, el mo
mento má.ximo soportado por éste será medido por los momentos resis
tentes generados, tanto en las bases del cilindro, como en su área late
ral. El momento resistente que se desarrolla en el área lateral será: 

l 
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FIG. XII.J2. Detalle de llfla cdmarcr tri- FIG: Xll-13. Conjunfo de un banco #,;. -
azial ins#alarJo en e/ Labora· 
lwio t/e Ingeniería de Suelos 

. t~•iol. (Laboratorio de /nge· 
,.;.,;fl de Suelat. Secretaria 
de Obras Públicas MllzicoJ de la Secretoria de Obras 

Públicas México) 

que ejerce una presión p sobre el espécimen; esta presión suele llamarse 
en ~[ecánica de Suelos "esfuerzo desviador"; en total, en dirección 
axial actúa una presión era, que también es principal y que vale: 

CT¡ = CTJ + p ( 12-10) 

El estado de esfuerzos en un instante dado se considera uniforme en 
toda la muestra y puede analizarse recurriendo a las soluciones gráficas 
de ~lohr (Capítulo XI), con cr1 y cr1 como esfuerzos principales mayor 
y menor, respecti\·amente. Debe observarse que en una cámara triaxial 
el suelo· está sujf'tO a un estado de esfuerzos tridimensional, que apa
rentemente debería de tratarse con la solución general de Mohr, que 
envueh e el mane jo de tres círculos :diferentes: pero como en la prueba 
dos de los esfuerzoS principales son iguales (el menor y el intermedio). 
en realidad los tres círculos devienen a uno solo y el tratamiento resulta 

"'< _ .. _-,. ,, 
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simplificado, pudiéndose emplear las construcciones correspondientes al 
estado de esfuerzos plano. 

Se vio que la resistencia al esfuerzo cortante, sobre todo en suelos 
"cohesivos", es variable y depende de diversos factores circunstanciales. 
Al tratar de reproducir en el laboratorio las condiciones a que el suelo 
estará sujeto en ·la obra de que se trate, será necesario tomar en cuenta 
cada uno de esos factores, tratando de reproducir las condiciones reales 
de ese caso particular. Por ello no es posible pensar en una prueba 
única que refleje ~odas las posibilidades de la naturaleza. Parece que, 
en cada caso, debería montarse una prueba especial que lo represen
tara fielmente; sin embargo, es obvio que esto no es práctico, dado el 
funcionamiento de un laboratorio común. Lo que se ha hecho es re
producir aquellas circunstancias más típicas e influyentes en algunas 
pruebas estandarizadas. Estas pruebas se refieren a comportamientos y 
circunstancias extremas; sus resultados han de adaptarse al caso real, 
generalmente intermedio, interpretándolos con un criterio sano y te
niendo siempre presente las normas de la experiencia. 

Los tipos de prueba de compresión triaxial que más comúnmente 
se realizan hoy en los laboratorios de Mecánica de Suelos son las que se 
describen brevemente a continuación: 

Prueba lenta (Símbolo L) 

La característica fundamental de la ;prueba es que los esfuerzos 
aplicados al espécimen son efectivos. Primeramente se sujeta al suelo 
a una presión hidrostática (cr1), teniendo 1~bierta la válvula de comuni
cación con la bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario para que 
haya completa consolidación bajo la pre#ón actuante. Cuando el equi
librio estático interno se haya reestablec,ido, todas las fuerzas exteriores 
estarán actuando sobre la fase sólida ~el suelo; es decir, producen es
fuerzos efectivos, en tanto que los esfuerzos neutrales en el agua co
rresponden a la condición hidrostática./ La muestra es llevada a la falla 
a continuación aplican9o la carga axial en pequeños incrementos, cada 
uno de los cuales se mantiene el tiempo necesario para que la presión 
en el agua, en exceso de la hidrostá;tica, se reduzca a cero. 

Prueba rápida-consolidada (Símbolo R~) 

. En este tipo de prueba, el espécimen se consolida primeramente 
bajo la presión hidrostática cr3, como en la primera etapa de la prueba 
lenta; así, el esfuerzo cr3 llega a ser.efectivo (03), actuando sobre la fase 
sólida del suelo. En seguida, la muestra es llevada a la falla por un 
rápido incremento de la carga axial, de manera que no se permita 
cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de prueba es el no 
permitir ninguna consolidación adicional durante el período de falla, 
de aplicación de la carga axial. Esto se logra fácilmente en una cá
mara de compresión triaxial cerrando la vál\·ula de salida de las piedras 
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porosas a la bu reta; una vez hecho esto, el requisito es cumplido inde
pendit"ntemente de la velocidad de aplicación de la carga axial; sin 
embargo, ·pal"l'Ce no existir duda de que esa \elocidad influye en la re
sistencia del suelo, aun con drenaje totalmente restringido. 

En la segunda etapa de una prueba rápida-consolidada podría 
)l<'n<oaf"(' que todo el esfuerlO desviador fuera tomado por el agua de 
los vaCÍO\ del suelo en fom1a de presión neutral; ello no ocurre así y 
loe sabe que parte de esa presión axial es tomada por la fase sólida del 
!lut"lo. sin qut". ha\ta la fecha, se hayan dilucidado por completo ni la 
di-~r'rit>ución -de· c'~fueTios, ni las razonés- que la gobiernan. -oc hecho 
no hay ninguna ra,ón en principio para que el esfuerzo desviador sea 
inte~;ramt"nte tomado por el agua . en fonna de presión neutral; si la 
llllll"itra ec;tuvie~ latrralmente confinada, como en el caso de una 
prueba de consolidación, si ocurriría esa distribución simple del esfuer-
70 d!"iviador, pero en una prueba triaxial la muestra puede deformarse 
latrralmrntc y, por lo tanto, su estructura puede tomar esfuerzos cor
ló!ntt·~ dc~c un principio. 

Prut·ba rápida (Símbolo R) 

En t'lite tipo de prueba no se permite en ninguna etapa consoli
dación dl· la mut"~tra. La válvula de comunicación entre el espécimen 
~· la burcta pcm1anece siempre cerrada impidiendo el drenaje. En 
prim1·r lugar se aplica al espécimen una presión hidrostática y, de 
innwdiato, se hace fallar al suelo con la aplicación rápida oc la éarga 
axial. Loe; , • .,fuer,os t"fcctivos en esta prueba no se conoc'en bien, ni 
tampoco c;u distribución, en ningún momento sea anterior o durante 
la aplicación de -la carga a.xial. - j -- -·- -- --

Prueba de compresión simple (Símbolo C,) 
í 

Esta prueba no es realmente triaxial y no se clasifica como tal, 
pero rn muchos aspectos se parece a una prueba rápida. Los esfuerzos 
exteriores al principio de la prueba son nulos, pero existen en la estruc
tura dl·l sudo esfuerLos efecth.os no muy bien definidos, debidos a 
tensiones capilares en el agua intersticial. 

En lo que sigue se describen los aspectos teóricos de estas pruebas 
reali.,_adas en suelos en diferentes condiciones y en el Anexo XII-e de 
este Capitulo se detallan los procedimientos de laboratorio para llevar
las a cabo. 

XII-9. Pruebas de compresión triaxial en suelos 
"friccionan tes" 

En suelos "puramente friccionan tes", tales como las arenas lim
pias, las pruebas de compresión triaxial arriba mencionadas encuen-

'' 
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tran para su e~e~ución el in~onveniente de orden práctico de no poderse 
labrar un espcc1men aprop1ado, por desmoronarse el material duran
~. la operación; aun si se trabaj3'- con ~ucstras alteradas la prepara
Clan de la muestra resulta complicada e msegura. La dificultad puede 
subsanarse. ce:>~ ~uestras alteradas secas usando la prueba al vacío, 
cuya descnpc1on f~gura en el. Anexo XII-e de este Capítulo. La esencia 
de !a prueba cons1st~ en aphcar el esfuerzo lateral cr3 por medio de un 
vac1o que se comumca a una muestra de arena, previamente envuelta 
en una membrana de hule; este vacío cumple también la misión de 
proporcionar_ soporte a la arena impidiendo que se derrurvbe. 

El hecho de que la prueba al vacío haya de ser efectuada en mues
tras alteradas secas no le resta mucho valor práctico a sus conclusiones 
en lo que se refiere a las aplicaciones, por ejemplo a un análisis de 
estabilidad de un talud o de capacidad de carga de un estrato, pues 
las características de esfuerzo-deformación y resistencia de una arena 
natural pueden considerarse sensiblemente iguales a las de una mues
tra alterada en la cual se hayan reproducido las condiciones de com
pacidad relativ3'- del ~ampo. Por otra parte la prueba da buena idea 
d~l comportamiento mecá.nico de arenas saturadas, similar, según queda 
d1cho, al de las secas, s1empre y cuando se les considere la presión 
efectiva como presión actuante. 

Sea con ~a prueba al vacío aquí mencionada o con otros tipos de 
pruebas espcc1ales que no se discuten, es posible realizar una investi
gación de las características de resistencia de las arenas a la compresión 
triaxial; en esas investigaciones se ve que estos materiales presentan 
las propiedades discutidas al principio de este Capitulo. 

Por otra parte,- es de interés hacer notar que en cuanto la arena 
posea algo de cementación natural ya es posible someterla a pruebas 
triaxialcs convencionales. 

XII-10. Condiciones de consolidación de areillas naturales 

Antes de discutir las características de resistencia de las arcillas 
en los distintos tipos de prueba triaxial es com-eniente hacer algunas 
consideraciones sobre las condiciones que guardan en la naturaleza los 
depósitos de ese material. · 

En los depósitos arcillosos lacustres es frecuente que el ni\·el de 
aguas freáticas esté o en la superficie o muy cerca de ella y, en regio
nes de climas cálidos, se tienen condiciones de C\·aporación fuerte que 

· producen una pérdida de agua, con la consiguiente consolidación, en 
las zonas superiores de dichos depósitos; por ello es frecuente que 
dichas zonas presenten altas resistencias al esfuerzo cortante. 

Considérese, a modo de ilustración, el manto arcilloso con nh·el 
freático superficial que se muestra en la fig. XII-H. Se supone que 
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rl_ manto ha suf~ido una evaporación superficial en una época irune
dratamcntc antenor a la que aparece en la figura, en la que se acepta 
q~ac las p~sioncs ~i~rostáticas prá~t.icarnente se han recuperado, vol
,.acndo el n~vcl frc.1taco a la superfacae, .quedando preconsolidado en su 
part~ supenor! pues ~uando se .produjo la evaporación se indujeron 
presaonc-s efcctavas dl·badas a tensaones en el agua, mayores que las que 

J . 
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f1G. X11·14. Condiciones comunes de un monto arcilloso que su/rió eYoporoción 
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S 

obran por la acción del peso propio sumergido del .material en el mo-
mento actual. • 

. Si, en estas con~iciones, se efectúa una serie de pruebas de veleta 
a d1ferentes profundadades según una vertical se encontrarán resisten
cias que se' disponen·- en los punto~ señalados ~on u~ círculo en la· fig .. 
Xll-14. Se observa que la res1stenc1a adopta una ley lineal concurrente al 

· orige~, a partir de una cierta profundidad, ley que corresponde a una 
condación de consolidación "normal" en la arcilla únicamente baJ·o su . 1 , peso propao; en a parte superior se encuentran resistencias mayores 
que las corres~ndientes a t~l c~?dición, 1? cual es i~dicativo de que 
el suelo ha sufndo preconsohdacaon. InclusiVe, en ocas10nes dicha dis
tribución superior puede asimilarse a una resistencia const~nte con la 
profundidad, que sería la común, aunque inapropiadamente denomi
nada "cohesión" del material "e", que como ya se indicó y' ahora se 
corrobora, es más bien una "cohesión aparente", debida al tipo rápido 
de prueba cfcct.uada. 

Si se analiza un elemento de arcilla a la profundidad z se nota 
qm•_ ('1 c-sfuerlo vertical, tTr, efectivo es igual a y' mZ y el esfuerzo hori
zontal, fTJ, puede expresarse como una fracción del valor ae tri=· -

CIJ = Ko y' ,z ( 12-11) 
K o -r~.~- el- nombre de "coeficiente ~e presión _de. tierr~ _ en reposo", 
cond1c1on que se supone es la que pnva en h masa total de arcilla. 
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En arcillas normalmente consolidadas, cuamdo ~. = y' mZ es la 
máxima presión vertical soportada por el material en toda s•a historia. 
geológica, el coeficiente K0 está ,comprendido lU!Itrlalmente entre 0.6· 
y 0.9. En arcillas preconsolidadas el coeficiente ele presión en reposo 
es mayór y con frecuencia llega a sobrepasar la unidad; esto último 
sucede particularmente en estratos arcillosos mUJ antiguos, que han 
soportado pesos de masas hoy desaparecidas. 

Resumiendo, si se tiene una curva de compretibilidad de una arci
lla, podrá decirse que K 0 < 1 en el tramo virgen y K 0 > 1 en el tramo 
de descarga. -

En las -diferentes pruebas de compresión triaxial ejecutadas sobre 
suelos "cohesivos", la presión exterior dada por ell agua en la cámara, 
antes de aplicar el esfuerzo desviador de falla, es igual en todas direc
ciones, es decir: 

CTt = t13 

Si a la muestra situada a la profundidad z 5e le aplica una pre
sión de agua igual a y' mZ, esta presión obrará p~~r igual en todas las 
direcciones~ lo cual equivale a establecer como hipótesis del experi
mento: K0 = l. Esta hipótesis se encuentra en amelas las pruebas tri
axiales comunes realizadas rutinariamente y aun en la mayoría de los 
correspondientes trabajos de investigación y, desde luego, es un factor 
a tomar en cuenta en la interpretación de los resulltados. La influencia 
de esta hipótesis en los resultados de las prueb~ no está totalmente 
aclarada en la actualidad. 

/XII-11. Consideraciones sobre los resultados de pruebas 
triaxiales en suelos "cohesivos" Wurados, 
normalmente consolidados 

Los resultados de las diferentes pruebas trüaxiales se interpretan 
generalmente a partir de gráficas constituidas según el método de 
Mohr (Capítulo XI); es decir, en una representzción de los csfueri'os 
normales contra los esfuerzos cortantes correspondlentes. El anáhsis de 
los resultados de las pruebas exige distinguir aquellas realizadas sobre 
suelos saturados por completo; aun dentro del primer grupo, e~ preciso 
separar los casos en que se prueban arcillas normalmente consolidadas, 
de los que tratan con arcillas preconsolidadas. En esta sección se tra
tarán, como queda indicado por su título, los suelos "cohesivos" satu
rados y normalmente consolidados, lo cual impEra que la presión dt·l 
agua en la cámara deberá ser, por lo menos, igtn•l a la presión vertical 
efectiva actuante sobre la muestra "in si tu", su¡7llesto que esta presión 
es la má.xirna soportada por el suelo en su histono. geológica. A conti
nuación se analiza cada prueba por separado. 
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A - Prueha lenta: 

Como queda dicho, los esfuerzO'; actuantes sobre el espccunen de 
sudo en esta prut'ba son cfecti\.os en toda etapa significativa de ella· 
nto se logra pennitit·mJo dn·najc libre en las líneas de la muestra a 1~ 
~urcta y, por lo tanto, la completa ,consolidación del .. suelo. bajo los dis
tmtos estados dt· _esfucr1os a que se le somete. En la primera etapa, la 
mu~tra es somC'tada c:n todas direcciones a la presión del agua (u3) y, 

•• 

··-e-~ + 

.., 
ti Etopo 

. E sfutr zos totales Esfuerzos efectivos 

• 

2! Etopo 

FIG Xll-15. Oistribuci611 do uJuonos totales 1f olecfiYos en prueba de compresión 
lrituwf lenta 

en. la segunda e!~pa, se la lleva a la falla con incrementos de carga 
axaal (p), permuaendo completa consolidación bajo cada incremento. 
El csfuerzo_t<;'tal axial de falla_ será designado por u1 = u3 + Pe, donde 
Pr se denomma esfuerzo desvaador de falla y es el máximo esfuerzo 
d<"Sviador p · Pe mide la resistencia a la compresión del espécimen en 
f'Sta prueba. 

Los instantes finales de cada etapa pueden sumarse esquemática
mente para obtener la condición definitiva de falla ( fig XII-15). 

En la primera etapa el espP.cimen aparece sujeto al esfuerzo total 
O'J y, por haber:se permitido la consolidación total, la presión neutral, 
11.,, se_ ha reducado a cero; como se considera "" = O, dado el pequeño 
tamano de los espccímenes, puede escribirse esa condición como u = O. 

En la segunda etapa obra !>Obre el suelo el esfuerzo desviador de 
falla: Pr, ~ !lue\ ar~1cnte u = O, por existir drenaje libre y dejarse trans
curnr sufacaente tiempo. 
· La suma de estas dos etapas conduce a la etapa final que se repre

S('nta desplt·gada en dos croquis, uno relati\ o a esfuerzos totales y. otro 
a los efectivos. · 

Los resultados de una prueba lenta se llevan a una gráfica cons
trui~a de acu<>rdo con la Teoría del Círculo de :Mohr._En la fag. XII-1.6 
aparece una de estas gráficas. 
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El círculo 1 es el círculo de falla para una presión del agua en 1: 
cámara igual a yz, que es la que tenía el suelo en el lúgar (y será e 
correspondiente a la condición en que el suelo se encuentre). En este 
círculo s es la resistencia al esfuerzo cortante y a el esfuerzo normal quo 
obra en el plano de falla. Si con especímenes del mismo suelo se ejecutar 

_ otras pruebas lentas con presiones deJcámara cre~ientes se obtienen otro 
círculos de falla (círculos 11 y 111 de la fig. XII-16). La envolvent• 

1-----. -----~ - -

FIG. Xll-16. Lineo de falla de arcillas saturadas 1f normalmente consolidadas en 
prueba lenta 

de estos círculos en el intervalo de presiones utilizadas resulta ser un 
línea recta cuya' prolongación pasa por el origen de coordenadas y es 1 

lugar geométrico de las resistencias al esfuerzo cortante del suelo. Est 
línea recibe el nombre de línea de falla y el ángulo 0 que forma con 1 

eje horizontal es el ángulo de fricción interna del material, ya roer 
cionado. , _ 

Nótese que el hecho de que la línea de falla resulte pasando por 1 

origen indica que la resistencia del material debe atribuirse únicament 
a su fricción interna, corroborándose la ley antes dada: 

s =a- tg 0 ( 12-12 

En el Círculo de Mohr el polo resulta sobre ~el eJe horizonta 
en el punto correspondiente al esfuerzo principal me,nor, pues 1 

esfuerzo principal mayor (representado por el punto B, crrculo 1 de 1 
fig. XII-16) está actuando sobre el plano h,onzontal; ,por lo tanto es 
dirección horizontal llevada por B corta al circulo en el punto P, pol1 
que coincide ahora con el punto A. Uniendo el polo con el punte;' D 1 

obtiene la dirección del plano de falla, que forma con la honzont: 
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un .ingulo .J)" + o/2, segl'm se vio en el Capítulo XI y puede compro
haN.' en la li0. Xll-16. 

B - Pnu·ha rápida-consolidada: 

. . En e\ta prueba la distinción entre la primera etapa (de consolida
Cion) )" la segunda _(d~ _falla) se ~s.tablcce al'm. más marcadamente que 
en la lenta. Al pnnop1o el espccunen se deja consolidar totalmente 
bajo la presión de la cámara f1J, que llega\ a ser esfuer.to efectivo;-

ol [topo 

( 0~ CO"'OiodCKoei") 

[sfuerlo• totales 

2g [topo 

lOe folla) 

1 
Esfuer1o• efectovo• 

B 

FIG. Xll-17. Distribución de eJuenos fofa/es y electivas en prueba de compresión 
frifuia/ rópida-cansalidacla 

des pul-~ se llc\ a al suelo a la falla con aplicación de un esfuerzo desvia
dor ax1al actuante con la válvula de salida del agua a la bureta- ce
rrad.t. de modo que no se permita ninguna consolidación adicional en 
c·l t•spé-rimen; esto ocasiona que, confonue se aplica el esfuerzo desvia
dor, se \aya desarrollando presión_ en el a_gt,~a: intersticial <;on lo _que,_ 
durant~ t~da la segunda etapa de la prueba los esfuerzos efedivos ya 
no st•r.m 1guales a los totales, sino que se verán disminuidos vertical 
y lall'~alull'ntc por el valor de esa presión. . 

S1 sc representa por u el valor que haya alcanzado esa presión neu
tral cn el momento de la falla, esquemáticamente las etapas de la 
pruc·ba se _desarrollarán como indica la fig. XII-17. 

I.a pnmera etapa de esta prueba es similar a la misma en la prue
ba ll'nta. La segunda etapa se caracteriza por el desarrollo de presión 
neutral t•n c·l agua de la muestra y la resistencia a la compresión (P'c) 
n·sult.J Jlltl("ho menor que en la prueba lenta (Pe). Los esfuerzos tota
!t·s, c¡ue son los que ~1 operador aplica sobre el espécimen, son ahora 
mayorcs que los efectivos, siendo la diferencia precisamente la presión 
rwu tral de-l agua (u). 

El Círculo de_- Mohr, de falla, puede .trazarse ahora de dos mane
ras: una inml·diata, a partir de los esfuerzos totales que el operador 
conOt l' l'n t~o momento de la prueba y en el de falla en particular; 
otr.t. a pa~~r de los esfuerLos efectivos, para lo cual sería preciso cono
ct·r la pn:s1on neutral, cuando menos en el instante de falla incipiente. 
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Al ejecutar varias pruebas con distintas presiones de camara siempre 
mayores que la que la muestra tenía naturalmente, podrán ~btenerse 
entonces dos envolventes dr falla, una para los círculos de esfuerzo total 
y la otra para los de esfuerzo efectivo. 

Si se efectúan pruebas rápidas-consolidadas con medición de pre
siones- neutrales (Anexo XII-e) se obtienen resultados según los que 

r 

cr, . P' ---- r,--:-- cu ' 
~-. -----..¡ 

- FIG. Xll-18. Linea ele la/la en prueba rópicla-consoliclacla, en suelos saturado• y 
11ormalmenfe conso/ic/ac/os 

puede concluirse que es bastante correcto el suponer que los círculos 
de esfuerzos efectivos SO!) tangentes a la línea de falla obtenida en 
prueba lenta. En la fig. XII-18 se muestran los resultados de una 
prueba rápida-consolidada hecha a tres especímenes de un mismo 
suelo saturado y normalmente consolidado, empleando presiones cre
cientes en la cámara triaxial (círculos I, II, III) ; también aparece 
el círculo de esfuerzos .e~ectivos correspondiente al círculo I (círculo I'). 
Debe notarse que el c1rculo de esfuerzos efectivos y el de esfuerzos 
totales tiene el mismo diámetro p' e; en efecto, tanto (13 como a1 se ob
tienen restando la misma u a f1J y f1~o respectivamente, lo que gráfica
mente equivale simplemente a trasladar el círculo de falla hacia la 
izquierda una distancia u. Co!T!O el círculo de esfuerzos efectivos puede 
razonablemente suponerse tangente a la línea de fa~la de prueba lenta 
se sigue que, si se conoce esa línea, el valor de u puede ser muy fácil
mente estimado. 

Obsérvese también que la envolvente de los círculos de falla, dibu
jados con esfuerzos totales, también es una línea recta en la prueba 
rápida-consolidada Y. en términos de esfuerzos totales podrá expresarse: 

S= f1 tg 0' (12-13) 
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Donde 0' recibe el nombre de "ángulo aparente de fricción" y es 
simplemente un parámetro matemático que se introduce para determi
nar la resistencia del suelo en este tipo de prueba, a partir de los esfuer
zos nomtales totales que también son aparentes, pues no son los que 
el suelo soporta realmente en su estructura. En términos de esfuerzos 
efectivos, la resistencia del suelo quedaría dada por: 

s = a te 0 = (a - u) te 0 ( 12-14) 

Que es-la ecuación_ ( 12-12) vista para la prueba lenta. 
La diferencia que exista entre los valores de 0' y 0 depende del 

valor que llegue a alcanzar la presión u en el instante de la falla; grá
ficamente se ve ( hg. XII-18) que cuanto mayor sea u, los círculos 
1 e 1' estarán más separados y 0' resultará menor para un suelo dado 
en el que 0 tiene un valor característico. El valor de u depende fun
damentalmente, en arcillas nonnalmente consolidadas, de la sensibili
dad de su estructura; es decir, de la facilidad con que ésta se degrada 
bajo la defonnación. Si el suelo se comportara de un modo perfecta
mente elástico, se tendría: ,, : 

1' e' 
u=-3-

; 

(12-15) 

Esto puede probarse en Teoría de la Elasticidad (Anexo XIII-f) 
Por el--presente, basta razonar como s\gue: si P'c obrara sob-re "la mues
tra en Jao; tres direcciones principale's (por ejemplo, como efecto de 
presión hidráulica)' el agua de la muestra quedaría sujeta a una pre
sión -n~utra_l_ ig~:~_é!l=a- P~c, y~ que, en 1~ pi"Ueba en-_&tlidio~ OO.· S~LP§ID1Üe 
cambio de volumen al aplicar esta/ presión P'c de la segunda etapa; 
como se supone válido en Elasticidad el Principio de la Superposición, 
se sigue que si P'c se aplica sólo en' dirección axial (como es el caso en 
las pruebas)' el valor debería ser un tercio del anterior, cumpliéndose la 
ecuación (12-15) . / 

En realidad el comportamiento de los suelos, según las mediciones 
hechas al presente, no concuerda con la Teoría Elástica, sino que exis
ten efectos plásticos que se atribuyen esencialmente a pérdidas de es
tructuración, que hacen que dicha estructura transmita al agua lo que 
deja de tomar en forma de presión efectiva. 

En suelos de sensibilidad baja a media, se han medido presiones 
comprendidas entre P'c/2 y P'c, mientras que en suelos altamente sen- , 
sibles se han llegado a medir valores de 1.5 p'c. 

Resultan tangentes los círculos efectivo y total si u = p', y si 
u > p'c los círculos se separan, haciendo que 0' disminuya mucho 
respecto a 0. 

A primc.J"a.-~·ista -pudiera verse paradójico que ii > p'~-; es -decir; 
que en la segunda etapa de la prueba el agua desarrolle cerca de la 
falla presiones mayores que el esfuerzo vertical aplicado, pero la para-
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doja se desvanece al tomar en cuenta la desintegración parcial de la' 
estructura bajo deformación que, en arcillas de alta sensibilidad, afecta 1 

inclusive su capacidad de resistir las presiones hidráulicas en la cámara,: 
correspondientes a la primera etapa de la prueba; así el agua no sólo, 
toma el esfuerzo desviador, sino que se ve obligada a cooperar para' 
resistir la presión hidrostática. 

C - Prueba rápida: 

La. característica fundamental de_ esta prueba es, seg{m ya se dijo, 
el no permitir drenaje del espécimen ni en la etapa inicial, de presión 
de cámara, ni en la final de falla. 

Al someter una muestra, consolidada en la naturaleza a la presión 
yz, a esa misma presión con el agua de la cámara, teóricamente la es-

Esfuerzos totales 

u,•rz +4 

8; 
+ z 

• - Pe 

z'! Etapa 

= • 

Esfuerzas efec:hvas 

c1,•!7'¡+P~ 

fiG •. XU-1.9 • .Distribución . r/e esluenos totales y elecfi.,os en prueba rle compresión 
triaz.ial rápida 

tructura dei suelo tomará toda esa presión, puesto que el suelo ya había, 
sido consolidado a ella y el agua de la mue~tra pasará al mismo tiempo: 
a un estado de presión nula a partir del estado de tensiones adoptado' 
al ser extraído el espécimen de su lugar natural. Por otra parte, si la, 
presión ejercida con el agua es mayor que la presión que el suelo tenía 
en la naturaleza, todo el exceso lo tomará en teoría el agua conte-! 
nida en la muestra, sin que se modifique el grado de consolidación del 
espécimen ni la magnitud de los esfuerzos efectivos y ello independien-. 
temente del valor de la presión aplicada en la cámara. Consecuente
mente, al no variar los esfuerzos efectivos, ia resistencia mostrada por, 
el suelo (p;) es constante, cualquiera que sea la presión del agua en la1 
etapa inicial. 1 

En la fig. XII-19 aparecen los esfuerzos que obran sobre el suelo! 
en prueba rápida. 1 

En la primera etapa de la prueba se supone que la presión hid10s-l 
tática es la que el suelo tenía en la naturaleza ( yz), más un cierto! 

23--MecAhlca de Suelos I 
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'alor 4 arbitrario; comccuenlt'lllt'nte se desarrolla en el agua del suelo 
una l'"''ión neutral u1 = ~- . 

En la M"gunda t•tapa se aplica el csfuer.l'o desviador p" con el 
, ' e, 

'i'l3J!O ~~ la c.irnara , .. al final de ella se ha desarrollado en el agua 
una pn·!\ron neutral adrcronal, u1, por estar impedida la salida del arrua 
del es¡X:·ciuren. 0 

f.l d1·~rrollo de la prt·sión llz es totalmente análogo ~1 de la pre
!\iÍin n1·utral t•n la segunda etapa de la prueba rápida consolidada. Al 
!-umar las dos t•tal~as se t~enc una presión neutral total u = u 1 + u

2
• 

l.oo. e,f m-r1os cfectl\ os seran los totales, menos esa presión neutral u.' 

CfJ = CTJ- U = CTJ - ( u1 + u2) = (y.: + 4) -(A + uzi = 
= yz- Uz + Ür = CTJ + p;' = yz- u2 + p;' 

. Es ~e impor~ancia hacer notar que el valor de los esfuerzos efec-
tr\ os es mdcpcndu:nte del valor de A y sólo depende de la presión a 
que la 1111rcstra haya estado sujeta "in situ" (yz) y de la presión neu
'':'11 Uz, dt·sarrolla~a en la segunda etapa. En otras palabras, indepen
drl·ntt·ml·ntc dd numl·ro grande_ de pruebas que se hagan con diferen
k!\ \alort'S de .1, en lo que se ref1ere a esfuerlos efectivos se tiene un solo 
~irculo y .1~ria dl·cirse que todo ese conjunto de pruebas rinde la misma 
rnformacron que una sola prueba rápida-consolidada en la que la pre
!\icm de consolidación sea igual a la del suelo en ¡.{ naturaleza. En la 
fi~ Xll-20 apaa'cen \arios círculos obtenidos en pruebas rápidas 

1' 

o a,. rz 
il, 

-. 
. 
1 
1 

------ --1 
, 
1 

• 
~· ____ _: 

.O.z 

. 
p~ . 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

FIG.- Xll-20. Lineo áe lalla en pruebo triaz,al répiáa 

> 
tT 
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(círculos 1, 11 y 111) . La envolvente de estos circulas resulta horizon
tal, tal como' debe haber sido previsto de todo lo anterior. 

El círculo 1 corresponde a una prueba ejecutada con pres1on de 
cámara igual a yz. Para obtener los círculos 11 y 111 se usaron, en la 
primera etapa, presiones incrementadas en ~1 y 4z. respectivamente. 
El suelo se comporta como si tuviese resistencia al esfuerzo cortante 
constante; algunos técnicos llaman a esa resistencia "cohesión", pero 
en forma totalmente indebida; en efecto, todos esos círculos tienen al 
círculo 1' como círculo de esfuerzos efectivos común, que puede, razo
nablemente, considerarse tangente a la línea "L", de prueba lenta y, 
por ello, la resistencia debe ser atribuida, una vez más, a la fricción 
interna entre las partículas sólidas del material. 

XII-12. Consideraciones sobre las líneas de falla 

Si se desea determinar el esfuerzo cortante con el que el suelo haya 
fallado en una prueba rápida, se encuentra que es preciso trabajar con 
el círculo de esfuerzos efectivos (1') y no con el de esfuerzos totales 

1' 

o 
.-

FIG. Xll-21. Esquema para ilustrar la pequeña incorrección en la linea "R", tal como 
se usa normalmente 

(I) (fig .. XII-21). Al trabajar con el círculo I parecería que el punto 
E representa a los esfuerzos en el plano de falla y que éste está incli
nado 45" respecto a la h01 izontal, siendo el esfuerzo cortante de falla 
igual a p;' /2. 

Sin embargo, en realidad el punto que representa la falla es el D, 
sobre el círculo de esfuerzos efectivos, el plano de falla está inclinado 
45 + 0/2 respecto a la horizontal y el esfuerzo cortante con que el 
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suelo falla es un poco menor que p;' /2; en la (ig. Xll-21 puede verse 
qul" rstá dado por la ex!>n-sión: 

P'; 
J = -

2
-cos0 ( 12-16) 

Oe lo. ante~ior res~·l~a que la línea· "R"' rio es el lugar geométrico 
de las ~s&stenc&as exh1b1das por el suelo en prueba rápida sino que 
ahora d1cho lugar geométrico se reduce simplemente a un punto (D) 
~ara todos 1';15. círculos de esfuerzos t~tales; en caso de hablar de una 
lmea que m1d1era la magnitud de los esfuerzos cortantes de falla en 
prueb_a rápida, esa tendría que ser la paralela al eje r:r trazada por D 
que s&empre resultará ligeramente abajo de la línea "R". ' 

. En 1~ práctica y en trabajos de rutina es costumbre arraigada en 
los angemeros reportar como resistencia al esfuc~o cortante del suelo 
el ,·alor p;' /2. Esto no es grave numéricamente hablando, pues 0 por lo 
grneral t·~ del orden de los 300, según más adelante se especificará y 
por lo tanto cos 0 es 0.87 aproximadamente; tomando en cuenta qu~ 
la muestra. se a_hcra en s_u extracción, manipulación, etc., y que, por 
ello la res&stt·nc&a detenmnada en laboratorio siempre es algo menor 
que 1~ real! puede concluirse que p; /2 es inclusive un valor mejor que 
la J"(";J~t<"ncaa del su~lo "in situ" que el dado por la ecuación ( 12-16). 

. _ . Rl'specto ~ la lmea "R/' de la prueba rápida-consolidarla podría 
deC"JJ"S(' al~o analogo, aunquf" en rste caso la diferencia entre el esfuerzo 
conantc de falla &cal y el obtenido de esa línea es mucho menor que 
t•n el caso de la prut>ba rápida. 

XII-13. Consideraciones sobre los resultados de pruebas 
triaxiales en suelos "cohesivos" saturados, 
preconsolidados 

Si las diferentes pruebas triaxiales atrás descritas se ejecutan con 
presiones hidráulicas de cámara menores que las que la muestra de 
suelo ~ay3: soportado_ en la naturaleza; es decir, en el intervalo de pre
consohdac&6n del nusmo, las líneas de resistencia obtenidas trazando 
las envolventes a los círculos de falla se modifican adoptando una for
ma similar a la mostrada en la fig. XII-22. 

En las pruebas lentas se observa que la envolvente a los círculos 
de falla va quedando un poco arriba de la línea "L" tal como se ob
tendría si el suelo fuera normalmente consolidado· es' decir existe una 
resistencia adicional, s1 bien pequeña, respecto ' a la d~da por la 
ecuación: 

S= ütg 0 ( 12-12) 
Esta resistencia adicional es atribuible a efectos de· "fricción re

manente" debido a la presión mayor que la actual a que el suelo fue 
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consolidado. En efecto, se ha observado que la mencionada resisten< 
adicional disminuye cuando se aumenta el til:mpo durante el que ob 
cada incremento de carga axial en la ejecución de la prueba en 
laboratorio; con tiempos crecientes esa resistencia adicional tiende 
desaparecer. Para presiones normales mayores que la carga de precc 
solidación el suelo. ya se comporta como noii'Ilalmente consolidado. 

En pruebas rápidas-consolidadas la envolvente a los círculos de 
lla resulta corno aparece en la misma fig. Xll-22. I.a resistencia p 

\ 

T . 1 
En pruebo ¡ 

RF 1 
Ton'SK)rt Pr111Ón 
enel+t+ enol' 
GQUG 1 GQUG i 

1 

1 

Lt"ntH1 •11• 

\ . 
' Carga de preconsohd.JCIÓn 

FIG. Xll-22. Lineas de falla en pruebas triaxia/es ej~cutaclas sobre suelos "cobesi 
! en e/ intervalo de ,.,.onsolidación 

1 
_man!!ce práctitamepte constante para una amplia gama de valore~ 
la presión normal inferiores a la carga de Jllieconsolidación, hasta u 
a valores próximos a cero, en cuyo caso la resistencia se desploma 
mucha mayor rapidez. La resistencia adiciDnal respecto a la prc 
gación de la línea "Re'' se atribuye ahora también: a los mismos eft 
de preconsolidación; estos efectos son comparativamente mayore 
caso de la prueba lenta, debido a que en Ja prueba rápida-consoli1 
la etapa de falla se ejecuta a drenaje impedido y, en ella, la "frie 
remanente" no tiene ocasión de disiparse. Si los círculos--de-esfw 
totales que generan la envolvente de la fig. XII-22 se hacen dt 
fuerzas efectivos, deberán resultar ta~gentes; a la envolvente de pr 
lenta que se muestra en la misma figura. En realidad-esto -es· 
aproximado. (Véase Anexo XII-d.) , . 

Obsérvese que las 'envolventes de prueba lenta y rap1da-c01 
. -·dada se cortan en el punto e, lo que indica que para presiones 

males menores que r:r,, la resistencia al esfuerzo cortante en pr 
rápida-consolidada es mayor que en prueba lenta. Lo que sucec 

, que pan). esas_ presiones, bastan~e menores que la c3;rga de precot 
dación, ra . deformaCión producida por la carga ' 3:"13:1. ~n la seg 
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etapa Jr la pnarha tiende a hacer que la muestra se expanda; como 
~lo no e" po\ible por ocurrir la segunda etapa a volumen constante, d 
al!ua rmpir7a a trabajar a tensión, aumentando el esfuerLO efectivo 
~- hacirndo que t~\tt• Sl'a mayor que la presión normal total; en otras 
palahra.\, "i ~ ejecutara una pn•cba lenta, en la segunda etapa, al apli
nr d ('\fuef7o drsviador con drenaje libre la a_cción de ese esfuerzo
dN\ iador produce una consolidación de la muestra para presiones nor
male\ mayores que rr, y expansión para presiones menores; para pre-
5ionr\ iguaJec¡ a rr,., la resistencia del suelo es idéntica en los dos tipos 

- de prueba. -· -· - ·-
Para comprender el fenómeno de expansión del suelo con presio

nN de cámara bastante inferiores a su carga de preconsolidación debe 
tt·nc·r;c en cuenta que la fase sólida de la arcilla está estructurada y 
que ruando la presión es mucho menor que la carga de preconsolida
rión la defom1ación tangencial que se produzca en la muestra al aplicar 
el c·<.f,n-rl'o des\ iador afecta las fuerzas fisicoquímicas que mantenían 
•·n n·lativo equilibrio a la estructura preconsolidada, liberando con 
dio cierto poder de expansibilidad que aún conservaba la estructura. 
Si la deformación volumétrica de la muestra está impedida, con dre
naje cerrado, esta expansibilidad genera tensiones en el agua intersti
cial dr la mue\tra v los esfuerzos efectivos en la fase sólida de la arcilla 
:mnwntan en la u{isma proporción; si, por el contrario, el drenaje es 
librt· la expansibilidad será causa de que entre agua al suelo desde la 
hurcta. produciéndoc¡e verdadera expansión. 

Aún mi .. , podría decirse que la aplicación de cualquier esfuerzo 
dc·wiador tiende siempre a producir una disminución en el volumen de 
-la .ul:lll.-stra.:-(comolidación), pero en suelos preconsolidados la deformar-~_ 
rión tangt'ncial asociada a la aplicación de dicho esfuerzq libera cierta 
rapacidad dc·l surJo para expanderse, tanto mayor cuanto meno!' sea 
la pn· .. ión dc·l agua en la cámara en comparación con la carga de pre
ttlll'(llidación del suelo. Para un esfuerzo normal rr = t1c resulta que las 
cJ,,.. lt'mll·ncias, a consolidarse y a expanderse, se contrarrestan, en tanto 
IJUC p.ua rr > rr,. el efecto neto es de éonsolidación y para rr < t1c es 
de cxpamión. 

En prul'has r.ípidas, en las que no se permite cambio volumétrico 
c·n ninguna t·tapa, es lógico esperar que los esfuerzos efectivos se man
tengan comtantes ''• por lo tanto la resistencia del suelo, independiente
lltc·ntc· de· la prl'~ión dada en la cámara. Así, se observa en la fig. XII-22 
qm·, aun para presiones rnenorec¡ que la carga de preconsolidación del 
suelo. la t·moht·nte es la prolom;ación de la línea "R". 

XII-14. Prueba de compr«>sión simple 

- - Esta p-rueba_ se- realii'a, segl'm }a c¡e dijo, aplicañdo -un esfuerzo -
axial a un espécimen, sin la etapa previa de presión hidrostática. 
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Prácticamente sólo existe la etapa de carga, que conduce. el suelo a la 
falla. sin embargo, en vías de simplificación, p~ña considerarse ~omo 
prim~ra etapa el estado inicial de la muestra, stn esfuerzos extenore\ 
En esta primera etapa ( fig. XII-23). los ~sfuerzos .~tales son nulos Y e_ 
a a ad uiere una tensión de magmtud tgual, teóncamente, a la pre 
sit de ~reconsolidación (yz) que ,el suelo tuviere .~n la naturaleza; 
esta tensión del agua comunica a la estructura solida los esfuerzos 
efectivos necesarios para 4ue la muestra mantenga su volumen. . 

En la segunda etapa la muestra es llevada a la !alla con la ~pltca
ci6n del esfuerzo-- xla1 ( q .. ), que mide .s~ resistencia ~n. este ttpo de 
prueba originando a la vez una prestan neutral adiciOnal ~2· Los 
esfuerz~s efectivos que aparecen al final de la prueba, en el mstante 
de la falla, se muestran en la misma iig. XII-23 y valen: 

a
3 
=O-u=- (u1 + u2) =- (-yz + uz) = yz-uz 

¡¡1 = ~J + qu = "fZ,- Uz + qu 

Esfuerzos totoles Esfuerzos efechvos 

qu' 

8 
q~ 

• 

t! Etopo 2~ Etopo . t 

Fl6. Xll-23. Distribución de esluenos totales v electivos en prueba de compresión 
simple 

Nótese que el esfuerzo principa~ ":leno~ ~fectivo ~s teóricamente 
el mismo que se tuvo en la prueba tnaxtal rapula. . 

Por ello debe esperarse lógicamente que el • esfuerzo desv_tador 
má...Umo necesario para hacer fallar la muestra en 1a prueb~. aq~t tra
tad (q ) denominado resistencia del suelo a la comprenon nmple, 

a 1 "·' p" de prueba rápida Sin embargo, la prueba de com-sea e mtsmo e • • 

resión simple no es una triaxial .rápida; el ~~todo de prueba es fun
~amentalmente distinto y en ningun caso es hctto usar los da!o~ de e;
prueba para completar envolventes obtenidas con pruebas ra~1da~. 5 

·muy normal que q .. resulte u~ p~o menor qu: p;', pero en aphcactones 
rácticas sencillas puede considerarsele como tgual. , 

p En Ja fig .. XU-24 aparecen los círculos dt: esf~e~o~ totales ( 1) 
y efectivos ( I') correspondientes al instante de falla tnCiptcnte en este 



3H CAPITULO XII 

tipo d~ ~ueba y su posición relativa ~ las líneas de resistencia en prue
bas tnax¡alt•s. Dd)C notarse que la f1gllra se dibuja con la suposición 
de que la carga de preconsoliJación del suelo es y.:. 

La resistencia del SUl'lo a la compresión simple se ha usado como 
medida de la sensibilidad de la estructura de un suelo a la deforma
ción, comparando el valor de q.. en un mismo suelo en los estados 

t 

1 
1 
1 
1 

1 1 
• , u2 • 
~-------{ 

11 1 

(1 

FIG. Xll-24. C/rcu/os de esluenos tofo/es y 

efecti~os en pruebo ele compresión 
simple 

Ínaltf"rado y remoldeado. La pérdida de resistencia entre ambos estados 
se toma como la medida indicada. Se define así la sensibilidad de 
un suelo. ~_omo: -

q,.{inalterado) 
s, = -=--;-'---;-..-.-'":-

q .. ( remo Ideado) (12-17) 

XII-15. Consideraciones sobre los resultados de las pruebas 
triaxiales en suelos ucohesivos" no saturados 

, - En suelos no saturados totalmente, como es el caso de suelos com
pactados ~ara la construcción del terraplén de un camino o para una 
presa de tierra, las envolventes de resistencia obtenidas de las distintas 
pruebas triaxiales tienen una forma totalmente diferente dependiendo 
fundamentalment~ del contenido de gases en la muestra; es decir, del 
g!:ado _ d~_ sa_turac1ón._ En estos casos aun la prueba .rápida muestra in
cremento de resistencia al aumentar la presión de cámara a que se 
efectúe 1~ prueba, pues aun cuando no se permite drenaje, la muestra 
se consolida y los esfuerzos efecti\'os aumentan por compresión de la 
fase_.g~osa_. -- -
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El incremento de resistencia en P.rueba rápida tiene como l~~te 
el valor de a3 en que el aire se comprlffia tanto. que entre ~n solucton 
con el agua, desapareciendo la fase gaseosa, en lO que se ref1ere a efec
tos mecánicos. De ahí en adelante el suelo se comporta como total
mente saturado. 

En prueba rápida-consolidada ocurre algo similar, pues en_ la -~
-_-_ · guncia-etapa~ de -la prueba tiene lugar un cierto monto de consohdac10n 

adicional, a expensas de los 
gases. _ 

1 

E~~prueba lenta el com
portamiento del suelo es 
completamente similar al de 
los suelos saturados, pues 
ahora los gases y el agua pue
den entrar o salir de la mues
tra con entera libertad según 

T 

lo requiera la solicitación a -
0
-fL.----'------------!', 

ere que el suelo sea sometido. En 
toda etapa significativa, los 
esfuerzos efectivos se mantie-

FIG. Xll-25. Aspecto tlpico de las en~ol~entes de 
tal/m en suelos no saturados 

nen iguales a los totales. , • . 
Las envolventes de resistencia de las prud>as rap1da Y ráp1dj" 

consolidada ya no son rectas, sino curvas, tal oomo se muestra en a 
fig .. XII-25. 

1
. bl 1 

Las curvas s~ cruzan en el punto C y nuev:m1ente es ap Jea e . e 
que se dijo para suelos preconsolidados, totalme~e sat~rados; es dec1r 

··para--presiones normales mayores que a, la renstenc1a es mayor e.t 
prueba rápida-consolidada y para presiones menores ~s mayor en ráp1 
da. En pruebas rápida-consolidada efectuadas a presu~nes mayores 9,m 
q hay consolidación de la muestra y en caso contrano hay expans!~n 

e En el Anexo XII-e se detalla más el tema objeto de esta secc1on 

XII-16. A:plicación de los resultados de l.as _pruebas de compre
sion triaxial a los problemas pracllicos 

Cuando el ingeniero necesita conocer con vistas. a la obtención de 
datos para diseño de una práctica, las caracterisucas esfuerzo-defor 

-mación y resistencia de un suelo d~do, r~curre por lo general a las 
prebas de compresión triaxial. De mmed1ato surge ent~nces la pre

1 gunta de cual o cuáles de esas_ pru~bas ha de realizar para e, 
problema en cuestión y qué interpretaCIÓn ha de dar a los resultado 
obtenidos. 
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El criteri... para la elección de las pruebas resulta obvio de!>pués 
de analiur las varias disponibles: en cada caso deber;i haccrl>C aque
lla prueba o pruebas que mejor rrfleje o reflejen en el laboratorio 
las circunstancias a que el suelo va a e!>tar expuesto en la obra de 
que ~ trate. 

Es condición pre\'ia indispensable <1ue el ingeniero analice con 
buen criterio las di_feremes etap;•s <JIIe el suelo atravesará durante 
la vida de la obra y ello desde el primer imtame de su construcci6n; 
sólo así podrá juzgar mrrect.uneme las condicione!> críticas para las 
que el dise1io ha de ser efectuado; debe tenerse muy en cuenta que 
no ~s ~e ningún modo raro que esas condiciones· crfticas -loe presenten, 
en lo que se refiere ¡¡ la masa del suelo afectada, largo tiempo 
después de erigida la estructura en estudio. Se comprende que tam
bién e\ indispensable al ingeniero, con vi!>ta~ a normar su criterio, 
un conocimiento amplio y meditado del perfil del suelo en estudio, 
de sus propiedades h;bicas y de las condiciones de drenaje que se 
.presentar.in en el transcurso del tiempo. Las condiciones de precon
solidaci,)n deben ser e!>pecialmente in\'el>tigadas, pues ellas tendr.in 
gran influenda en el comportamiento general. 

En el momento presente existen dos criterios para la determina
ci,)n práctica de la re!>istencia al el>fuerLO cortante de los suelos. 

a) El critrrio de los esfuerzos eJectivos 

'En 6te criterio se razona pensando que es este tipo de esfuerzos 
el que realmente define la resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

. Conocido el esfuerzo efectivo que actuará entr.fn 1~- }AAníq.J!as uel 
suelo-eñ-:·ün-Cíeito-punto de la ma~a. ·bastará multiplicar este valor 
por la tangente del ángulo de fricción interna obtenido en prueba 
lema (línea L), para obtener la verdadera resistencia al esfuerzo 
cortante de que dispone el suelo en tal punto. Este criterio presenta 
pocas dificultades de índole teórica para su comprensión; es el que 
lógicamente se desprende de todo lo que se ha venido estudiando eo 
el cuerpo de este capítulo, en relación con la resistencia al esfuerLO 
cortante de los suelos. El criterio de los esfu~rzos efectivos para 
interpretar la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos a partir 
de los resultados dt: )as pruebas triaxiales está som~:ramente descrito 
en la fig. XJJ-26. 

El primer requil>ito para la aplicación del método consiste _~:n wno
cer la envoh·eme de resistencia del suelo obtenid_~ __ <!_n relaCión a los 
esfuerzo!> efecti,•os, tal ·como por ejemplo· resulta de una serie. de 
pruebas lentas, tratando los círculos de falla de cada una y dtbu
Jando a partir de ellm la línea L, tangente a todos (en general, !a 
Une~ ~ qu_~_daria definida teóric..JmCJlte ton un círculo trazado en el 
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• t . af. esluerzo cortante del suelo, IFabaiando 
F-IG. cXII·2'. Obtención de la rem encocran el . <> esluenos edavos 

- [' 1 d ero dadas Jas incorreccione!> 
intervalo normalm~nte conso ll ~rf~ ~s recomendable obtener, por 
inherentes al trabaJO ~le ltbo~at fall~ y trazar como linea l. la retta 
lo menos, dos o trel> CJrcu os e mún· también ha de tenerse en 
que más se aproxima a la tange~te ~~ exa~to trabajar con la lineo.~ F, 
cuenta que e'! algunos casos ~~ax7I-d) En la presa de la figura !>C 

que se menciOna en_ el ~ne 1 1 . el elemento mostrado para 
desea calcular !a resistencia ~~rJuJ de~n talud de aguas arriba. Eu 
fines de estudio de la fst~. 1 1 ~ que se supone ya obtenida. En lo 
la misma figura al?arece a mea t rial ue constituye la presa r;os 
que sigue se considera que el r~ad e per;iguiendo así fines didácti
saturado y normal~ente crns~ 1 ~lo~lemento y 11 la pre~ión neutral 
cos. Si rr es la presl?n tota ~o re falla el esfuerzo efecti~·o, que ob• a 
en el mismo en el mstante e ~-- ' - u y la resiste'ncia del ele· 
en la--estructura -del suelo, serda rr d rrd la línea L coi-respondiente 
mento será simplemente la or ena a e / . . 
a tal ~- . mente tan sencillo, tiene senos mcon· 

El criterio antenor, aparente t resente. Entre éstos hay 
' . n en el mamen o p 1 1' venientes pracucos au d 1 ces"•dad de obtener a mea . 1 emanan e a ne que mencwnar os que . osteriormente ótros que swgen 

L en el laboratorio, para conSl(lerar p tapas posteriores de la aplica-
aún después de obtenida la línea, en e ' i 
ción práctica del m~todo. el laboratorio podría'n hacerse prueb~s 

Para obtener la hnea L en 1 -•ari'a una solución simple y satis· 
te con el o se u, ' 1 ·· - · }ert'as y aparentemen l'd d sin embargo no es tan ha aguena. 

f ., ¡,A-ja al problema, la rea ' a durac"•ón v. por lo tanto, las 
,_._ .. :n 1 • largas en '• 

la> pruebas lentas son as mas lución basada exclusivamente e~ s~t 
má~- costosas, por lo que ~~a s~ e desprovista de dificultades pro.~cu
realización no. puede const erats razón económica y de tiempo de 
cas Independtentemente de esta d'¡[icultades inherentes a su 

· 0 lentas presentan . · · 
ejecución, las prue as discutirán en lo que stgue umca-
propia naturaleta, de las que se 
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mente do ... [n primer lugar se tiene en el laboratorio un problema 
no del todo re)uelto en lo relati\'o a la membrana impermeable que 
2 ¡,Ja los e'pcdmcncs en las cámara) triaxiales; membranas muy 
delgada§.. CU)a rigidcL no influye en d C)tado de esfuerzos del espé
cim<"n. clejan pa)ar al cabo del tiempo y cuando están en juego pre-
11ione\ relath·amente ele\'adas, como sucede en las pruebas lentas, 

. I)('ClU<"tia) cantidades -de agua que bastan para i~n.róilucir errores de 
comideracic'm en los resultado); membranas sufiCientemente gruesas 
como pua garantizar una completa impermeabilidad, influ)en de un 

. modo notable. JlO!:~ ma)Or n~idez, en los resultados de las pruebas 
triaxi.tlc ... •~te efecto es notable en las pruebas lentas, aunque es 
clc .. prcdahle en otras prueba' triaxiales, pues en las primeras el agua 
puede e .. tar !lujeta a presiones ~1ás grandes y lo~ tiempos de expo-
s.ic ic'm de la membrana a la propta agua son tambtén mucho mayores. 
Una :.c~unda c.lifirultad _ pr;ictica en la realización de las pruebas 
IC'nt;" cll' l.thor.ttorio, c1ue puede conducir a errores importantes en 
Ml'l rc .. ult.tc.lo!l em.ma del hecho de que, en la prueba lenta, el espé
cimen ,uft e clcfonnotcione) notablemente más grandes que en otras 
Jlrueh;" triaxialc!l, bajo presiones de vástag? tamb_ién. mayores; esta.s 
cldurm.tC iunn tienden a hacer que el espéCimen dtsmmuya en longt· 
uul >· pur ,,,¡ dec irlu, c1ue aumente en diámetro, con la consecuencia 
ele c¡uc \l' e .. t.thlele una restricción por fricción entre las bases del 
c'l't'·c imt•n, en 1;.., que el suelo tiende a desplaz~,~s!=_)a_t~_ra!~e~t~ y 
la,·-l:lic;tlr.t' l)oYo):t), .que naturalm.en~~ perman~c~n ftjas en relaCión 
a 1., tt·ntlt·nc ¡,, ante11or; e!lta restnccwn por fncctón produce esfuer
''" e ott;ullc' en l.t) ha!~e!l del espécimen que entonces dejan de ser 
l'lanu' ln-in<'-i-J~alc ... --de- tnattera que ·las presiones por''eF Vásttgó· ta'm~ -
IMKII ..cm )" l',fuerto' principales, con el consiguiente error en la 
inu·r¡n et.tC ic'm tic la prueba, por medio de la teoría de 1\Iohr, que así 
lu' e umidcrót. 

S<.· ,.e puc!l c1uc la ohtenciún de la línea L por medio de prueba:> 
lt·nta,, :1dcm;h c.le dilótt;td.t y costosa, pudiera no ofrecer en todos los 
""u' palliutl.u e!l una g.trantia suficiente. . 

En el momento pre!>ellle puede intentarse la obtención de la línea 
J. t·n l'l l.thor.ttoriu con ba)e en pruebas triaxiales diferentes de la 
h•ma. JMn· ejemplo r;ípida~-comolidadas. Para ello se dispone hoy 
dt· :tlnuul.mci.t de ec¡uipus que permiten medir la presión de poro 
'11''' "' tlt·~;m oll.t en el e~pécimen en el instante de la falla, con lo 
ut:tl, wnoc ido el e)fuer10 desviador total, es fácil obtener el esfuer-
7u dt·tthu :~tluótntc -en dicho momento. En el- Anexo XII-e se meñ-
c iuna .tl"'o en 1 elalit'm a las ideas básicas que han permitido el 
dt•..:tnollu de tale!~ ap.tratO!> medidores. Sin embargo, en el momento 
¡u t'\l'lllt', lu!> m(·did<>t e) de lót presión de poro_ s~n _ ~ost<_>so~ y_ de_ 
manejo rc:laii\'aútc-llle-de lit-ado par lo que no es todavía común ver-
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los en acción en muchos laboratorios de Mednica de Suelos, espe· 
cialmente en los de pie de obra. 

Finalmente, existen medios teóricos para estimar la presión de 
poro en el instante de la falla en un espécimrn sujeto a una prueba 
rápida-consolidada. En el Anexo XII-f se mencionan métodos debi 
dos a Skempton, Henkel y Juárez Badillo para cubrir tal fin; como 
puede verse en tal lugar, estos métodos presmtan también algunos 
mconvenientel> para su utilización práctica ero gran escala. 

En conclusión, puede decirse que hoy empieza a haber métodm 
confiables .para'.la obtención de la línea L, ma en el laboratorio o 
con ayuda de ':métodos teóricos y que, si lrien estos métodos nc.• 
pueden considerarse aún de uso popular, peumiten esperar que en 
un futuro cercano el método de los e::.fuerzos efectivos pueda apli 
carse con mayor'. facilidad que en la actualidad, por lo menos en lo 
que a este primer requisito se refiere. 

Una vez obtenida la línea L queda en pie l!ln importante proble 
ma para la aplicación del método de los esfuerzos efectivos a los 
problemas prácticos. En efecto, c_onsidérese la situación i?dicada 
en la fig. XII-26. Una vez obtemda la linea L, para reahzar ur 
análisis. Este es ; un problema no resuelto al día de hoy, pues se 
comprende qu_e ~i no ha .Podi.do dilucidarse ~1 todo el estado dt 
esfuerzos efecttvos en eL mtenor de un espécimen, dentro de um 
cámara triaxial sujeta a un control de prueba:, menos podrá deta 
liarse tal estado: de esfuerzos en las grandes masas de suelo qw 
involucra cualquier obra real; asi pues, aún disponiendo de la line; 
L se tendrá la dificultad adicional en la práanca de no conocer lo: 
esfuerzos efectivos que actúan en los diferemes puntos de la mas2 
de suelo que interesa estudiar. Algunas Insaituciones dedicadas ;; 
la construcción de presas de tierra, superan esta dificultad y diseñar 
sus obras de acuerdo con el método de esfuerzos efectivos, a bas( 
de una predicción de los esfuerzos efectivos que se desarrollarár! 
en la obra durante la construcción. Coloamdo piezómetros pata 
medir la presión de poro mientras la constrmcción avanza, pueder 
determinar si sus predicciones van resultamllo correctas o si har: 
de hacerse modificaciones al diseño a la luz ele las mediciones ef!'c 
tuadas. Este método todo es únicamente práaico para Institucionel 
que poseen suficiente experiencia en el camp0, r~spal~ad~ por am 
plios archivos en los que figuren presas construidas s1mllares a 1;: 
que se encuentre en ataque. 

A pesar de todas las dificultades reseñadas, cuya importancia 
no debe subestimarse especialmente en obrai de menor aliento j 
posibilidades que la presa de tierra, no es arriesgado afirmar qu~ 
los futuros progresos de l.a Mecá';lica d; Suela>s harán qu.e el cri~~ 
rio de lcis- esfuerzos efecuvos este destmado a ser el mas ampha· 
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mente U\.ldo, JXlr \t'r el m;h racional y el que hace un uso más 
atkcuatln ele Ja, itka~ h.bicas «¡ue rigen en el campo de la resistencia 
al e!lfuerro cortante de los suelos. 

h) 1-:1 rrilrrio tlr lm t'l/111'1 w.~ totales 

t:n e'tc ~mulo nuxlo de lrab:tjar se utiliL:III directamente lo!> 
Cl>htl'rlc~ tntaJc, U\adm en la!> pruchas tri;txiales; e!> decir l>e hale 
11\ft .ele '·", cn,\ol~e~llel> /. o R, l>t.'gtm el problema e!>pecífico que 
\C tcng.t. J>ue,tu IJUC c;tda una de el>ta!> pruebal> d.t valores de rel>il>
tcnc i:t muy diferenlel> para un mismo suelo, por haber variado las 
dn umtanri." a c¡ue el>tará sujeto el suelo durante las etapas que 
\C cnmi«ler.m criti<al> en la vida de- la obra, a fin de garantiLar 
11ue la prueba c1ue \e hace refleja en forma suficientemente aproxi
m.ula ) c.omervadora a la realidad que se trata de representar en 
el laboratorio; en consecuencia es en este segundo método donde el 
im:enicru tiene c1ue l>er más cuidadoso y experimentado en la elcc
cic)n del tipo de prueba o pruebas a efectuar. 

No exi!>te una regla fija única que permita establecer qué prue
b_as ~leher;i de hac~rse en cada caso y s<;>n el criterio y la expe
r•enoa del proyeciJl>ta los que han de dilucidar tan fundamental 
pruhlem:t. P.tra ayudar al lector a formar su propio criterio a este 
lC!>pecto, l>C hacen en lo que sigue algunos comentarios de carácter 
~cuera!. 

•~ ohvio t¡ue una Cl>tructura ha de diseñarse fundamentalmente 
- t'ar;t la' c1ue hayan de re!>ultar las etapas criticas de- sli vida. En ¡ 

Cl>lrtlctura!> edificadas sobre suelo o con suelo es muy común que : 
Ja, etapa!> m;h críticas ocurran o en los momentos iniciales de su/ 
vida o a muy largo plaw. Constituye pues, una interesante norma 
de criterio analiLar, en primer lugar, dichos momentos de la vida de la 
C!otrunura, con lo que en muchos casos de la práctica se conseguirá 
definir ele un mtxlo claro la etapa critica para la que ha de efec
tuar~ el proyecto y atendiendo a la cual habrán de realizarse, 
corre:.pondientemenre, las investigaciones de laboratorio. ' 

Comidé1ese por ejemplo un edificio que vaya a ser construido 
sobre un terreno arcilloso franco. 

Según el l!roce!>.o de consolidación inducido por el edificio pro
grel><l. Id re!>ll>tencla del suelo aumentará. La condición crítica co
rre!>ponder;L entonce) a las etapas iniciales de la vida de la obra. 
J»ur l>t.'r la arcilla muy impermeable, lo~ procesos de consolidación 
l>Cr:in lemm y, comparativamente, el tiempo de construcción de la 
C!otructura.-de!>pr.edable. Por ello, el momento crítico será- cuando 
la carga del edificio se complete. En este caso es obvio que una 
prueha en c¡ue el e!>fuerw de!>viador se aplique rápidamente repre-
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FIG. Xll-27. Yariación de la resistencia al esfuerzo colhnte en un corte '1 .m terraplén 
en el mismo suelo an:.i/toso 

senta las condiciones de campo; la prueba rápida satisface esa 
condición. 

Por el contrario, si el edificio fuese a se1 construido !>obre una 
arcilla igual a la anterior, pero con abundantes intercalacione!> de 
arena que proporcionen drenaje rápido y eficiente, puede pensarl>e 
que el suelo se consolida al unísono con el ¡m>greso de la construc
ción de lá estructura, por lo cual la prueba lema sería ahora la ade
cuada para la determinación de la resistencia al esfuer~o cortante. 

Si la estructura que se desea construir en un terraplén (fig. Xll-2i). 
por ejemplo para un camino o un bordo de protección y se quieren 
investigar las condiciones del terreno que lo ha de soportar dehe 
tenerse en cuenta que el peso del terraplén inducirá un procel>o 
de consolidación en el suelo si éste es arcilloso y, por lo tanto, su 
resistencia al esfuerzo cortante tenderá a aum1entar con el tiempo. 
Si el terraplén se construye rápidamente y el terreno arcilloso tiene 
drenaje difícil, el instante más crítico será el ñnicial de la vida de la 
obra, antes de que se produzca la consolidación del suelo y. por ello. 
lo que se dijo para el caso análogo del edifido conservarü su vali
dez. Si el suelo se consolida tan aprisa como avanLa la consuuccic"m 
de la obra, la prueba lenta sería la correcta para la obtenci<in de 
los datos de proyecto. . 

Las cosas variarán radicalmente si se desea hacer en el mil>mo 
suelo-una excavación, por ejemplo, para alojar un camino, un can.tl 
o para la construcción de la cimentaci<>n de la estructura. En Cl>C 
caso, sobre todo si las condicione!> del !>uelo Bacilitan el fenúmeuu, 
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o,c inel11rir.ln ex11.1mionc., en l.t m.t~a del ~11elo por_ la d~1><.:11ga dec· 
ruada (\cr \'olltmt·m·, 11 y 111) y. por el_lo, la re~rstenua al c~.h~~r· 
1u , urtantc rcndt·r.i a cJi,mi nuir ton el trempo. Ahora la comhcwn 
uiti< a tld '11do c't.tr.i en lm momenros fina le!> del prot.e~o de el\.· 
1,;1mi,'m, c¡11c t.orrc,pomler.in a . et.tpas avanlada~ de la vida de la 
uhr.t. Lt pruch.t knt.t \Crla ohnameme la rccomend.thle p:tra la re-
prc""ntac ¡,·m ele c,ra ,¡tll.tc.ic'm. . , . . 

llna \el ,eJeuionado clupo o trpo~ de prueb~~ tnax1ale~ de los que 
h.m ele nhtcncr'e lm dato~ ele rc~istcncia del suelo para proyecto, lo 
que ~ h.He hoy ':."}~ gra~ mayorí.1 .de lo~ lab_o~atori~s: e~ realizar va. 
rias prueh.J, cid upo e'wgrdo, obtenrendo el CJr~ulo de Mohr de fall~ 
en tada 1111.1 y tr..11ar a ojo la recta (en el tramo ·normaln~ente consoh· 
dado) en,olveme de e~o~ circ.ulo.~. En el tramo preco~~olr<~ado las en
\·oh ente, !le tr:11:111 a mano ~•gurendo la~ formas' ya drscuudas en este 
c.aphulo y ,iendo t.Jngente!> a los círculos. U na v~z obtenida así la en
\'oh-cntc aproxim.ula del ~uelo en e~e tipo de prueba, e~ costumbre 
M:lcu ion.tr dentro ele ell.1 el tramo que corre~ponde al mtervalo de 
¡ne,iont·, en el <¡11e ~e \'aya a mam~ner al suelo en la obra particular 
tlt.• t¡ue M: trate y lra/ctr, tle ser factrble, una recta que 1 e presente a la 
cm·ohcllle en el tr.1mo lOn suficiente presión. Esta recta, sobre todo 
en \llelm pretomolidado~ o no saturados, seguramente no pasará por 
el urigcn de toorclen.ul.l~ y ~u ecuación matemática será de la forma: 

i 
J=a+utga 

1 
(12-19) 

Con . a_ y _a- como parámetros definil)ores de la x~~i~tenda_ .del 
suelo·- eti la pruch:1 panicular efectuada y dentro del intervalo de 
pre1oionc' comiderado (a es la ordenada en el origen y a el ángulo 
de int linacic'm rc,peno a la horizontal de la ' recta en cuestión). 
NótcM.' t¡uc la ce 1!!-19 e~ de la ·misma forma que la Ley dásica 
de Coulomb (12-9). Sin embargo, resulta ya inútil discutir las 
e'>Cm iale~ diferem ia~ de concepto e interpretación entre ambas; a 
y a ya no tienen un ~ntido H~ico característico como propiedades 
inherente!> al !>Uelo ~ino, solamente, son elementos de cálculo. Por 
la fueT/.1 de la tradidún hbtúrica y la !>imple co~tumbre, alguno~ 
autorc .. h.m llamado a "a" /a "cohesión aparente del suelo" en las 
comlit ioue~ de 1111 ohtención y a "a", el "ángulo de fricción apa· 
rrn,. .. o "áJ1g11lu dt• reliltenc ia aparente". Incluso es usual en la 
lite• ar ura _ !>9!>r_e _1\f ec.lnica de Suelos ~eguir usando los_ símbolos e 
y 1/J par a )li!> p.1r.ímetro~ de re~i~tencia, pero naturalmerile-·soinélién· 
dolo~ a la interpretacibn moderna. En e~te sentido han de ser 
ramhii·n illlet pret.1do~ lo~ ~ímbolo~ e y 1fJ cuando ap_arezcan en las 
página~ llllh~i~uieJJte~ de esta obra. 

"--~~ 
r ? ' 1 

(:' 
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Como <jUiera que J.,~ prueh,l\ triaxiale~ actualmente u~ada~ rep1r 
sentan circunstancia~ extrema~ para el suelo en e~tudw, algum 
especiali~ta~ en est.ts 111ateria~. cuando ~e enfrentan a un caso re: 
gobernado por circumtancia~ intermedia~ entre las adoptadas par 
las prueba~. prefieren dibujar su~ propias envolturas si~plemen1 
interpolando entre la~ dos repre~ent~uvas de <.omportanuentos e 
tremos. Este proceder ha de estar Mcmpre re~paldado por amplr 
experiencia, pero en e~c <.a~o conduce a la obtención de datos m 
realistas que ninguna prueba por ~eparado. . 

,Para dar idea de los valores que adoplan en la reahdad ¡, 
ángulos de fricción interna ¡fJ y aparente .¡,' para arcillas 11aturad 
en las prueba~ lent.t y rápida:consolidada respectivam.ente, puedl 
mencionarse los dato!) proporcwnados por el Jaboratono de la U1 
versidad de Harvard bajo la dirección del Dr. A. Casagrande, seg.; 
los cuales en una gran mayoría de arcillas el ángulo ¡fJ oscila ent 
28° y 30°, mientras que ¡fJ' lo hace entre 14° y 15°. Los mínim 
ángulos medidos fueron respectivament~ de q, = 22~ ~ • .p' = 11.5 
En prueba rápida como es natural, el angulo de fnccwn aparen 
resulta de 0°, en suelos saturados. 

Debe observarse que al hablar del método de los esfuerzos to1 
les sólo se han mencionado las envolventes L y R, pero no la Re. 
uso de la envolvente L en dicho método sólo está justificado cuan• 
las condiciones de campo son tales que los esfuerzos totales sr 
a la vez efectivos, de manera que en este caso el criterio de los esfw 
zos totales y el de los esfuerzos efectivos coinciden. Por lo qu.e .respe( 
a la prueba rápida-consolidada ha de decirse que sus condrcw.nes .' 
presentan muy rara vez a las del campo, de manera que una aphcan 
indiscriminada de ella puede ser causa de resultados erróneo~ y f 
cuentemente del lado de la inseguridad. Sin embargo, al esum~r 
resistencia en la superficie potencial de faUa de una presa de ue1 
sujeta a vaciado rápido, se usa tal prueba, ~omo se ve e~ la ~a 
relativa a este tema en el Volumen 111, relaciOnando la reSJStenoa 
esfuerzo normal efectivo existente en la superficie de falla antes e 
vaciado. 

Al nos f~tores que modifican las cai-aCte~ticas 
eo~resibilidad y resistencia de algunas arcillas 

Ade~ás de los factores analizados hasta ahora, ex1sten o~ros ' 
escala geológica que influyen en fo~ma importante e;,~~ res~~~~· 

en la compresibilidad de las arct!las. Las_ Anexos ·g, 1 

~11-i están dedicados a estudiar la mfluenaa de tr~s de estos dfa( 
res, que se consideran hoy de particular importancta dentro e ' 

24-Mec4nlca de Suelos I 
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e Cllllllllln memcru\0 en c¡uc figuran otrm cuy.¡ relevancia se con
e cptll.e llll'nnr. 

XII-18. Rt-pl't'sentaeión de las pruebas triu:iales en el espacio 
tridimensional de los esfuerzos principales ___ --- --

~~'Cienremellle ~ ha de~arrollado una sugestiva representación 
g~.ef.'ca. d~ lo~ _re,uhados ~le las pr!-'ebas_ triaxiales __ en_ un_ espacio 
trulun<:mJOn;el, e!l ~uyo~ ejes ortogonale~ figuran los valores de los 
Ir~ ~,rucrLu~ pnnnpales, a,: a2 y a., en escalas aritméticas. Esto 
J)('rm~te repre)Cntar lra)ectonas de esfuerzos con las que es posible 
C\tude.Jr en furm.t eleg.mte y general el comportamiento mecánico 
cid !ollclu en ~~~ pruebas tria_xiales, en especial las envolventes de 
f.ell.t, la C\?luoun ele l~s pres10nes de poro en pruebas no drenadas 
y. le,., e ;unlu~ \"<?l.umétnco~ del espécimen, medidos a partir de caru
luu, en la relacwn de \"ados o del contenido de agua, en pruebas 
clrcnada~. 

1-:n e_l Anexo. ~Jl-j )C detalla esta representación, así como las 
'ondu,wne~. ma~ unportante~ que hasta ahora se han obtenido en 
di~. a Jl.lrlJr de pruebas triaxiales realizadas con especimenes de 
ar« tila re moldeada y saturada. 

. Ca he 1~n _cm~•entario acerca del uso casi sistemático '(ju"~" h;;y ~~-
h.ue de la~ arollas ~emoldeadas en muchos trabajos de investigación 
en l_ug.tr de la~ arcellas en estado natural (inalteradas,) de las que 
pu~h~'" pcn~"!~~ q~.•e -~ _ o!Jtendrán_conclusiones de. extrapolación
prac lira ap .. rerH_e mas dtrecta y confiable. El uso de arcillas remol
cleada~ suele esu~ar)C preferible en virtud de que con ellas se exclu
yen f;H lore~. que mfluye~ en el comportamiento del suelo en forma 
eauc ~ ~':'mule~a. muy dtfícil de cuantificar hoy por hoy; por ello, 
en trahaJc>.. re.•luado~ para comprender el comportamiento básico 
ele lu~ !>Uelos, ~e s_acrif!ca . realismo en aras de una simplicidad 
epee _ )C e~ pera permu~ d1lundar aspectos fundamentales de compor
lanucntu, <JUC _po~tenormente podrJ. de~embocar en conocimiento 
Kt'JH:r.el_ ~mtepuble dr. aplicación práctica en materiales más natu
rale~. Entre C)()~ a~pcclm cuya influencia se elimina en las arcillas 
rt'n·D~dc.~tl.es figur~n la co~~olidación anisotrópica, consecuencia de 
la~ dafcre!Hc~. presrones horuontal y vertical a que ha sido sometido 
el ~uelu 111 .Htu; lo_\_ defecto~ de la consolidación secundaria; -la his-
lufl<1 de 1&.. e~fuerLU~ y di!formaciones que el suelo ha tenido; que 
por ck~unocer~ g_eneralmente, re~ulta imposible de cuantificar· 
efel.lc~ de la\"adu, llllercambim catiónicos y cimentación que hay~ 
tt'nHlu lugar -en la e~tructura de la arcilla, etc. 
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XII-19. Resistencias máxima y residual de las arcillas 

Considérese una arcilla preconsolidada sujeta a una prueba de 
corte simple o prueba directa, en la cual se permita en todo mo
mento drenaje libre (característi~a~ correspondientes a una prueba 
lenta); supóngase también que se trata- de una prueba de deforma
ción controlada, con velocidad suficientemente lenta para que se 
disipen las presiones de poro y en la que se midan los esfuerzos nece
sarios, para producir las deformaciones que se provocan. Conforme· 
el desplazamiento aumenta y la muestra de arcilla preconsolidada. 
se deforma angularmente, la carga tangencial y, por lo tanto el 
esfuerzo cortante, aumenta, pero para una presión normal efectiva 
tlada y aplicada a la muestra, existe un límite definido para el 
esfuerzo cortante que la muestra puede resistir; a este límite que 
hasta ahora se ha venido manejando en t;ste capítulo con el nombre 
de resistencia al esfueno cortante de la arcilla, se le llamará ahora 
resistencia máxima. Si la prueba se continúa, provocando mayores 
desplazamientos angulares, la fuerza tangencial aplicada (y el es
fuerzo cortante actuante) disminuye. 

En la práctica, la prueba se suspende una vez que la resistencia 
máxima ha quedado bien definida; sin emba~o, si la prueba ~e 
continúa,_ S!! observa que según: el despl~zar~uen~~ crece, _la r~sis
tencia de la arcilla disminuye, pero esta lhsnunucwn también uene 
un limite el cual, una vez alcanzado, se conserva aún cuando el d~s
plazamiento angular crezca a valores grandes, del orden de vanos 
cent.ímetros a la- escala de -la prueba y existe evidencia de campo 
de que esta resistencia se conserva para desplazamiento~ en la 
arcilfa del orden de metros. Si se realizan de esta manera dif~rente~ 
pruebas, usando en cada una distinta presión no~mal efecuva, se 
obtendrán resultados similares a los atrás descr_Itos, aunque los 
valores finales de la_resistencia exhibida por la arctlla sean, natural
mente, distintos en cada caso. A esta resistencia final, más allá de 
la máxima se le llama resistencia residual20

• 

En la parte a) de la fig. XII-28 se muestra la relación esfuerzd 
cortante-desplazamiento tal como es usu~l obtenerla_ en una pru:ba 
como la descrita. Ahí puede verse también el cambio en contermlo 
de agua sufrido por el espécimen durante la prueba. 

En la parte b) de la misma figura se han trazado la~ envol
ventes de falla obtenidas llevando los resultados de d1ferente~ 
pruebas a un plano de esfuerzos normales efectivos sobre e! plano 
de falla contra las resistencias máximas y residuales obtemdas en 
esas pruebas. Puede observarse .. que dichas envolven.te~ result:\11 
práctic<J.mente. !incas rectas pudiendose por ello escnbir para la 
resistenCia maxuna. 
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IIG. Xll-21. Resistucia mó1ima 1f tesieluol 1f caracfer/slica ele resistencia al esluerzo 
cortante ele una arcilla preconsolielaela 

s1 = e + a tg 4> (12-20) 

y par;¡ la re .. i!>teucia re~idual 

s, =c.+ a tg q,. (12-21) 

Iom -Te!>uh.ulm de l.!!> prueba!> que se han realiz.ulQ .. ha.n demos
trado <¡ue in\'ariablemente e, es muy pequeña, pudiendo por ello 
dco.prc<·iar!>C. Por lo tanto, para el uso de la resistencia residual 
¡mct~~- ~~uJ!?i_r~: ___ _ 

""1--- -- ----

s. =a tg 4>r (12-22) 

Tamhién !>C ha oh!>ervado que rp, es menor que el ángulo r¡,. En 
alguna .. ;milla!> e);l diferencia es de sólo 1 ó 2 grados, pero se han 
nogi~u ;u lo anilla!> en que e:.a diferencia ha llegado a ser de 10°. 

l.;•~ ramnc!> p.1ra explicar las diferencias anteriores, siempre si
guiemlo a Skempton, podrán ser las siguientes: primeramente se 
ha con'>l.llado t¡ue en ar<.illas fuertemente preconsolidadas hay expan
!lione.. 'u.uulo ~ deforman bajo esfuerzo cortante, sobre todo 
tk,¡mi·., de :.ohrep.l!>ar MI re:.i!>tenCJa máxima; por lo tanto, una parte 
d<· l.t tli!~minut i1'111 de re~i~tencia puede achacarse al incremento de 
e onl<.'llido tle agu.1 t¡uc !>C produce como consecuencia. En segundo 
)u¡.;: u at t1'1:t l'l dc'>aJ rollo de franjas delgadas- dentro de- la masa 
~<·m·•al de l.1 ;utilla. en la!> que la!> partícula!> de forma laminar se 
m i<.·nlan <.·u 1.1 di1 cH·i,)n del de:.pla1amiento, es razonable suponer 
•¡ue J<t. re~i~,l'!\t i_d· de un conjunto de tale!> partículas~_odentalla.s al
alar M"a m.I)OI t¡ue uwndo !>C encuentran paralelamente acomodadas. 

MECANICA DE SUELOS (1) 

Independientemente de las razones que puedan aducirse p: 
explicar la disminución de re!>i!>tencia de las arcillas cuando se sot 
pasa su resistencia máxima, existe hoy evidencia incontroverti' 
de la existencia de tal disminución, e!>pecialmente cuando las arcil 
son preconsolidadas. Entonces, si por cualquier razón se sobrep 

-· la resistencia máxima en un punto cualquiera de la masa de arcilla. 
resistencia en d~cho punto descenderá; esto conduce a una re' 
tribución de esfuerzos, como consecuencia de la cual se sobrecar1 
las zonas vecinas, con ~o que es posible que la resistencia máxima 
sobrepasa en otros puntos próximos. Así se concibe la iniciac: 
de una falla progresiva y, en el límite, la resistencia a lo largo 
toda una superficie de falla decrecerá al valor de la resistencia r 
dual. Sin embargo, los desplazamientos necesarios para que la 
sistencia residual llegue a desarrollarse son tan grandes, que e 
coydición sólo debe considerarse para fines de proyecto o cálc 
en general cuando la arcilla haya sufrido deslizamiento sobre l 

superficie de falla existente de antiguo o cuando exista en ella 
estado de creep más o menos generalizado. 

Skempton señala también que la presencia de gran número 
pequeñas fisuras, grietecillas y otros accidentes similares en la m 
de arcilla, constituye otro caso en que la resistencia residual d 
considerarse como la de proyecto para un análisis más. realistd .. 

No existe una prueba estándar para determinar en los laborato1 
la resistencia residual de las arcillas, pero el propio Skempton desct 
en la referencia que se comenta una realizada para uri caso conCJ 
en la que se usó un aparato de resistencia al esfuerzo cortante dire. 
Tras producir al espécimen un desplazamiento del o~den de un < 
dmetro en un cierto sentido, se regresó la parte , deslizante, a' 
posición original produciendo de nuevo el mismo desplazamient 
continuando así la prueba hasta que la resistencia de la arcilla ll 
a un valor final constante, que se consideró la resistencia resi9¡.¡¡¡L 
inconveniente de la prueba fueron los seis días que duró, pues se rea' 
pennitiendo en todo momento la disipa~ión de presiones de P.?~o. 
propio Skempton comenta que esta técmca no es perfecta, sugm~l 
que una mejor prueba sería aquella que produjese un desplazanue 

"continuo en un solo sentido, sin regresar; indica también que los ~ 
ratos de resistencia al corte anulados pudieron resultar apropiai 
Otros autores han sugerido la conveniencia de usar pruebas de torsl 

La disminución de re!>istencia del valor de la resistencia máx; 
al valor de la resistencia residual no sólo ocürre en las arcillas ' 
consolidadas, sino que también en las arcillas normalmente con; 
dadas se nota, aunque en este último caso la diferencia entre an¡ 
·resistencias es de menor cuantía'. En el caso de las arcillas normal m~ 
consolidadas la disminución en el ángulo de fricción interna se ~ 
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hu)e prindp.•lml·nte al efecto tic orientacit'm de las partícula~. cuando 
d cJe,pl;u.unicnlo ha 'ido import.mtc a lo J;¡r¡.:o de una superficie de 
(alb. l.m re,ult.ult,., "·"''' ahur;a dhponihlc~ p;arecen indicar que la 
rco.i,tcm iil · rc~itlual de un.1 anilla, bajo un cierto e~ fuerzo normal 
d("( th·o. C'> la mi\111.1 imlepcndientemente de si la· arcilla es precon
M>Iid.ul.• u norm.tlmente comolid.ul.1; en otras palabras, que ~. es 
tumt.inte~ P·'~":'.' un:•. cierta ·arcill.•. indepe!1dientemente--de- su- historia 

·ele ton\Oiul.u.um. Sm emhar¡.:o, q,, se ha VIsto que depende de la natu-
ralel.l de J.,, pi!rtiwl." minerales. El valor de ~. tiende a disminuir 
. cuao¡Jq_ajjntent.t eJ poH·entaje de pi!rtículas menores~que d~~ micras. 
Skemj•ton reporta \";llore) de ~. del orden de 10°, cuando el por
éenta]e en J>C'u de partkula~ menore~ que dos micras está compren
dido entre fillt;ó y 801/o. 

· l.u import;mte de~de el punto de vista práctico es definir con qUé 
r~i,tcm ia ~ r~\.¡.,,n.i la eMabilidad de un talud dado, por citar la 
Cl>lrtiC"tur;• tle uerrd a la cual Skempton -ha aplicado principalmente 
MI~ idea' )uhre la re)i!>tencid residual. Para ello define el concepto 
•·ac tur Rc .. idual, R, por medio de la expresión: 

-
R= 

S¡- S 

S¡- Sr 

cloncle 

11 = ~i!>tencia máxima de la arcilla 
-Sr = Í'e!>htencia re'tidual de la mismá 
'i' = ofuerto corta me promedio actuante 

bajo e!>tmlio. 

(12-23) 

r• ... ,. 

en la superficie de falla 

Sltempton analiLrí l;1 e1>tabilidad de diversos taludes fallados y para 
ellO) enmntní el e!>fuer.to normal efectivo promedio y la resistencia 
al ofuetLo lort;mte promedio en la superficie de la falla. Como se 
lriltr't de falla!> reale~ s puede simplemente obtenerse de la considera
~irín de c¡ue el faltor de seguridad sea igual a la unidad. Posterior-
mente compare'» esta s con las resistencias máxima y residual de la arci
lla, corre~pondientes al esfuerzo normal efectivo que existía en la 
'uperficie de falla; en esta forma puede calcular el factor residual 

_: para cad<J_ c_aSQ-_;malizac.lo. Si para un caso dado la resistencia con que 
falltí el talud es la máxima, se tiene R = O y si aquella es igual a la 
roidual, R !>erá igual a l. · 

Otrd imerp1 !'=!as:j,lu alternativa para el factor residual se obtiene 
onibiealdo la expre!>irín 12-23 como:-

MECANICA DE SUELOS (1) 359 

s = R s, + ( 1 - R)s1 (12-24) 

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

EJ objetivo de Skempton fue relacionar en lo posible el valor de R 
con el tipo d~ arci_lla q~e forma el talud, continuan?o hasta que se 
llega a su res1stenc1a res1dual, por lo que en estas arcillas recomienda 
el uso _d~ __ esta última resistencia en los análisis prácticos . 

En arcillas sin fisuras y grietas, encuentra que la disminución de 
resis~encia en la falla respecto a la máxima es muy pequeña y des
preciable por lo que en estos casos se podía usar en general dicha resis
tencia máxima, considera también que los terraplenes de arcilla com
pactada pueden calcularse considerando la resistencia máxima. Final
mente si ha ocurrido una falla, cualquier desplazamiento posterior 
sobre la superficie de falla formada oc u~ actuando la resistencia 
residual, in~ependientemente de la arcilr.t qué se tenga. 

ANEXO XII-a 

~eba directa de resistencia al esfuerzo cortante 
1 

XII-a.l. Introducción 

- El procedimiento para efectuar :la_ prueba directa de1 resistencia al 
esfu~rzo cortante, tal como aquí se presenta, se aplica solamente al más 
sencillo de los casos que pueden presentarse en la práctica; aquel en 
que se prueben arenas secas. En el cuerpo de este Capítulo se consi
dera que los resultados de la prueba son confiables en arenas sueltas 
obteniéndose resultados conservadores con arenas compactas. La apli~ 
caci6n de la prueba a otros tipos de suelos diferentes de las arenas 
sueltas es posible y e1lo se comprende fácilmente después de estudiar, 
-en el cuerpo del Capítulo, las características de resistencia de tales 
suelos; en esos casos la prueba se efectúa de modo similar al ahora 
-descrito, resultandor superfluo entrar a posteriores detalles, sobre todo . _ : 
por el. hecho de que, en esos otros tipos de suelos, la prueba directa se -
ve sustituida con ventaja por otras pruebas de resistencia. · 

XII-a.2. Equipo para la prueba 

Para la realización de la prueba se requiere el siguiente equipo: 
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l.'n aparato de prueba directa. 
Un pisón para compactar el suelo. (Si ello ha de hacerse.) 
Ralanz.1. . 
Equipo general de laboratorio, como espátulas, reglas metálicas, 

cápsulas, etc. 

XII-a.J Pn>paraclón de la muestra 

l..a arena deberá cribatSe; a>ttraV!és;·de ·la malla N<> 10," elimínandó 
tndo d mat~rial de maror tamaño. El suelo así obtenido se secará al 
~iTt', hasta notarlo uniformemente seco; no es indicado el secado al 
horno. 

En el ca.o;o en que el suelo por probar sea arcilla inalterada deberá 
-contar'<! con una muestra de, por lo menos, 4 cm. de espesor y unos 
JO cm. de diámetro. De esta muestra se fonna un espécimen usando un 
anillo cortador de las dimensiones apropiadas para el aparato en que 
haya de hacerse la prueba; las dos caras del espécimen se alisan cuida
dosamente con espátula o regla metálica. Después deberá retirarse el 
C!lpécimcn del anillo, usando un procedimiento que produzca la mí
nima alteración. El espesor del anillo cortador es ya el deseado para el 
espécimen definitivo, pero las dimensiones de la sección recta de éste 
deberán obtenerse ahora, colocando el suelo sobre una placa: y -córtán
dolo. en forma conveniente; es común que los aparato:~ de corte directo 
wcn cspecímenes cuadrados de 6 cm de lado (hay también, sobre 
todo para arenas, aparatQS._de_jO_-X)O __ cm.). ___ ---·--, -,,,._",_ 

El· espécimen· deberá- quedar bien ajustado en el aparato, para lo 
cual es aconsejable labrar su sección recta con dimensiones algo mayo
res que lo justo, afinando éstas con espátula al irlo introduciendo, evi
tando su alteración todo lo que sea posible. 

. Si la prueba ha de hacerse sobre arcillas alteradas procedentes, 
por ejemplo, de una prueba de compactación, el material del molde 
en que ésta se haya efectuado se tratará como una muestra inalterada. 

Antes de proceder a la realización de la prueba se pesará la mues
tra, para determinar los pesos específicos y humedad del material 
probado. 

'e,. 

XII-a.4. Procedimiento de prue~a. 

Resulta difícil detallar el procedimiento para la prueba directa 
de resistencia al esfuerzo cortante, dado que varía ligeramente según 
el tipo_ de aparato _ usadE_:l' _ ~te11 va.ri~ de éstos;- sj.n embargo, los si- -
guientes son Jos pasos- esenciales: 

MECANICA DE SUELOS (I) 

l. Mídanse las dimensiones de la caja del aparato en que se al 
jará el suelo. 

2. Obténgase la carga muerta propia del aparato, que será el pt 
del mecanismo de carga, cuando aplique carga normal nu' 
En ocasiones esta carga muerta se balancea con un mecanisr 
apropiado. ---· 

3. Colóquese la muestra .de arena en la caja del aparato. u 
muestra de arena deb~ tener un espesor del orden de 1.0 
1.5 cm. Espesores mayqres acentúan el fenómeno de falla p1 
~§jva Ty_ hacen que se. obtengan resistencias menores. La s 
perficie de la muestra deberá nivelane cuidadosamente con 1 

aditamento apropiado. 1 
4. Colóquese una placa sobre el espécimen y, sobre ella, sitúese 

mecanismo transmisor de presión nonnal. 
5. Aplíquese la carga no~l deseada. 
6. Colóquense los extensómetros para medir las defonnacion 

normal y tangencial, anotando sus lecturas iniciales. 
7. Verifíquese que no haya contacto entre los marcos fijo y mó" 

de la caja que contiene aJ suelo. 
8. Iníciese el proceso de aplicación de la carga tangencial, hacie1 

do lecturas de la carga aplicada y de las deformaciones nonn; 
y tangencial, a diversos tiempos. . 

9. Si la prueba es de esfuerzo _controlado se tomarán lecturas a1 
tes de la aplicación de cada- nueva carga; si es de defonnació 
controlada, las lecturas se harán cada 15 seg., durante 1( 
primeros dos minutos y,: después, cada medio milímetro d 
d~fc;mnación. (En ocasioneS' basta hacer estas lecturas cad 
milímetro.) ' 

10. En la prueba de esfuerzo controlado, el fin de la prueba es ¡. 
falla del espécimen; en la deformación controlada, el instant 
en que se aicanza una deformación del orden de un 15% de l 
longitud inicia] de la muestra, a mems que se obtenga ante 
una fuerza tangencial constante. 

XII-a.S. Observaciones 
Para la mayoría de los suelos es satisfactoria una separación di 

1 mm entre los marcos fijo y móvil del aparato; en realidad esa sepa 
rac;i6n es función del tamaño máximo de las partículas del suelo y d1 
la compacidad de éste. La separación debe ser mayor que el ~añ1 
máximo, para evitar que los marcos entren en contacto por med1o d~ 
una partícula que se escurra al espacio entre ambos. En suelos suelto¡ 
se requiere mayor separación que en Jos compactos a causa de la defo~ 
mabilidad de los _primeros, que también puede hacer que los marco1 
se toquen. 
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En las pruebas de esfuerzo controlado los incrementos de carga 
pul"<fen aplicarse a intervalos regulares o después de que la dcforma
ci6n bajo el incremento anterior cese; estos incrementos se aplican con 
una magnitud del orden de un 10% de la resistencia que se estime 
para la muestra. En las pruebas de deformación controlada la veloci
dad de ésta _e~ d~l or:den de un milimetro por minuto; esta velocidad 
no es muy importante en pruebas sobre suelos "friccionantes", pero sí 
afecta la resistencia de los suelos "cohesivos" saturados, modificándola 
en forma apreciable. 

ANEXO Xll-b 

Algunas consideraciones adicionales sobre la resistencia al 
t>Sfuerzo cortante en suelos .. friccionantes" 

En el cuerpo de este Capítulo se analiza la resistencia al esfuerzo 
cortante dt'l suelo considerado como un complejo, formado de partícu
las minerales entre las que existen vacíos. Esta resistencia es diferente, 
e-n gt'neral, de la que exhiben las partículas minerales consideradas 
como un sólido puro, exento de vacíos macroscópicos. La resistencia 
d<" muNtras sólidas de los diferentes materiales se llama su "resistencia 
intrin<;eca'' (s,). Hasta la fecha son contados los experimentos que tien
dt•n a obtener la resistencia intrínseca de los diversos materiales con 
los qtu• c·l ingeniero se ve obligado a tratar, sin embargo, parece que 
aqut'·lla puede expresarse por una ley del tipo: 

s1 = k + a tg tf¡ {12-b.l) 

En donde k es la "cohesión intrínseca" del material y tf¡ su "ángulo 
de· fricción intrínseca" o más propiamente, su "ángulo de resistencia 
intríno;c.·ca al esfuer/.o cortante". Para los metales parece que ~ = s·, 
por lo mt'nos para la mayoría de ellos. En los minerales aparente
lllt>nte ~ fluctúa entre 3" y 10°. El estrechamiento de flujos internos 
l"n t>l sólido, causado por presión exterior creciente, parece contribuir al 
lwcho de que el ángulo ~ resulte mayor qu\! cero. Resulta sugestiva, 
c•n _ conS<.·cuencia, la idea de considerar un "sólido perfecto" a aquel 
idc·al l'n el cual ~ = O. 

Entre las principales pruebas realizadas sobre minerales destacan 
las dl' \On Kanuan ( 1911) sobre mármol, quien probó que bajo una 
pn-sÍÓ!l: _del _ ~.rden de 2500 Kg/crn2, con un j!Sfuerzo. desviador de 
5000 Kg/cm2, el flujo pléstico interno reduce los vacíos macroscópicos 
en c'SC material prácticamente a cero; las efectuadas por Bridgman 
( 1936) y Griggs ( 1942) sobre calcita pura, que encontraron un au
JIIt•nto lineal en la resistencia de este material hasta presiones de 
30.000 Kg/cm2, con ~ = a•, desviándose de esa ley y tendiéndose más 
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la "línea de resistencia intrínseca" para presiones 1nayores; las llevadas 
a cabo por Bridgma.n ( 1936), ~ing y Tabor ( 1954 )• sopre _sal g~ma, 
que mostraron ley hneal de res1stenc!a con ~ = 3.5 , ~asta p~es10nes 
de 20,000 Kg/cm:! y, finalmente, las e¡ecutadas por el m1smo Bndgrr~~n 
( 1941) y antes por Griggs y Bell ( 1938) sobre cuarzo, que tamb1en 
mostró una ley lineal, con ~ = 13.25". 

·e •• • Los valoreS: que se encontraron- para la "011hesión intrínseca'' en 
las pruebas arriba citadas fueron: 

Calcita .. 
Sal gema 
Cuarzo. 

1900Kg/cm2 

450'Kg/cm2 

9500Kg/cm2 

Con fundamento en las pruebas' anteriores, se ha extendido la ley 

{ 12-b.l), admitiendo que gobierna la resistencia intrínseca de otros 
materiaDes, tales como las 
partículas·. constituyentes del 
concreSD, de las rocas o de 
los suelos·. 

irttG ,.ufn!.'!f!.--- Ea materiales porosos, 
___ \.,---e~----- tales cmno la arena, conside-

Jb
-i'---iL-------------+ rada ahora como un suelo o 

sea camro un conjunto de par-
tículas minerales y vacíos, se 
ha observado sistemática
mente un hecho notable, al 

" sujetarius a pruebas de resis
-FIG. Xll-b.l. UtteG Je la/la v littea in#rlnseca Je tencia :tl esfuerzo cortante 

- hn Jl(lrllculas sólidas, en un suelo (sea dri tipo "directa O tri-
punzmett#e lriccionan#e a.xial") : la línea de resisten-

_cia se tiende más y inás a presión creciente, p~ntándose. valores del 
ángulo de fricción interna cada vez menores. El lnrcho ha s1do rara vez 
objeto de una explicación seria. Sin embargo, al mcordar las ideas at~ás 
expuestas, surge una explicación plaus,ible: a! ir aum~ntando las p~eslo
nes a que está sujeta la arena, los vac10s de esta cmsmmuyen y c?m1;nza 
a manifestarse la resistencia intrínseca de sus partículas const1tut1vas; 
así la línea de resistencia tiende a la "línea int.Iinseca" y el ángulo 0 
se 'acerca cada vez más al ~. que es mucho menlll', por lo _que la línea 
pierde pendiente progresivamente. Es obvio que el!, efecto tiene q_ue ~er 
más perceptible en arenas densas, lo cual, concuema con la expenenc1a. 
El efecto se ilwtra en la fig. XII-b. l. 
-NMA: Este anexo ba:sit.lo el..1uorado básicamente teniendo en cuenta e-l al'lículo: 

Elfective stress m so1l.l, concrete and rocks, por A. W. Sk.empton (Pore pressure 
1111d suction in soils- Buttcrworhs- 1961). 
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ANJ:<;xo Xli-e 

A. Prut'bas dt' comprt'!o.ión trinxial 

Xll-<>.1. Introducción 

Las prueba~ de compresión tria ... i .. ll SI! realizan con el propósito 
dc- ·dct..-nninar -las cara-cteristic.J.s ·de <"~fuerLo-dcfonnación y• resisten
cia de los sudos sujetos a e~fucrtos cortantes, producidos c~ando varían 
los csfucr7os principales que actúan sobre un espécimen cilíndrico del 
suelo de que se tr.1tc. En los tipos más usuales del aparato de prueba, 
dos de los esful'rtos principales se producen por presión de un líquido 
'lue rodea el cspl-cimen y, por lo tanto, son iguales. 

XJI-c.2. Aparato para efectuar las pruebas 

El único aparato que se describe en lo que sigue corresponde a un 
moddo originalmente diseliado en la Vniver~idad de Harvard, E.E.U.U. 
y es, se~ramcnte, uno de los tipos más comunes en los laboratorios 
de MN:ánica de Suelo~ en todo el mundo. En la fig. XII-c.l aparece 
un esquema del conjunto. 

El aparato comta¡ en primer lugar, de la llamada cámara de com
presión tria.xial ( fig. XII-c.2) constituicl..1 por un cilindro de lucita, de 
unos 10 cm de diámetro ext('fior y unos 6 mm de espesor en su pared. 
J.is bases de la cánfara- 'SOn dos placas redondas de acero al cadmio·-""
(o su ~uivall·ntc', 

1
5elladas respecto al cilindro de lucita perfectamen-

tc, por medio de goma o hule. -
La cámara con las anteriores dimensiones es resistente a presiones 

intl·mas hasta valores de alrededor de 7 Kg/cm2
, con un generoso 

factor de seguridad. Si las presiones interiores fueran aún mayores, la 
cámara deberá protegerse con anillos de bronce o latón o con malla 
metálica; con estas proteccion'es pueden manejarse presiones hasta de 
10 Kgfcm2• ' 

· Dentro de la cámara se ubican dos cilindros cortos de lucita, que 
-sirven de base y cabezal del espécimen, con piedras porosas en los con
tactos con dicho espécimen. Estas piezas están perforadas y se comuni
can, por medio de tubo sarán de unos 3 mm (Ya de pulgada) de diá
metro exterior con una- bureta, a fin de permitir drenaje de la muestra 
durante su consolidación. 

El ';ástago transmisor de carga axial transmite ésta a la muestra a 
través del cabezal superior de lucita, que está provisto de una perfora
ción para que penetre la punta de dicho vástago; en esa perforación 
se permite un juego de dos o tres grados a fin de garantizar en todo 

í~ \ 
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FIG. Xll-c.l. Conjunto del dispositivo poro pruebas de compresi6n #ria•ial 
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FIG. Xll·c.2. Cámara de compresi6n lria•ial 
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caso un contacto entre 1.1 piedra porosa dd cabezal y la cara superior 
del npécimen que produzca una distribulión unifom1e de la presión 
axial. 

El sistema de drenaje est.l constituido por cuatro válvulas, un pe
que-ño depósito de agua y una bureta calibrada, preferentemente de 
lucita, por no ser cstt· material muy quebradi1o. Yn esquema detallado 
(le- t-sta instalación se· muestra en la fi~. XII-c.3. Las líneas de dre
naJe de la base y del cabezal de lucita atraviesan materialmente la 
placa metálica que constituye la base de la cámara. Esto tiene por 

. ~jeto que __ !=l:::~gu_!\ UP -entre, 1en--.-~ontacto con el ,metal y así .evita!: la• 
posibilidad de actividad electroquímica, en pruebas de larga duración. 

Las cargas se aplican colocando pesas en una ménsula apropiada, 
que cuelga de un marco móvil. Esto implica realizar la prueba por el 
método de esfuerzo controlado; alternativamente puede aplicarse la 
carga controlando la velocidad de defonnación (deformación contro
lada); en este caso, debe medirse la magnitud de la carga, insertando 
un anillo de carga calibrado entre el •¡ástago y el cabezal de la mues
tra o t;ntre el vástago y él marco de carga. Estos anillos de carga son 
pie7.as anulares de acero calibrados previamente, conociéndose las va
riaciones de su diámetro interior bajo la acción de carga axial; en el 
momento de la prueba, un extensómetro colocado diametralmente da 
las dcfonnacioncs que tengan lugar las que, en la tabla o gráfica de ca
libración, proporcionan las cargas actuantes correspondientes. En ocasio
n("s la prueba se efectúa sobre una. báscula cuya-t:arátula- da;- directa'
uwnte sin necesidad de anillo, las cargas aplicadas en cada instante. 
1 >..·sde d punto de vista de detenninacioncs de resistencia no existe 

_ .difen;nci.a jJ).Ip:Qr.t.ilntc. entre los métodos de esflolerw-- o., .defopnación. 
controlados, si es que las demás circunstancias de la prueba se man
ticm·n similares. En trabajos de rutina el actual progreso de las báscu
las de laboratorio ha popularizado el empleo de la deformación con
trolada, pero en trabajos de investigación suele considerarse más preciso 
t"l método de esfuerzo controlado. 

Las cargas se aplican siempre desde el exterior y se transmiten al 
np(ocimen por mt'dio de un vástago bien ajustado. La fricción que 
actí1e sobre d vástago puede llegar a ser de importancia, por lo que es 
mnn-nicnte o bien medir las cargas dentro de la cámara {por ejemplo, 
<"On un anillo de carga) o bien recurrir a diseños muy delicados que 
reduzcan esa fricción a un mínimo. En las cámaras modernas es usual 
un dise1io especial a base de cojinetes con bolas que red~cen a un mí
nimo la fricción del vástago cuando éste se desplaza> axialmente. 

__ :~:...Cuando se usa el método de esfuerzo controlado, la defonnación 
se mide simplemente colocando un extensómetro sobre el marco de 
carga. • 
_____ En las pruebas de compresión triaxial se req.ui.ere que la muestra 
ntc; ('nfundada t'n membranas transpa-rentes, resistentes e impermea-
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bies. En pruebas de rutina, las disponibles cmuercialmente son satisfac- , 
torias, pero en pruebas de larga duración se 1:\a observado que el flujo 
a su través aunque pequeño, llega a afectam· seriamente los resultados 
de las pruebas; algunos laboratorios han opeado por el uso de mem
brana doble, en tanto que otros han prefeñdo la fabricación de sus 
propias me_mbranas, buscando sie~pre satishcer el doble requisito de 
Jmpermeabilidad y resistencia. · 

Para dar la presión inicial en torno a a muestra,, el aire sería el 
fluido ideal, si no fuera porque todas las mnnbranas son penneables 
a SU3'lmoléculas. -En las pruebas rápidas, que se realizan- en pocos minu
tos, la cantidad de aire que alcanza a atraveszr la membrana no es de 
consideración, pero en las pruebas lenta y rápiida,consolidada, aun pe
queñas cantidades de aire aumentan la presiim• neutral, disminuyendo 
en la misma proporción a la efectiva; esto apute del efecto desfavora
ble causado por la acumulación de aire libe dentro del espécimen. 

' Para disminuir este flujo a través de la meabrana, algunos investiga-
dores llenan la cámara triaxial hasta un nivel superior al espécimen con 

~ un fluido que no ataque a la membrana ( ag¡B!, glicerina, aceites, etc.) . 
: Aunque las membranas usadas son comparalll;..amente impenneables a 
, estos fluidos, esto no resuelve el problema; el aire entra en solución con 
¡ todos los líquidos, prácticamente hablando, 61' cantidad, proporcional a 
la presión, por lo que en la cámara el fluid., se satura de aire rápida

, mente. A través de la membrana, el aire disuelto pasa entonces a for
i niar solución ·en el· agua intersticial de la DUestra; esto sucede aun 
i cuando dicha agua intersticial esté saturada, a, su vez, de aire y ello 
: por la menor concentración y presión que pmlal~e en el agua dentro 
; de .Ja-n:westra; .al ~tar el agua de -la muest:DI, saturada de aire lo que 
sucede es que el aire que penetra desde el em:erior sale de la solución 
y forma burbujas con el efecto nocivo de crear presión neutral,·si el dre
naje de la muestra está impedido o de desa!bjar agua del suelo a la 
bureta, provocando en el observador la falsa impresión de un cambio 
de volumen adicional no ocurrido. Lo que 1m dado mejor resultado a 

, final de cuentas es el llenar la cámara totalmmte con el líquido, gene
: ralmente agua, dejando incluso que éste· llene un buen segmento de la 

línea de comunicación con el compresor, que le comunica la presión 
por medio de aire comprimido y se ha obsmvado que el agua que 
atraviesa la membrana que protege al espécinen ejerce un efecto de 
mucha meQor importancia que el aire antes matizado. 

XII-c.3. Saturación del aparato 

Todas las líneaS de tubería, válvulas y pia:lras porosas del conjunto 
____ . de.la fig. XII-c.3 deben .llenarse con agua deJaireada antes de comen

zar la prueoá_¡_ para lograrlo, procédase corm sigue ( hg. XII-c.3): 
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FIG. XII c.~. Ctoqllil de lo disposici6n poro lo safuroci6n del sistema de drenaje 

1 
1 

l. Drsánne-se y límpiese la cámara y todas las líneas. Ciérrense 
todas las válvulas. 

2) , 1 FJjr~ d caben! ~e lucita, interior a la cámara, en un soporte 

1 
y pongascle su p1edra porosa. El cabezal se colocará invertido 

. qurdando la piedra porosa sobre él. 
:1 Colóqurse un~ sección." corta·:·?c membrana de hule (de uñ.ós-

5 cm de long1tud y m1smo d1ametro que la piedra porosa) so
brr la hase y otra sobre el cabezal de lucita. 
_ ~J<-JJt::!lW __ coQ_agua esas secciones de -membrana -Y- también el
dc·pósito de- agua de reserva de la bureta. 
,\plíc¡uese una succión conveniente en el extremo superior de 
la bun·ta y ábranse las válvulas A y B. Manténgase la succión, 
añadiendo agua a la membrana de la base de lucita según se 
necesite, hasta que no se vean burbujas de aire en la línea. 
Ciérrese la válvula B. 

6. Repítase la etapa 5) accionando ahora la válvula C, en lugar 
de la B. 

i., Lléncsc bien el depósito de reserva de la bureta y repítase la 
etapa 5) , accionando ahora la válvula D. 

Xll-c.4. Prt>paración de la muestra 

Priuli;raual'nte se corta un fragmento prismático de s~el~, usando 
~C'ta de al.uuhn· y guías apropiadas. Los extremos de ese fragmento 
de!x-n cortarse también normalmente al eje. del prisma. A contin.!:J.ª~j.Q..IJ_ 
el fragmento se-·a.Tir1a, üsando un cortador vertical apropiado, hasta 
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formar un espécime!'l cilíndrico de 3.6 cm de diámetro (lo cual da un 
área de secci.ón recta de 10.18 cm2• para la muestra) y de 10 cm de 
altura aproXImadamente. El matenal sobrante de la afinación sirve 
para determinaciones de contenido de agua. Después se afina la altura 
men una relación de esbeltez de 2.5) . Cuidadosamente, se coloca el 
del espécimen hasta su valor definitivo de 9 cm (lo cual da al cspéci
espécimen en un· recipiente herniéticó y se pesa, a fin de obtener su 
peso húmedo inicial. Dentro de un cilindro metálico de 4.5 cm de diá
metro y ·9.0 cm de altura se coloca una membrana apropiada, doblando 
hacia afuera sus ~mos y expandiéndola, creando un--vacío entre la 
membrana y el cilindro. En seguida este conjunto se coloca sobre el 
espécimen, cubriéndolo, se suspende el vacío, con lo que la membrana 
se aprieta en tomo al espécimen y se retira el cilindro. Los extremos 
libres de la membrana se doblan ahora hacia afuera sobre el espécimen. 

XII-c.5. Armado del aparato en conjunto 

Para poner el conjunto del aparato triaxial en condiciones de efec
tuar las pruebas deberá procederse como sigue ( fig. XII-c.l y XII-c.2) : 

l. Teniendo aún el cabezal de lucita colocado en su soporte en 
posición invertida, retírese la sección de hule con agua, qui
tando el exceso de agua e que _quede sobre la piedra porosa y 
póngáse sobre ésta la muestra envuelta en su membrana; la 
muestra se colocará también en posición invertida. 

2. Desenróllese el extremo de la membrana en tomo al cabezal, 
alisando ~ __ arrugas. Hecho esto, asegúrese esta posición enro
llando un hilo elástico en tomo a la parte de la membrana que 
cubre al cabezal. 

3. Retírese la sección de hule con agua que se tenía colocada so
bre la base de lucita Suéltese el cabezal de su soporte e inviér
tase el conjunto cabezal y muestra cuidadosamente colocándolo 
sobre la base de modo que la muestra quede en contacto con 
la piedra porosa. 

4. Repítase la etapa 2) ahora con la base de lucita. 
5. Colóquese el cilindro de 'lucita que forma la cámara triaxial, 

en su lugar. 
6. Colóquese la base metálica superior de la cámara sobre el ci

lindro de lucita, centrando el vástago de carga a.xial cuidado
samente en el cabezal de lucita y verificando que los empaques 
de hule estén correctamente dispuestos. 

7. Asegúrese provisionalmente la placa metálica superior por me
dio de sus tuercas y luego en forma defmitiva enroscándolas 
sucesivamente, de modo que la placa quede bien horizontal; 
Jas tuercas deben afianzarse sólo con presión de mano. 

25-Mec4nlca de Suelos I 
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R. Conéctt'<o<' la línea de presión al correspondiente orüicio de la 
piara metálica superior y la línea del agua al orificio de la pla
ca inferior. Llénesc la cámara, permitiendo que un sobrante 
de agua cntre a la línea de presión, a fin de expulsar al aire 
atrapado. Dcsconc~ctesc ahora la linea del agua. 

~- . Col~~c.sc la cámara en e_l ban~o, de _soporte _centr4qdql;¡. _bien; 
· · aj1htcse el marco de carga sobre ella y también el extensómetro. 
/fl. Con~rtcsr la línea de presión a un tanque regulador con su 

,·álvula de salida cerrada. Ajústese la presión del tanque al 
valor que se desee tener en- -la cámara. Mídase y anótese la di
(t'rrncia de carga (flH) entre los niveles del agua en la bureta 
y t'n la lím·a de presión; esta· diferencia de carga debe ser dedu
cida del \alor. sciialado por el manómetro del tanque regula
dor para obtener la presión en la cámara. 

JI. Pónga\C en la ménsula de carga el peso suficiente para que el 
,.á.,tago se apo)e en _el cabezal de lucita, venciendo al empuje 
hidrostático hacia arriba que produce el agua a presión que 
actuará en el interior de la cámara. 

12. Abrase la válvula de salida del tanque regulador, aplicando así 
la presión deseada al agua en la cámara. 

1.'1. Con las ,·álvulas B y C cerradas, ábrase la A y, entreabriendo 
la vál .. -ula D, bájese el nivel del agua en la bureta hasta la lec
tura cero en su escala. Ciérrense _las válvulas A y D. Y. ábran~~-
~ntonces las B y C. ~ 

/4. Ajústese el extensómetro a la lectura cero. 
/5. Para evitar que al fallar la muestra se produzca una deforma

_ción _e_x~_esiva,- perjudicial para las observaciones, colóquese en 
el suelo bajo la ~énsula de carga un tope, que deje un espacio 
de 2.5 cm aproximadamente entre su extremo y la ménsula. 

El aparato está ahora en posición y la muestra lista para hacer 
la prueba. 

XII-c.G. Proct-dimiento para la prueba rápida 

Háganse actuar cargas sobre la ménsula, colocando l~s incremen
tos con intervalos de un minuto, obteniendo las lecturas del extens6-
uu:tro corn:spondien!es a cada incremento cinco segundos antes de 
agn·gar el siguiente incremento. 

El peso de cada incremento será un décimo de la carga de falla 
pre\'ista. Seg(m la muestra se vaya acercando a la falla, deberá ser 
cuidadosanu·ntc _observada- tom·án·dose nota del desarrollo· de· ·gtietas, 
abultamienlos, pérdidas áe verticalidad, etc. A veces es deseable dismi
nuir la magnitud de los incrementos de carga a la mitad, cerca de la 
falla; en _este. caso,_los_intervalos en que actúan los incrementos se redu~ · 
cirán tanibiC:n 'a medio minuto. 

' . -
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Después de que el espécimen haya fallado o de que su deforma
ción axial sobrepase el 25-30% cesa el proceso ele incrementar la car
ga, se quita la presión de la cámara, se retiran ~ pesas de la ménsula 
y se quita el extensómetro. 

XII-c-.7. ' Procedimiento para la prueba rápida-consolidada 

a) Etapa de consolidación . '. 

Las lecturas iniciales durante esta primua etapa necesitan dos 
operadores; uno para leer el extensómelll1o y registrar los datos 
y el otro para leer las variaciones de oirel: en la bureta. Por lo 
demás, las manipulaciones deberán ajmtarse a lo que sigue: 

{. En un cierto tiempo registrado, se abre la válvula A com-
pletamente. 

2. Se toman lecturas simultáneas del estensómetro y la bureta, 
en tiempos de 15 seg, 30 seg, 1 miD., 2 min, 4 min, 8 min, 
15 min, 1 h, 2 h, 4 h, etc., después de haberse iniciado el 
proceso de consolidación, por abrirse 13. válvul aA. 

3. Trácense gráficas semilogarítmicas ce lecturas del extensó
metro y de la bureta contra los tiEmpos transcurridos (es
cala logarítmica), simultáneamente al proceso de consoli
dación. 

4. Al llegar al 100% de consolidaciémi primaria, lo cual se 
nota por . definirse tramos rectos en ·a curvas de consolida
ción, pero en ningún caso antes de :!ti h, se Cierre~. la vál
\-ula A. 

b) Etapa d~ carga axial y falla 

Se seguirá el mismo procedimiento dtscrito para la prueba 
·._rápida. 

XII-c.S. Procedimiento para la prueba Jelfa 

a) Etapa d~ consolidación 

El procedimiento es análogo al descrito en la sección a) del 
párrafo XII-c.7 de este Anexo. 

b) Etapa de carga axial y falla 

Í.a carga axial se aplica en incrementos, permitie~do complet_o 
drenaje de la muestra en todo momento. La veloc1dad de aph-
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c01ci6n de las carg<lS y la magnitud de los incrementos aplicados 
\'arian a lo largo dr la prueba, sin que pueda esbblecerse una 
S«ucla drfimda. Los incrementos de carga iniciales pueden ser 
grandes, posiblemente de un ct:arto de la carga de falla pre
vist:t, dejando aplicado cada uno hasta obtener, por lo menos, 
un 75% de consolidación primaria. Después los incrementos 
deben ser de mucha menor magnitud y debe dejarse que cada 
uno obre durante N h por lo menos. Al principio no se requie
re obtener cur.·015 de consolidación más que para verificar el 
haber .~lcanzado la. consolidación primaria dese;u4,, ª·.menos 
que cx1sta una razon especial para trazarlas. No obstante al 
final de la prueba sí es preciso disponer de frecuentes lect~ras 
del extensómetro y la bureta, para poder calcular el área corre
gida de la sección transvers01l de la muestra. Deben tenerse 
registros frecuentes de la presión imperante en la cámara y de 
la temperatura del cuarto. 

XII-c.9. Cálculos 

a) Prueba rápida 

Dibújese Ja cur.·á esfuerzo-deformación unitaria. El área corre
gida se calcula c'on la ecuación: 

' 1 A/- 100..4.0 
( 12-c.l) 

/. . 100- Deformación (%) 

Donde Ao es 
1
el área de la sección transversal de la muestra al 

inicio de la prueba. 
Téngase en cuenta para comprender la expresión ( 12-c.l) que 
el volumen inicial de la muestra se supone igual al final; por lo 
tanto, si lo .es la longitud inicial de la muestra, se tendrá: 

:Ao lo = (lo - deformación total) A. 
1 

Entonces:' 
Aolo 

A= lo-def 

Si lo se toma como 100% y la deformación es la unitaria, se 
llega de inmediato a la expresión ( 12-c.1) . 
También se trazará el Círculo de Mohr correspondiente a los 
esfuerzos en el instante de falla, 113, igual a la presión hidrostá
tica y CT¡ igual a 113 más el esfuerzo desviador aplicado por el 
\'ástago. Si se ejecutan varias pruebas rápidas, trácese la envol: 
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vente a los diversos círculos de Mohr obtenidos (uno de cada 
prueba). 

b) Prueba rápida-consolidada 

El área corregida de la muestra al fin de la primera e~pa, que 
es inicial para la segunda etapa de carga, se calculara con la 
expresión : ' ' 

Ao = ~ =~ (12-c.2) 

Donde: 

V= Volumen original del espécimen 
AV= Cambio de volumen, registrado en la bureta 

H ·= Altura original de la muestra 
AH = Cambio de altura de la muestra, registrado por el exten-

sómetro. 

En la segunda etapa deberá calcularse el área .de la mue~tra 
correspondiente a cada incremento de carga aphcado, median
te la fórmula ( 12-c.l ) ; con ello podrán trazarse las curva~ 
esfuerzo-deformación. Trácese el Círculo de Mohr de fa}la. SI 
se hacen varias pruebas, trácese la_ envolvente a los Circulas 
obtenidos. 

e) Prueba lenta 
El área en el momento de la falla podrá calcularse con l.a ex
presión ( 12-c.2); así podrá. calcularse ~1 esfuerzo deSVIador. 
Trácese el Círculo de Mohr correspondiente y la envolvente 

· de falla, si se. efectúan vari~s pruebas. 

XII-c.lO. Desanne d~l aparato en conjunto. 

Deberán seguirse los siguientes pasos: 
, J ~ Colóquese la cámara triaxial en. ~n recipi~te gra~~e y afló

jense las tuercas de"la l?~ca metáhc~ supenor, permit_Iendo que 
el agua fluya en el recipiente. La camara P,!Jede vac~~e tam· 
bién abriendo la válvula de la placa supenor, permitiend.o el 
paso de aire y sacando e~ a~a por la válvula de la placa mfe1 
rior; empero este pro.c~dumento. es mucho mas lento. 

-~- 2. ·Quítese la placa metahca supenor, las barras de armado entre 
las placas y el cilindro de lucita. 

, . 3. Desenróllense los hilos elásticos de la base y el cabezal dbe lu¡ 
cita; dóblense los extremos de la membrana otra vez so re e~ 
espécimen y retírc~c la muestra. 1 
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4. Qui!e"'·le al espécimen la mrmbrana impermeable rolándola a 
partar de . un extremo y prepárese un esquema del espécimen 
fall~do: Sa. ~ay un plano de falla claramente definido, mídase 
s•a mclmacaon con un transpo_rtador de ángulos. Esta inclina
c!ón J>Uede. altl·rarse muy sensablemente por deformación exce-
~1\'3 ~pues de la falla. · . . ·. _ . _. __ 

5. Obténga~ el JX'SO húmedo de la muestra, séquesela en un hor
no_ Y .o'?tcngasc ~~~ peso seco. Calcúlese el contenido de agua al 
prmc~p·~ r- ?1. fanal de la prueba. La pérdida de a~a entre 
los e~!ad~s ·fa"'!'al e i!licial de~e compararse con eí' tegistiO '&. ia' 
bu reta: sa exastcn dascrepancaas serias entre estas fuentes de in
fonnaciqn podrá deberse a flujo a través de la membrana o a 
al~una otra dificultad. 

6. Séquese. la . memb.rana impermeable, rociándola con polvo de 
talco. Lampacse y armese de nuevo el aparato. 

XII-c.ll. !Uedidas de presión neutral 

a' Equipo 

~s cámaras triaxiales modernas, como las del tipo aquí des
cnto, p~aede?- usarse para medición de presión neutral durante 
la prueba, mscrtando, en la base de la bureta un segmento 
corto de tubo capilar de lucita ( fig. XII-c.2)' y conectando 
u~ ~~nc~ ~e ¡m:s~ón de aire ( fig. XII-c.l) al extremo su erior 
de b · butcta; Es,ta linea conduce a· un sisté"núl'ae'valvu~ -dé-- -
c~ntrol y manómetros que permiten un buen ajuste de la pre
saon neutral del agua intersticial. 

b) Procl·dimiento para la prueba rápidi-consolidada 
Se cciiirá a lo que sigue: : 

l. Con el aparato triaxial completamente armado y con la vál
vula que conecta la bureta con el espécimen usado se somete 
a la bureta a una presión inicial, una, de ·o.s Kg/c:n2 aproxi
madamente. Esta presión neutral inicial sirve para ~antener 
la saturación completa. 

2: En seguida aplíquese presión a la cámara de modo que en ella 
se tenga el valor deseado de a-3, más la presión una. 

-:1. , Abrase. ~a-- válvula de. comunicació~ entre la buret~ y el espéci
men Y _Iease el cxtensometro y el mvel de la bureta a intervalos 
convemen~es. ~ deb_e pe~itir que la muestra alcance el 100% 
~~ _ co~sohdacao;a pnman~ _y preferentemente dtli~nse _ transcu
"!r _24 h despues de que tal punto sea alcanzado; a 'fin de hacer 
manamos· los efectos de la consolidación secur:daria. 
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4. El nivel del agua en la bureta debe bajarse ahora hasta la sec
ción capilar, entreabriendo la válvula D con cuidado y cerran
do previamente las B y C. Una vez logrado esto, deberá cerrar
se la válvula D y abrirse las B y C. A continuación, se aplican 
al espécimen incrementos de carga axial, con intervalos de 3 a 
5 min. Las válvulas del dispositivo de presión neutral deben 

-- -ajüstárse continuamente de modo que el menisco en la sección 
capilar ni ascienda, ni descienda. Deberán hacerse observacio
nes continuas hasta que la muestra falle. Los manómetros del 
uispositivo- de presión neutral dan automáticamente las pre
siones necesarias para contrarrestar la desarrollada en el agua 
intersticial de la muestra, de modo que el menisco no se mueva. 

Hoy en día existen métodos prácticamente más precisos para medir 
presiones neutrales que el aquí descrito, pero estos métodos son también 
generalmente más complicados y posiblemente aún no se justifican más 
que en labor de investigación o en casos especiales. 

' ' 

B. Prueba de compresión simple 
' ' i. 

¡ 

Xll-c.12. Introducción : ;· 

La prueba de compresión simple es la más usada en ~os laboratorios 
·de--Mecánica -de-Suelos para los trabajos de rutina. Esta prueba tiene la 
ventaja de ser de fácil realización y de exigir equipo rel~tivamente sen
cillo, en comparación con las pruebas triaxiales. Sin embargo, una co
rrecta interpretación de sus resultados es más difícil que _en el caso de las 
pruebas triaxiales, si se desea ir al fondo de los mecanismos- de falla que 
tienen lugar; par el contrario, los resultados de la prueb~ son de fácil 
aplicación a los trabajos de rutina, por lo menos en apariencia, pero es 
recomendable que las conclusiones que se deriven de esta prueba vayan 
siempre sancionadas por un especialista. La prueba queda circunscrita 
a a~illas y suelos cohesivos, pues en las arenas y suelos arenosos no es 
posible el labrado de las muestras. 

XII-c.13. Equipo 

Una báscula de carga u otro aparato que cubra sus fines. 
Cortador para el espécimen, segueta de alambre, etc. 
Recipientes para determinación del contenido de agua. 
Extensómetro. 
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&lanz.1.. 
Cilindro metálico y demás equipo para preparar un espécimen de 

suelo remoldeado, si ese es el caso. 

XII-c.14. Preparación de la muestra 
' ' 1 .::¡ 

a) Espedmenes de suelo inalterado 
C6rtense prismas de unos 5 cm de lado de base y unos 12 ó 
13 cm dt:. longitud de la a~cilla inalterada. Con un cortador y 
una segueta de alambre afínense los especímenes hasta su for
ma definitiva cilíndrica de 3.6 cm de diámetro de base, y 9 cm 
de altura. El material producto del labrado debe conservarse, 
protegiéndolo del secado. ¡J 

b) Esp~címenes de suelo remoldeado 

Remoldéese la arcilla a mano hasta formar una masa homo
génea, sir. grumos, de material inalterado. Prepárese un frag
mento de tubo de bronce o latón y una placa de vidrio, acei
tándolas ligeramente. Con la arcilla fórmese uita bola del ta
maño de una nuez y colóquese ésta dentro del cilindro colocado 
sobre la placa de vidrio; apisónese el material. Estas operacio
nes han de repetirse hasta llenar el molde. Finalmente, extrái-
gase el espécimen del molde. --

?'IJ-~._l5, __ ~:Ptección de la muestra contra la evaporación 

Aun en pruebas de sólo unos minutos de duración, es conveniente 
proteger a los especímenes contra la evaporación; para ello existen 
muchos métodos, algunos de los cuales se mencionan a continuación, 
ordenados de menor a mayor efectividad: 

l. Envuélvase la muestra en una toalla de papel húmeda, sin que 
quede ceñida. 

2. Cúbrase el espécimen con una capa delgada de grasa. 
3. Enciérrese el espécimen en una cámara cerrada con agua en 

el fondo. 

4. Cúb~ el espécimen con una membrana de hule delgado. 
5. Envuélvase el espécimen con dos membranas de hu~e y un3; 

capa ·de: grasa a prueba de agua entre ellas,- sumergiendo- el
conjunto totalmente en agua. 
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XII-c.16. Procedimientos de prueba 

Los métodos de prueba dependen del equipo de carg~ disponible; 
a continuación, se detallan los_ do,~ cams más comunes. Sm embargo, 
como criterio general es de scualar qw:~ es conveniepte que l~ pr~eba 

dure de 5\ a 10 mm. St la 
carga se aplica en incremen
tos, esto ppede lograrse: ha
ciendo obrar cada mmuto 
valores del', orden de ~ a Xo 
de la carga: de falla estimada 
(al hacer esta estimación de

~:r~:::nsómetro be tenerse presente que la re
sistencia de' las arcillas re
moldeadas, ! en general, es 
mucho men~r que la de las 
mismas en estado inalterado) . 

Un aparato portátil de 
piñón y cre~allera o de pl~
taforma. de 'carga con torm
llo de avance es recomenda-

c=!.!=o.--=u=í·=·"=la ble para ai:lqu~ a priori 
- - . ~ una idea de la reststencta del 

WJ->,nY.'hW/////,w///J%>/JWJJJW'//2~?--///:0;?#/////~ material a probar y de los in-
,. crementos de carga a usar en FIG Xll-c:.4. -Esquema de un aparato con ap rca~ , b" . . 

· • · ción de carga Ji recta para pr11eba , una prueba más :UU lClOSa, 
de , compresión simple este aparato senctllo puede 

usarse ~or ejemplo en el campo, para dete~inaciones toscas de las 
resiste~cias a la compresión simple de las arctllas.., . 

En pruebas con deformación controlada deberá tra~aJarse con una 
velocidad tal que la prueba dure el mínimo tiempo ~enalado. 

a) Procedimiento de prueba con aplicación directa 
(Esfuerzo controlado.) 

de la carga. 

El procedimiento se ajustará a lo que sigue: . 

1. Móntese el espécimen, con su base y cabezal ya mstalados 
bien centrado bajo el marco de carga. - , 

2 --Colotando una pequeña pesita en la ménsula, asegurese un 
· buen contacto entre el espécimen y el mar~~ de carga,_ a 

través del balín y la placa del cabezal. Ve~tftquese previa
mente que el peso del marco de carga es,tá correctamente 
balanceado por el contrapeso. 
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:l. ~lónte"l' un extensómetro ~·nsihle al centésimo de milíme
tro t•n su soporte, ados:lllo al marco de carga. Ajústese a 
una kctur .1 inicial de n·ro. 

-1. Echesc a andar un cronómetro y, simultáneamt·nte, aplí-
- quese el primer incu·mento de carga a la ménsula. Inme-

diatamente antl's de aplicar d siguiente incremento de car
ga deberá- obscnarse y registrarse la =lectura del ex tensó
metro. Cada increml'Oto de carga debe aplicarse durante 

. un minuto v la lt-ctura dd extcnsómetro debe hacerse 5 seg 
alltl'S. ~-e ap.licar el siguiente. _ _ . 

·s: COnfonnc la muestra se ;.~cerque a la falla oeberá ser cui
dadosamente obscn·ada para detl·ctar sus grietas o posibles 
planos de falla y otros puntos de interés. 

6. Si la muestra falla bruscamente regístrese el tiempo trans
currido tras la aplicación dd último incremento de carga; 
despuC:s quítense las pesas de la ménsula. Si no hay falla 
brusca, la prueba se dará por tcnninada al sufrir la muestra 
una deformación unitaria del orden de 20%. 

7. Quítese la muestr.1 del aparato y hágase un esquema de su 
falla y agrietamientos a una escala correcta. 

8.- Córtese una laja delgada, de unos 3 mm de espesor, para
Ida al plano de falla, para dctcnninación del ~ontenidc- rle 
agua. El resto del espécimen se pondrá a secar para el mis-
mo fin. ___ _.¡ _ , .J _ __ 

9. Calcíalese las deformaciones correspondientes a los diferen
tes esfuerzos, segían los datos observados, calculando con 
áreas corregidas y dibújese un diafragma ~sfuerzo-defor-
ñiación.· · - - -- --

b) Procedimiento de prueba con báscula de car~a (deformación 
controlada) . 

El método se ceñirá a los siguientes pasos: 

1) Colóquese sobre la plataforma de la báscula de carga una pla
ca metálica redonda, con dos brazos verticales entre los que va 
el puente para instalar el extensómetro; sobre esa base coló
quese una placa destinada a soportar directamente al espé
cimen. 
Sobre did10 e!>pécimen un·,, pl.~ra ~lclgada hac~ el papel de c~
IK•Jal, en el cual ~ apoyará, a ll a\·e~ de un ba_lan, el m~rco mo
,·il de larga. ~..;, colocadón de todo~ esos objetos ha~a. ~ue 1='
aguj:l tlt> ~;¡:--c;u-:ítul.t de la h;b~ula abandone M~ ·posicwn- on
ginal de lect111 a (·ero; por medio de los peso!> s1tua~los en l?s 
hramll hm ÍJOIIla)e., de la b:bcul.1, deberá volverse d1cha aguja 
a '>11 pu~id•ín original. En c_~tc momento la b;iscula Clttá__lista 
para la p1 ííelá 
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2) Céntrc~c hicn el e~péci
men ha jo el marco mú· 
vil cuidando que el ha· 
un' transmi~or resulte 
perfectamente axial. Ac
ci!'me~c manualmente la~ 
palancas que mueven el 
marco mbvil hasta lograr 
el contacto con el cabe· 
zal de la mue~tra, a tra· 
vé~ del balíH; éste se 
hace notol io por un pe· 
queño dc~plazamie nto 
de la aguja de la carátu· 
la de la báscula, la cual 
deberá de colocarse_ en 
cero otra vel accionando 
ligeramente . en sentido 
inverso el mtsmo control 
manual. 

S) Mónte~ el extensómetro 
y ajústese su cará~ula en 
lectura cero. 
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4) Conéctese el mecanismo 

eléctrico de la báscula Y 
échese a andar el meca-
nismo de aplicación de FIG. Xll-~.5. Apazafo ele c~mpresi6n simple 
carga simultáneamente 

1 
ele elelormoct6n con.tro_!oelo. 

con un tronómetro .. El (La6oroforio ele lnqen1erro ele 

marco de carga desclen.· Screlos ele lo Secreto~ío ele 
Ohros Públicos, ttlé•Jco) 

de ahor~ a una veloc~- / 
dad umforrrte. comon· 1 1 taforma con lo cual h cal a tu· 

. _ miendo al espécimen con.tr~ a P a a lic~das progresivamente. 
. la de la báscula marcara las c~rgas p l·cada a cada tnllíme-
. · -1 d la carga apl 

5 Deberán hacerse ecturas e. d' . 'n del extensómetro. Esta · f · , segun' m 1cac1o tro de de ormac1on, d con la mayor 0 menor 
. d ariarse de acuer o . frecuenc1a pue e v , enes más ríg1dos es reco-

rigidez del espécimen; ~n los esp~•m velocidad de deformación 
mendable una frecuencia mayor. ~ to sin embargo pueden 

t de 1 mm por mtnu , es frecuentemen e do se prueben muestras 
-precisarse velocidades menore¡ cuan ba dure un tiempo com
muy rí~das de manera que a pru:alad 

"' ' 1 5 1 O m in ya sen os. b prendido entre os Y la falla deberá ser o ser-
6 Conforme la muestra se acerque a gn'etas planos de falla 

• d 'dadosamente para detectar sus ' va a cu1 . , 
u otros puntos de mteres. 

__ , 
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7. Por Jo general, la falla del espécimen está señalada por un re
greso en la aguja de la carátula de la báscula, tanto mayor 
cuanto la falla sea más típicamente ·frágil. El instante en que 
esto ocurra debe ser registrado. Después deberá continuarse la 
prueba haciendo lecturas en la forma normal, hasta obtener 
algunos \"aJores para la curva esfuerzo-defom1ación en la zona. 
adelante de la carga máxima. La prueba deberá suspenderse al 
alcanzar la muestra una deformación unitaria del orden del 
20%. Si no se define una falla típica, deberá también suspen
derse la prueba al llegar al mismo limite de deformación. 

8.1 ,Ejecú,t_e,~~ las etapas 7), 8) y 9) de XII-c.l6.a relativas a 
pruebas de esfuerzo controlado. 

XII-c.17. Errores posibles 

La elección de la magnitud de los incrementos de carga aplicados 
o de la \'elocidad de aplicación de la carga pueden influir en la forma 
de la cur\"a esfuerzo-deformación y en el valor de la resistencia última. 

El labrado del espécimen y la prueba deben realizarse en un cuar
to húmedo para evitar evaporación. 

Por un ajuste impropio de la base o el cabezal con el espécimen 
pueden tenerse errores en las lecturas del extensómetro y en la vrtica
Jidad de las muestras; en arcillas duras y frágiles es aconsejable cabe
cear J~ especímenes antes de 1~ prueba. 

1 
C. r.eba_ ~.riaxiaJ al_vacio en arenas 

XII-:óe.18. Introducción 

f El objeto de t'sta prueba es la determinación de las características 
esfúcr1o-dcfonnación y resistencia de una arena sujeta a esfuerzos cor
~tes producidos al variar los esfuerzos principales que actúan en un 
espécimen cilíndrico de arena. 
/ Los esfuerzos principales menor e intermedio (iguales) se generan 

aplicando un \aCÍo a la arena.7 J. 

XII-c.19. Equipo de prueba y dimensiones de la muestra 

La prueba no-·requiere equipo especiar complicado y un laborá---
torio equipado para hacer pruebas de compresión simple y triaxiales 
puede realizarla. Algunos detalles especiales resaltarán al leer lo que 
sigUe.- -- · · 
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El espécimen es del mismo tipo del usado en pruebas triaxialcl 
de compresión simple, pero sus dimensiones lineales deben ser ahc 
mayores, por ejemplo del orden del doble. 

: -:] 

XII-c.20. Procedimiento de prueba 

La prueba se ajustará a lo ~i~iente: 

1) Obténgase el peso de una cantidad de arena secada al hm 
suficiente para efectuar la prueba. . • . 

2) Colóquese el extremo inferi'>r de una membrana c1lmdnca 
hule de tamaño adecuado abrazando la base ~bre .la. que 
el espécimen y fíjese esa posición enrollando hllo elastlco fu 
temente en tomo a la membrana y la base. 

3) En tomo a la membrana cilíndrica de hule colóquense dos 
micilindros metálicos que puedan atornillarse un~ ~ otro 1 
memente · éste será el molde que sirva para constltmr el es: 
cimen. EÍ extremo superior de la membranl_l de hule deb1 
doblarse ahora sobre el filo del borde SUJ>C:nor de ese mol 
Asegúrese ese doblez también con hilo elástico. . 

· 4) Llénese el_ molde y la membrana con arena, en diez ca~ 
aproximadamente iguales, compactando cada capa con un 
són especial dejado caer de una altura de 7.5 cm: ~ara obte: 
una compacidad relativa uniforme en todo el especrmen es p 

- ciso aumentar el número de golpes por capa, SC:gún vaya ; 
mentando el espesor de la muestra. Una secuencia de comp 
tación como la siguiente ha resultado recomendable: 5, 7, 
9 9 11 11 13 13 y 15 .,.olpes, con un total de 100 golf 

J • • • • o "dad t Cada capa de ·uena debe colocarse cw osa!"en e, con 
pesor uniforme y después ser compactada; el prrmer golpe ~ 
último deben aplicarse en e~ ce~tro del !"olde y el resto .e$: 
zonas periféricas, con espaciamiento uniforme. 

5. La décima capa debe quedar, di espu.é~ de compacbtaez~~· ~!s~ 
del molde. Después .colóquese a especunen un ca •. 
gase la doblez de la membrana sobre el borde supenor 1 
molde y colóquesela abrazando el cabezal, asegurando la nu~ 
posición con hilo elástico. 

6. Pésese la arena seca que haya sobrad?. • 
-7 -conéctese--la ~base al tanque de vac~o y aphquese vacíe;>. a 

· muestra; para ello, la base • debe estar perforada, permltlei1 
el paso de una línea de vac1o. T ' 

8. Quítese el- molde separando los dos dsem
1 

icil~n0draopsli:~~ ICOS; 
muestra permanecerá firme a causa e vacl . 
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!1. T ónwnsc por lo menos dos m~didas de cada uno de los diá
metnls extremos y central del espécimen y de la altura del 
mismo. 

10. Colóquese el espécimen así annado en la plataforma de una 
bá'iCub de carga y procédase como en una prueba de compre
sión simple con ddórmación controlada. 

11. Obténgansc lecturas del diámetro del centro del espécimen a 
medida que la prueba se desarrolla. Al aumentar la deforma
ción lateral estas medidas han de hacerse más frecuentemente. 

·t~: · í\nótensc ·los valores de la pres-ión-de -vado,- que debe mante
nrrse constante durante la prueba. 

l:l. Hágase un buen esquema final de la muestra en el que aparez
ca el tipo de falla. 

H. ll.ígasc cesar la acción del vacío, desánnese el conjunto y mí
da.<.c el espesor de la membrana de hule usada. 

15 Uibújen~ gráficas del esfuerzo desviador (a1 - cr3) contra la 
deformación axial y lateral y trácese el Círculo de Mohr corres
pondiente a la condición de falla. 

Xll-c.21. Errort'~ posibles 

La prueba se ve afectada frecuentemente por errores referentes a 
compactación no -uniforme; fallas en. el sistema de __ vacío; o_btenci6n d~ 
una falsa área corregida, por defecto de medidas; excentricidad de 
cargas por inclinación del cabezal; efecto confinante de la membrana 

:..~e l)ul~. errores humanos. 
'--·--·-~.!. 

.-__ l..: 

S<11 ·"': t"l pu-.cnll: Anc11.u )(! h.t elaborado teniendó especialmente en cuenta las 
iclc .n iml•.nlui.J' IH>r d l'rukwr S. D. Wilson en su c.;tcdr.t de la Universidad 
ele- Jl,n\.ml. F.\',\. 

l..a•. furm.J' J>.JI.J I.JIH>r.Jtoriu corrl..,pondientcs a las pruebas triaxial lenta 
' r.ipici.J·cun"•hcl.ui.J nu ...: indu)cn y pueden eldbor.trsc como una combina· 
&ii•n ele- l.t• l'r<'"'nl.tciJ• l'df.J Consolidación (Capítulo X) y para la prueba 
IIÍ.Illi.ol r.ipici.J. 

-
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OBRA ~ ---------------------¡ 
LOCALIZACION ¡ (DEPENDENCIA) : 
SONDEO N! ----ENSAYE N! ____ : 1 
MUESTRA N! PROF.. _____ L----------.---------J 
DESCRIPCION COMPRESION 

MEDIDAS DE lA MUESTRA 
D1 = cm A, • 
-De • ---- cm Ac • 

D.a. -. cm A.a. • 
Hm• cm 

Am• 

___ cm2 
____ cm2 
___ cm2 

As+ 4Ac + A.a. 

W.a. • 
V¡_ • 
Ym • 

TRIAXIAL RAPIDA 

--- 9' FECHA· 
___ cm3 OPERADOR 
___ Tontm3 CALCULISTA: ____ _ 

VELOCIDAD DE APLICACION DE LA CARGA-------- a3 

______ cm2 
_____ kg/cm2 

-
T1empo 

Corto 
Ltctura ea~ Deforma- Deforma- l-Oe formo-

lrOnsalrnlc tensómetro c•Óntotal .Ónunatana ciÓnUftlfOriD 
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. Si se t'jecut:m \arias pruebas rápidas-consolidadas a distintas pre- · 
s1ones de c.'lmara se encontrará que la linea ·que une los diversos puntos 
F obtrnidos también ~s una recl~ (linea "F') que pasa por el origen y 
que fonna CCln la hon1ontal un angulo mayor que 0. El Dr. Casagrande 
y el Prof. Wihon reportan una arcilla orgánica en que este nuevo án
gulo re~ultó de 43° contra un 0 = 34°. 

Por lo tanto, los círculos efectivos de falla no tienen por qué ser 
tangentes a 1~, !inca, "L'", en prue~¡Jas rápidas-consolidadas, sino que 
dclx·n ser practJcamente tangentes a la linea F que puede determi
narse S<'gún queda dicho. 

En sudos normalmente consolidados es fácil notar que cuanto 
ma)or sea la presión neutral desarrollada en la segunda etapa de una 
pru~ba r~pi~a-consolidada, los círculos efectivos se desplazarán más 
hacta la ¡zquterda y, por lo tanto, la curva vectorial resultará más ten
dida; si la presión neutral desarrollada es menor, la curva vectorial 
resulta más alzada. Según se vio, el valor de la presión neutral desarro
llada depende fundamentalmente de la sensibilidad de la estructura 
del suelo a la deformación; cuanto mayor es ésta, mayor presión neutral 
desarrolla el agua de la muestra. Por lo tanto, una curva vectorial al
zada indica un suelo de estructura poco sensible; la curva vectorial 
tendida indica, naturalmente, lo contrario. Obsérvese que cuando 
u = O (prueba lenta) 1ª curva vectorial es una recta inclinada en án-
gulo 45 + 0/2. · 

-ANEXO' XD-e 

Nociones sobre las características de esfuerzo-deformación 
y rf>Sistencia de las arcillas' compactadas 

Los suelos compactados caen naturalmente dentro del grupo de 
suelos parcialmente saturados, pues cuando se compacta un suelo es 
normal ponerlo antes 6l1 una humedad que no corresponde a la satu
ración total. La compactación de los suelos se discutirá con detalle en 
el Capítulo XI 11 de esta obra. Las propiedades que presente un suelo 
compactado dependerán de la intensidad de la compactación producida 
y ésta varía con el contenido de agua del suelo en el momento de la 
COf!lP!l~!-3-ción; -es ~ormal _referir la_: compactación, del suelo al peso 
espectftco seco que alcanza al rnatena1 compactado. - --

Para estudiar las presiones neutrales desarrolladas en muestras de 
~e~o _c:omp:~:~~d? durante la ejecución de pruebas triaxiales, se con-
111Óerara-- una arCllla -compactada hasta un mismo peso- e5pecífico seco 
pero en varias pruebas, con distintos contenidos de agua a los qu~ 
corresponden diferentes grados de saturación. 
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Si a cada muestra se la somete a presiones hidrostáticas crecient 
en la cámara de compresión triaxial, parte de esta presión. será torna< 
por la estructura del suelo desde un principio, ya que éste puede cor 
primirse. en la parte de vacíos llena por aire y parte será presión neutr; 
En ~a f1g .. ~II;~-1 _se presentan tr~s curvas reportadas por los Drs. , 

Casagrande y R.C. Hirc 
feld 10 para una cierta arci: 
en los grados de saturad< 
iniciales indicados. 

En esa figura se obser 
que para grados de satut 
ción decrecientes la d1 
viación de las curvas aurne 
ta. respecto a una linea a 4 
que se considera la teóri 
para Gw = 100%, pues 
este caso toda la presión 
debería ser tornada por 
agua. La inclinación y d 
viación de esas curvas pue 

FIG. Xll·e.l. Forma eJe las curYas presión neu- explicarse pensando en q 
frt~l-presión eJe cámorg en suelos conforme al aumenta es p 

compactarlos cialrnente transmitida al ai 
el cual reduce ,su. volumen y se disuelve en el agua en parte, resultan 
un aumento raptdo del grado de saturación en el suelo. En la cu1 
Gw-=B5%, el vqlurnen de aire es pequeño y por ello entra en soluci 
en el agua, bajo el efecto de presiones hidrostáticas relativamente ba 
y, así, e_sa curva se parece, para presiones mayores, en una recta a ~ 
En la ftgura se ve que la arcilla. tratada en la investigación alcanzó 
disolución total del aire para presiones al del orden de 5 Kg/cm2. l 
otra parte, en la curva de G,.. = 60% puede verse que aun para pre! 
nes entre 10 y 14 Kg/crn2 la pendiente es variable y diferente de la de 
recta a 45°; ello indica que el graao de saturación es sustancialmente 
ferior todavía a 100%. 

, . Las muest~ objeto del expenmento pueden probarse en prUI 
raptda; en la ft~. XII-e.2 aparecen las envolventes obtenidas para · 
caso, reportadas por los investigadores ya mencionados. 

Comparando estas envolventes se observa que a mayores grados 
saturación se acercan más a la forma _recta horizontal propia de 
suelos saturados. En el caso de las muestras con 85% de grado de sa 
ración inicial, la envolvente es prácticamente horizontal para presio 
mayores que 5 Kg/crn2, en tanto que para el caso en que Gw = 60 
la envolvente todavía sigue elevándose para valores de la presión r: 
mal mucho más altos. Se deduce que las muestra~ compactadas al sJ 
de grado de saturación inicial alcanzaron prácticamente la satura1 

i 
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ANEXO Xll-d 

Pl'f'('()n-.olidat'ión inducida t'n pruebas de compresión 
triaxial rápidas-consolidadas 

En pnwhas r.ípidas-consolidadas hechas con medición de la pre
sión nl"utral c·n \udns saturados, nonnalmente consolidados se encuen
tr-a"' 'i~tc·m.ítkafJll•n'tt· 'ttuc los círculos· de esfuerzos efectivos de falla no 
110n tanl!•·nlt"\ a la linea "L", recta, obtenida de pruebas lentas, sino 
que dichos círculos cortan a esa línea, indicando una mayor resistencia 
drl o¡m·lo. Apan·ntcmcnte este efecto es contradictorio con respecto a 
idc·a\ c·xp•w~tas l"n el curso de este Capítulo, pero la contradicción des
aparece ~i ~· toma en cuenta el hecho de que en una prueba rápida
C"omolidada la muestra está realmente preconsolidada en el instante de 
falla incipic·nte, a pesar de que la presión de la cámara que se haya 
c·mplc·ado \t·a mayor que· la carga de preconsolidación del suelo, debido 
a c¡ue durante la aplicación del esfuerzo desviador los esfuerzos efec
tiHl'> en la muestra disminuyen por la aparición de la presión neutral, 
habi,·nc.lo c·stado entonces el suelo sujeto a otros mayores en el final de 
1.1 primcra etapa de la prueba. La sencilla explicación mencionada al 
lu·cJ¡o exprrimental descrito es debida al Dr. A. Casagrande y al Prof. 
S.D. Wilson 9 y la exposición que sigue está construictá siguiendo lós li-
m· .. ma<·a-.t .. ~ de esos distinguidos investigadores. / 

Como se vio al efectuar una prueba lenta con pre,siones de cámara 
mayores :que e la carga ~de preconsolidación natural du,l~rsuelo, ,Ja, envol,: 
vente a los círculos de falla resulta una recta (Línea "L") y el ángulo 0 
que esta línea forma con la horizontal púede calculars~ con la ecuación: 

·· · · :: = •&'(45 + n ¡ (11-22) 
- 1 -

Si los esfuerzos dados por el agua en la cámara son inferiores a la 
carga de preconsolidaci~n, la envolvente es una curva que se desarrolla 
arriba de la prolongación de la línea "L",. lo cual produce una relación 
de csfuerllls principales mayor que la dada por la ecuación ( 11-22). 

En la pn!l'ba rápida-consolidada los esfuerzos neutrales de la se
gunda etapa pueden medirse durante la ejecución; ello permite calcu
lar los esfuerzos efectivos en el instante de falla incipiente: 

U3 = !1'3·-u 

a¡= CiJ + P'c 
Es decir, el esfuerzo efectivo a1 en el momento .de-la-falla es con .. _____ _ 

siderablemente menor que el esfue~o a1 a que la muestra se consolidó 
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durante la primera etapa, o sea, en realidad la prueba está siendo efec- : 
tuada, en lo que a la segunda etapa se refiere, sobre un suelo preconso- i 
lidado. Por ello no es sorpresivo que la relación de esfuerzos principales 
en la falla resulte mayor que la determinada en prueba lenta. ' 

Para un análisis más serio de lo que ocurre en la muestra durante ' 
la etapa- de carga- -axial en una prueba rápida-consolidada, se hace 

necesario recurrir al concep- : 
7 to de curva vectorial, que se 

expone inmediatamente. , 
Considérese una prueba , 

rápida-consolidada con medi
ciones de presión neutral. Se l 
trata de analizar la variación ' 
de los esfuerzos normales efec- . 
tiws y los tangenciales du- : 
raote la aplicación del es-

rs (ueJZo desviador. Se supone 
FIG. Xll-d.l. Cur~a Yecforial obtenida en una que previamente ha sido de-

prueba tápiJa.consoliJaJa terminada la línea "L" del 1 

suelo y por lo tanto, se conoce . 
el valor del ángulo 0 de fricci6n interna. Si se trazan ahora diversos 
círculos de esfuerzos efectivos, correspondienlles a distintos momentos de 
la segunda etapa de la prueba, se podrán .determinar en cada uno de 
ellos los esfuerzos normal y corta'nte actuantes en el plano potencial · 
de falla, simplemente encontrando el punto de tangencia de cada uno 
con rectas inclinadas al ángulo 0 ó, alternativamente, trazando por el 
polo de-cada uno-líneas a 45" + 0/2, como se ilustra en la fig. XII-d. l. 

Si esos puntos se un·en con una curva OO:ntinua, se habrá trando la 
curva vectorial del suelo en la prueba efectuada. Esta representa el lu
gar geométrico de los extremos de los vectores cuyas componentes nor
mal y tangencial son los esfuerzos del mismo nombre en el plano poten
cial de falla. En la fig. XII-d.l se han trazado cuatro círculos de 
Mohr. El círculo 11 se ha escogido de tal manera que su 0'1 sea el 
máximo alcanzado en la prueba y el círculo IV tiene el mínimo 0'1 al
canzado en la misma. Este último círculo es el de falla y el punto F 
representa las condiciones de esfuerzo en el plano crítico en el instante 
en que la falla se produce. Obsérvese la posición relativa de los círcul~s 
sucesivos: resulta así debido a que la presión neutral aumenta conti
nuamente, haciendo que los círculos efectivos se desplacen hacia la · 
izquierda, respecto a los correspondientes círculos totales; en el caso 
de la figura; el esfue-rzo efectivo principal mayor en el momen.to de la 
falla es inclusive menor que el esfuerzo cr1 a que fue consolidado- el: 
suelo al fin de la primera etapa de la prueba. Esto hace que todos los 
planos en el espécimen en el instante de falla estén en el intervalo · 
de preconsolidación. 
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t~tal rápid~mente y su \olurnen ~a no disminuyó al aumentar las pre
Siones de camara un~ \e/ alcan1ada esa saturación· esto concuerda con 
d comportamiento de Jos sudos saturados. Las rn'uestras compactadas 
con G ... = 60% no alcannron la saturación total dentro del intervalo 
de presiones reportado y, por dio, siguieron consolidándose en todo 

- ' . \ 
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FIG.XII-e 2. Fotmo 
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de los en•olnntes 
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de lollo en pruebo Nipitla 
arcilla compactado 

tea/izado sobre Ulla 

momt"nto al aumentar las presiones de cámara, con un incremento en 
el esfuerzo efectivo y en la resistencia exhibida. 

En la referencia mencionada en este Anexo podrán verse más da
tos sobre el comportamiento de los suelos compactados. 

ANEXO XII-f 

17ocedimicfl tos teóricos para estimar la presión neutral 
de3arrollada por un cambio rápido de los esfuerzos totales 

En este .\nexo se menciona, en primer lugar una teoría reciente 
de :\.\V. SJ..empton usualmente conocida con el n'ombre de Teoría de 

.l_.os Codit-it·ntc_~ A .Y: R de presió~. neutral. n Esta teoría tiene por fina
hdad la dl'terrnmanon de la pres10n neutral desarrollada en una mues
tra de arcilla cuando \a rían los esfuer?os principales totales cr1 y cr3 y 

L 
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es particularmente útil para conocer la reSistencia al esfuerzo cortante. 
de los suelos en pruebas rápidas-consolidadm. 

Skempton propone la fórmula: 

Au = B [Acr3 + A {Acr1- Acr1)] ( 12-f.l) 

como 'medio para la valuación. de' u. Los cmf1c1entes A y B, que apa
recen en la expresión pueden obtenerse 6perimentalmente en una 
prueba rápida-consolidada y Acr3 y Acr1 se emogen, en general, de ma-. 
nera ·qlile' ·representen el cambio de esfuerzos ¡principales que tenga lugar 
en el problema práctico bajo estudio. · 

Considérese un elemento de suelo en lflll~ilibrio bajo una presión 
exterior p ejercida en todas direcciones; se considera a la muestra. 

. p+ C.a 

~ Me~ 
Aa.-11lr5 

+ + G p+C.a Au• p+C.a. 
A u, • Au1+C.u2 

Acr5 Acr,-&a-5 

11 Etapa 29 E'!Q¡a 
p+Aa, 

FIG. Xll·f.l. Etopas consideradas en la •ariación dr lbs esluenos actuontes en Ull 

elemento de suelo 

totalmente consolidada bajo esa pres1on, o sea obra sobre la estructura 
del suelo. Si los esfuerzos varían se tendm un incremento Acr1 en el 
esfuerzo vertical y otro, Acr3, en el esfueom lateral. Estos. incrementos 
de esfuerzo pueden considerarse aplicados ·m dos etapas ( f1g. XII-f.l) 

En la primera etapa se sujeta al elememto a un incremento de pre· 
si6n Acr3, igual en todas direcciones; en la segunda, act~a un esfu~r::o 
desviador Acr1 - Acr3• Esos incrementos de a:sfuerzo extenor produc1ran 
en el elemento las presiones neutrales Au1 ~ Au2, respectivamente. 

· El coeficiente B se define como la rela:ión que existe entre el au
mento de presión neutral en la primera eta¡pa y. el aumento de esfuerzo 
exterior en esa etapa: 

B= Au1 

AcrJ 
( 12-f.2) 

El coeficiente A, análogamente, se define con la expresión: 

AB = __ A_uz~
A-T¡-Acr¡, 

( 12-f.3)· 
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l-os coeficientes A y B pueden analitarse también teóricamente en 
b fonn.1 que aparece abajo. 

En la primera ('tapa, al aplicar lia3, el esfw.:r1o dccti\ o comum
cado a la t·~tructura del suelo es: 

liriJ = liO'J,-/iu¡ 

Si r, n-pn·sc.·nta la compresibilidad de la estructura del suelo, es 
dc'('ir. la ddonnación \·olumétrica unitaria por unidad de presión ac
tu;mtc, ('1 .dl'crcqlc,q~q de \olumen de un volumen V m de suelo est.-l 
dado 1ior:·· 

( 12-f.4) 

Pc•r otra parte, si c1 es la compresibilidad del conjunto fluido, 
a¡:ua + aire, que ocupa los vacíos del suelo y n es la porosidad de éste, 
('1 mi~rno tkcn·mento AV"' podrá también expresarse: 

( 12-f.S) 

Puc·<; lo que la masa de suelo se comprime debe ser precisamente 
lo que se· comprima el conjunto agua + aire que ocupa sus vacíos. 

Igualando ( 12-f.4) y ( 12-f.S) se obtiene: 

c.(Au3 - Au1) = e¡ n Au1 

B ~ Au1 = ¡- (12-f.6) 
- · . - . fiCTJ l -t! n C¡ . -- - ' -1 Ca n:¡¡r:r::·· ,_,, •·- u• 

F.n suelos totalmente saturados c1 es mucho menor que c., pues el 
agua ('S prácticamente incompresible, por/lo que B debe resultar. igual 
a 1. Esta predicción teórica concuerda Fon los resultados experimen
tales romiderados en el Anexo XII-e de ,este Captíulo. Por el contrario, 
l'n un suelo totalmente seco 't es mucho mayor que '•• pues el aire es 
mucho más compresible que la estructura del suelo, por lo que B debe 
resultar muy cercano a cero. En suelos parcialmente saturados B varía 
entre cero y uno, dependiendo del grado de saturación. Skempton re
porta una arcilla en que, para Gw < 80%, el coeficiente B se mantiene 

. ml'nor que 0.2, pero para grados de saturación arriba del 80%, la va
riación se hace muy abrupta, creciendo B muy rápidamente. 

El rambio de presión newtral durante la segunda etapa de aplica
ci6n dd esful'rL_o desviador ( fig. XII-f.l) puede también analizarse 
te6ricamcntc. Los incrementos de ·esfuerzos efectivos debidos al esfuer
zo dl'S\"iador son: 

Aáa = (Acr1- AcrJ) - Auz 

4~J = 0-Aua 
(12-f.7)-
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En donde /iuz es, como ya se dijo, el incremento de pres10n neu
tral en la sc;gunda etapa de variación de los esfuerzos actuantes sobre 
el elemento de suelo. 

Si se supone momentáneamente que el suelo se comporta según la 
Teoría de la Elasticidad el decremento de volumen de la estructura 
del suelo debido a los anteriores esfuerzos efectivos será: 

liV m = e, V m ~ (licr1 + 21icr3) 

1 
AV m= '• V m 3 [ (Acr,- AcrJ) - 3Auz] 

Por otra parte el decremento de volwnen del compuesto agua + 
aire, igual al anterior, será: 

Igualando: 
AVm = c¡n V m Auz 

O sea: 

(12-f.S) 

Pero el comportamiento de los suelos no es acorde con la Teoría 
de la Elasticidad, en general, por ·lo que la ecuación ( 12-f.8) debe mo
dificarse, pudiéndose escribir en la forma: 

p2-f.9) 

Donde un coeficiente A sustituye al valor 1/3, apartándose de tal 
valor tanto más cuanto el suelo se aparte del comportamiento elástico. 
El coeficiente A debe determinarse experimentalmente. 

El incremento total de presión neutral será, por lo tanto: 

.du = Au1 + Auz = B!J..u3 + BA (Au1 -liu3} 

~u = B [Au3 +A (11u1 - ACTJ)] ( 12-f.l) 

Que es la ecuación que se escribió al principio de este Anexo. 
Para el caso de suelos totalmente saturados la ecuación: ( 12-f.4) · 

se reduce a: , ·-:: · · 
(12-f.lO) 

Para un suelo dado el coeficiente A varía con los esfuerzos y las 
deformaciones. En la Tabla 12-f.l aparecen algunos valores experi

.. mentales de A, medidos en el instante de la falla de muestras del suelo 
mencionado. 
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TABL.\ 1~-l.l 

TIPO DE ARCILLA 

.~rcill~ de alta J('nsibilidad 
Arcill;u nonnalmrnte consolidadas 
Arcill;u a~nosa.s compactadas . , 
Arctllas ligcr.1mente, p~ronsolidadas •. ., -, 
Cr.,·as arcillosas compactadas . . 
Arcill;u fuc:rtc:mcnte pn:consolidadas . 

r. 
~ 
K 

•' ;,a l'l~.t..'J J.) ... L ~--O. 

-Y. 
-K 

A 

a ·~ a 1 
a r. 
a -~ 
a Y. 
a o 

Lo .. \'alorcs de A concuerdan razonablemente con las discusiones es
tablecidas en este Capítulo. Por ejemplo, en el caso de arcillas de alta 
sensibilidad, la degradación de la estructura bajo dcfom1ación hace 
que se desarrollen presiones neutrales altas e inclusive mayores que el 
~fuerzo desviador aplicado, por lo que A (Auf Aa-1- AcrJ) deberá ser 
o cercano a 1 o aún mayor, como resulta en la experiencia. En el caso 
de arcillas fuertemente preconsolidadas, en el otro extremo, la defor
mació~ ,bajo el esfuerto desvia~?r libera en la estructu~ capacidad de 
exp:ms10n, por lo cual la pres1on neutral generada resulta tensión lo 
que da. \'alares ncgati\'os para A. . - , 

l>.J. Ilcnkcl u propone otra expresión para estimar la presión neu
tral desarrollada en una masa de arcilla al variar el estado de esfuerzos 
a que se encuentra sometida. Esta expresión tiene la ventaja sobre la 

- ~e -skerupton de que- toma en cuenta et valor del esfuerzo principal 
mtcnnecho. 

La ecuación de Henkcl para Au está en función del promedio de 
la \'ariación de los esfurrLOs normales y de' la variación de los esfuerzos 
COl tan tes y tiene la forma: 

o m:Í!Io hre' cmt:llle 

(12-f.l2) 

J)untle a,. a, y cr, son lo' e~fuerzos prinlip..1le~ totales, a es uñ pa
rámeuu t)lll' mide l.t coJHI ibucic'Jn de !m esiuer7os cortantes al des-

,-
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arrollo de la pre~ibn neuu al y a y 't son los esfuerw~ normal y cortante 
octaédrico,, definido~ por la\ expresione~ 

a, + az +a, 
a= 3 

- 1 
't = 3 y(a1- a2F + (a¿- a.Y + (a.,- a¡)~ 

(12-f.l2) 

Como ya se indicó (Anexo XI-a), los e~fuerzos octaédricos así de
.· fin idos representan físicamente a los esfuerzos normal y tangencial 

actuantes en el plano octaédrico, que es aquel que posee la mi~ma 
inclinación respecto a las tres direcciones principales de esfuerzo. 

Debe notarse que en la expre~ión de Henkel, el valor de a depende 
también del grado de preconsQlidación de la arcilla, pero en este caso 
el autor no ha proporcionado intervalos de variación del parámetro. 

Por su parte, Juárez Badillo ha propuesto una teoría que también 
permite estimar la presión de poro desarrollada dentro de un espt!
cimen en una cámara triaxial. Esta teoría hace uso de dos parámetros, 
que él denomina ex y ~. razón por la cual y tomando como antece
dente la teoría de Skempton atrás descrita, dicha teoría puede ser 
llamada Teoría de los coeficientes ex y ~- Primeramente se expon
drá este trabajo para suelos normalmente co.nsolidados y posterior
mente se extenderá a suelos preconsolidados.1,

5 

La teoría ha sido desarrollada en función d~ los esfuerzos normal y 
tangencial octaédrico recién definidos por la/ ec. 12-f.l2 y de un p:!
rámetro adicional v, denominado factor de ~lstribrtción de esfuerzos 
cortantes, que permite definir el estado de ksfuerzos en un punto de 
la masa de suelo. El concepto involucrado en " no se describirá a 
fondo en este lugar, porque en una prueba triaxial estándar perma
nece constante; baste decir que " depende, de la posición relativa del 
esfuerzo principal intermedio (a~) respecto a los otros dos esfuerzo~ 
principales. Así " es ·constante en pruebas triaxiales de compresión. 
donde az = a 3 siempre y es también constante, aunque con otro valor, 
en pruebas de extensión, en que siempre se cumple r;l = al' 

Imagínese un espécimen de arcilla saturada, normalmente como
lidada bajo un esfuerzo isotrópico, en la cámara fic· Si ahora se aumen
ta el esfuerzo exterior en una magnitud igual en todas direcciones, 
el incremento en la presión de poro será igual a t'se incremento en el 
esfuerzo exterior (ya que la compresibilidad del agua es pr:í.ctica
mente nula comparada con la de la estructura rle la arcilla). En este 
caso se tiene que: 
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t<~ dn-ir d im rcmentu dt· p•e,ic'm de ¡x1ru e' i¡.;u.tl :1l incremento de 
¡n~icin -on.tc:'tlric .t. 

hnaKÍIIe\C ahur.1 c¡uc el im ll'lllt'llln de e~fuer.t:o ~ efectúa única
m~nt_e en l.t clirt•C(ic"'!'. H:rtic.tl. r-:,tc t.l\u e~ el m:b u~ado en prueba~ 
traaxtaln ele cumprc,toll .. \hm.1 al .utmcntar el e~h•er.t:o axial aumen- . 
tan l.mlu t>l e,fm·r¡u llllfJII,;I txtaédrico como el esfueuo cortante 
uc taC:'tlric o. l.a 1'' e,¡,·"' ele po10 puccle pem.tr~ como constituida de 
clcto> JMrlc,. L1 primera pJrte co1 re,pomle al aumento en pre!>ic'm nor
mlfl' ol'tilc!clric-:t y 'ICt:i i-gual- en magnitud a -dicho incremento,~_ 
~uml.t p.nte, en e'ta lf'oría, no e!> atribuible directamente al es
fuer/O curt.mte nnaédrico, como Mlcede en la expresión propue!>ta 
por lfenkel, 1>ino c¡uc se atribuye al efecto de ar actuando ahora en 
una e'trmtura deform.tcl.t angularmente por efecto de los esfuerzos 
curt:mle,. En otra~ p.tlabr.t!>, al deformarse angularmente la muestra 
ele are illa por efecto del esfuerw octaédrico actuante, su capacidad 
para .,nport:•r el e!>fuerw hotrópico ar: ~ supone disminuida en tal 
fnnna c¡ue el agua tiene que ayudar a dicha estructura a soportar 
parte de CJr· Conforme la prueba triaxial progresa mayores serán 
lO\ e..h!enu.. curtallle~ y mayor ayuda deberá prestar el agua a soportar 
fl~· Ao;f, _en la falla, una parte de ar:• tal como aar: (con tx < 1) ha sido 
tramfenda de la e!>tructura al agua. Entonces en el momento de la 
falla Id expre!>ión que da ~u p<>Urá ponerse: 

41u = !:..a + aa, (12-f.l3) 

Co.Po en el caso de la prueba descrita: 

~ -'Aa1 + !J.a2 + !J.a3 
·aa = . 3 

CJl- aa 
3 . 

(12-f.l4) 

ya que ahora t:..a. =a·. - a3 y !J.a2 = !J.a3 = o._pues sólo se incrementó 
el e~fuerzo axial vertical, puede, por tanto, escribirse: 

(12-f. ~~) 

En _la_~eo~ia descr~t~ se l_tace ahor~ la hipótesis de que a es una con~ 
-Unle-ll~l<'a t-lel-matenal, mdependfente de ar:· La génesis de la hipó
tesis ~ principalmente la intuición de su autor. 

El .primer sumando _del !>egundo miembro de la expresión l2-f.l5 
Ccamb•a_rá .<u>~~do._~:l,f!lbte la forma _de efectuar la _R~~eb~~ .por ejemplQ, 
hoy es frecuent~ .sohr~ t<>:«-lo e!"' u~bajos de investigación, realizar-prue
bas de comprown tnaxtal dt~mmuyendo los esfuerzos laterales sobre 

J 
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el espécime~ y dejando el axial constante. En tal caso la expresión 
12-f.l5 se transformará en: 

2 
!J.a = -T (al -,a3) + Wlc (12-f.l6) 

Ya que en este caso ~'j1 = O y &12 = !J.a3 = - (a1 - fl3) 

La reoría en' est'ifdio propone además una expresión para la pre
sión de poro en cualquier instante del proceso de carga de la prueba; 
esta expresión contiene a una función correctora a la que se ha lla-
mado función de sensitividad y puede escribirse: · 

t:..u =!:..a + txac y (12-f.l~) 

donde y es la funció,n de sensitividad que debe ser nula al iniciar 
la prueba, cuando la muestra no ha sufndo distorsión alguna e igual 
a 1 en el instante de la falla. Se propone filara y la forma: . 

o<.__._~-'-.- (~)11 
- '1 = -

- '... o "' 

\ (12-(.17) 

donde -;1 es el eSfuerzo cortante octaéarico en el instante de la falla, 
o¡: el mismo en cualquier instante anterior y ~es un segundo coeficien
te constante, que depende de características físicas del materiaL Pued.:o 
demostrarse que en una prueba triaxial. ,. , 

. . . 
' ~ l ~. • , - ' 

' ' ·' •1 ' ' 
¡; r >' 

(1~-~.18) 

donde (0'-¡ - cr-:~) 1 representa la diferencia er.tre los esfuerzos princi
pales máximo y minimo en el momento de la falla. En esta tem ia 
se ha considerado como momento de la falla aquel en que -; alcan¿a 
el valor máximo en el proceso de carga. Introduciendo·las expresKmes 
12-tl7 y 12-(.18 en la (12-f.16), se obtiene: 

\~.:- :-·~·r .. ~: ·=: .. ·,·.,'Áa~ A;+ M~[(::=::),]' 
• " '~ ' ~ - ' ' • • '\ 1 

(12-(.19) 

'·, 

· La anterior es la expresión general que proporciona la teorfa para 
arcillas normalmente consolidadas. 

En la práctica, al efectuar una prueba rápida-consolidada, midiendo 
la presión de poro en la falla de un espécimen de arcilla normal-
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, .... ' 

F/G. Xli-l. 2. Ilustración de/ concepto de presión •oc#o~rlrica equiYa/enfe de 
consolidación 

mente comolidada.--puede conocerSe el coeficiente á. despej:in<.lotó:ue_- -
la expresión 12·f.l3, utilizando valores en la falla. Po:.teriormente, 
puede estimarse rl· utiliLando valores de /111 y de lo:. esfuerzo:. princi-

. pales-.ernm-:-momento anterior a la falla, ~iendo reco:tllf!rn:fuble:-escoger 
tal inslante en la LOna media del proceso de carga. Una vez conocido:. 
et y rl· la fórmula 12-LI9 permite el>timar /111 en cualquier otra prueba 
rápida-consolidada en que no se haya medido la presión de poro. 

En suelos precon:.olidados la teoría ~ extiende teniendo como base 
las ideas adicionales siguientes: 

- El hecho de que durante un proceso de descarga desde la pre· 
sión ap (carga de preconsolidación) a la ar (que se supone menor, na
turalmente), la relación de vacíos del espécimen no recupere su valor 
corr~pondiente _al tramo virgen, sino que alcanza uno menor, puede 
interpretarse CO!UO si una parte de la energía de consolidación debida 
.1l decremento de pre~ión hidrost;ítica ap- a, es retenida por el suelú, 
cuando el esfuerLO a disminuye de ap a a e· Si se define' (fig. XII-f.2) 
la presi_óf! _oc_t~édrica ~quivaleme de consolidació~ a~-c_onw Jit pr~~ión:
que produce en la rama virgen de la curva de compresibilidad 
la mi!tma relación de vacío, que ar en la rama de descarga, al pasar 
el valor de a de a11 a a<> la diferenci~ a e- a< puede considerarse como 
una medida relativa de la energía de comolidación retenida por la 
estructura del suelo en la descarga. 
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Esta definici6n es similar, aunque no idéntica, a la pre~ilm equiva· 
lente de consolidación definida previamente por Hvorslev•~. 

- Un incremento en el esfuerzo cortante octaédrico afecta la es· 
tructura del suelo en tal formó!- que una parte de ar-a., es libe 
rada por dicha estructura y transferida al agua en forma de tensión 
-de -poro,·en.,pruebas -a volumen ,constante. La energía liberada puede 
representarse por el producto a. (a e -a.,), en d instante de la falla, 
en el cual a. es un coeficiente constante entre cero y uno; en la r~t. 
15 el autor de esta teoría expuso que el valor de a. recién introduci~o 
debería- de· sei- diferente del que aparece en la fórmula 12-f.l3, pero 
posteriores investigaciones aún no publicadas tienden a convencerlo 
de que ambos coeficientes constantes son en realidad el mismo. \ 

Así, ahora la magnitud de la presión de poro ~n la falla _pue~e 
considerarse constituida por tres suma~dos; el pnmero, d~bido ~1 
incremento del esfuerzo normal octaédnco; el segundo, debido a u~ 
efecto de perturbación estructural, supuesto el suelo normalmente con· 
solidado y el tercero, al efecto de preconsolidación descrito anterio~
mente. Por lo tanto, la expresión general para Att en el instante de 
la falla será: , · , . , , ·, l 

Au = Aa + a.a.,- a.p(ae- a.,) (12-f.20) 
- i 

Esta es la expresión que aparece eh la ref. 15, en donde inclusi~~ 
, el coeficiente a. se supone distinto e~ el segund~ y en el ter~e~ ter

mino del segundo miembro; a. se consideraba en d1cha referencia igual 
al obtenido para el caso en que el s~elo fuese normalmente consol~
dado. Investigaciones posteriores no publicadas del autor de esta te<r 
rla, lo condujeron a pensar que: · '· 

--et=a.p 

· ·y ambos coinciden con el coeficiente que rige el caso de suelos 
normalmente consolidados, ya que no parece lógico suponer coeficien-

, tes diferentes para cuantificar la perturbación de una misma estruc· 
tura de suelo. Por otra parte, también se considera que el término 
tztr debe modificarse por un factor reductor, ya que el suelo precon
solidado posee una estructura más resistente que el normalmente 
consolidado. Para encontrar este factor reduaor puede pensarse que 
el suelo bajo una presión isotrópica ac realmente está consolidado 

_ a la -presión equivalente ae por lo que parece permisible aceptar que 
el factor reductor debe ser precisamente el cociente de estas pre
siones; es decir, C1.,/ae-
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En comecuencia, en definith·a, la fórmula 12-f.20 puede ponerse: 

lo que conduce a: 

y 

. ' (12-f.21) 

Para el proceM> de carga, el segundo sumando del segundo miem
bro deberá multiplicarse por la funcion de sensitividad; suponién
dola, como antes, igual a ("t/"t¡)f.l y tomando en cuenta que en las 
prueba~ triaxiales estándar: 

l 't¡ -
1 

: '1: (Jl--O'a 
! - = ...,...._;;_---,

(al- aa)r 
i 

'"'Se.-:-~~tJe Jinal!"ente =escribir- la,,~xp~~sión ,-g~l!.~~;¡J.,p,a~A,- ~bJ~per_ 
la pre~ic)n de poro en cualquier instante del desarrollo de una- prue
ba triaxial en un suelo remoldeado, saturado, normalmente conso-
lillado o preconM>lidado: . ,.t_ 

>.: ,, 

A. Ao- ( a~ O' e ) [ 0'1 - fla J 1 
:, (12-f.22) 

' ''i: -= a;-- Cl O'f' - o-. - l (o-1- O'a) 1 

Para el momento de la falla la expresión anterior se reduce a la 
(12-f.21), por lo ya dicho. Además, para suelos normalmente consoli
dados, a,= ac y la expresión 12-f.22 se reduce a la (12-(.19). 

En la práctica es preciso hacer una prueba triaxial rápida-conso
lidada para calcular o: y (3, tal como se describió; para ello podrá 
u~r5e- tma--muestra normalmente consolidada-:--Netese-·que--= por tra-
tarse de un suelo remoldeado y consolidado isotrópicamente la di
ferencia entre una muestra normalmente consolidada y una pre
comol:id:ada,- estr~bará- únicamente en el valor -de::-1~ presión a, que 
se aplique en la primel"d etapa de la prueba triaxial; si O'c es menor 
que la pre~il)n i~trópica utiliLada para consolidar el espécimen, 
éste ~rá preconsolidado; en caso contrario será normalmente con-
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solidado. Además será preciso conocer el valor de a11 para cada · 
valor de a,, si se quiere aplicar la fórmula (12-f.22); esto requiere 
obtener la curva de compresibilidad de la antilla rernoldeada, in
cluyendo su tramo de expansión. 

En un trabajo posterior17 Juárez_ Badillo encontró una relación 
teóriéa que permite-calcular q 11/o-,. cómo función del grado de conso
lidación O'p/q,, haciendo uso de un coeficiente p. llamado relación 
expansión-compresibilidad, característico del nmerial y que es cons
tante e- independiente del nivel de esfuerzos que se use en la prueba. 
Dicha relación es: 

(12-f.23) 

!El coeficiente p se calcula con lineamientos que aparecen en la 
mencionada re f. 17. 

ANEXO XII-g 

Efecto del lavado en la compresibilidad y resistencia de 
iU"cillas marinas normalmente COBI!IOllda.das 

• J ~ 

En el presente anexo se tratan brevemente las ideas que sohre 
el efecto de lavado por agua dulce de infiltracü5n en las arcil~as de-

-- positadáS, en- agua de mar han sido expuestas ~r -el Dr. L._ Bjerr~uu 
en la ref. U. En ese lugar, estas ideas se aplican a un crerto upo 
de arcillas noruegas, pero se incluyen en el amxo ya que los autores 
de este libro consideran que poseen una geuerahdad que las hace 
conceptualmente aplicables a otros muchos casos en que se tenga 
que trabajar con arcillas depositad_as en aguas saladas o salobres .. 
' Cuando una arcilla se sedimenta en agua salada y se consohda 
bajo su peso propio únicamente, sus propmlades ingenieriles de
penden de un cierto número de factores que la pueden afectar en 
épocas subsecuentes de su vida geológica. Uno de lo~ más impor
tantes de esos factores es el efecto del lavado. causado por un Uujo 
lento de agua dulce que tenga lugar a tr~s de los. sedimento~· 
marinos. El flujo de agua dulce pue<~:e prodtmr~. po~ ejemplo,. ~r 

- arteSianisiho- proveniente de un_ estrato permrable bajO el depoMto 
arcilloso o por la existencia de grietas Y_ fi~ra~ en una TOCé~ Sl~h
yacente a la arcilla, en la que haya agua l_r~re Sl~jeta ~ carga .lud~.tu
lica. El hecho importante es ·que el deposrto de arc_rlla este ~ujeto 
a un flujo de agua, que sería asce~dente en ~os ejemplos citado~ 
arriba. El flujo lento de agua a traves de_ la ;rrcrl~a _no produce, J:K>' 
si mismo, ningún cambio en las caracterísucas mecamcas del matenal, 

2'1'-M~énlca de Suelos I 
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pero si el agu.t que fluye e~ duke, en tanto que la preexistente en 
los hueco'i de l.t ardll.t e~ salad.t, ocurre un;¡ suhstitm.ic)n gradual 
del agua \,ti.HI.t por dul{e: a e~te fetl<'llnt:no :.e le denomin.t lavado 
tlr ltz arcilla y tiene un deuo impon;mte en las características de la 
arcilla, tran,fonn.lndo 1.1 .1rt·ill.1 norm.llmellle comolidada ordinaria, 
en un;• arcilla de .1h.t semibilidad (1¡uick da)). 

l.os deno, del lav.1do sob1e la~ propiedades ingenieriles de la 
arcill.t ori~i11.1l (~edimentada en algunas agua:. salada~) son varios. 
Uno de éllo:. es la redtJCci1'111 de Mt limite liquido y su índice de 
pla'iticid.ul, a cau:.a de la di~miuución de la concentraci!'ln del com
plejo catiúnico en la atnu)sfera de ad~orciún del cri~tal, que natutal
mente e) m.is exigua en el agua dulce, según se desprende de lo 
expue~to en el Anexo 11-a; de esta manera, el lavado aunque no 
mcxlific.t substancialmente la distribución estructural del material 
sltlido, ha dado lugar a la formación de una nueva arcilla. Esta 
arcilla, si ~e hubiera formado desde un principio en agua dukf' 
serid, según lo manifiesta el propio Bjerrum, menos compresible 
'lue la formada en agua salada; este hecho, por otra parte, es lógi<.o, 
pue~ la arcilla formada en agua dulce tendría sus cristales con 
menores atmc't~feras de a{l.!.orción y, por ende, exhibiría menor com
presibilidad. La arcilla original tenia un contenido de agua del 
orden del limite liquido, lo c_ual es la característica común y distin
liv.J de las arcillas normalmente consolidadas, como se ha :.upue:.to 
que lo estaba; el lavado, al no modificar la estructura de la arcilla, 
dejc) el contenido de agua prácticamente el mismo, pero la arci
lla lavada tiene un menor limite liquido, por lo que la nueva arcilla 
ha quedado, por al>Í decirlo, o sub-consolidada. Esto conduce a que la 
arciiJa la\·ada adquiere consistencia semi-liquida o liquida al ser 
remolde.ula, por lo que su sensibilidad habrá aumentado grande
mente re:.pecto a la arcilla original, al grado que si ésta tenía 
\'alore:. de :.en~ibilidad de 10, por ejemplo, la lavada tendrá valm:es 
que pueden llegar a la:. centenas. Esta característica notable es lo que 
di:.tingue a e:.te tipo de arcillas. 

La re:.i:.tencia en pruebas rápidas de la arcilla lavada suele.."'<Set 
del orden de la mitad de la de la arcilla marina original; ello puede 
explicar:.e al comiderar que d l>Ometer a esfuerzos cortantes la 
arcilla lavada, la presi6n de poro en el agua intersticial será ma}or 
que la prodmida en la arcilla original, a causa de su mucho ma
yor :.emibilidad (p;irrafo Xll-6). 

El cambio en <.ompre:.ibilidad de la arcilla al lavarse se puede 
e:.tudiar con ha'e en la fig. X 11-g.l, también presentada original
mente por Bjerrum. 

La cuna A de l.t fi~ur.1 e~ l.t comprel>ibilidad de la arcilla malina 
ori~inal, t.mto en su tr.tLo lleno {Oillo en el punteado .ha .curv:t B 
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"b"li-' -' y la ,e,isfencia al El 1 Je ltrtodo sobre la com pres1 1 •u o_<> 
FIG. Xtl-g. t. ec :slueno sorlanle do las arcillasrmmnas 

es la de. compresibilidad de la. misma arcilla si se hubiese derositado 
a ua dulce en vez de en agua salada; nótese que la larte de 

~~zo g discontin~o de dicha curva es hipotética y corres pon ~ a una 
·ó bást·ca de BJ. errum La curva C representa el comporta· concepct n · 1 · · en-

miento de la arcilla marina lavada, cuando se a sujeta_ a mcrem 
d" · nales de carga; el comportamiento de la arolla ~a de la 

tos a ~toa la B a través de un tramo de muy fuerte pendte~te; es 
cu~: ue ara incrementos de carga adicionales a la carg~ e~tste~.te 
de el ~o!ento del lavado, la nueva arcilla sufre fuerte dtsmmucton 
edne volumen p' or lo que, para estos incrementos dde cal rga, !all co~-

, · 1 h ayor que la e a arCI a on-
presibilidad ~e la arctl a es l~duoc d~ ~ste tramo de fuerte pendiente, 

· al Nótese que una vez sa ,1 • • • 
1 

. 
~a~a .incremerltos posteriores de carga, la comprestb·tNdad _d~ al n~~~= 
arcilla es similar o aún menor qu~ la de la arct a or~;;al~ ri
fines ndcticos prevalt;ce el ·hecho. I_mportante lde que p . inal p de 

& • , d carga adiciOnales a a carga ong 
meros. mc_rem~nto~t ~ 1 arcilla la curva de compresibilidad es 
consohdactón rn SI u e a . ' d li ro si sobre 
la e lo q ue hace que una arcilla lavada sea e pe g : 

1 . • · de la que tuvtese en e ellá ha de colocarse una carga por enctma 
omento en que fue lavada. . . . . d 

m E la fi XII-g.l se ha supuesto una pequeña dtsnunucwn e 
n · g. f de la arcilla por este efecto del lavado. 

la relaf~ó~~:h:a~i;~ra se ilustra también el efecto de di:.minuc~ún 
En . . de la arcilla lavada comparada con la de la arctlla de la reststencta ' . . · ·1 1 · la 

. ' B' C') La representacwn es s1m1 ar a a us;u 
origmal (~urvasl A , b" y n ~ompresibilidad. El uso de la resiste!tcia 
para exphcar e ca m lO e A' 1 B' mide la disminución de dtcha 
d 1 ·na de la curva a a · ·· 1 
e. a ar~l. . ue el hecho del lavado reduce. la reststenoa {e 

resistenCia, ~otese _g a(lelante la resistenCia aumenta lenta· .por. sí oy--desdt· ese punto en • • • 
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mt·nte por eft·lto de l.a comolidación adicional,· hasta llegar a la 
cun.a R'. 

En la parte fin.1l del tl.azo lleno de la curv.a A', Bjerrum, cónsidera 
para el taso espcci.al 1lc l;•s arcillas norue¡.:-as. la existencia de una 
pet.¡ucl-la pre~i,'m de poro, según él debida a un levant;uniento iso~
táticu de la Penimula ~(amlin.l\'a; 6to produce la pc<¡ueña dismi
nuci<'lll en la l:'re~iün efeni\'a t¡ue. aparece en la figura. En general, 
este efe<·to e:. Irrelevante en relac1ón con los concepto:. que aquí ~e 
discuten y la curva e p~utirá prcci~amcnte del a'dtimo punto del 
trazo lleno de la cur\'a A. 

ANE..'XO Xll-h 

Efecto de la consolidación secundaria en la compresibilidad 
y resistencia de las arcillas 

~n este anexo se presentan las ideas y resultados de los estudio:. 
a que lleg<; en Noruega L. Bjerrum sobre el efecto de la consoli
dación secundaria en la compresibilidad y en la resistencia de la~ 
a~cillas". El trabajo que se comentará, aunque está referido a ar 
CJI!as noruegas, contiene princip1os básicos de interés general para 
todo tipo de suelo~ finos, hacia los que se enfocará predominante
mente la atención de estas páginas. 
<.:omidére~ la etap.a de sedimentación de una arcilla en agua; 

la e~tructura ~e irá comolidando, según se forma, bajo el peso cre
ciente de lm ~dirnento~ suprayacentes; esta tonsolidación ocurre en 
~lucha~ art.illa~ aún en épocas posteriores a la disipación de las pre 
saonelt neutrales en exceso de la hidrostática, originadas durante el 
proceM> de ~dimentaci<;n. E11ta consolidación bajo esfuerzo efectivo 
con~t.mte pue~to t.¡ue el proceso de depósito ha terminado y la con
M>lid.H ¡,·m primaria ya terminó también, constituye un fenómeno 
de consolidación secundaria o diferida, como Bjerrum prefiere decir 
haciendo una distinci,;n un tanto sutil entre ambos términos. 

En el caso de e~talt arcilla~ t.¡ue presentan una intensa consolida
ci<'m setund.uia, la~ características de compresibilidad ya no pueden 
definir~ con una sola curva e- p, sino con una familia, como se 
iluslra en la fig. Xll-11.1. 

En la gráfica cada una de las líneas representa lo· que Bjerrum 
llama la rr/nciún clt• vacíus ele equiltbrio, para diferentes valores de 
la presión vertical efectiva a distintos tiempos de acción de la carga 
vertical. Así, .la figura postula, una relación única entre e, p y el 
tiempo en que e!>ta última haya actuado. También aparece en la 
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misma gráfica una curva que representa la resistencia en prueba 
rápida, en función de Id relación de vadds, que combinada con las 
diferentes curvas de compresibilidad, proporciona la .resistencia al 
esfuerzo cortante que corresponde a una presión vertical efectiva 
actuante durante un lapso determinado. Nó!ese que con esta combi
nación puede encontrarse el aumento de resistencia que se produce 
cuando la relación de vacíos disminuye por consolidación secunda
ria, lo cual ha sido verificado experimentalmente con suficiente 
grado de seguridad por diferentes in\'estigadores (Taylor, Ladd. 
Osterman, Schmertmann, etc.). El mecanismo de la gráfica para 
apreciar tal aumento de resistencia es el siguiente; supóngase que 
la presión efectiva por peso -propia de la arcilla subyacente es Po• a 1~ 
que corresponde una relación de vados ed cuand~ no. ha transcur~l
do tiempo en que pueda tener lugar la consobdac1ón secundana 
(fin de la etapa de .depósito); la resistencia en pru~ba rál?ida en e~t~~ 
condiciones es sd· S1, por otra parte, pasan_ 3,~0 anos baJO _la pres1on 
efectiva señalada, por efecto de la consohdac1ón secundana, la rela
ción de vados habrá disminuido al valor ee, al cual corresponde 
una nueva resistencia, s0 • Este efecto de aumento de resistencia es 
comprensible si se piensa en que la arcilla llega por consolidación 
secundaria a una configuración más estable en su estructura, lo que 
conduce al desarrollo de menores presiones de poro en el installtt> 
de la falla. 
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Lógico tamhién resulta el q~•e al incrementarse la carga, la estruc
lura prc~nte mayor re~i~tencia a disminuir de volumen si ha su· 
frido comolidacic'111 ~cundaria, que si no. El comportamiento de 
tma arcilla c.¡ue ha surrido comolidaciém secundaria es el de un 
suelo precorlsolidado. bto es cieuo hasta un valor crítiéo 'd'e. la' pre~ 
sicin, Pr• m.b o~IU del cual el comportamiento de la arcilla vuelve a ser 
el corre~pondiente a la consolidación normal. El valor de la presión 
critica pucd~o t~lll;_)rS~;:, en la práctica como el correspondiente a la 
Je la relación de vacío) del suelo sobre la curva de comptesibilidad 
en la comlicicin de no existencia de consolidación secundaria; este 
\·alor se ilmtra en la figura que se ha venido comentando. Como 
la!> cun·as e - p, en escala logarítmica la última, pueden consi
derane paralelas );>ara los di[erentes tiempos, la relación PeiP es 
aproximad.Hnente 1gual en todo el espesor de un depósito de arcilla 
normalmente consolidada; es decir, la presión crítica es propor
cional a la presi~'m efectiva actuante. Por supuesto, el comporta
miento de la arcilla preconsolidada, para el caso en pequeñas 
50hrecarga~. :,e refiere sólo a la con.o,olidación primaria de la arcilla 
bajo dic.has sohrecargas. Al paso del tiempo se tendrá consolidación 
!tt'Cundaria dehido al incremento de carga y el efecto de preconso
lidadón tenderá a degenerar hasta una arcilla normalmente cori
~lido~da. Una estimaciém de la magnitud de esta consolidación 
secmul.1ria puede ohtenerse de las curvas de compresibilidad para 
lo~--~l~f~r~~~~e~_,t_i:f:mp_os,. En la figura aparece como ilustración, con 
línea discontinua, la curva que podrá esperarse para diferentes in
crementO.') de carga de~pués de que cada uno de ellos ha actuado 30 
a1ios, adicionalmente a la presión porque ha actuado 3,000 años, 
Si el incremento de carga actuara 3,000 años el efecto de preconso
lidacirin dejaría de funcionar por completo. Lo anterior lleva a la 
condu)ic'm práctica de que el efecto de preconsolidación por consoli
c.Jacicin secundaria será relevante sólo en aquellos depósitos de arcilla 
cuya edad sea grande en comparación con la vida útil de la estruc
tura que producirá el incremento de carga en el depósito arcilloso. 

Bjerrum, tomando en cuenta las anteriores ideas propone el si
guiente método para el cálculo de asentamiento en arcillas que pre
-.eman fuerte consolidación secundaria. En primer lugar, las pruebas 
:•(e wmolidaciün-e.')tándar proporcionarán- el valor de la presión crí
tic. a p. y el valor- (!el índice de compresibilidad Ce. Supóngase ahora 
que el antremento de carga AP mayor que Pe - Po· En este caso el 
lákulo de f1t: debido al ináemento Ap, si este incremento actu_a,ra 
por un tiempo igual al de la edad del depósito, se haría: -

A -e' 1 Po+ Ap 
Be- e 09 

Po 
( 10-1) 
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Lo anterior equivale a usar la curva de comp~e_sihilidacl <le 3,000 
- Esto es lo que Bj'errum llama la compTtmon total. Por otra 

anos. . 1 tie na vez que rte la compresión i11stantanea o sea a que se ne. u 
faa c~nsolidación primaria ha tenido lugar, puede esumarse cah.u-
lando e con la ecuación: _ 

e log Pe + [ lJ.p- (p.,- g.,)] 
A.e = e _:Pe 

· d b'd' p p y usar 1 e equivale a despreciar la compres10n e 1 ~ a .. - " 
~l~~a parte AP que excede. este v~lor, utilizando la curva de com-
"'resión instantánea de la masma fagura. la p . • totnl 
r que ·p - " com reswn •• ·En el caso de que AP sea menor e ro• _ 1 podrá calcularse con la misma expresión (10-1~ maentras que a 
compresión instantánea será despreCiable. ~ . 

Las ideas anteriores permiten así, una vez ca!cul~~a ¡le, es~am_ar 
la magnitud del asentamiento debid~ : c;s~~·t~~n d~c~~~~;;~ 
siempre y cuando se cuente con e a o 

1 

comDepr~s~~~;~aciones de hundimiento de edificios 'cimentados en ~~~r-
. · 1 cluye que parece razonau e 

cillas norueg_as, BJerrum. fina me:~~¡:~; durante -la vida útil de los 
Para evatar asentamientos 'bl 

que . d ~..p aplicado al estrato compres! e edificios el mcremento e carga " 
no debe exceder V:z <Pe- /'o)· 

ANEXO XII-i 

~ecto del intercambió de cation~s Y d_e agenlastes ce;¡:entantes 
en la compresibilidad y resJ.<;tene&a de are as 

1 'd que sobre el efecto del ínter 
En. este ane~o se pr~en~a~nt:: ~e~:ntantes en la compresibilidatl 

cambao de cauones y e g d 1 Dr L Bjerrum en 1~ 
Y resistencia de las arcillas ha presenta o e - .1 citado inv('.')ti 
ref. 13. Aunque estas ideas. fueron expuestas por. e de ~llos !le c.on 

dor con relación a las ~rc¡lJas noruegas, a esenCia 
~dera aplicable a las arcallas en g:neral. . plitud el impar 

1 C 't l 1I ya se ha descritO con Cierta am 
En e apa u o . l mplejo catiónico en la -atmús(eTa dt 

tante pa~l f'l,le : JUe~a 1 e ~~ una estructura de minera le!> de arcill. 
adsorción e ~s parttC~t as . .1 En el caso de las arcilla!; marina 
sobre sus plropdtedade~llmgeesnt~~\~~~ialmente saturadas de catione) d: 
las partícu as e arCI a • 
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sodio. Si el tipo )" la cemetll.tei1'm de !o~ lationes adherido., a la~ 
panícula\ camhi.t. ello puede modifit;n· radictlmente la pla\ticidad, 
la resi~tencia y l.t compre~ihilid.td de dichas ;artillas. 
· Los e~petimentm del Dr. 1.. Hjerrum <.on~i~tieton en ~aturar con 

diferente~ catione' muc,tl.t~ de .tn illa marin.t remoldeada. Los ca-' 
tinne) originales tle la, mue,tra~ eran de sodio. Dicho:. cationes 
rueron Sll\tilllido~ por cada 11110 de lo~ que aparecen en la Tabla 
12-i.l. Posteriorn~ente ~ determi•.t·t c:;l indiCf plástico ,de la nueva, 
a'i'dr!;i;· a'>i <-mito \u 'compre,ihilidad )' re)i'itencia en prueba rápida. 
a un contenido de ;tgua pr.icticameme igual al natural de la arcilla 
(·IX•·;, en l.t'i ¡mtehas re.tliLada~). Los resultadas de estas pruebas 
indicaron dar.tmente que, según se muestra en la tabla citada, 
d inclite pJ.i,tiro. y la re,iMencia aumenta10n según el orden de los 
c·atione~ mmtr.tdo,. ,\,imi~mo, la comptesibilidad disminuyó según 
el orden de lO) catione~ enli!>tado~. 

H·. 

.Mg" 
,\J··· 
1-"c .. y Fe··· 
K· 

T ABL\ 12-i.l 

E.f«to sobre 14 
arcllttJ Probada 

S, "" 
csltulo 

lp. . rcmol· 
dcado, 
Ion/m• 

Agua. Producto de la dc~composición 
-de- materia-·-orgánka 7:s-- -<d:or' 

Agua de mar · 16.4 0.11 
Agua de mar. Fósiles 16.7 0.15 
.-\gua tle mar. De~integración de clorita 17.9 0.13 
J)e,integraci,ín de clorita y feldespato 21.6 0.42 
De!>integraci<ín ue clorita 22.4 0.21 
Agua de mar. Desintegración de fel· 

· · de~pato y mica 22.7 0.29 

l.a re~i~teu<.i;t C!>tructural de la arcilla depende pues de sus con
didunes ambit·lltalt•,; el factor hásico que gobierna la estabilidad 
c¡uimit.t de lo\ miner¡¡Je!> de arciila e!> el v¡¡lor del potencial hidró
J;t;l!o (pH) de !>U_ qr.ga_inter~ticial. A~i. cualquier cambio qire · ~ -· 
du1ta aquel. aume111a la \'elucidad de de!>integración de los minerales 
y \"Íte\'er~a. 

~ñ la Jig. XJI-i.l se ilustra !a variaciún de la compre~ibilidad y 
ele J¡f rhi,tencia de una arcilla normalmente consolidada, marina, 
en la t¡ue lo) t.llione' !\,¡· han ~ido ~uh!>tituido~ por iones de orden 
!lupcrior (en re!.H.iún a lo! TaiJia J 2-i.l ). 

., 
2 
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RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE 
Y PRESION VERTICAL ([ac lo;J 

-109 

'11 l'ó1•:..- ._ .._-.1 ~ 1 u 

' 
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F/G. Xfl-i. 1. Electo Jel intercambio catiónico .en la compresibiliJaJ 'f en /q 
resistencifl qf eslueno cortante Je qrcil/qs normalmente consoli. 

dqJqs 

Con(orme el IP y la resistencia de la ~~cilla crec~n: se de_sarrolla 
una resistencia adicional a la deformac10n volumetnca haJO u~~e
riores incrementos de carga. La arcilla ha desarrollado un~ pres10n 
crítica p y si los incrementos adicionales de la carga no exc

1
eden e~te 

valor, 1~ deformación volumé'trica Bajo éllos _..erá 1~uy : pequena. 
Por otra parte, si el incremento de carga excede de _d•c!t~ valor, la 
arcilla se comprime según una n~eva c~rva ~e ~ompres1b1htJ.td r-log p, 

· · ·qu_~ corresponde al nuevo mater1al, mas plasuco. 

LQESl~TENCIA AL ESFUERZO CORTANTE Y PRESION VERTICAL.fE_s'c.t~) 
SlDIMINTACION 
COMPIIESID>I DIVItiiiiDA 

. , /caMENTACION 

tallo'~ -¡-1---r-
• CAAGA DICIOIIAL 

F/G. X/1-i. 2. Electo Je fq cementqción en fq calflpresibilid~ 'f en lfl resis#encta 
q/ esfuerzo cortante Je las arcillas 

Otro factor que modifica la compresibilid~d y la ~e~i~temi.t .ti e'
fuerzo cortante de las arcillas y que también dt~cute BJernu_n ~n la rd. 
:13, es el de la precipitación de agente~ cementante~ qumtH.tmentt• 
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~stables, comtituido~ a partir lfe ciertos agente~ químico~ solubles, 
tales como materia org.inila, carbon.tto:., yeso, aluminio y compuestos 
de hieno, que bajo ciert.ls condicione!> dan lugar a los primero.,; estos 
cementantes po~en con~idcrable .resistencia. El efecto lfe esta precipi
tación de cementantes e~tá limitado a reforzar las ligas estructurales 
de la arcilla, sin afectar a la arcilla mi~ma. En la fig. XII-i.2 se ilustra 
el l!fecto lfe la tementación sobre la. compresibilidad y la resistencia al 
esfuerzo cortante de las arcillas. ' -
• Puede observar:.e que el efecto de la cementación es desarrollar una 

presión crítica, Pe• ma)or que la presión vertical efectiva actuante en 
la arcilla, lfe tal manera que para incrementos de carga que no la ex
cedan, la muestra presenta c..ompresibilidad prácticamente despreciable, 
pero incrementos ulteriores, más allá de la presión crítica, harán que 
la muestra se comprima mucho y con la característica de que su curva 
de compresibilidad tiende a la curva original de la arc~lla, antes de la 
precipitación de los cementantes, por lo que para mcrementos de 
carga que excedan bastante el valor de Po el efecto de la cementación 
~ anula. Ideas similares pueden deducirse de la figura para la resis
tencia al esfuerLo cortante en prueba rápida. 

Se ve pues que el intercambio catiónico modifica la arcilla, trans
formándola en otra con curva~ de compresibilidad y resistencia dife
rentes; la cementación sólo modifica 1~ nexos entre las partículas, 
reforzándolas algo, pero si se rompe este refuerzo, el material se revela 
idéntico--a su condición or¡ginal. -

ANEXO XII-j 

Representación gráfica de los resultados de las pruebas triaxia
les en el espacio tridimensional de esfuerzos principales 

Rclienremente :.e ha hecho bastante uso de un espacio tridimen
~ional definido por trP.s ejes en los que se representan los tres esfuerzos 
principales. Como quiera que en las pruebas triaxiales estándar de 
laboratorio dos de Jos esfuerzos principales son igua!es la parte más co
múnmente:usada-iJe:este espacio es el plano definido por la condición
anterior. En la fig. XII-j.! se ilustra este plano en que az = a

11 
=a, 

!>011 lo~ e~fuerws lateriales y az = aa es el esfuerzo vertical. El sim
boli~nw __ más ~Q!!.l_tm _p¡¡ra este plano es aa para el _es_fuerzo ~ial y_ a, 
p:tra- él efuerú) radial. En e~te caso no se representan los esfuerzos 
por a,, a, y a,. ya gue es frecuente usar estos últimos símbolos para 
los e~fuerw~ mayor, intermedio y menor respectivamente y •-en el 
plano aa, a., el e~fuerLO axi,¡J no siempre será el esfuerLO principal 

it 
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FIG. Xli-j. f. Plano el~ esfuenos cotresponcli~n
le a las : ptuebas fria•iales astan-

¡ cJatcl 
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mayor usado en la prueba. Debe ~obrse que en este plano la coo~~ 
denada vertical representa O'a m1entras que la coord~nada hon 
zontal representa V2 a,. Esta_ r~frese~Hación fue introdunda a la Me
cánica de Suelos por Renduhc . 

En este plano de esfuerzos la línea que representa un ~stado de 
esfuerzos isotrópicos, es decir aa =a,, es la recta que part1emlo del 
ori en tiene una pendiente de 1/\12 (eje isotrópico). <::uando una 
mu~stra de arcilla se consolida isotrópicamente en la pnmera etapa 
de una prueba triaxial, los puntos que representa este e!>tado de 
esfuerzos se encontrará sobre esta r~cta. Durante la segunda etapa 
de una prueba triaxial se tendrá que aa =1= a. y los puntO!> que re
presentan estos estados de esfuerzos quedarán ya fuera de la recta.._ 
Si se trazan los diferentes puntos que representan lo!> esf~lefl~s 
efectivos durante la segunda etapa de la prueba,_ se ol~tendra una 

rva que define la tra' ectoria de esfuerzos efecuvos. S1 a ... > a, la 
cu 

1 
• d 1 - · • "co S1 por el trayectoria se desarrollará hacia arnba e ej~ 1s~trop1 · . 

. -< -- la trayectoria de esfuerzos tnaxlales se desarrollara contrano O'a 0', b · · 1 1 llana 
hacia aba"o de este eje. A las primeras prue as rnax1a es se el> . ~ 

uebas ~e compresión y a las segundas pruebas _de exte.rlslon. 
:-l~s- -ruebas dé compresión más comunes son las reahzada~ ~umen: 
tand~ el el> fuerzo axial, manteniendo el esfuerLO. lateral _comtan:e } 
las realizadas disminuyendo el esfuerzo latera~ .. man.remendo ~ e~
fuerzo axial constante. Las pruebas de exrenswn ma~ comunes son 
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la' rt·.tlil.lll." di~minu)Cildo el e~hacrw ;~xial, manteniendo el es
fuerm IJtcral wmt;ante y la' reali1ada~ aumentando el esfuerzo 
latcr;al, m.antcniendo el e~ftaer1o axi.tl comtante. 

Un.t prueh.a tri.txial en tpae ~e aumente el e~fuerLO axial y se dis
minu)a el nhacrLo l.Hei:tl ~imult.íneameme también será una prueba 
de comprc,¡,·m. En particul;ar ~i el decremento de la presión lateral es 
i~ual en l.t m.itad del inuememo axial se temlr;i una prueba en 
que el e..,fuerw normal oct.aédrico permanece constante durant~ 
toda eiiJ. An.ílog;amente, si el esfuerzo vert~al se disminuye en 
magniwd doble de lo que ~e incrementa el e!>fuerzo lateral se tendrá 
uMa prueha de extensiún en que el esfuerzo normal octaédrico per
ma IICCe COihta nte. 

fl. 

FIG. Xll-j.1. Trayectoria de esluenos electi~os más comunes en pruebas trio•ioles dre
nados 

En pruebas de compresión drenadas (ver fig. XII-j.2) si el esfuerzo 
axiJI e!> el que se incrementa, la trayectoria de esfuerzos efectivos, 
que ahor<~, !>011 i~uale~ a los totales, es una vertical que partiendo 
del eje Í!>Otrt'lpico sigue hacia arriba hasta el momento de la falla 
(traye<.toria 1), ya que el esfuerLO lateral permanece constante y 
~lllo el vertical crece. Esta trayectoria será una horizontal hacia la 
iLt¡uienla del eje isotrópico (trayectoria 2) si es el esfuerzo lateral 
el que !>e di!>minuye y sed una perpendicular al eje isotrópico (tra
yeltoria 3) ~i la prueba de compresión se realiza manteniendo cons
tante el e~fuerw normal octaédrico. E!>tas trayectorias de esfuerzos 
efectivo~ \er.ín haci.t ahajo del eje hidrostático en el caso-..De.Jas 
prueba~ de extemic'm, vertical háéia .,.,.-;\bajo ·Xtr..ry.er.wi.Ia ~A¡.:enO:él·.caso 
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de _disminuir el esfuerzo axial, hori10ntal hacia la derecha (trayec
tona 5) en el caso de que se aumente solamente el f'sfuerzo lateral 
Y nor~al a la línea isotrópica hacia abajo si el esfuerzo normal 
octaédn~o permanece constante (trayectoria 6) (fig. XII-j.2) . 

En pruebas triaxiales no drenadas la trayectoria de esfuerzos efec
tivos depend_erá de las presiones de poro que se desarrollen durante 
la prueba. S m ~mbarg~ 1? trayectoria de esfuerzos efectivos en prue- · 
bas de c?mpres1ón es un1ca en el sentido de que no depende de la 
traye~tona de esfuerzos totales. En otras palabras, si la prueba se 
efectua aumenta~do el esfuerzo axial. o disminuyendo el esfuerzo 
lateral, o mantemendo el esfuerLO normal octaédrico constante o con 
cualquier o~ra combinación más _general del primer y segundo casos, 
la. trayector~a de e~fuerLOs efectivos es la misma. Lo mismo puede 
afumarse para el caso de las pruebas de extensión. La explicación 
~e este hecho aparentemente desconcertante es simple. Para ello con
s~dérense dos mu_estras de arcilla, ambas consolidadas bajo la pre
SIÓn a e· A la pnmera muestra se le aumenta el esfuerzo axial en 
una magnitud p. Como resultado de este incremento en el esfuerzo 
axial aparece una presión de poro u, (positiva siempre si la muestra 
es normalmente consolidada). Las presiones efectivas lateral y axial 
serán ahora CTr = ac- u. y CTa = r:fc + p- u,. Los esfuerzos totales 
Ur = Uc Y Ua = ac + p están representados por el punto 1 de la fig 
XII-j.3. Los es_fuerzos ef~ctivos ar = U:, estarán representados por el 
p~nto 2 localizado precisamente sobre una paralela al eje Jsotró
pico, ya que para obtener los esfuerzos efectivos se restó un esfuerLO 
isotrópico (la presión de poro u) de los esfuerzos totales. 

FIG. Xli-j. 3. Justilicoción de lo trayectolio único de esluenos electi~os 1111 pruebas 
tria•ioles .110 dreatuios 
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.\ 1.1 ~~uml.1 muc,tr.l ~e le di~minuyc .thol.l el C!)(Uelto l.1teral, en 
1111.1 ma~nitud t.uuhiC.:·n 1¡.;u.ll ;1 p. Lo~ e,fucr1m tot.dt·, a.= ac- p 
y (1

4 
= rrc e!>t.in ahora repre!)cntado~ por el punto 3. 

IH1 pre'i''m de poro rc,ult.mte ahor.1 será ll-.:· Sin embargo u",! está 
rela<ionado lOn u

1 
y p tomo sigue: 1.1 segunda muc~tra puede con

siderar~ como la superpo~icit'm de la pnmcra muc~tra m.is un (:stado 
hotn'1pico de c!>hterto!) de temión de m;1gnitud p, tal como ~e muestra 
en la lig. XII-j.-l. De e~ta figura es evidente qu~ U:: = u,- p. Por lo 
tanto los es{uerw~ efectivo~ en la segunda muestra serán: 

ü. = Uc- p- "~ = Uc- p- (u.- P> = ac- 11¡ 

Es decir, lo~ e~{uerws electivos en la segunda mue~tra serán idén
tic~ a lo~ de la primera y consecuentemente el punto que las repre
sente en el plano de e~fuerLos efectivos será el mismo. Este razona
miento puede extemlene para otras trayectorias de esfuerzos totales 
en pruebas de compre,iún. 

Similarmente, las trayectorias de esfuerzos efectivos en pruebas no 
drenadas de extensión también son únicas en el sentido de que no de
penden Je la trayectoria de e~fuerzos totales. 

.. a. " ----

COHCf..UGION : ...... u, - p 

KOS .. IQITV PilA& LA 
......... uuna). 

FIG. Xll-j.4. Relación entr" u,. ur y p, ttn dos pruebas tria•iol"s dtt compresión no dre· 
nadas 

Cuando ~ hace una ptueba no drenada el contenido de agua clel 
ellpécimen permanece comtante y. por lo tanto, cada trayectoria de 
e!lo(uerw~ efectivo!> obtenida en la prueba repre!>enta una curva de 
contenido de a~u¡¡ comtante. A mayor presi1'm hidro~t;Ítica en la 
primera etapa de la prueba, LJjo la cual se hay:.t comolitl.alo el e'pé-

t 
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cimen: el contenido de agua ton que ~e inicie la !>egunda etapa 'er;i 
menor, de manera que la~ diver~a!) tuna!> con contenido de agua com
tante ~end_r:ín e~te valo_r tanto menor cuanto mayor ~e;r la pre'i,·m de 
comohdacwn en la pnmera etapa. En una prueha tríaxial (he nada. 
la trayectoria de esfuertos efectivos es fija y depende del tipo de 
prueba que se realice, pero en cambio el volumen de la nwe!>tra va 
cambiando. Por ejemplo en la (ig. XII-j.5 se supone que 'e realiun 
pruebas drenadas de compresión aumentando el e!)[uerw axi.ll. lOII 
en los tres casos se realilb una prueba de compre~iún drenada, ton la~ 
contenidos de agua iniciales para la segunda etapa de 80, 75 y 70C' 0 ; 

trayectorias de esfuerzos efectivos a, b y e, verticales hasta la fall.1. 

"· 

riT' ~. 
FIG. X/1.¡.5. Trazo de /os contornos de iguol contenido de aguo en pruebas trio•ioles 

dreno dos 

A_Io Ia:go_l!r la trayectoria a, por ejemplo, el volumen de la mue,. 
tra trá dtsmmuyenJo y lo misU1o el contenido de agua: e~te último 
\alor podrá indicarse en cada punto de la trayectoria, ~i ~e han to
mado durante la prueba los datos nece~.Lrio~ para éllo. Si esto ~e 
hace frecuentemente en todas la~ trayectori;1~ podr;ín traL.u·,e lOII 

suficiente aproximación curva!> que unan punto!> de igu.tl luntcnido 
de agua constante a partir de las prueba~ dn:n.td;L!>. 

En la fig. XII-j.6 se presentan !m contorna. de contenido de ·'~u.t 
constante obtenidos por D. J. Henkel para 1.1 arcil1.1 de We.tld 
_,.(lnglaterra)~".;.:.oou lirie.t lkna ~parecen tu~ ru11 C!>pondicmc' .• 1 P' w· 
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bas no drenallas )' con líne.t punteada a las pruebas drenadas. Puede 
ob~n·ar)(' que las tra)C<.lorias de e~fuerzos efectivos en pruebas no 
drenad . .JS (w = ctr) se corre~ponden muy bien con las curvas de igual 
contenido de agua en p1ueb.ts drenadas, lo que indujo a Henkcl a 
postular que emre esfuerws efectivo~ y contenido de agua debla de 
existir una relación única. 

11.4 

14.0 

11.1 

11.1 

ae 

C.l 

u 

1.4 U 41 IU 1!0 S4 SI ILI IU 
~trZ.~ 

FIG. X/1-j. 6. Contornos Je contetticlo Je agua constante para lo arcilla ele Weo/J ttor
mo/mettfe cottso/íJoJo 

~n la fig. Xll-j.7 se presentan los mis~os contornos pa_ra la mis.~a 
arcilla remoldeada de Weald, preconsohdada, con max•ma preswn 
de consolidación de 8.5 kg/cm2 (120 lbjpulg"!). En este caso los con
tornos ya son diferentes, pues según el grado de preconsolidación 
crt:ce, las muestras acusan inclusive aumento de volumen y, por lo 
tanto, de contenido de agua. Nuevamente Henkel hace notar la buena 
:oncordancia entre los contornos correspondientes a pruebas drena· 
Jas y no drenada~ 

Cabe también mencionar que las envolventes de falla, tanto en 
anillas normalmente conwlidadas como en las preconsolidadas, re
sultaron comune!> para las pruebas drenada~ y no drenadas. 

t •' 1 

MECANICA DE SUELOS ~1) 417 

114 --~ }' 

.14.0 

11.1 

11.1 

•• 
114 

T.O 
b. 

1.1 

4.1 

1.0 

-.1.4 
l 

o 1.4 1.1 u ... to &4 •• lll IZ.I M.O 

q lfl, KoJt:rnll 

FIG. xu.¡. 7. Contornos Je confenielo ele oguo consfanfe ¡pzro /o arcillo Je Wealel pre
consolieloJo. Presi6n má:rimo Je consoliJoéiin: 8.5 /cg/cm2 (J2~ lb/pulg2

) 

' ~ ' l ~' 

La utilización práctica de cierto interés «n los re~ultado~ de 1.1 
investigación mencionada estriba en que mna vez establecidas la~ 
envolventes de falla y la relación entre esfuflllos efectivo~ y <.ontenido 
de agua, sea con el uso de pruebas drenadm· o no drenada~. pueden 
predecirse los resultados de cualquier pr..ueba tri:txi,d hClha a !..1 
misma arcilla,. . .en lo relativo a cambios vobmétricos y evolución de 

.presión ·ae poro .. Así, por ejemplo, en una fllUeba drenada se tral.lrá 
la trayectoria de esfuerzos efectivos que se siga en la prueba y su~ 
intersecciones con los diferentes contornos de aontenido de a~ua coJh
tante irán indicando los cambios volumétriGi!B> que tengan lugar y l.t 
intersección con la envolvente dará la resi~ncia y d cambio \olu-
métrico en la falla. . 

Como comentario final puede decirse qur la unicidad de la rela
ción entre contenido de agua y esfuerzos e&ctivo~ ha sido apJOxim.t
damente comprobada por Henkel sólo para la arciila de Weald, por 
lo que . .de.Jtif!guna.manera debe ver~e comm una propiedad gene1al, 
·-porillo~menos--en·~t>_pinión de los ...autore~. 

1~ 
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SISTEMAS OE SOPdRTE DE EXCAVACIONES SUBTERRANEAS 

I. INTRODUCCION. 

. · 
1.1). ANTECEDENTES . 

Se estima que solamente en los Estados Unidos de Norte-
-- -------- ----- -------

américa, se invci.·tirán 860, 000 millones de pesos en los 

próximos 20 ai1os, en ln co nstruccj(m de excavaciones sub 

terráneas. De esa inversión, la mitad corresponderán a 

excavaciones para obras civiles y la otra mitad a proyectos 

mineros, lo que representa una inv~1: sión promedi~ anual -

de 43, 000 millones de pesos. Teniendo en rnente estos - -

nllmeros fantásticos, es fácil comp1:encler la irnportancia -
. 

que tendrá la Ingeniería de excavaciones suhterráneas, ya-

que muchas de las olJras viales, de con,·ucción, hidrocléc-

tricas, de almacenami cnto, cte. , tendrán que ser obras -

subterráneas, quizá en sitios donde las características de 

las rocas no son favorables. Además, es probable que en 
. ' 

la construcciór~ de dlch:::s ob.r~.r.; se debe considerar la esta-

bilidacl de otras obras y a realizadas en la vecindad. 

En términos generales, se puede establecer que el costo -

dd ademe representa: Oc .1 O%. a 20% del costo total ,de la -

excavación, cuando se utilizan perforadoras int~ 
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grales ("moles") en rocas sanas, y más de 50% en túneles 

excavados en roca fracturada con métodos conven~ion~les. 

Es por ello importante elegir adecuadamente el sist~ma -

de soport~ de una excavación subterránea. 

Los ademes se pueden dividir en. dos. grandes grupos : · 

a). ~.J;"~.m~rios ó temporales, cuy,a función principal es ~-
- 1 • • ~ 

mantener la estabilidad de la excavación durante la -

construcción; y 

b). Secundarios ó definitivos, que son aquellos con los --
' 

cuales se dá el acalJado final de la excavación subte-

rránea. 

Normalmente', los adcmes se calculan teniendo como base-

algún método de diseño teórico, modificando los resullados 

de acuerdo con la intuición y la experiencia del diseñador y 

del constructor. Por lo tarto, el cU seño de los sistemas de 

ademe no debe ser considerado como una actividad puramente 

científica .ya que. cuenta con una fuerte dosis de imaginación, 

"sentimiento" y conocimientos empíricos. 

l. 2) OBJETIVO: 

El obj_ctivodc este trabajo es .pr,cscntar en fonna br.cveJos 

métodos más usados para. análisis y diseño de sistemas de-

' ' ' 

·~ 
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soporte, principalmente el de los ndemes primari'os. 

1.3) .1\LC/\NClJ: 

En este trabajo se revisan los métodos para dctenninar la 

carga sobre los ademcs, se describe la aplicabilidad de los 

diversos sistemas de soporte y se presentan los c:riterio·s -

más comunes q~te se utilizan para ln selecdón del tipo de -

ademe. 

2. CA RG/\ SOBRE SISTEMAS DE SOPOltTE. 

2.1) EST1\IJO NATURAL DE ESfUERZOS. 

Antes ele iniciar cualquier obrá subte1-ránea, es necesario -

rcnJi;?;ar una serie de estudios tcndi entes a conocer el estado 

natu1·al de esfuerzos de la roca, yr. que el dj sci'ío de las obras 
1 

que se hagan deberá considerar ,en forma muy impo~tante, -

tanto el estado natural como el que se desarrolla duranle y 

después de construcción de dich<1s obras. 

El estado natural de esfuerzos dcoende de una serie de facto 
- . ' -' ,, . ; ::-

res que no son siempre conocidos a- priori, tales como, la -

actividad tectónica en el área, lns condiciones estructurales 

de la roca (fracturamicnto, clase de f-racturas, materiales -

del relleno de las fracturas), las condiciones gcohidrológi
., 

cas y otras, así como la topografía del terreno. Como --

primera apro:-dmnción, parece justificado suponer que el -
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esfuerzo vertical crv en un punto, dentro de la masa, es 
.. 

igual al peso del material que sobreyace dicho punto, ó sea 

• ~V::: th 
El conqcimiento del esfuerzo horizontal <r h en una roca 

.. es un problema bastante más diHcil. En alt,runos casos se 

supone que es una función de esfuerzo vertical y de la rel~ 

ción de Poisson .J , según las relaciones de la teoría de . . 
la Elasticidad 

. K o = _.J ___ _ 
y \- '\) .. 

el coeficiente Ko varía entre O y 1 para los valores extre-

mos de la. relación de Poisson v = o y ~ = o. s 

Gran número de formaciones rocosas se encuentran plega-

das; ello indica que han estado sujetas a esfuerzos horizon-

tales mayores que los verticales y se deduce que la roca ha 

desarrol-lado un estado de esfuerzos que muy poco se parece 

a la hipótesis que se ha hecho anteriormente. En la práctica, 

puede suceder que (fh sea mnyor'que <fv g 

Por lo expuesto, se concluye que- -~11 principio, en ei ex-

tcrior de un macizo rocoso puede existir cualquier distribu 
. . -

ción Je esfu.erzos. Se puede establecer en forn1a general, 
' 

que el esfuerzo lateral varía entre O. S y 2. O veces el esfuc!. 

zo vertical. 
.-, 

: 
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2. 2) CA rdi3IOS DE ESPUERZOS PRODUCIDOS POR LA CONSTRUC-

CION. 

Un macizo rocoso que no haya sido alterado por las obras -

hechas por el hombre se encuentra bajo un cierto estado de 

esfuerzo. El proceso de excavación de una obra subterránea 

·produce nuevos estados de esfuerzo que serán función de l~s 

diferentes etapas de construcción. Es importante conside-

rar a si mismo, que la construcción de un túnel no solo Cal!!_ 

bia las condjciones de esfuerzo, sino que en muchos casos. 

las condiciones de la roca misma. Tal es el caso de las-
' 
' 

. 
exp.1 :>sioncs que comunrnente fracturan y reducen la rcsis-. . 

tencia de la roca alredcxlor del túnel. Si para lograr un -

equiHbrio es necesario colocar algún 'sistema de sopo~te, -

se deberán considerar c0mo factores importantes, el tiem-

po, la forma de colocación del soporte y sus características 

de deformación. 

Con objeto de lograr un estado de esfuerzo estable, es nece 
.. 

sario Cjuc·cl sistema de soporte actúe sobre el estado ele--

esfuerzo creado por.· la excavación, modificándolo de tal In2_ 

do, que sea compatible con las condiciones de la roca y las 

características de los ademcs. Los adcmes son así, corn 

ponentes del si stcma de soporte que reacciona contra la -·-

roca qu<? -~los rodeQ. produciendo una presión inrerior estab.L, ~ 
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lizadora. 

2.3) ESTADOS DE ESFUERZOS ALREDEDOR DE CAVIDADES. 

Existen varias teorías que proporcionan~~ valor de los es-

fuerzas que se producen alrededor de cavidades. 
. . . 

El estado de esfuerzo alrededor de una cavid~d depende -

principalmente de los siguientes factores: (1) la forn1a de. 

la cavidad, (2) el estado de esfuerzos antes de hacer la --

cavidad,- (3) las características mecánicas de las masas de 
- . . 

1 ·" 

roca que son afectadas por la cavidad, (4) el tiempo que -

transcurre después de haber hecho la cavidad, y (5) las 

condiciones ele trabajo de la obra . 
. 

La determinación de dicho estado de esfuerzos es, salvo en 
~ . 

algunos casos, un problema de muy difícil solución. Exis-

ten varias teorías,que utilizando ciertas hipótesis permi-
1 ' 

ten conocer dicho estado de esfuerzos. Entre las más comu 
·'. :, 

nes se enc:uC'nto·!'ln las teorías de la Elasticidad, de la Plas-

ticidad '}' ~e .i.~l ·-y ¡~coclasticidad. · · Tradicionalmente .se -han 

utilizado las soluciones analíticas cp e proporcion~n dich~s 
' ,, 

teorías,_ hien sea mediante fórmulas, tablas .ó. g;ráficas.·<: 

Recientemente, el uso extensivo d'e las computadoras ha ... ~ 
' . 

permitido aplicar al problema del análisis de esfuerzos, 
, . 

\ . 
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técnicas moderna S de análisis .nun~erico, como el método ----

del elemento finito, que proporcionan valores de esfuerzo.s ' 

y deformaciones, considerando variables que antes no se -

podían considerar, como: (1) formas muy irregulares, 

(2) propiedades esfuerzo· deformáción de tipo esp_ecial como 

anisotropía y no linearidad, (3) heterogeneidad, (4) efectos-

del tiempo, y otras más. Zinckiewcz (l 971) presenta en -

forma detallada la aplicación de este método. 

A co.ntinu~ción se describen brevemente las hipótesis y al..: 

gunos resultados que se obtienen de la aplicación de las --
. . 

teorías de la Elasticidad y de la Plasticidad. -

TEOR I,\ DE LA ELJ\STICIDJ\ ll: 

La teoría· de la Elasticidad puede utilizarse para encontrar 

la distri hución de esfuerzos alrededor. de un orificio exca_-

vado en un material que cumpla ron las restricciones que 

a continuación se establecen: 

~ a). La.ro ca es homogénea. 

b). La ·roca es isotrópica con respe~to a sus propiedades 

elásticas. 

e).· Lü Tespuesta de deformación de la roca es instantánea 

con respecto a un cambio de esfuerzos. 

d). _La relación entre esfuerzos y oeforma ciones es lineal. 
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e). Los esfuerzos nunca exceden los límites elásticos -

de la roca o 

Estas hipótesis son tolerables en cavidades que están loca-

lizadas a gran profundidad en una roca química y mecánica-

mente inalterada, tal como ·el granito. 

El uso de la teoría de la Elasticidad penrdte obtener los -

esfuerzos radiales <r 'r y tangenciales <fe para condiciS?. 

nes de fronterns dadas. 

En el caso de una cavidad circular en la que antes de la -

excavación', el esfuerzo venical p .Z es if,rual al esfuerz~ -
' . 
' ' 

horizontal Ph~ la Figura 1 muestra la distribución de 

esfuerzos dentro de la masa de roca. 

En esa figura se ha dibujado con línea continua la distribución 

de esfuerzos correspondiente a una condición de presión int~ 

rior Pi igual a cero, y con línea scgmenwda el caso en que-

exista presión interior Pi 1 O. Así mismo# se presentan 

las ecuaciones que dan el estado de esfuerzos. ·Estas ecua-

ciones se deducen de la solución de ~amé para un cilindro -
} 1 

hueco de pared gruesa sometido a presiones uniformes exte-

riores e inreriorcs. 
1' 

' 
Aunque aquí se ha presentado el cD.so de una cavidad circular 

.i ,, 

con distribtlción hidrostática de presiones, ·cabe decir que--

existen soluciones para diferentes geometrías y otras rcla .. 
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ciones de presiones Ph/P z 

Para el en so del túnel cit·culnr, en ln Fig .. 2 se in4icn la -

variación de los esfuerzos tangenciales con· respe~to a la-

relación ko = Ph/P z 

Accpwndo las hipótesis previas, sobre el valor del esfuer-

zo vertical p z= {f,h y, considerando un estado de - -

' esfuerzos tridimcn,sional se tendrá que la deformación --
' ) 

unitaria horizontal' es: 

e :1 [ J e la = -\T p h - 1) ( p z -t-' p h ) 

Si esta defornncié~n es nula existirá un estado de deforma-

ción pLana y d csf(1crzo horizontal se deterrnina como sigue: 
1 ' • 

p h - -\· ( p z •t p h ) = o '. '' 

p h = :pz 
1 

y según se definiql anteriormente: 

1: 
1 -"\) :' 

·' 

Considerando un :.,alor de 
' ,. "V = O. 20, representativo ele-

algunas conclici<~nes comunes, el valor del coeficiente . / 

' 

0.2 
0.8 

= 0.25 

'1 

En rose a estf valor de k0 , se presenta en las Figs. 3 ·a S 
1 

la distribuc'i~1 de esfuerzos en t~ncles de sección elíptica, 

1: 
·-· 



10.-

considerando la sección circular como un ca so particular; . . 

y en la Fig. 6 la distribución en una sección de tipo "herra-

dura". En todos esos casos se supone que las dimensiones 

del túnel son pequeños en comparación con su profundidad . 

. fEUJUA DE LA PLASTIC[DAD: 

Cuando la magnitud de los esíucrzos excede el límite elástico 

del material, se genera una zona plástica al~edec.lor .de 1~ ---
<, ' 

excavación que se profundiza en la roca hasta que la reduc~ión~ 
1 ;¡ 

de esfuerzos que se tiene al alejarse ele la excava.ción sea tal -
:. 

que los esfuerzos actuantes sean nuevamente menores que el -
o 

límite elástico. 

Uno de los primeros inten.tos para mejorar la aplicación de --

las soluciones· teóricas al cálculo de los esfuerzos alrededor -
. 

de un túnel, consiste en considerar las propiedades elastoplás-

ticas del medio. 

El caso más simple para el análisis de un túnel circular es el 
' 

que considera que ~ . . 
Ph = p z = 0 z , cs.·clecu·, k0 = l. Así-

P.'lismo, se .puede suponer un criterio c!e falla tipo Mohr-Coulomb 

con cohesión "e" y ángulo de fricción interna ~ diferentes de --

cero, tal como 
.. 

s = e + ~ tan~~. 

' 1 

La resistencia "slf del matcrial·en la pared de la excavación, 
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donde el esfuerzo radial es nulo, es igual a la dada por una 

prueba de compresión simple. En el interior. del macizo-

rocoso la resistencia se incrementa debido al confinamiento, 

es decir, es igual a la dada por una prueba de compresión --

triaxial. 

Es evidente que si se aplica una presión interna en la excav~ 

ción, que puede estar da0a por algún sistema de soporte, -- · 

aumentará el confinamiento q y con ello la resistencja nl 

corte, luego el espesor de la zona plástica se reducirá. 

El radio de la zona pl~stica depende del nivel de esfuerzos, .. 

de la presión interior y de las constantes C y cj. En las Figs . 
• 

7, 8 y 9 se muestra la influencia de estos parámetros en· el --

caso considerado. 

2. 4) A N 1\LISTS ¡,)E C1\ RG1\S SOJ1H. E ¡\ DEMES. 

Las cargas sobre los sisLenws de soporte se pueden detcrmi-

nar m:::díante el conocimicmo del estado de esfuerzos alrede 

dor de tú ncles y excavaciones su bterráncas qJ e proporciona 

las teorías de la Elasticidad, de la Plasticidad y los métodos 
. ' 

numéricos. Así por ejemplo, mediante el uso de la teoría de 

' . 
la Elasticidad, se puede obtener las zonas de tensión sobre la 

clave de un túnel. Se deberá diseñar sistemas de soporte --

para evitar desprendimientos ó sobre.:.cxcavaciones importan 
• 1 ' ' -

tes. La teoría de la Plasticidad nos permite determinar el -
:1 
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esfuerzo· que es necesario poner como presión interior en -

los adem~s utilizados en materiales con criterio de falla 

de tlpo Mohr-Coulomb y limitar así los esfuerzos en el-: 
Inedia y el espesor de la roca plástica. 

La aplicac]ón de estas teorías está limitada a aquellos --

casos en que se cumple aproximadamente en las hipótesis 

supuestas. 

Existen po:r otro lado, vnrios w~todos empíricos basado_s-

en la experiencia de construcción y en las observaciones -

sobre comporramiento de obras subtcrrúneas. 

Dichos métodos toman en cuenta no solo aspectos geométr_! 

cos sino también las condlciones-Q?_peciales de los materi~ 

les involucrados, el efcctü Jcl tiempo, del agua, -las cara~ 

.tcrísticns de los adcmes y otros. 

Uno de esos métodos que ha demostrado su utilidad en la --

práctica, es el desarrollado por Karl Tcrz8ghi (194-6). 

METO:JO íJE TEI\ZAGI II. 

Tcrzaghi supone un mecanismo de transmisi_ón de carga de 
í 

la roca aJos soportes y define como,CARGA DE n.OCA el 

peso de la masa de roe~ que tiende a: desprenderse del techo 

del túnel y que debe ser soportada por el ademe. El valor -

de la carga de roca varío en::rc límites cuya frontera no qu~ 

da muy bien definida y depende de la clase de roca. La fjg. 1 O 
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presenta las recomendaciones de Terzaghi para las de car-

gas de di seña de la estructura de soporte. 

La Tabla 1 presenta las recomendaciones de T'erzaghi cm~ 

paradas con otras cargas de roca sllgeridas por Bierbaumer 

(1 9J3) y por Stini (1950). Las recome11daciones nnreriores-

suponen que se requiere t1Llcme para soportar una cierta -

masa de roca en el t'echo del tún~l y defieren en la forma de 

la rnas<1 y en la manera en que los esfuerzos se transmiten -

desde dicha masa. Sin embargo, los resultados de esas-

recomendaciones de Ulerbaumcr y Stini no par(!cen estar --
,, 

muy lejos de los de Tcrzaghi. 
1 

El tiempo que permanece una excavación sin soporte juega 

un papel importante en la carga de roca y en la sobre-exca-

vación. 

El tiempo que permanece una excavación estable sin ademe-

depende de las características geohidrológicas, ucl frac.rura 

miento y de la alteración. 

Entre mayor sea el tiernpo que permanezca una excavación-

sin ademe, nnyor será la sobre- cx~~vación y aumentará el 

. j "-¡"-d nesgo e e provocan;c un c<H( o o esprcndimiCiltO que pongan 

en peligro la cstabiliJad dl! la excava,ción. Este concepto es 

de gran intcrés,ya que contribuye importantemcnte a la - -

selección del tipo ele ademe, que debe ser instal<1do antes de 



( .. 

3. 

14.-

que este período expire, ·debido. a-:que_:~9uramc ~L )?. est,r':-1~-
- - '· -. ,l_ ' __, •• 

tura de la roca sufre:·un proceso·de a.fl.oJ~mien.to q.-~cs~nte-
~ ' ~ ... - 1 • f ' f ~ 1 ' ~. • r"' 

gración progresivos alreuedor de la cavidntl. Sí t~c permita 

' • 1 • 

que dicho proceso continúe, el material caerá ·a la excavación 

hasta que t.m efecto de ar~o en las :capa-s s1.ipe:riores ·ilf1pidá la 

ca)da de material. 

Si el ademe se coloca anres·d~ que tCrlllllK! ~l r'crú~~]o 'z1-1encio 

nado, la carga neta que soporte será menor qúe la cargt{'últi-
- . 

' .. .. L -·!- ~·-·::. .P~··:::~'Itl ¿_.: :,•',.. .r r•¡· .-

mq c.l~_ro~a, pues~o que la formación completa del a1:co)dei .. _ 
-. • , - , •• ·;:' ._, , l> : _1 'J, ; . -, -· : .- • ) ~-~ - ~:" ,- .. , r . i l , ~~:.:. "' , : • ' ¡ • :. ', , - . ¡ . - "" .. 

mnterial quedará restringida po1· el propio soporte:·'· - ·--:·- •.:- · 

_; J - • • -1: ' ~ ~ ~- ' 

~ ' r ~'-... _' '. • ' , • , ) ~- _: ( .. , t ~--:, ' : .. ~ , , ~ ~ : ' , ~ _ 

En l~s Figs. 11 y 12 se pretende dar una cxpliéación 'gráfica -
', 1 '' - ..... --

• .. - 1 ' ~ 

de amlX>s fenómenos. 
·-· . 

·' ,:;.-1·-. ·' .:i k

0

; ".. ·~~;);¡.-~~--·~~~ .: 

PRINCJP,\ LES 7IPOS DE ADE~1E. 

DcpcnJicnc.lo de las cnrcctcrí:;ticu.s·.deJg ;r~cfl y¡_tkl( ~~l.n!-aJ)o -
l ., • l ._ ! r ' 

d~l túnel a' excavar, se pupdc. decidicsi~el.-<1demc se deberá 
• 2 • ... ••• ~~ ~.. 1 j'. \ , 1 , l , _ ... 1.:_.· 

. i>ro¡')orcl0naí· :co'n rii~rcos· rnctáiico:s .ó.Jie.Jl,10d,cr~. , . r.. ., ~--
~., ... ...... : ~ • ~.... J ~ ' J.. ...... 

En todo caso,·. es 'co·nveni en.tc.r:eálizar, l!Oc,Cst-udio ·económico-
- • • ·- ~ ' •• Á ~ ~ J ~ ~· ·- ... ' ._~. - ' ..1 -t 

para · Clegir· d ti¡~cY de·"ademe,' pe.Go _ s~·,nu.qqg fl~~,l~~~~F en! e en 
. ' . 

• 1 

excavaciones :de·· gran· sección ·transv_ers4l el adem.c mctAlico 
.. , "• • ¿ 1 • , \ ' • ' : ' t~ 

será más· cconóliiico. 
, •• 1 

• 
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Aunque en túneles de gran sección fE_~nsversal se puede -
---

utilizall.· ademe de madera, es recomendable utilizar mar-

cos metálicos debido a~la facilidad de colocación y amplio· 

espacio libre que deja, ya que el de madera es necesario-

colocarlo formando una estructura muy elaborada que --

incrementa la posibilidad de falla. Sin emb~rgo, en scc-

ciones pcquei'ías se emplean marcos de madera. 

El ciclo de excavación comprende las siguientes operaciones: 
' ' 

- })lrrenación, carga, voladu.t;a, ventilación, rezaga y colocación 

del soporte. 

Entre el momento de la voladura y el de c?lo: ación del ade-

me pueden ,fácilmente transcurrir dos ó más horas, por 1o 
. 

que es necesario definir el tiempo n1áximo que puede per-

manecer el tt"mcl sin ac.Jern:1r. 

En túneles largos donde el procedimiento de excavación pu~ 

de variar desde sección completa hasta túnel piloto dcpcn-

diendo de las características geológicas, es conv~nicnte que 

los mnrcos estén formados por varias partes, de tal forma -

que se incremente su ve:rsatilidad. En la Fig. 13 se indican 
,·¡ 1' 

las p.lrtes de que consi:a un marco de ademe para una sección 

de excavación de herradura. 

f.l colocar el marco es necesario "acui1arlo" con madera - -
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contra el terreno, con obj~to de lograr que las cargas de la 

roca se transmitan como concentraciones en la estructura-

de soporte. Conocidas dichas cargas, es fácil hacer el·-. -

análisis del marco por cualquiera de los procedimientos -.-

estundar de resistencia de materiales. En las ~fablas 2 y 3 

s.e muestran las capacidades de carga de marcos metálicos. 

Estas Tablas están relacionadas con la Fig. 14. 

3. 2) A N C L ;/\ S . 

1 1 • 

Dunmte los últimos 20 af,os el uso de anclas se ha populari ....,.. 

zado, principalmente en las excavaciones en rocas relativ~ 

mente sanas. No existe un método de diseño que sea - .. 

aceptado por todos,. en lugar de ello, se determinan los--

mecanismos de fallaillla ro~a y se·calcula el número y--

capacidad de las anclas para evitarlo. 

El principio general del anclaje de las rocas es hacer que -

la. roca forme parte de la estructura de soporte, es decir, 
1 . 

que se autosoporte a excepción de cuando las anclas sooor . -' . 

tan fragmentos sueltos de roca. Para que esto suceda --
,1 

efectivamente las anclas se deberán colocar inmediatamente 

después de abrir la exc~~aci?_n. 
- - 1 ;--

De una manera muy simple se puede considerar que las -: 
1 

anclas soportan la roca de las excavaciones subterráneas -

mcdiamc cuatro mecanismos distintos: 
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a). Por suspensión.- Es el caso cuando se colocan anclas 

para asegurar fr-:agn1entos de roca que pueden caerse· .... 

hacia la excavación. 

b). Formando vigas.- Este proceso se presenta principal-

mente en las excavaciones en rocas estratificadas. Las 

anclas unen entre sí a varios estratos que tienen peque 

ñas 6 nula adherencia entre ellos, formando así una viga 

; capaz de autosoportarse y de soportar la roca que yace-

sobre ella. ¡, 

e). Reforzando excavaciones que se autosoportan en las zo-

nas .donde se presenten concentraciones de esfuerzos --

ya sean de compresión, tensión ó corte. Estos esfuer-

zos.pucden ser causados por la:geometría de la excava-

ción ó,por los métodos de construcción y se determinan 

media.nte el uso de las te<Drías ;de Elasticidad y Plastici-

dad{ si son aplicables. 11 
,. 
·' 

d). Reforzando zonas sujctns a grandes fuerzas cortantes y 

de Compresión. 1, 

------------ ---- ---

Esto~ casos se pres'entun en lumbreras, excavaciodes -

muy Lnclinadas para túneles d.c presión de centrales - -

hidroeléctricas, fallas ó zonas de cortante, etc. Estas 

anclas tendrán esfuerzos de cbrtante muy imponamc.s. · 

' ' 
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Las anclas se pueden dividir en dos grandes grupos: 

a). Az:¡clas que tengan un dispositivo de anclaje en un extr~ 

mo y en el otro un dispositivo rígido que permita man

tener una tensión suficiente para producir un esfuerzo 

de compresión en la roca intermedia. Generaln1ente -

este dispositivo consiste de una placa y una tuerca. 

b). Anclas que se encuentran alojadas en barrenos ceme~ 

tactos ó inyectados.cuyo anclaje es proporcionado por_ 

la adherencia que se genera entre las paredes del barr~ 

no,: mortero y ancla. 

En las Figs. 15, 16 y 17 ~e pueden ver varios tipos de anclas • 

. Por último, es necesario ; recordar que la tensión de las 

anclas pueden sufrir cambios muy importantes con el ticmpop 
. . 

debido por ejemplo a: flujo plástico de la roca, rotura de 
,-
\ 

la concha de expansión, fGlJ.a de lD. rosca de 1a tuerca, cfcc-
1 

to de los e¡.vlosivos, intemperismo ~ por el comportamiento 
1 

viscoso de la roca~ ¡ ' t J '11 1' ,, ' 

Por ello, es necesario,tC?n~~ .. un~. cst~~c.~~ supcrv~si9n y un-

adecuado mantenimicnt.o en ~~~~~ ~ip~ .9,c soportes.,. 

3. 3) CO~C.RlETO LANZt\00. 
' 1' " ' ' ' 

Es~c si§tcma de adcmado.ticnc.~u·origcn.en la "gunita" que 
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es un mortero de arena y cemento con acelerante de fraguado 

que se coloca neumáticamente contra una superficie. La prj_ 

rnera vez que se u~ó fué en 19J ·1 en una mina parn prot:eger· "" 

las paredes de roca contra la acción del agua y del aire. 

Despué~--~~__Ia _!_~!!~~i_l1~ci~!!E_e 1~ Segunda Guerra Mundial, se 

construyeron en Europa un gran número de planws hidroel~S 

tricas subterráneas, que hicieron necesario desarrollar nu'E_ 

vas tecnologías. Las máquinas colocadoras de ese tiempo 

estah:ln limitadas a partículas de tamai1o múximo de 10 mm. 

Se encontró que si se ai1adia al mortero agregado grueso de 

tamailo,con{prendido entre 15 y 20 mm., se podía cumplir -

con la función de protección contra el intempcrismo y además 

proporcionar un soporte a la excavación. 
o o 

En Austria fué donde por primera vez se usó concreto lc;mza-

do en sustitución ele los marcos y la madera para soportar -

el túnel Prutz- Imst (1954- 1955). 

Las ventajas más importantes que tiene este sisten1a de so-

porte soon (1\lbcrts, l963-l96S): 

l.- El. concreto lanzado es forzado a entrar en las fractu-

ras abiertas, en fisuras, grietas e irregularidades en 

la superficie de la roca y deo esta· forma tiene la mis-

ma función de liga que un mqnero en un muro de piedra. 

2.- El concreto la.nzad~ impide el drenaje del agua contenida 

'· 
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en las fracturas y tambiéñln1pideJ_~ J:ubHicación del 

material que rellen~ las fracturas e impide -la inte1n 

perización de la roca (por el agua y por el aire). 

3.- El concreto lanzado provee una considerable resiste_!! 
. ' 

cia a la caída ó aflojamiento de bloques del techo del 

túnel, siempre que se coloque inm<;:diatamente despué~ de 

que se realice la excavación. 

4.- Un espesor de concreto lanzado comprendido entre -. 

15 y 25 cm. proporciona un soporte e~tructural sem~ 
1 

jante a un anillo ó un arco. 

1 

La ventaja del concreto lanzado, es que suministra una for-

ma de ademe rápida y efectiva en toda la periferia de un - -

túnel. Obviamente, el revestimiento de concreto lanzado -

no puede ser considerado un cilindro de paredes delgadas. 

Los mecanismos reales del comportamiento de las estruct~ 

ras com¡m?stas ele roca-concreto lanzado no son todavía--

comprensibles, y puede ser que nunca sean entendidos del -

todo. Sin cmb:'1rgo, es interesante presentar algunos ejem-

plos donde se muestren diferentes mecanismos ele falla en la 

estructura compuesta de roca-concreto lanzado. 
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EjenÍplo l.- Palla progresiva en la roca soportada con -

concreto lanzado (Fig. 18). Se supone q1-1e la sección est~ -

en equilibrio por un tiempo ·suficientemente largo dcspué~ -

de la excavación a fin de que el concreto lanzado colocado -

obtenga resistencia. Es. necesario que las fuerzas cortan

tes a lo largo de las caras del blo~1ue A, sean de wl magni-_ 

tud que lo soporten por algunas horas. Luego se supone que 

un movimjemo de traslación y rotación ocurre para reducir 

estas fuerzas cortantes a cero. 

Por lo tanLo, la resistencia al esfuerzo cortante del concreto · 

lanzado alrededor de la periferia ele la base del bl::>ql.1e ncce 

saria para montcnerlo en equilibrio se puede calcular. ·

Recíprocamente, si 1a resistencia. al esfuerzo cortante del 

concreto lanzado es conocida, se puede calcular un factor -

de seguridad contra una caída del bloque A, y de' tener así

una falla progresiva. (Rotlcr, 1961 ) . 

Ejemplo 2.- Falla tJOr rowc~ón de ·lin bJoquc granJ.:.'!. 

La Fig. 19, ilustra otro mccza1ismo p~oroble de falla del --. 

revestimiento de concreto lanzado de un t(mel. Para este -

caso, se supone que la roca es e~tablc.un lapso suficiente

para que se- pueda colocar el concreto lanzado. Luego -- -

las fuerzas cort~'lntcs sobre los lade>s c~cl bloque sombreado 
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se reducen como un resultado de la redistrilJdción de esfuer-

zos y el bloque tiende a fallar por rotación coa rcsvécto a su 

eje localizado a la derecha de la figura. 

_Ejemplo 3.- Falla por deslizamiento a lo largo de una super-

ficie de debilidad. 

Es razouablc esperar q uc la resistencia al esfuerzo ~orLa me-

que ofrece una cnpa dclr;ada ele concreto lauzado es }X'c,~ueiía -

en comparación con la~; fuerzas que tienden a provocar el m~ 

vimicnto de la roca. 

En comparación con lo;:.; dos modelo.s de falla art criares, el -

comportnmicnto del concreto lanzado en ·este tercer ejemplo 
1 

se encuentra aün más alejado de cuo.lquier hipótesis simple ~ 

de diseño. 

Los movimientos que ocurren en este caso no pucx!en ser de-

tenidos con ni.ngún espesor razonable de concreto lanzado y -

será necesario estabilizar la sección por otros medios. 

Como se incUca en la Fig. 20, una combinación cnpa:z de cst!: 

bilizar es el uso de l<:ls a¡¡clas y co~crc.:to lanzado; las anclas 

conectan a las dos scccior.cs de la roca, proporcionando equi-

librio por el incrcrn_g_Q~_o_ ~!_e Ja fl!erza nonnal y consecuente-
-- - -------- - --- - --

mente la fuerza cortante entre las clos secciánes. 
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4. SELECC10i'~ rJEL 1\DEME MAS ~\DECU,\DO. 

4;.1) DESCI\lPCION DE LA CALIDAD DE L1\ ROC/\. 

Corno ya se ha visto, se pueden determinar los esfuerzos ·
/ 

en la masa de roca alrededor de cavidades de acuerdo con 

Ja teoría de la Elasticidad y la Plasticidad. Muchos de los 
\ 

túneles desafortunadamente se encuentran cxcavDdos en ro 

casque no cumplen con la liipótes_is-que dichas teorías es

tablecen, y el comportamiento de los túncl~s está princi-

palmente regido por la calidod de la.roca. 

Anteriormente se tomaba al porcellWJC de recuperación--

de un barreno de cxplor<~ción como indicador de la calidad -

de la roca. Este paró.mctro ll~:unado "porciento ele recupe-

ración", tiene una aplicabilidad limitada porque está basado 

únicamente en la cantidali de muestra recuperada, sin impo.E. 

tarlc si la roca es s~na, si está fisurac~a, alterada, etc. 

Adem6s, siempre puede haber la duela si dicha recuperación 

cst~ _g_~-:Q...afcctada por la llabilidacl cid pcrfonr.;w, de la con 

dición de las herrnmkntas, cl.c, 

El coeficiente R.Q. D. (Rod: Q •. wlity Design[nion), desarro-

llado por la Universidad de lllinois (Dcc:r, 1967), elimina--

algun3 de las incertidumbres de la clasificación rnccliantc la 

recuperación y refleja parcialmente los efectos del grado de 

al~c:ración y del fisura¡nicnto de la roca. 
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El R.Q.D. se puede relacionar con alg~nas propiedades de 

las rocas y con su comportamiento cualitalivo, con1o se -

n1ucstra en la Tabla 4. Según Deer (1967) y r-.1er1'itt (1968). 

Existe otra interesante relación entre el R.Q.D. y el tipo-

de ademe necesario. Sugerida por Coon (1968) que se muc2_ 

tra en la Tabla S. 

Es convcnieute y útil contar con los valores del R. Q. D. de 

la roca u lo largo del tünel._ Lo ideal es contar con sondeos 

· exploratorios a lo lurgo del eje dd, túnel, pero esto no sie'!! · 

pre es posible, ya que, en ocasiones, los túneles se excavan 

bajo caucnas mont;:lf,osas, las cuales hnrían que la longitud 

de los barrenos fuera muy grar..de. La. separación entre los 

barrenos es muy importante ya que el constructor siempre-

quiere los. barrenos lo más cercanos posibles y el dueño de 

la obra, lo rnás alejados. Por lo tanto, es muy importante 
1 

conciliar estos dos puntos ele vista. 
1 

En general, se puede pensar que la calidad de la roca se --

;ncrementa con la profundidad y cerca de la superficie la --

roca está afectada por el intcmperismo. Esto no quiere -

decir que a profundidades se pueda encontrar, zonas de falla 

y zonas de alteración hidrotc~mal. 
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Parece conveniente utilizar los datos de la Tabla 6 como guía 

para la selección de la separación de los sondeos ~xplorato-

ríos: 

Por supuesto que, en zonas donde se conoce que la calidad de 
. ' ' 

la rnasa de roca es buena, estas separaciones se pueden au

mentar e inversamente si la calidad de la roca es muy mala 
' ' 

se pu<;:den disminuir. 

4. 2) CARt\CTEiUSTICAS QUE DEBE OE CUMPLIR UN SISTEMA -

DE SOPORTE. 

Las características que debe de satisfacer un sistema rle so-

porte, son: 

l.- Ser compatible con los métodos de construcción. 

Idealmente los adcmes deben de colocarse fácil y rápi-

damente sin interferir con el avance de la excavación. 

Posiblemente cumplir con lo anterior represente el punto 

6 actividad m[ls difícil del ciclo constructivo. Cada tú-

nel debe de tratarse en particular y es prácticamente --

imposible establecer reglas ó rqcomcndaciones generales. 

Se debe considerar en el diseño,cl ademe calculado para 

las peores condiciones -esp-erada_ª de la roca y dicho dise 
------ -

-
ño debe poderse modificar adecuadamente al considerar -

~) 

\ 

.. 
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las condiciones cambiantes en la roca ybs procedi-

mjentos de construcción. Lo jdeal sería que el pro-

cedimicnto de colocación de un ademe fuera indepen-

diente del proceso de la cxc;avación pero, desgracia-

damente no es posible, ya que: 

a). El ademe Jebe colocarse lo más cerca al frente 

de excavación. 

b). La instalación del sistema de soporte requiere.--

que las nctividadcs de la cxcavacjón se suspendan. 

e). El equipo necesario pnra la coloc~ci6n del ademe 

y el de excavación no pueden estar al mis'mo tiCI!.!_ 

po en el frente de la cxcavacjón. Por lo tanto, en 

el disci1o de un sistemn de .sopo-rte será necesario 

consider~r los problcrnas que se puedan tener entre 

los procesos de excavación y la colocación del mi~ 

mo ademe. 

2.- Tcr.cr la .fle;.;ibllidad y resistcncja adecuadas. 

El sistema de so~ortc dcucrá tener una flexibilidad tal 

que permita que los bloques de roca de la vecindad de-
1 

la excavación se m.uevan y se genere una redistribución 

de esfuerzos. Además, el.ademe deberá tener un:1 - .. 
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resistencia que pueda soportar la carga que no -

puede soportar la roca. 

La función básica de un sistema de ademe es el de -

mantener la excavación estable y con la geometría -

requerida. Por ello, en el ademe se debe de cumplir 

que los esfuerzos que se generan en él, no excedan -

el lím1te de fluencia • 

4. 3) PROCEDL\1IENTOS DE DJSE~O. 

· N<Y-eXíste -ningún procedimiento que se considere preci-

so para disei1ar los sistemas de sop~rte •. Además, au!!. 
,1 

que una teoría puede ser razonable para una situación 

idealizada, la utilida_d prúctica estú casi siempre restri_!! 

gida debido a la información incompleta de los paráme-

tros de resistencia de la roca y de los procedimientos -

de construcción. 

Sin embargo, se puede sei1alar factores que deben ser 

cuidndosamcnte estudiados,ya que tienen una influen-

cia definitiva en la estabilidad de las excavaciones, -

(CocU.ing, 1968) : 
.' 

1.- Características de la roca. 

a). Propiedades de la roca sana. 

• 1 
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b). Calidad de la masa de roca (grado de fractu-

ramiento y de intemperismo). '' . : \ 

-
e). Orientación de los planos de debilidad. 

d). Geohidrología. '· ' . ' 

2.- ·Tamaño del túnel. 

3.- <:;aracterísticas de los sistemas de soporte, de --

los procedimientos de construcción y de la manera 

de que a m ros factores influyc!1 en la roca de la --

vecindad de la excavación. 

4.- Esfuerzos naturales en la vccindad·del túnel. 

5.- Gcom.etría del túnel. 

La carga sobre el túnel se puede incrementar sl: (a) la 

masa qe roca es dévil, de baja calida~l, tiene planos --

de dcbi'lidad dcsfavorablemeni.c oJicntados 6 porque COE_ 

tiene agua subterránea a gron presión, (b) Si se incre-. . 

menta la sección del túnel, (e) Si la roca es alterada --
r· 

por los procedimientos de construcción, 6 porque se --

tarde en ,poner el ademe, (d) Poi·que exis~nri esfuerzos .. , 

naturales muy altos y (e) ·Que tenga el túnel una forma 

desfavorable. 

': l 
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El método de Tcrzaghi, puede ser usado como un pri-

mer paso para un diseño racional de un sistema de--

soporte. 

El diseño mediante este método de un sistema de sopor-

te constituído por marcos metálicos con retaque de ma-

dera colocados en un túnel excavado por métodos conve!!· 

cionales, dá resultados satisfactorios pero un poco con-

servadores; debido al poco número de mediciones en--

este tipo de ademes y a la dispersión de los datos, no -

se puede concluir en qué grado son conservadores. 

Las técnicas modernas de excavación con explosivos y -

precorte (Smooth l.3lasting) alteran las ;rocas mucho nae-

nos que los métodos convencionélles. Más aún, técnicas 

modernas de ademe como las anclas y el concreto lanz~ 

do evitan desplazamientos y aflojamientos en la roca. -

Por lo tanto estas nuevas técnicas establecen condicio-
1 

ncs diferentes a las hipótesis del método de construcción 

de Terzaghi. 

Coording (1968) y Knisc (1969) establecen que si la roca 
' 

se comporta elásticamente como se rc~uiere en las - :.. 
.. 

teorías, generalmente tiene la suficiente resistencia --

para p·qrmaneccr estable un:.1 excavación sin ademep --

(excepto cuando hay concentración de esfuerzos horizontales). 

il 

---) 

\ 

' 
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Si la roca se comporta como un material clasto-plás-

tico, se puede c¡;¡,lcular las f-uerzas necesarias aplica-

das en el interior de un túnel para mantener la zona 

plástica dentro de límite_s aceptables. 

El uso de soluciones puramente teóricas puede llegar 

a resultados poco coi1servadores, ya que la roca no -

_se comporta como una masa homogénea y a que las -

características de sus descontinuidades gobiernan el 
' ------------ -- -

comportamiento de la roca. 

El ademe rcquerjdo para soponar cuñas de rocas que 

tienden a moverse hacia el interior de la excavación -

es en general_más robusto que un ademe calculado -

p~ra un túnel poco profundo en una zona fracturada. 
1 • 

Debido a lo anterior, no debe sorprender la poca in-
1 

1 

formación existente sobre diseños de sistemas de --

soporte con métodos de cálculo teóricos que hayan-

tenido éxito. 

co·on mostró en 1968 la .relación que existe entre el -

R.Q.D. y el ademe necesario para túneles en roca, 

y sus.·rccomendaciones se presentan en la '"fabla 7~ 

Las ~argas tentativas mostrnclas en la Tabla 7 , ---

están basadas sobre hipótesis simplificadoras que son: 
1 ' 
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.. 
1.- El R.Q.D. describe adecuadamente la calidad de 

la roca. 
¡ 

2:- Los ademes son colocados correctamente, lo más 

cerca,posible del fr~nte (de_ O. 60 a l. 20 m. para -

marcos de acero y anclas;y hasta el frente para --

concreto lanzado, colocación adecuada del retaque 

y de los separadores, tensión adecuada, etc). 

3. ·- E'l túnel tiene una sección trah~vers'l de igual ~ -
-~------- -----

a·ncho y altura (ya sea en herradura· 6- circular-). 
' 

4.- El ancho del túnel está comprendido·entre 6 m. y 
~ 

12m. 

-5.- ltos esfuerzos ·naturales son lo suficientemente ~ 

jos para que -las concentraciones 'de esfuerzos en . 
' ' 

la .periferia de la excavación nunca excedan la -

-resistencia. a la compresión simple. 
1 1 

Proro~lcmert e en el-compor~amicnto de la mayoría de 
'· 

los t9neles, las dos primeras hipótesis tienen mayor - . 
' ' 

influencia que las tres restantes. 

Es conveniente complementar la información del R. Q. D. 

con factores tales ·como: (a) características de las dis-

continuidades Ge la roca: abiertas 1Ó cerradas, clasq de 

\ 
1 
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material de relleno, existe 6 no lubricación; (b) orienta-. 

ción de los planos de debil idnd; (e) presencia de agua --

subterránea, etc. 

Es proQable que las técnicas y procedimientos usados pa

. ra.la instalación de los sistemas de soporte, tengan más 

influencia en la carga de roca que so~orrarán los ademes, 

que cualquier otro factor. 

Si los ademes no son instalados inmooiatanH.:nte ó 5on .... 

colocados incorrectamente, se permitirá el arrojamiento 
. ( 

de la roca, el movimiento de cuñas, etc., y la carga ele-

roca puede incrementarse en 2 6 més veces a) valor que 

1 

se recomienda en la Tabla 7. 

Los ademes deberán observarse continuamente, ya que su 

falla se presenta en forma gradual y' se manifiesta con--

deformaciones en los marcos, aflojamiento de las anclas 

' 
y agríetamientos del concreto lanzado. 

Si las fallas se det'ectan a tie1npo es posible tornar medí 

das correctivas para reforzar el sistema de soporLe. 
. ' 

Los factores de carga de roca de la ·Tabla 7 son aproxima 
1 f --

lo 

damente el 80% de las cargas cxpre·sadas por Tcrzaghi, y 

están basados en los resultados ele mediciones de campo -

.trcrrametrics, 1964, 1969, 1968, Ikcda 1966, Dcrr 1969). 
. . 

-bas-rclac-io-ne_s_cnrr-c-el-K.-Q~ o-.~yet·factor de carga de la 
~ 1 

1' 
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roca se presentan en la Fig. 21 • El factor carga de --

roca en los túneles perforados con una excavadora inte-

gral son aproximadamente 25% menores que los corre2._ 

pendientes a los túneles conve,ncionales excavados con 

explosivos. 

Los sistemas de soporte diseñados con las cargas de la 

Tabla No. 1 y la Fjg. 10 utilizando el método ele Tcrzaghi, 

y dimensionados de acuerdo con Proctor y \\'hite (1946) 
1 

c~mo se muestra en las Tabla.s 2 y 3' podrán resu;tar un 

poco conservadores respecto a su cárga axial. Sin- -

embargo, este factor de seguridad extra compensa los -

efectos de la torsión y la flexión que no se conocen, pero 

que sí se presentan. 

1 
1' 

1 
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RELACION ENTRE EL R.Q.D., INDICE DE VELOCIDAD Y LA CAL1D/\D 

DE LA ROCA. 

R.Q.D. INDICE DE VELOCIDAD 
DESCRIPCION DE LA Ci\Ll- l 

0-25 o a 

25-50 0.20 a 

50-75 o. 40 a 

75-90 0.60 a 

19ü-100 
1 

0.80 a 

INDICE DE VELOCIDAD= Yf 2 

vl 

DEER (1967) Y ;v1ERR1TT (1968). 

0.20 

o. 40 

0.60 

0.80 

1 1. 00 

DAD DE LA ROCA 

Muy mala 

. Mala 

Regular 

\ 
Buena 

Excelente 

-- .. _ 

Vf = VELOCIDAD SISM1CA -
IN- SITU. 

Vl = VELOCIDAD SO~'HCA EN 
EL LABORi\TOH.lO. 

' 1 

' 

•\ 

\ 
1 

1 

l 
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T A B L A 5 

RELACJON ENTRE EL R.Q.D. Y LAS NECESIDADES DE SOPORTE 

1 A DE~1 E R Er~u EIU DO ' 

R.Q.D. ANCI IO ¡y¡:_~¡, TU~~L. 1 - --, -·- 1 

3. 04 m. 7. 60 m .. 15. 20m. 
( 1 o ft) (25 ft) (50 ft~ . 

1 

1 1 i 
90-100 Mín Mín a Int Int a Max 1 

1 .. 
75-90 M in a Int Int Max 

. 
l 

SD-75 Int a Max Max 1 Max 
1 

1 1 
\ ·1 

25-50 Max Max :Max 
~ 
1 

o-25 Max Max Max 

-------: ----- --- ---- - --- - -- - - -- --

Soporte Mfnimo = ~1ín. = No necesita ademe ó anclas ocasionales. 
o 

Sopvrte Imermcdio = Jnt = Marcos ligeros ó pl~ntilla de anclaje. 

Soporte Máximo = Max = :W1arcos pesados ·de acero ó anclas largas y malla . 

.. 

Coon (1963). ,. 



t¡/ 

T A B L A 6 

ESPACIAMIENTO PRELHv1INAR DE SONDEOS DE EXPLORACION 

PROFUNDIDAD DEL TUNEL. 

227 m. (7 50 ft) 

91-227 m. (300-750 ft) 

91 m. (300ft) 

ESPACIAM.lENTO DE LOS SO~DEOS 
'DE EXPLORACJON 

304-760 n1 •. (1000- 2500 ft) 

152~304 1n. ( 500-1000 ft) 

30-152 m. ( 100- 500ft) 

..,_------:--------.1.---------------- __ ... ,, \ 
~ 1 
-'- ---- ---- -- -- -1 -- / •• 

·,· 

' 1 ' 

1 

¡ 
:. 
1 



CAl .ID:\D DE 
Lt\ ltOC::\ . 

l~XC:EI.l~Nl'E 

1\<~1) / 90 
1 

) BUENA 1 
75> RQDL90 

1 

1 
1 . ' 

REGULAR 
so~- RQ0/-75 

------------ - -------;----------------- -------------- -- -----------·------
TABLA ~o. 

i\tLTODU 
. ( :001STI\.LJ( :TI\' O 

A. Pcrforador.l 
Integra l. 

B. ConvencioiKll. 

A. Pcrfor.ldor.l 
Integral. 

B. Convenci.on~l 

A. Perforadora 
Integral. 

ft Convencion~l-

7.- 1\EC:O~lENDACION ,...-.,.,\\,\ LOS Sl:->1·1~~1.\S n:~ S(W()i\TE E~ "(U~l~LE'-·~N l"tOCJ\ 

s-¡ ~ T 1·: ,\1 A 1>1·: S- O P O 1\ T E -----
---- --- --------------- --------- - ------ --

,\1.\!\CUS ¡\l!.T.\LlCOS 2 A N C L t\ S :1 ···oNCI~LTU Lt\0:/.:.\1)0 

Ninc_\mo a 1 i~ero. .. ... 
t'.l r\.r,1 de n.x:a ... 
{O.Oa0.2)B 

Nin•'"uno a li~'L'ro 
,:--- """' 

ca q~a de roL· a 
( O. O a O. 3 ) B 

Oc:1 sionalmcnte 
i'\1-ncos ligeros 

-colocados entre 
l.Syl.Sm. 
carga de ro~..·a -
(O.Oa0.4)B 

t--.1.\ reos colocados 
al.Sól.Sm. 
cnrg-J de roca 
(0.3a0.6)ll 

~1.1rcos ligc..·ros a- \ 
mcd iano l. S a l. S m. 
e. a. e. ca r~a de roca 
(0.-1al.O)l3 

-~ l~l rL·os 1 il~cros a 
mc:..l ianos ~con l. 20 a 
1.5 mts. c.a.c. 
ca rs:l de roL·-~ 
{0.6al.:1)B 

Ninguna 

Ninguna 

Ocasionalmente -
anclas scp..'l rad:-t s 
a l. 50 ó l. 8 m • -
centro a centro. 

Plantilla de anclas 
scpJ.rada s 1 . S ó 
l. 8 m. centro a -
centro. 

Pl am illa de anclas 
- de l. 2 a 1 . 8 m . -

c.a.c. 

Plantilla de O. 9 a 
1.5 m. c.a.c. 

uno ó aplicaciones 
' , -~S • 

N ··~~uno ó aplicación local 
2 -t 3 pulg. 

Ocasional aplicacié>n local 
2 a 3 palg;. 

Ocas{onnlmcntc aplicación 
local 2 a 3 pu1 g. 

2 ó 4 pulg. en la e la ve. 

4 pulg. ó mc"ls en la clave y 
en las p:1redes. 

·--------'---------- ------
·-L.---··------------'--- ------- --------- ~ 



A. 1\: r forndor.t 
lnte~~ral. 

B., Co~wencional 

r\'!-~ reos e in.:ulan:s mcd; ,os 
scp:1 rad,ldos entre l. 20 
l. 60 mts. carg-.1 de roc:Í 
(l.Oa 1.6 )B 

~-1-1 reos Je mcJi,lnos a p~&'l
dos colo~.·ados entre O. 6 v --
1.20 mts. c.a.c. car~a de-

~· 

roL· a .< l. 3 a 2. O ) B 

1 Plantilla ~e O. 9 a l. Sr · 4 a 6 pulg. en clave y p;.1redc~ 
c.a.c. combinadoconan s. 

Plantilla de O. 6 a l. 20 6 pulg. ó más en la -clave y -
mts. c.a.c. paredes, combinauo con ----

anclas. · 

~1UY MALA -- 3 A. 
n.on.:2s 

' 

Perforadora Circu},l--res mcJianos a ----- Piantilla de 0.60 a 
Integral. pcs~tdos colm:.tdos 'a O. 60 m. l. 20 m. 

c.a.c. carg .. 1 de roca-··---
(1.6a2.2)13 

6 pulg. ó másen toda la ---
sección combñn.ado con marco~ 
medianos. 

13. .Convencional Circuh}res pesados a O. 60 m Plantillas de O. 90 m. 
c.a.c. carg .. 1 de roca------ c.a.c. 
( 2.0a 2.8) l3 

6 pulg. ó más en toda la 
sección coml!:lJ1nado con ----
marcos meJDanos ó pesados. ~ 

.MUY MALA 4 A. Perforadora 
Integral. 

Circulares muy p~sados O. 60 L'lantillasO. 60 a O. 90 m 6 pulg. ó más combinado con-
( ro:a que fluye 

ó expansiva ) 

13. Convencional 

mts. c.a.c. caq;-<.1 de roca -- c.a.c. marcos pesados. 
arrib:l de 75 mts. 

/ 
1 

Ci=-culares .muy pesados O. 60 Plantillas de O. 60 a 
mts. c.a.c. carga de roca -- 0.40 c.a.c. 
arrib2 ue 75 mts. 

) 

6 pulg. ó más com·binado con
marcos pes~<d:os. 

------- ----·-------~-
.NOTAS: 

2:-

En roca buena y excelente, el soporte requerido en general es mínimo pero. puede depender de la 
geometría de los factores, del diámetro del túnel y de la orientación relativa de las fracturas. 

El retaquc de madera usuJ.lmcnte es igu<ll a cero en la roca e:xcclentc y varía entre. 25% en roca buen 
y 100-1~ en roca muy m~tla . 

.... ;.?~ 

3.- L.· nccesi ... Lld dc-·pón2l:;~ri'r:.1lla usÜ;lim-élltc es cero eri roca excelente y a:asional en roca buena hasta -· 
10~)-'~Jcn rcx:<"!. mt:\' m~ll.l. -

1 • 
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LISTA DE FIGURAS 

FIG. 1) D1stl"ihuci6l''l do osfuorzou en ln vccinc.lnq de un túnel c.ilín-

drico en roca elástica con ko = 1 

FIG. 2) Valor de los esfuerzos circunferencial-es en los p~ntQs A 

y C de la superficie de un túnel cirtula1· en fu¡lción de ko • 

FIG. 3) · Valor de los esfuerzos <fv 'J q-h en los planos verti~al y 
. . 

horizontal por c:l centro"de un túnel elíptico, con (~lación 

a¡c = 2 y k0 = O. 25 

FIG. 4) ValQr de los esfuerzos .<fy 'j <fh en los planos vertical y 

horizontal por el centro de un túnd elóptico, de relación - b. 

¡ 

a¡c = 2 para ko = O. 25 -..... 

FIG. 5) Valor de los esfuerzos <fv ~ Cf"r. en los p~anos ver;tical. y -

horizontal por el centró de un túnel circular ( ~ = 1 ) y 
e 

ko = o. 25 

FIG. 6) Distribuci6n de esfuerzos circunferenciales principales en 

una galería de inspección ( ko = O. 25 ) (Zangar y Plúllips 
. ' 

1951 ). 

FlG. 7) Valor del radio "R" de la zona plástica en función del radio 

'"a" del túnel, la cohcsión"c", el esfuerzo vertical "p2 

y la presión interior "p. " • 
l 

19 



FIG. 8) Radio de la zona plástica vs. Pz + c. cot 0 
Pi + c. coi: ~ 

2.-

FIG. 9) Distribución de esfuerzos alrededor ele un túnel circular 

ela stoplá stico. 

FIG. 10) Valor de la carga de roca de acuerdo a las dimensiones .. 

del túnel y de la calidad de la roca. 

FIG. 11)- Arco ó bóveda arriba de la. excavación. 

FIG. 12) Relación entre el tiempo, la sobre- excavación y ca;rga de 
. . 

la roca • 
• 

' 

FIG. 13) Sección típica de un marco de herradura. 

FIG. 14) Distribución de cargas sobre marcos metálicos. 

FIG. 15) Anclas con dispositivo de cuña y ranura. 
,. 

,1 

FIG. 16) Anclas con concha de expansión. 
•1 

FIG. 17) Ancla de fricción~ 
-----:-·.--

FIG. 13) Fallq progresiva en roca soportada por concreto lanzado. 

FIG. 19) Falla por rotación de grandes bloquc:s en roca soportada -

con concreto lanzado. 
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FIG. 20) ·:ralla por deslizamiento a lo largo de una super~icie de -

debilidad. 

3.-

FIG. 21) Relación entre el R.Q.D. y los factores de carga de roca. 
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XIV-? Comportamiento de adames de túneles en suelos. 

Para la compresión de algunos de loD conc~~toB ~ue se maneja

rán en partes subsecuentes d~ este párrafo conviene realizar primero alou-

nas consideraciones de orden teórico. Imagínese una masa de suelo con su--

perficie HQrizontal. A la profundiad z, el esfuerzo normal vertical será -

0 i! y el horizontal J< v;z. • Si se coloca ahora instantáneamente en el inte 
~ oU a 

rion de la masa un revestimiento circular~(Aef 1), tal como se hace para un 

túnel, en el preciso momento de la colocación el estado de esfuerzos en la_ 

masa no difiere del que existía previamente. Se aceptará tambien que el re

vestimiento circular es perfectamente flexibleJpero capaz de soportar los es 

fuerzas de compresión producidos por la tierra que lo rodea. 
' 

Transcurrido cualquier lapsq~e tiempo, el anillo flexible so

lo pueae estari en equilibrio si los esfuerzos normales radiales que lo ac-

túan son iguales en todas direcciones; para que esta condición se cumpla, el 

esfuerzo normal horizontal producido por 1~ tierra debe de crecer (se supo--

na que 

nuir. 

K {1), en tanto que los esfuerzos 'normales verticales deben dismi-
o 

A esta situación solo puede llegarse por medio de la deformación del_ 

revestimiento én el monto necesario en cada punto y en la dirección precisa. 

Si el anillo de revestimiento tolera los esfuerzos radiales uni 

forme~ que se producen, alcanzará una condición satisfactoria de equilibrio, 

siempre y cuando el monto da deformación necesaria para ello no exceda lími

tes tolerables, de acuerdo con consideraciones de toda 'índole, poro do naturc1 

loza no estructural, tales como,. por ejemplo·, que no disminuyan en excaso los .. 

_ gálibos necesarios. La cantidad de deformación que haya de sufrir el anillo 



114 

antes de alcanzar su condici6n de equilibrio depende de las características 

del suelo que lo rodüá y du come ver!on con sl tiempo, og! como de las_dimPU 

sienes del túnel y de la profundidad a que esté colocado. 

Si el r~vestimiento que se colocase fuese elíptico, con su ~ -

eje menor i8gual a K veces el eje mayor (vertical), esta forma produciría ..._, o ' 

una repartición uniforme del esfuerzo radial en torno al -~únel, aún sin nin-
, 

guna deformación del mismo en los instantes posteriores al inicial. 

Las ideas que se han venido exponiendo se resumen en la Fig. -

XIV-28 (Ref. 1). En la parte a) de la figura se muestra la distribución de 

esfuerzos-sobre un túnel circular, en el momento inicial de la colocación-

del ademe, supuesto que este se colocase instantáneamente. En la parte b) -

se ve la distribución ·uniforme final del esfuerzo radial a que debe llegarse, 

después de qua·' el túnel se deforme como· se· muestra o F.i.nalmente, -la parte e) -

muestra la secci6n elíptica a la que se ha·hecho referencia. 

·' 

Entra Fig. XIV-28 
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La distribución favorable a que puede llegar el esfuerzo radial er 

torno a un túnel circular se logra a expensas del desarrollo de esfuerzos cor 

tantas en,· la masa que lo rodea. Si estos permanecen esencialnente constantes 1 

después de ocurrida la redistribución y con un nivel adecuado, la masa de su~ 

lo no sufrirá distorsiones posteriores, pero si ello no es así, la masa de .-

suelo actuará sobre el revestimiento y le producirá desplazamientos adiciona

les, quizá durante muy largo tiempo; de esta manera, las características del 
¡, 

material excavado, la deformabi!idad del revestimiento y la-interrelación entre 

ambos conceptos son de importancia fundamental. 

Si el ademe que se rubiese colocado fuera infinitamente rfgido, 

las presiones desarrolladas en el momento inicial de la colocación serían las 

mismas que en el caso del ademe flexible, pero en los momentos posteriores el 

ademe no podría deformarse y esa distribución ini~cial de presiones continua 
~J -

ría indefinidamente, apareciendo momentos flexionantes en el revestimiento, -

en correspondencia a estados de esfuerzos que ya no son radiales uniformes. 

Este es un inconveniente de principio de los adames rígidos, que además de --

ser diseñados para soportar esfuerzos radiares, han de serlo también para so
l 

portar momentos'flexionantes. De nuevo, un ·ademe elíptico con eje menor K -
o 

veces el mayor (vertical) sufriría momentos flexionantes prácticamente nulos, 

aún.siendo rígido¡ lo anterior ilustra la gran influencia de la forma de la-

galería en el--caso-'ce--revestimientos rígidos'. 

A- Estabilidad en el frente de la construcción (Ref. 1). 

Es' un aspecto importante a c~rlsiderar, sobre todo en túneles 

practicados en terreno blando, pués influencia los métodos constructivos a 
/ 
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utilizar y la uniformidad y la magnitud de las cargas sobre los ademes. 

A - 1 Túneles en arcillas. 

• 
En las arcillas, las condiciones de estabilidad delfrente de -

\ 

ataque dependen de la resistencia no drenada de las mismas; la resistencia_ 

a largo plazo, en término de esfuerzos efectivos, solo tendrá.importancia-
, 

si el frente se deja expuesto y sin soporte durante mucho tiempo. 

En principio, es posible analizar las condiciones de estabili 

dad a corto plazo del frente de excavación de un ·túnel en arcilla, si bien 

pueden influiren-élla, en la práctica, muchos factores que 1~ teoría no to 

ma en cuenta. En la Aef. 29 se analiza el equilibrio de una masa de arcilla 

e~ torno a una ranura estrecha y horizontal, practicada en.una pared que la 

sostenga (Fig. XIV-29.Aefs. 1 y 29) 

Entra Fig. XIV-29 
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Supuesta una superficie cilíndrica de falla como la que se -

muestra, la falla de la arcilla ocurra cuando la presión vertical total co

rrespondiente al centro de la ranura horizontal(qua representa obviamente -

el frente de excavación de un túnel} llega a exceder 6.28 veces el valor de 

e 1 resistencia no drenada de la arcilla. Si la ranura se transformafse en u ~ 

un orificio circular, la relación anterior se elvaria a ?.5 Si el ancho de 

la ranura fuera granda en comparación a'la profundidad a que está situada,_ 

el valor crítico de la relaci6n anterior :esulta ser (Ref. 1): 

( 
o; ) = 2 ~ + 71" - 1 ( 14 - 65 ) 

e krit 1 + !L. 
u~ 62. 

La relacl.'ón ~z/c ~se d · F t A 1 'ó d b enomJ.na ac or o e acl. n e so recarga. 
u 

Cuando la resistencia da la arcilla aumenta con la profundidad 

la falla en la ranura ocurre cuando (rz) 6 e u (para~ ( 4 ó 5). 

En los túneles reales, la situación del frente de excavación -

no es idéntica a la que se ha presentado en la Fig. XIV-29; sin embargo, hay 

evidencia-experimental de que los valores críticos d~/c que se han mencio 
u 9. 

nado continúan representando el orden de magnitud de las cosas (Ref. 29, ¡o, 
31 y 32). 

' En la realidad, parece ser-·rñuy-lim¡:l_()_rtante el tiempo de exposición 

del frente de ataque, o sea el tiempo que se daja sin ademe. En el momen~o 

de la excavación se inducen generalmente en la arcilla presiones de poro n~ 

gativas, de manera que el paso del tiempo trae la disipación de esas ten-

siones_y una disminuci6n de la resistencia. 

las arcillas duras y fisuradas puaden.resultar muy sensibles 
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a los procesos de deformación que acompañan a las redistribuciones 9e esfuer 

zas, por lo que pueden presentar signos de inestabilidad en el frente para -

valores<fz ~ 6. 
e 

u 

La arcilla fluye hacia la excavación en el frente de ataque de 

.un túnel; cuanio lo haga depende del procaimiento de construcción, de la ve

locidad de avance, de la rigidez de la arcilla y de la relación~:/c (Ref._ 
u 

33). Si ~/e es menor que 2 ó 3, probabl~mente los movimientos serán pequ~ 
u 

ños y de naturaleza más bien elástica; para valores más allá de ese limite 

comienzan las grandes deformaciones ~lásticas. Es un hecho experimental fr~ 

cuente que el m~vimiento de la arcilla hacia la excavación se detiene cuando 

cesan las,maniobras de avance, a no ser que el frente esté en condición_' pr~ 

xima a la falla'-(Ref. 1); de esta manera, el que ocurran los movimientos-

cuando se detiene el proceso constructivo s~rá siempre una indicación de pe-

ligro. 
,, 

Parece que puede establecerse que.la situación del frente de

ataque es más favorable cuanto más uniforme,' liso y bien terminado se lleva . 
el frente de la excavación en la arcilla. Esta es una de,las razones que ~-

influyen en que el método de escudo se haya'heicho tan popular en mÚchos lug~ 

res. 

Cuando la permeabilidad de un material cohesivo es lo suficien 

temente grande como para que se disipen muy rápidamente las presiones de po

ro o cuando el material permanece expuesto el tiempo necesario para que se -

produzca el mi5mo hecho, la estabilidad del'frente queda gobernada más bien_ 



119 

por los esfuerzos efectivos actuantes y po~ la resistencia al esfuerzo cor-

tante expresada-en-términos de esfuerzos efectivos y no por lu resistencia no 

drenada; no puede afirmarse que esta sea una condición más o monos favorable 

y el resultado específico en.cada caso depende de la naturaleza de la arci-

lla. Lo anterior equivale a decir que la evolución da las condiciones de·~ 

estabilidád con el tiempo no sigue Cb ~nas fijos, sino que depende de el ma

terial y de las circunstancias de cada caso. .. 

·A - 2·Túneles en suelos friccionantes. 

Las arenas, las gravas y las rocas totalmente fracturadas son 

' materiales continuos y, obviamente, de naturaleza friccionante. Los limos -

y los suelos arcillosos o limosos:pueden resultar difíciles de encasillar y_ 

su comportamiento dependerá de la naturaleza y proporción de su fracción fi

na¡ los criterios incluidos en la carta de plasticidad de Casagrande (Capít~ 

lo II) son útiles para establecer uoa clasificación razonable. 

.. 1. , .. 
t •• ••••• .... 

,, • ,. 1 El elemento esencial pa11a .definir las1 cor:~dii.ciones de estabili

dad del .frente. de una excavación praljlticado 1 en, .suelos .,fricci.or.antes . es la· -

condición 1 del .agual en,.eJp,subsueiL!ilw .ScabJle elt n~ve~ ·f1:1eát;\.co ,. •·e.stos materiales 

cuando están secos carecen.de.capaoidad .de . .Soporte, cuando su talud es más -

escarpado que el natural de equilibrio (CapÍtulo VI), pero por el contra~io 

resultan rriuy estables si se pormite, qua uayah adoptando ese talud de inclina 

ci6n igual a~.· A veces, las arenas presentan cohesión aparente por capil~ 

ridad, que ·puede1 aprovecharse, a c:cnd~ci6n de que el• ademe se coloque.antes_ 

de que se ·disipJ'.,. Utilizando métodps 1.de excávacióno conver.~cionales o·. la ausen · 

cia da coherencia. limite lo abertur.a .. de la galería que, ,pueda ,pructicar~a 0 • -

aaí como ol tiempo qua el me tarial puede parmana,car, ,,sin, ,adama. , . En t6r¡ni'nos _ 

1 , •• •O ,o lo lo , . , o 

o o • 
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generales puede decirse que los suelos friccionantes sobre el nivel freáti 

co son de los más difíciles de excavar; se ha recurrido a la formación de 
-

la galería por partes, adamando cuidadosamente cada una antes de excavar -

la siguiente; también se ha recurrido al uso de escudos con ademe siguien

do inmediatamente a la excavación y a otros métodos siempre complicados y~ 

costosos. 1 

, 
Cuando los suelos granulares están bajo el N.A.F., la esta-

bilidadrel frente de la construcción del túnel depende sobre todo'de la

existencia de algo de cohesión, que pueda contrarrestar las fuerzas de :filtr~ 

ci6n que sin duda se producirán por la tendencia del agua subterránea a 

fluir hacia el interior del túnel, que en este sentido funciona como un 

dren, a la presión atmosférica. Cuando ésta no exista, el frente ha de -

ser sostenido y probablemente el método más utilizado para éllo en el pr~ 

sente es el aire compr~mido, pese a su alto costo y a los peligros y mo-

lestias que implica esta técnica para los trabajadores. También se recu-

rre, naturalmente a métodos de abatimiento del nivel freático bajo la pla~ 

tilla del túnet, por ejemplo por bombeo. 

A- 3 Túneles con frentes de ataque en dos o más típGlos de suelo. u 

Los frentes de los túneles grandes no es raro que afecten a 

dos o más tipos de suelos distintos. · En 1~ actualidad el problema se tra

ta por superposición, analizando cada tipo·; de suelo por· separado. 

,1 

Resultan dif{ciles las formabiones con estratos de arena y 

grava limpias sobreyaciendo a otros mucho más impermeables, con el N.A.F. 

,incluido on los estratos friccionantes. En estos casos resulta muy difí--. 

,o 
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cil, si no imposible, drenar los suelos granulares y se hace preciso soste

nerlos desde los primeros momentos de la excavaciónjpor ejemplo, por medio 

de aire comprimido; en casos difÍciles se ha. recurrido al uso intensivo de 

inyecciones de lechada de cemento en los suelos friccionantes o a su con/e-

lación. t. 

Tambien son conflictivas las formaciones en las que los es--
, . , 

tratos fr~ccionantes quedan confinados super1or e inferiormente por estra~ 

tos cohesivos impermeables. En estos casos puede ocurrir que el agua en_

los suelos friccionantes tenga elevada presión. y., cuando se intenta el --

abatimiento del nivel freático por bombeo;suele-ocurrir que la presión en_ 

estos acuíferos confinados no logra abatirse lo ne~esario, quedandÓ rema--

nantes importantes que producen flujos horizontales de· agua··hacia el túnel 1 

de consideración; estos casos requieren los más.cuid~dosos procedimientos_ 

de construcción, con los cuales el suelo esté siempre.bien sostenido (ese~ 

dos de operación cuidadosamente controlada, por ejemplo), el empleo de int 

gecciones, de presiones interiores de aire, etc. 

Muchas veces la excavación del túnel trae consigo un abati--
• 1111-'t'2 

miento de los m:;i:.:r;:ales de agua, al a·ctuar •la galería como un dren; estos 
' -

niveles pueden·recuperarse despues de' revestido el túnel, con lo que las
.a 

cargas sobre éstt aumentan; un remedio es prever esta situación y diseñar 

la estructura para que funcione como un dren permanente. 

B - Estabilidad y deformaciones en las paredes no adamadas. 

Mucho de lo que se ha dicho para el frente del túnel resulta 
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válido para sus paredes¡ sin embargo, es conveniente formular algunos comen 

tarios por separado (Ref. 1). 

B - 1 Paredes no adamadas en arcilla. 

Se vi6 que en las arcillas, consideradas como materiales pur~ 

mente cohesivos, se desarrolla una zona plástica en torno a cualquier gale-
.R- , ' • 

ria circular que se excav1. Si se considera al material como elástico y 

que K = 
o 

1, resulta para el esfuerzo tangencial en el túnel, o- = 2 <S" 
e z 

(ecuación 14 15 ) ·Y la zona plástica se produce donde (J sea mayor que 
e 

la resistencia de la arcilla a la compresión simple, q 
u 

= 2 e (Capítulo I). 
u 

El radio de la zona plástica depende de la relación o;_¡c 
u 

(ecuación 14 - 20) 

y esta zona desaparece para: 

(T. 
--L ¿ 1 
e 

u 1• 

Si K 1 ~~ los esfuerzos tangenciales varían en los distintos 
o 

1 1 

puntos de la periferia de la galería y pueden, en principio, calcularse con 
¡¡ 

la ecuación 14 - 15. 

,, 

Para describir el comportamiento de las paredes no ademadas -
¡. 

de un túnel perforado en un m~dio continuo, conviene describir el~amado 

factor de sobrecarga (A)¡ éste es la razón e~tre el esfuerzo tangencial má 
, S 

ximo que puede calcularse teÓricamente en la pared del túnel, haciendo uso de lJ 

Teoría de la Elasticidad y la resistencia a la compresión simple del mate--
¡, • 

rial en que se practica la galería. 

/ sulta: 

Si K = 1 0 el factor de sobrecarga re o 
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( 14 - 66 ) 

pues, se vi6 que para K = 1 , resulta (J = 2 r:r_ y qu o e z 

e,,, 
= 2 ~ 

Así, la zona plástica se desarrollará si A ;>1 y lo que esa zo 
S 

na se extienda dependerá tambien del valor de A • 
S 

Si hay 
, 

una presión o: actuando en el interior del túnel con-
l. 

tra.sus paredes, el 

R = 
S 

valor de A se ajusta· según: 
S 

a· 
e ~ max 

q 
u 

2<1 
i 

( 14 - 67 ) 

Los materiales reales, ya se dijo~ no se comportan elasticame~ 

te, por éllo tanto los esfuerzos, como las deformaciones'que suceden son di-
~ 1 

ferentes de las que permite calcular la teoría elástica; éllo resulta partí-
i 

cularmente cierto si K 
o 

es muy diferente de 1. Las distribuciones reales --

del esfuerzo tangencial en torno a un túnel son más uniformes que las teó--
" 

rices (Aef. 1), 
' • ·("¿, 

Por éllo, los factores de sobrecarga c~ticos calculados --

elasticamente pueden ser excedidos s1.n que . se desarrollen zonas plásticasp 
u.~ 

cuando K es bastante diferente de la m~ta~ v~~ 
o 

----En--el caso-del frente -de-la-excavación.de un túnel en arcilla 

franca, se vi6.en el párrafo A de este inciso que el factor de sobrecarga

crítico es aproximadamente A = 6; un factor más grande es signo de falla~ ,, s, 1 

.~ele aceptarse que el mismo límite es v~lido para las paredes de los túne-

les en arcilla. Para túneles superficiales, el valor critico de R es mes, 
_,. nor. 
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Los procedimientos de construcció~ pueden afectar mucho o las 

condiciones de estabilidad. Cuando se excava con escudo·se transmiten al

terreno esfuerzos cortantes muy grandes, que producen perturbación estructu 

ral y modifican los estados de esfuerzos y la resistencia de forma imposi~

ble de predecir. 

Los desplazamientos que se produzcan en las paredes de los tú 
, , 

neles en arcilla dependen mucho de la extension de la zona plástica que en_ 

torno a ellos-se-forme. Si es grande, los desplazamientos tambien lo serán, 

en tanto :que si es pequeña, tenderán a ser despreciaóles. Cerca del frente¡ 

los desplazamientos de las paredes se ven muy influenciados por la estabil~ 

· dad del propio frente¡ si ésta es razonablemente bu'ena, los desplazamientos 

de las paredes ·se suelen conservar en el orden de sato de los que puedan 11~ 

gar a producirse lejos del frente. La experiencia indica que la influencia 

del frente se deja sentir a una distancia de él del orden de uno o dos diá

metros del túnel (Aefs. 30, 34 y 35). 

8 - 2 Paredes· no adamadas en suelos friccionantes. 

La comparación entre los datos incluídos en las Figs. XIV-9 y 

XIV-10 (Aef. 1)' hace ver que el radio de la' zona plástica que puede espi3ra.r: 

se en tor~o al túnel es mucho menor en' los ~ateriales friccionantes que en_ 

las arcillas; 1~ Fig. XIV-10 hace ver que aün valores muy pequeños de la -

cohesión que pui:lda presentar el material frlccionante tienen gran influen

cia en el radio'de la zona plástica que vaya a formarse. 

En suelos ·arenosos, las presiones de poro desarrolladas por -
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la excavación cerca de las paredes del túnel se disipan en forma practicame~ 

te instantánea. Puesto que la zona plástica que puede"desarrollarse es es-

trecba, se sigue que dicha zona debe ser analizada en término~ do esfuorzoo 

efectivos¡ sin embargo, tal análisis es practicamente imposible, pues la pr~ 

sión de poro vacia mucho con el tiempo y con la distancia a la pared de la.

galería y no es posible conocerla con precisión en ningún punto. 
7 

. '~ Un análisis tosco, pero qu1za de precisión razonable puede ha-

cerse (~ef. 1) utilizando las ecuaciones 14- 13 y usando los esfuerzos tata 

les, (! y los parámetros efectivos de resistencia ~ y c4, si este último tie 
z 

na algún·valor; lo anterior equivale a suponer que la presión de poro se 

torna nula en cualquier momento posterfor a la excavación de las paredes del 

túnel. La propia Ref. 1, empero, señala q~e la precisión de este análisis no 

está comprobada. Otro método de análisis para la estabilidad de las paredes . ' 

no soportadas d~~s:pa~ y el techo de un túnel excavado en arenas· ha si 

do propuesto p'or Salla (Ref. 22). 

' 
En los materiales friccionantes, la inestabilidad de las pare

des no se manifiesta por grandes desplazamientos o flújos plásticos. Sobre 

el N.A.F., el material puede desmoronarse y abajo de él, puede fluir bajo el 

empuje de fuerzas de filtración no contrarestadas. En general, la inestabi

lidad tiene manifestaciones mucho más irregulares que en las arcillas y pro

duce deformaciones tambien más irregulares¡ en contra, si e~ material 'fric-

cionante estú1
' basicamente estable, las presiones que aplica a un ademe que -

se coloque setón relativamente pequeñas y tambien lo serán los desplazamien

tos que"sufra • 
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A veces, la resistencia de la arena en las paredes disminuye_ 

con el tiempo, por ejemplo, por secado que disipe la cohesión aparente del_ 

material; en tal caso pueden comenzar a ocurrir desmoronamientos. Es común 
----

que el tiempo durante el cual el material friccionante puede sostenerse por 

si solo esté toscamente en proporción inversa al claro del túnel; sin emba! 

go, puede decirse que hasta hoy no existe un medio de valuar ese tiempo en_ 

términos de la resistencia u otras características~evantes dei material. , 1 ' 

8 ~ 3 Paredes no ademadas en suelos muy duros o en rocas parcial

mente alteradas. 
' ,. 

Si los suelos son continuos, seguramente un análisis basado -

en consideraciones elásticas pueda dar resultados razonables (Inciso XIV-4), 

supuesto que pueda estimarse el valor de K • El riesgo de estos materiales 
o 

suele estar en la fracturación que sufren bajo esfuerzos importantes, que -

los debilita sobremanera. 

C- Deformaciones radiales y cargas sobre adames (Ref. 1). 

El diseño de un ademe implica tres etapas bien diferenciadas. 

En primer lugar, debe ser capaz de resistir las fuerzas circunferenciales -

que desarrollan•. En segundo lugar, debe ser capaz de soportar los momentos 

flexionantes que puedan ocurrir en planos nbrmales al eje del túnel. Final 

mente, debe se~:capaz de absorber cualquiera irregularidades locales que se 

presenten en la:--; carga o en la deformación o : ~ 

Las bases para establecer bajb que esfuerzos radiales debe di 

soñarse el ademe pueden discutirse con relación a la Fig. XIV-30 (Ref. 1),_ 

'¡ 
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Desplazamiento radial medio 

Fig. XIV-30 Relación entre los esfuerzos 
radiales medios sobre un ademe circular 
y los desplazamientos radiales correspon-

dientes (Re f. 1) 
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en la que se dibujan los esfuerzos radiales en función de los desplazamientos 
radiales medios hacia el centro de la galería. 

Entra Fig. XIV-30 

Como primera aproximaciónp el esfuerzo, radial medio, si no -

hay desplazamiento radial, podría considerarse como el promedio de las pre

siones horizontal~y vertical existentes en el centro del túnel antes de -

construir éste. 

será CT = K Ce • 
X O Z 

La presión normal vertical vale ~ = {fí!! y la horizontal -

Por lo tanto, aceptando la aproximación anterior, el es-
1 

fuerzo radial medio, si no hay desplazamiento radial,será: 

CT=2
1

0'(1+K) r z o 
( 14 - 68 ) 

Este valor del esfuerzo está representado en la figura por el 

punto A. Si el radio de la galería disminuyese monótamente, el esfuerzb ra

dial medio en élla actuante disminui~ía también,de acuerdo con una ley como 

la que se pinta con línea llena en la figura XIV-30. La forma de esa curva 

dependo del comportamiento esfuerzo - deformaci6n del suelo y del tiempo de 

~ construcción. ~a línea punteada AE representaría esa ley si el suelo fuera 
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elástico. Una curva como la AO se llama la curva de reacción del suelo. 

En la actualidad no es posible calcular la curva de reacción en ~n caso dadop 

pero puede tenerse una idea de su forma a través de observacio~es de campo_ 
,~ ... ~. 

combinadas con razonamientos teóricos; en lo que sigue se aceptará que la -

forma de la curva se ha definido con la precisión suficiente. El valor 

representa en la Fig. XIV-30 el desplazamiento que haya sufrido la sección_ 

del túnel desde que su construcción se inicia hasta el momento en.que alea~ 

za la forma de proyecto. 
, 

Si en esté instante en que la sección se completa 

se colocase un a9eme circunferencial capaz de evitar cualquier desplazamie~ 

to posterior, ya la presión ejercida por el techo y las paredes no sería la 

indicada por el punto A, sino por B, algo menor. Lo normal será que a~:.~n despué~. 

de colocado el ademe se produzca un desplazamiento radial posterio~ (u
2 

en 

la figura), con lo que el esfuerzo r.adial se reducirá al valor indicado por 

el punto C; este desplazamiento se debe a que el ademe ~o está en contacto 

perfecto con el suelo. 

En realidad, todavía habrá que añadir a los desplazamientos ra 

diales un cierto valor adicional sufrido por el propio ademe, cuyo efecto pu~ 

de estimarse por la curva F, de reacción del ademe, que representa la rela-

ción entre la carga radial que soporta la estructura y su correspondiente des 

~azamiento radial 

La carga final sobre el ademe estará dada por la intersección 

de las dos curvas de reacción, del suelo y del propio ademe, ,de manera que 
'\ 
~ sería el' esfuerzo final y u

1 
el desplazamiento total que debiera esperar-

rarse. 

Si el túnel se construye con una presión interior de aiFe, ~' 
l. 
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la ralaci6n entra los esfuerzos radiales Y.las deformaciones radiales se--

desplazará 

manara que 

XIV-31. 

hacia abajo una distanciacr: sobra al eje da los esfuerzos, de -

al punto A se trasf9rmará en al ~', tal como· haca ver la Fig. --

Entra Fig. XIV-31 

Puede verse que en este caso sÓlo se requiere en principio un 

ademe que resista un esfuerzo 
- ,, 
radial C. , aun cuando rara vez pueda utili-

J. 
zarse este valor en la práctica y el &deme siempre habrá de ser diseñado p~ 

,¡ u.nl-,'íi<Jan.~l'lle d r/t:""aO de que. dtje di!. 0':_~ 
ra C , pues existe~r alguna razón la presión de aire. 

En la Fig. XIV-31, ¿; representa el desplazamiento radial me
a 

dio en un punto del túnel próximo al frente de la excavación (Ref. 2). Si 

al producirse¿r /se colocase un ademe que impidiera todo movimiento poste-
a 

1 , . 
rior, la presi6n sobre el ya no serJ.a A, sino la 

partir do Ó se permite un de~plazamiento radial 
a 

ordenada del punto B. Si a 

adicionalÓb, la presión-

sobre el ademe se reducirfa a la ordenada·da C. Un ademe que impidiese to

....., do dosplazamien~o radial mayor que Óa + bb deberia diseñarse para esta úl t1:_ 
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Fig. XIV-31 Relación entre los esfuerzos .normal.es. radiales. y los 
desplazamientos radiales en un túnel excavado con presión interior de aire 
(Rcf. 1) Crecimiento de la presión sobre el ademe con el tiempo·(Ret 2) 
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ma presión. 

En la parte b de la Fig. XIV-31 se muestra una estimación del 

cambio en la presión que puede tener lugar con el tiempo; se ilustran varios 

suelos. La experiencia parece indicar que la presi6n cr~~e con el logarit-
. ' mo del tiempo, es decir a una razón decreciente, . pero lo hace en forma muy_ 

' 
diferente en los diversos tipos de suelos. Este crecimiento 'posterior debr. 

rá estimarse como una consideración adici~nal a las cargas de proyecto a --

que se llegue razonando como se vió en la parte a de la Fig. XIV-31. 

Todas las estimaciones anteriores pueden conducir a una valua 

ción razonable del esfuerzo radial medio para el cual ha de ser diseñado un 

cierto ademe. El paso del tiempo puede inducir cambios en este esfuerzo, de 

acuerdo con la• naturaleza del -suelo; esto se refleja por una elevación de -

la curva de reacción del suelo, que llega a posiciones como la.que se mues-

tra con línea punteada en la Fig. XIV-30. Casi en cualquier caso puede es-

perarse un esf~erzo normal radial fina~ menor que (t , posiblemente en el or~ 
z 

den del dado por la ecuación 14 - 68; solamente las arcillas expansivas pue-

den exceder este valor. 1· 

Cuando el ademe entra en contacto con el suelo que lo rodea,~ 

la cargü que recibe y los desplazamientos que sufre dependen de la interac

ción suelo - ademe. Si hay huecos en el contacto, todavía podrá haber defo~ 

' mación:en el suelo con solo restricción parcial por parte del ademe, pero si 

el contacto es bueno, todo desplazamiento adicional y la carga que se sopor

te, tiene· mucho· qu~ ver con las rigideces del· suelo y del ademe. 

'la compresibilidad de- un ademe sujeto a carga radial se expre

sa como (Ref. :11): 
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( 14 - 69 ) 

donde la relación~ representa la reducción relativa del radio del túnel,_ 
a 

cuando su ademe se sujeta a la presión periférica p. Si t es el espesor --

del ademe ~ a el diámetro exteriorg la compresibilidadg S~, para un ademe cir 
a. 

cular puede calcularse como: 

'· ( 14 ?O ) 

E , mDdulo de elasticidad del material que forma el ademe" 
a 

O, para un ademe relativamente grueso: 

'· 

S'= E 
a a 

t 

a - t -2 
( 14 - ?1 ) 

La rigidez del suelo es más difiéil de valuar y en materiales 

no perfectamente elásticos depende del desplazamiento sufrido. Un límite -

' superior podría obtenerse de un análisis elástico. Si se llama S a la rigi 
m 

dez del material y E al módulo de elasticidad del mismo y se tiene en cue_n m . 

tala ecuación 14-- 1?, para la pared del túnelp podrá escribirse la rela--

ción: 

= p 
1+}J. 
E ' ( 14 - ?2 ) 

m 

donde ahora se está llmando p a la presión en toda la periferia del ademe. Lq 

rigidez del suelo se ha definido correspondientemente como: 

- S • 
m. 

E 
m 

1+f' 

,. 

( 14 - ?3 ) 



132 

Si se considera el desplazamiento medio de la pared del túnel, 

~~m' tomando en cuenta la ecuaci6n 14 - 18, tambien podría obtenerse la rigl 

dez del material como: 

-

o seat 

de donde: 

u 
m E. --= a S 

m 

u 
m 

1 

... a.E. 
S 

m 

Introduciendo la ecuación 14 - 18: 

Al. ( 1 + K ) p a 
if 2 . o 

S ... . m 
2 E 

m 

.,. a _e_ 
S 

m 

( 14 - ?4 ) 

Si se aceptara que el suelo se comporta elásticamente, su -in-

"'" ter~cci6n con el ademe podría describi1~e como se muestra en la Fig. XIV-32 

(Ref. 1). 

Entra fig. XIV-32 

1 1 
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Si se desease reducir a cero el desplazamiento en todo punto 

del ademe circular, la presión máxima que éste debe dar radialmente al te~ 

rreno circundante es út, presión vertical total ejercida por el suelo (la_ 
z 

ecuación 14 - 68 permitió calcular el esfuerzo radial me~io que ha de equi 

librarse con desplazamiento nulo, pero en la Fig. XIV-28 se ve que puede-. 

presentarse un máximo precisamente igual a~). Pór el contrario si se per 
. z 

mitiese el desarrol~o de toda la deformación posible antes de que el suelo 
~ 

se detuviese por si mismo, se produciría un desplazamiento radi~l final, -

que podrá designarse uf, el cual podría calcularse bajo hipótesis elásti-

cas, haciendo uso de fórmulas ya tratadas en los párrafos correspondientes. 

Como se ve en la Fig. XIV-32 estos dos puntos definen la curva de $~cción_ 
del suelo (Ver. Fig. XIV-30), supuesto este elástico. Esta curva tiene pe~ 

diente S~. En'efecto, uf puede calcularse con la expresión 14- 1?, de ma

nera que: 

W' E 
m 

que es el valor que se lleva en el eje de las abscisas de la Fig. XIV-32. 

La ordenada correspondiente vale Gl , de ma~era que la pendiente de la recta 
z '1 

será E /(1 '+f), que vale S , según la expresión 14- ?3. 
m m 

-- -- ----E-1"-adéme se_c-éinsb·úirá en la práctica después que haya ocurrl

do un cierto desplazamiento u., que tuvo lugar desde que se completó la sec
l. 

; 

ción del túnel. Si a partir de ese valor del desplazamiento, éstos continúan 

ocurriendo, se_ empezarán a transmitir cargas al ademe, siguiendo la línea de 

reacción de dicho ademe, de pendiente S (F.ig. XIV-32). Donde se cortan las 
a 

dos rectas de reacción, la presión en el ademe será suficiente para mantener 

~el desplazamiento del terreno en un valor no mayor que u. + u y el ademe se 
l. a 
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habrá deformado u (ver Fig. XIV-32). 
a 

El método de valuación anterior tiene poco uso práctico, por

que los suelos no son elásticos en los rangos de deformación que se produ-

cen en los túneles. El métorovale como norma de trabajo, pero para aplicar 

lo a un caso real deberán conocerse las curvas de reacción del suelo y del_ 

ademe en forma muchp más satisfactoria; tales curvas dependen de las propi~ 
;' 

dades del suelo y de los procedimientos de construcción y han de ser cons--

truidas a partir de información que se obtenga de programas de instrumenta-

ci6n. 

O - Distorsión de los ademes. 

Según se vi6 en los párrafos iniciales de.este inciso, cuando 

un ademe es flexible siempre experimenta alguna distorsidn entre los instan 
' 

tes iniciales y finales de su colocación; esta puede describirse como los 

cambios opuestos que tienen lugar en los diámetros horizontal y vertical. 

Se vi6 tambien 'como en estos casos es· de esperar que los movimientos flexi~ 

nantes que se produzcan p~}en el ademe no sean de importancia. La condi--

ción de diseño es que el cambio en los diámetros quede dentro de lo tolera

ble, lo que depende de la función del túnel, la naturaleza del suelo y el -

grado en el que la forma del túnel corresponde al polfgono dinámico de equi 

librio correspondiente al estado inicial de esfuerzos. 

Todos los ademes tienen algo de rigidez y cuando los cambios_ 

en los diámetrós resultan menores por esta 'C:ausa1 que los que corresponden

a un ademe idealmente flexible de la misma forma 1 se presentan momentos fle-

. t I' , " / x1onan es en e ademe¡ estos pueden reducirse si se permite que por lo vj¡--
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menos parte de la deformación ocurra antes de qo,locarlo. Por el contrario'· 

el ademe no s~frirá momentos flexionantes si se, puede deformar, sin sobre

esforzarse, lo correspondiente a los cambios de diámetro .. que sUFriría un -

ademe idealmente flexible. En la Fig. XIV-28 se ve como el diseño censar~ 

vador será aquel en el que el ademe se deforme creciendo en lo necesrio el. 

diámetro horizontal (túnel circular). 

La rigidez del ademe no inffuye mucho en el monto de la dis-
"' 

torsión qoe tenga lugar. En arcillas blandas fes. v~lores típicos de la di~ 

torsión resultan entre 0.3 y 0.7 ia (definida como el porcentaje de acorta

miento a"alargamiento del radio, respecto·al radio original)¡ en arcillas 

' firmas la distorsión suele andar entre o y 0.3 ro. 

La Ref. 1 incluye datos sobre distorsión medida en varios tú 

neles, que pueden servir como norma para establecer la que sea de esperar_ 

en túneles análogos. 

E•Recomendaciones generales para diseño. 

La experiencia actual indica sin género de dudas que deben -

abandonarse todos los métodos de diséño que--suponen que los ademes de los 

túneles están ·actuados por presiones que correspondan a estados activo, p~ 

sivo o aún de tierra en reposo. Más aún, han de objetarse los métodos de 

diseño que supOnen que un ademe queda bajo'la acción de un sistema de car-

gas fijo, independiente de lo que suceda al suelo o de los procedimientos_ 

constructivos.·i Consideraciones del tipo de si habrá ademe provisionai y -

revestimiento definitivo o s&lo este último son fundamentalesp no solo por 

razones de costo. La Ref. 1 propone las siguientes etapas de diseño. 

1 
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"' 1 ~-Estím~e razonablemente las cargas o presiones circunferenciales de 

compresión que -se desarrollarán sobre el ademe. 

2 - Estim~e las distor~iones que ~ste vaya a sufrir. 

3 - Atién?ase la posibilidad de que el pandeo juegue algún papel en al

gunas piezas -del ad~me. 

4---Considérese cualquir circunstancia externa que pueda tener importa~ 

cia en-él caso particular de que se trate. 

Los esfuerzos de compresión sobre el ademe se relacionan con -

la presión radial media a través de la expresión: 

donde: 

a 
t 

( 14 - 75 ) 

es ~1 esfuerzo de compresión sobre el ademe. 
1 

p, es la presión radial media que el ademe .soporta. 

a, es el radio exterior del ademe y 

t, es el espesor del ademe. 

,, 
,1 

En arcillas p depende de Gl y del factor de sobrecarga ya dis
z 

cutido. En arc~llas suaves o de .tipo·medio, ;el factor de sobrecarga puede-

ser muy alto y el valor de p puede mantenerse cerca de: 

1 
p a -

2 
(1+K)G" 

o z 

,, ' ,, 

\ 
\ ' 
' 

' \ 
1' 

\ 
\ 
\ 
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como ya se comentó, p puede 

suele andar cerca de la unidad, se sigue que, -

ser tan alta como r:J:. En arcillas firmes, K 
z o 

puede ser mayor que uno, pero el factor de sobrecarga tiende a ser mucho --

más pequeño; ambos efectos se·contrarrestan, de manera que p 

ta otra vez un límite superior aceptable. 

=~ represen-
z 

En materiales friccionantes, de tipo continuo no suele haber 
.. , 

ningún aumento de carga con el tiempo y, adem~s, la presión de diseño pue-

de ser mucho menor que ~ • 
z 

La presión radial puede estimarse a partir de . -
las ideas expresadas en el párrafo C de este inciso. Un peligro en este -

caso es que queden huecos o bóved~s entre el1 suelo y el ademe, c:¡ue al de--

rrumbarse posteriormente pueden producir incrementos muy importantes en la 

presión actuante. El arqueo suele ser la causa principal de qu~ las pre-

siones aplicada's por estos suelos sean relativamente bajas. 

. ,, 

Los suelos débiles suelen dar c4rvas de reacción del terre

no y del ademe ·que se interceptan en valores del esfuerzo de Gl. 
z 

F - Comentarios en torno a los diferentes tipos de adamado. 

Siguiendo una vez más la fundamental Ref. 1 se hacen a con-

tinuación algunos comentarios sobre la influencia de ~lgunas característi 

cas propi'as de los diferentes s:S:emas de ademe. 

l. 

·'F- 1 Flexibilidad de los oqemes. 

Todo parece indicar que la flexibilidad es una cualidad que 
""'1 

/más bien debe ser buscada qua evitada. Si bien es cierto que un ademe rí-

,, 
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gido se defiende contra la distorsión, también lo es que la reducción que_ 

se logra en este• concepto no es grande, aun cuando se aumente mucho la ri

gidez. El ademe rígido ha de soportar cargas mucho más altas y frecuente

mente la rigidez trabaja contra la estabilidad. 

El concepto que produce los mayores costos es el momento fle

xionante debido a un estado de presiones no uniformes; ya se dij~ como la_ 

distorsión razonable del ademe uniformiz~ las presiones y evita los momen

tos flexionantes, obteniéndose con este criterio secciones mucho más lige

ras y económicas y quizá con mejor oportunidad de resistir sin falla (Ref. 

36). 

Lo anterior establece criterios en torno a los tipos de mate

riales que resultarán más convenientes para formar un adem~~ara aquellas_ 

instalaciones en que la naturaleza del suelo haga aceptables las distorsio 

nes, los adames deberán tener una alta resistencia a la compresión, para -

ser capaces de'· resistir esfuerzos radiales 1 iguales., incluso a la presión -

vertical'correspondiente a todo el espesorlde cubrimiento; tambi~n deberán 

ser reiativamente poco rígidas, para poderse deformar lo suficiente para -

evitar la aparición de momentos flexionantes significativos¡ finalmente, 

es deseable que estén formados por un material ligero y facil de manipular. 

Infortunadamente, en ___ mater_i_al _que_ cumpla_ todos estos requisitos di ficilmen-

te proporcionará una buena reacción a los escudos y otras herramientas de -

perforación hoy en uso y ésta es una razón· 1que hace aconsejable un mejora--
' 

miento en el diseño de éstas últimas. (Ref. 1), a fin de lograr que no se 

apoyen en el ademe ya instalado. 

'-

• \ 
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F - 2 Necesidad de emplear ademes proyisionales. 

La necesidad de emplear apernes provisionales, antes de cons-
, ' ' ' 1 

truir el revestimiento definitivo depende de los problemas de asentamien

to y pérdida de material que puedan plantearse en el túnel, del tipo de 

suelo y de las condiciones económicas del proyecto de que se trate. 

En el caso de arcillas, la ~xperiencia parece indicar (Ref. 1) 
' ' 

que salvo en el caso de materiales expansivos, la construcción rápida de 
' -

un ademe provisional elimina muchos de los riesgos que provienen del des~ 

rrollo de altas presiones y grandes desplazamientos sobre el revestimiento 

definitivo. 

Gonstruido un ademe provisional es fácil obtener de él crite 
- r· 

rios muy apropiados al_~a~E~~ que se t~~te,- para ejigir un buen revesti-
-- ------~- -- - ~ 

miento definitivo. Por ejemplo, las presiones que actuarán en él pueden_ 

estimarse muy'razonablemente haciendo uso de los criterios dados en este_ 

mismo párrafo, a partir de los desplazamientos que se hayan medido en el 

ademe provisional. 

Si el revestimiento se' construyera de' una vezp según la exca 

vaci6n se fuese completando, tendría que soportar presiones mucho más al-
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tas y distorsiones tambien mayores que las que soportaría si primeramente 
~ 

se construyera un ademe provisional, pero si aquella~la política que se -

decidiese seguir, seguramente tambien sería ventajoso el uso do un rovo~

timiento relativamente flexible, habida cuanta de quo loo distorolono~ ~: 

cesarías para llegar al estado de presiones correspondiente al equilibrio 

final suelen ser pequeñas. 

Todas los estudios indican que las evoluciones del estado de 

presiones y los cambios de forma que sufra el ademe provisional ocurren -

en ventaja de los requerimientos a que estará sujeto el revestimiento de

finitivo; el ideal sería construir éste úna vez que el provisional hubie

ra llegado a la condición de equilibrio,pero esto rara vez puede conseguí~ 

se dentro de las urgencias usuales de la construcción. Cuando sea posi--

ble, incluso debe procurarse que el estado de pre'siones en el agua del su8 

lo se restaure antes de colocar el révestimientG; por otra parte, esta res 

tauración de la presión del agua suele producir poca distorsión y un aumen 

to no muy grande en las presiones, po~ lo que no representa un gran probl~ 

ma aun en el revestimiento definitivo. 

La decisión de posponer la cDnstrucción del revestimiento has 

ta que se produzca mucha relajación de la~ presiones queda condicionada en 
1 

su idoneidad 'a la propia naturaleza del revestimiento; si este es muy ríg~ 

do, goneralme'nte cuanto más tarde en ponerse resulta más económico, pero -

si es flexible es mucho menos lo que se gana posponiendo su construcción. 

En arcillas expansivas pueden lograrse ahorros muy importan-

tes en ademes y revestimientos construyéndolos después de que haya ocurri-

1 

1: 

' 1 ,: 
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do una parte substancial de la expansión, aunque ésto no alivie mucho las 

distorsiones posteriores y si solo las presiones producidas, aun cuando no 

se pueda asegurar cuando. La política ·anterior debe temperarse en vista_ 

·de que es sabido que si se permite·excesiva expansión de la arcilla, ésta 

puede debilitarse estructuralmente y volverse muy inestable. 

Suele resultar muy ventajoso pretensar adames y revestimientos, 

logrando mejor contacto con el terreno·y'más favorables distribuciones de 

esfuerzos en torno al túnel. 

G - Permeabilidad de los adames. 

·un túnel impermeable bajo el: nivel freático debe resistir no 

solo presión de tierra (que ahora debería'de ser considerada·en términos 

de esfuerzos ·efectivos), sino también presión hidrostática¡ por el contra

rio, un túnel perfectamente permeable habrá de resistir solo la presión -

efectiva del ·suelo 1 aunque en este último caso, el flujo de agua indu'cido _ 

hacia el túnel produce fuerzas de filtración que habrán de ser considera-

das (su estimación podrá hacerse en una red de flujo). Como consecuencia 

de lo anterior, lo normal es que en los suelos cohesivos las condiciones -

de los túneles permeables e impermeables sean similares, en tanto qua, en 

los friccionantes, lo común es que un túnel permeable quede sometido a 

esfuerzos merlores. 

El agua puede planteat problemas constructivos al penetrar en 

la galería excavada¡ este efecto se ha combatido inyectando las zonas per

meables en torno al túnel, lo que sirve al doble p~opósito de reducir al -
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gasto que entre a la galería y de afirmar zonas potencialmente inestables. 

Debe entenderse que cuando se habla de revestimientos imper-

meables se hace referencia a estructuras que seguramente son bastante más 

permeables que el suelo que las rodea, si este es arcilloso¡ por ello en ~ 

mayor o menor medida un túnel bajo el nivel freático siempre es un dren y_ 

deben guardarse al.respecto las precauciones mínimas. , 

En muchos casos el agua se filtra hacia el túnel muy lentamen . -
te y el efecto drenante de la galería basta para producir en forma perma-

nente un abatimiento muy importante de las··presiones del agua a su alrede

dor. Tambien se ha observado frecuentemente que la distribución de la pr~ 

si6n de agua en torno a un ademe impermeable bajo el nivel freático dista 

de ser regular, principalmente por efectos de estratificación en el suelo. 

En términos generales es normal diseñar los adames supuesta-

mente impermeables con consideración' de presiones de agua menores que las_ 

cargas hidrostáticas que corresponden a la posición del túnel respecto al_ 

nivel freático, allí donde los suelos están fisurados, poseen interestrati 

ficaciones permeables o se tengan condiciohes tales que el agua no pueda -

concentrarse en torno al túnel en m~~~proporción de lo que puede ser dre 

nada. 

H -·Efecto de anomalías en la sección recta. 

Se refiere este punto al efecto que puedan tener en las 'pre-

siones sobre los odemes y en el comportamiento de éstos los cambios en la 

sección recta normal del túnel; éstos pueden ocurrir por efecto de túnel8s 
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paralelos muy próximos, cruc~ en:tre -t;ú9~lij~,Q, con q:t;r.as galerías, efecto de 

ramales, estaciones, apartaderos, cruzamientos, etc. Bajo hipótesis de e--

lasticidad perfecta, lo9 efectos,de ,túneles¡,vecinos.p~~d~n. juzgar,se por 

aplicación del prirlcipio de la superposiqiqn,de ca~$as ,y e~ectos. En análi 

sis elasto-plásticos, el pr.oblema ~a no, ,~s tan ,se~cillo, ,perp ~a superpos~ 
• Q.. 

ció~ de las soluciones teóric,as .. aún . pue~i d,ar ~lguna , ;i.nd,icl;\ción. En la rea-

lidad, al·.no .tratar:se con matez:-i.aJ,~s. ql,le,,;t,r:-~l;lajen dentro de las hipótesis-

de la Mecánica del Medio Continuo, el problema resulta mucho más complejo. _ 

1 ¡ J V 1 1 1 1 ¡ 1 1 

Se vió en página,~ anter,iores lqe ,este. pap:ítulo como los ademes 

y revestimientos se diseñan básicamente para resistir l~s presiones perifé

ricas (muchas ·ve~es circun~erenciales g ~o~ ~~~~side~~rse una . galer1a c;ircu-

lar), que result~n en general menores que los pesos de la tierra suprayace!2 

te, por efecto de los desplazamientos radiales. 

j 1 , 1, \ 1 ! H :. 1 ¡, 
1 " 

Se verá a con~i,r;¡ua!:fiÓn , bft~\f~mer.~~, c,ual , e~ , el efe~.to ,que puede_ 

esperarse de distintas ano,mal;i.a~ ,C.Q.¡;I\u,nes, .(Aef,~ .,3?). , 1 , 

\111 1 '"' l 1 ' 

H - 1 Presiones en túneles adyacentes o que se cruzan a diferente 

nivel. 
'·'' 

En estos casos generalmente puede suponer~~ que la~ presiones_ 

sobre el ademe de uno de ellos no sobrepasarán las correspondientes al peso 

de la tierra suprayacente, como límite superior de diseño. Las normas gen~ 

rales de diseño son las mismas que para un túnel aislado. 

H -:2 Presiones en las intersecciones de túneles. 

a o o o/ • ·• • o 



En este caso ocurren muy complejos fenómenos de interacción; 
- --- - ------

la Raf. 38--los-estudia--paréialmente para el caso de cruces a 90°. En--

ella se concluya qua los esfuerzos se incrementan un 6~ en la esquina de la 

intersecci6n en materiales elástico y vuelven a ser los correspondientes~ 

a un túnel aislado a distancias de un diámetro de dicha intersección. 

Antes de construir una intersección, el ademe del primer tG

nel deba haber llegado al equilibrio fin~l con el suelo que lo rodea. En 

toncas, para hacer la intersección, deberá removerse la mayor parte del 

adema en la zona, con lo que se producen dos efectos. 

Las presiones anteswportadas por el ademe removido deben transmi-

~irse a las partes no retiradas, po~ arqueo. 

El ademe se debilita, da manera qua éste 1 aún"despues de terminada 

la intersección, no puede soportar las presiones que soportaba en_ 

un principio. 

En el momento presente, en que tanto falta con investigar y_ 

conocer en torno a estos problemas;suele recomendarse diseñar el ademe ~n 
1 

las intersecciones de modo que s~capaz de transferir la ca~ga radial a -

las demás secciones del ademe, anexas a la zona de intersección (Ref. 37). 
S La presión en' las secciones de las galerias ado~adas a la intersección dG 

be considerarse el doble de la que se tendria para un solo túnel¡ este 

exceso se disipa linealmente en una distancia de un diámetro del túnel, al 

adentrarse en las galerias a partir de la intersección y la ley de disipa

ci6n puede considerarse lineal. 

. .. ¡~ .. 
,, 
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En la práctica es dificil cambiar el diseño del ademe para -

adaptarse a la anterior ley lineal, por lo que suele construirse durante_ 

un diámetro un ademe con los requerimientos de la sección adosada a la z~ 

na de intersección. Si los diámetros de los túneles son diferentes, con-

viene considerar el-mayor para diseñar los adames en las cuatro galerías~ 

con el criterio anterior. 

H - 3 Distorsiones en túneles ~dyacentes o que se cruzan a dife 

rentes niveles. 

·Cuando los túneles tienen elrr mismo diámetro (es decir, c~.;~an

do uno no es·mayor que los dos tercios del otro), la distorsión que en-

uno produzca·la construcción del otFo depende de los diámetros de ambos, 

de su separación y del orden en que·se e~avan. Se define como distor--

sión estandar del túnel aislado la relaciónAa/a, siendo a el radio del -

primer túnel, la cual puede estimarse, suponiendo que el segundo túnel no 

existe, con base en las ideas expresadas más tras en este inciso o en dis 

torsiones medidas en diversos túneles, tal como se hace en la Ref. 1. La 

Fig. XIV-33.a (Ref. 37) proporciona las distorsiones que se debe0 esperar 
vec~.'\

en cada uno de los túneles por la presencia del otro excavado en su~~-

~)-dad¡ los números romanos indican 1el croen de la excavación. La figura_ 

se refiere a túneles próximos, pero cuando están alejados más de cuatro 

radios ( 4 él) , la distorsión provoca'da por la mutua presencia es nula y e~ 

da túnel tendrá la correspondiente a un túnel aislado. 

dios podrá usarse interpolación lineal. 

En casos interme-
\ 
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Entra Fig. XIV-33 

Las recomendaciones para la distorsión inducida cuando un tú

nel de pequeño diámetro está próximo a uno de diámetro mucho mayor (más de 

dos tercios del primero) están contenidas en la parte b de la misma Fig. 

XIV-33; en este caso se acepta que la distorsión de cada túnel puede esti 

marse como si fuese solo, pero si los dos están próxi~os, debe esperarse_ 

que la construcción del chico induzca áreas localizadas de gran curvatura 

en el contorno del más grande; esta alta curvatura se estima en el doble 

de la que produciCrla la distorsión si el túnel grande estuviese aislado. 
~ 

Finalmente, la parte e de la Fig. XIV-33 esquematiza el caso 

en que se construye un túnel de mayor diámetro cerca de otro existente,'

de diámetro menor (menos que dos tercios del más grande). 

H - 4 Distorsiones en intersecciones de túneles. 

Puede suppnerse (Ref. 37) que la distorsión en las seccio~

nes de ademe ihmediatas a la zona de intersección será el doble de la que 

corresponderÍ~ 1 al túnel aislado. Este incremento se reduce linealmente a 

g o ./ ••• 
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cerc en secciones dentro de la galería, situadas a distancia de un diáme--

t~g ·ds la~.ssggign de bgrde¡ sn estas seggignes interigresp les distgrsig-

nes son ya las correspondientes a un túnel aislado. 

H - 5 Ensachamientos 

El ca~bio de ancho por cualquier razón exige un cambio en el 

sistema de ademado o revestimiento, que generalmente justifica un estudio_ 

muy cuidadoso, por imponer condiciones mucho más severas de presión y des-

plazamientos. 

t~s--procedÍmieñtos constructivos requeridos pueden ser ~ dif~ 

rentes y un túnel cuya sección se excava en conjunto pudiera requerir, al -

anchearse por cualqu~er motivo, ser excavado por zonas.aparte, que se ade--

man por separado, retirando en maniobra-posterior el material entre esas zo 

nas. 

Sin embargo, desde el punto de· vista de presiones y desplaza

mientos, un ensachamiento puede, en principio, verse como un túnel aislado 

de mayor diámetro y tratarse corresp~ndientemente; se repite que e~ normal 

que resulten mucho más elevados los requerimientos del ademe, aún en casos 

en que el diámetro varie relativamente poco. 

. .. / ... 
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1.4.1 Loss of Ground 

The constr~ction of every soft-qround tun
nel is assoc1ated ~1th a chanqe tn the state 
O( StreSS in the grOUnd anC Wlth corres
pOnOlng stralns and d1splacenents. The 
displacc~ents are obscrved o~ly 1nfrequently 
bclow gro~nc bccause sp2ctal1z~~ techn1ques 
are requircc, bct the acconpany1~g settlc
~cnts of the overly~n; qrou~d surface are 
often noted both d1rectly and 1nd1rectly. 
If they are cxccss1ve, th~y may cause dam
age to sur(ace a~d subsurface lnstall3tlons. 

Ncverthclcss, strain and defor~ation are 
not ncccssar1ly undcs1ra~le conse~uenccs of 
tur~el1ng. Thcy const1tute part of thc 
~echa~1sn whcr~by t~c s~renqth o~ the soll 
surrounu1nq thc tu~nel can be mob1l1zcd to 
improvc th~ st:b1l1ty of t~e tu~nel faces 
during exca~Jtlon and to red~ce the struc
tural de~~ncs en thc l1ning, c1t~er tc~por
ary or p~r.-.a~ent. ~o:nhout thc lr.!r.cf1t of 
thc strenglh o~ tnc ~011 1tsclf, th~ haz
ard~ and cos~s of sof~-Ground tunncl1nq 
wvuld/drast1cally 1ncrease. 

Lonry exper1~ncc has d~Mon~trated that, 
cxccpt pos:;;rly 1n ccrta1n s· .. clllnq clay:;, 
no tunnel1ng m~thod has yet becn ccveloped 
in which t~~ ~t~alr.5 and dc(o~atlons are 
so sm.1ll that th.:? strcnq~h of thc soil is 
~ t larg~ly ~ob1l1zcd. Thcreforc, 1t is 
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quite properly considered good practice to 
keep the deformations as small as possible, 
in order to hold the avoidable loss of ground 
and conseauent settlcmcnt to a mínimum and to 
prevent déterioration of thc so1l due to ex
cessive local distortions or remolding. Evcn 
se, i~ !a by fte m@ARO A66w~@@ tiR3~ &fié mtn•• 
muM deformation com?atible with mobilization 
of the strenqth of the soil w1ll not lead to 
excessive lo~s of qround from the point of 
view of settlement.or damaqe. 

If the minim~m deformation associatcd w1th a 
specific mcthod of construction will lcad to 
excess1ve los~ of nround, improvcrncnt in 
•.:orkmanship alone cannot eli:lnnate thc un
dcslrabie consequcnces. Thc nethod of con
struction must be radically a!tcred, po~sibly 
by such steps as the introductlon of com
pressed air or even by rcplaccment of tun
nclinq ~y open cuttinq or drcdqinq through 
slurry or water. 

The cesiqner is obliaec to judge the extent 
of surface movcmcnt or lost around that ~ould 
be cons1dered tolerable, and te spcciíy or to 
qrant his a~proval to construct1on procecu~es 
that w1ll ~c~t the requ1rcmcnts. He car.~ot 

· fulflll these obl1qations unlcss ~e is ablc 
to make rel1able forecasts cf the incvita~le 
settlenent assoc1atea w1th every des1gn or 
construct¡on oroced~re that rn¡qht rcasonablv 
be a~optcd !o~ the ~crk, ~1th proper co~- • 
sidcrat1on as to type of fOll, qround~~tcr 
cond1t1ons, and aco~etry 3nd cc~th of tur.~cl. 
He should also oc aDle to est¡rnate thc addl
tional settle~t~t that may be assoc1atcd w1th 
various deviations from the best tech~iqu~s 
or workmansh1p for a qiven construction ~ro
ccuure. 

The n.nurC' e! tt:e ine\"Ítat:lc scttlements a1.d 
thc!c ¿ssoctatc~ with warkmansh1p is na~kc~
ly dcpc~dcnt or the ratu~e of the qround. 
In a saueez¡nq clav, for 1nstance, thc in
eVItable part of t~c settlenent ~ay ~crq~ 
1mpcrcc~tlbly l~to trat d~e to l~~crfcct 
wor~~"'ans~lp lo"lth no ct.arqe ¡n thc fur.d3:n~ntal 
charactcr of thc movrMent. In a clense ~1lt, 
on thc other hand, thc rraan1tude of the ln
evltable scttlcment may be neqliq1ble anc th9 
ovcrlyinq qround surface ;nay be re3rly undis
turbec. but 1f ravel1ng 1s pe~1tted to st~rt 
and is not propcrly ar.d ~rcr.Ftly handlcd, a 
slnk hole may cevelop Wllh catastrcphlc d~m
aqc w1th1n the sink holc 1n sp1te of only 
sl1qht dlstortion outsidc. 

Althouah the ~aanitude and evcn to ~o~r. ex
tent thc character of the lcs5 of crou~d ar.d 
scttlc~cnt are stronqly lnflucnced-by the 
mcthod and acta1ls of construct1cn, by far 
the.~ost decis1ve factor qcvc~n1ng lcss cf 
qround 1s th~ nature of th.:- surrour.d¡n-:¡ r.;-ll, 
includ1na thc qrour.c~oater cond1t1cns. !lencc, 
in thc fo~lowi~q sect1ons, th~ ptesently 
available data r~sard1na ~ovP~ents assoc1atcd 
Wlth tun~cl1nq w1ll be orcsentcd for d1s
tinct1vc typ~s of so1l.- The duta are sur
prisingly meaqcr, in vicw of the importancc 
of the information in plann1nq and dcsign. 

_,' 
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DEEP EXCAVATIONS AND TUNNEWNG 

It is not yet possible, except in a few in
stances, to apportion the lost groun~ be
tween the inevitable movPments assoc1~ted 
with a particular method of construc71on and 
tha additional movements that may.ar1~e be
cause of poor workmanship or faulty tech
niques. Nevertheless, even the presently 
limited data are useful. 

ordinarily the settle~ents above a tunnel, 
unless caused by a local disturbance such 
as a run into the face or sto~ing above the 
crown, are more or lcss symmetrical about 
the vertical axis of the tunnel. They forM 
a trough-like depression with a shape rough
ly rcsembling the error function or ~roba
bility curve. The maxjmum settlement at 
any cross-~ecticn perpendicular to thc axis 
of the tunnel is denoted by ómax' The 

value of 6~ax is likely, however, to vary 

from one cro~s-section to another. If the 
soil conditions and tunnel1ng procedure~ do 
not change signif1cantly for a representa
tive length of tunnel, the values o~ 6 max 

usually vary over a fairly wcll-dPficed 
range. The prcvalent value will be cesig
nated as the ~ormal settlement ó'max The 

conseouenccs of tunneling can, to a consider
able degree, be JUdgcc on trc bas1s cf thc 
nornal scttlc~ent. In addltlon, ccnr.icer
ation m~st bE given to the value of thE 
grcatest settlement 6;ax that may cccur at 

some cross-secticr.. Her.ce, ir the ~·aL·les 
acconpanying thc follo~1ng text, ~oth values 
~re ;i~s~ ~:~c=c t~c 1nfcr~~t~~~ 1~ ~va1lable. 
The tabulated values exclude settlcrnents 
causcd by non-ro~t1ne Pvents such a~ runs, 
blows or lcc&l co!l~psPs. The llkcllhcod 
and sign1f1cance cf s~ch occurrcnces are 
ciscussed separately. 

'l'he collected data include settlcments abovc 
pairs of tur.ncls as well as sinale lunr.c~~. 
Since thc settlement trouqh ~lt1mately 
formed abovc two tunnels 1s l1kclv not to 
be syrnmetrical, the tabulated valÜes of 
6 ' and 6 • refer to the maximum settle-

max max 
mcnt at the cross-section under considera
tion, irrespcctive of the shape of the sct
tlc:nent curve. 

Where thcre are sufficient data, the total 
volume of thc scttlc:nent trouqh is expressed 
as a pcrccntage of thc theoretical volúme of 
thc tunnel excavat1on. Thc pcrcentage of 
the average settlcment volume with rcspect 
lo the thcorct1cal volume is a useful incex 
o! loss of ground. 

M~ny, but by no mcans all soft-ground tun
nels can be d1scu~scd with respect to loss 
of gro:.~nd aud scttle-n~nt on the b.lsis of 
four pr1nc1pal qroup1ngs of so1ls: qranular 
soils with no cohes1on other than that 1m .. 
part~d by cap1llar1ty; cohcsivc aranular 
soils; non-s~clllnq st1ff to hard clays; and 
stiff lo soft ~aturated clavs. In the fol
lowing discu~51or.~ of the cffccts of tun
ncling in thcsc materials, only loss of 

qround due directly to the tunnelinq will be 
considcred. Supplementary settlements such 
as those due to groundwater lowering, while 
of outstanding practica! importance, are 
excluded. 

1.4.2 Cohesionlcss Granular Soils 

Fortunately, truly cohesionless silts, sands, 
or gravels are rare. Tunneling through such 
matcrials can be carried out only by com
plete protcction of the to~, sides and face 
of thc excavation, as by full forepol1ng and 
breasting, or by render1nq the mater1als 
cohesive by injection of qrout. If the ma
terials are dense and the construction pro
cedures are expertly carried out so that no 
runs occur, loss of qround and settlement 
are usually ncgl1g1bly small. On the othcr , 
hand, if runs occur, part1cularly lf the 
material is loose, larqe and erratic sub
sidences may develop at the surface. Runs 
may also be associated with the develop
ment, near or above the tunnel, of cav1ties 
that may rema1n open temporarily but may col~ 
lapse and lead to surface substdence at a ' 
later ·date. Hencé, the prediction of set
tleMent over a .tunnel 1n such matcrials is 
extrcmely uncerta1n because the real settle~ 
ments depend almost exclus1veJy upon the 
smallest details of construction. The most· 
important stcps in the predict1on are to 
JUdqe whether the tunnel1ng may take place 
throuqh mater1als so dry that they will 
possess not evcn the apparent cohesion as
sociated with so1l motsture, and to assess 
~hether the mater1al 1z loo~c or dense. 

At most sites, qranular materials above the 
water table conta1n enouqh sotl rnotsture to 
create at least small apparent coheston. If 
the tunnel is bclow qround water level, the 
water table must be lowered and thc sotls 
drained to the extent that there w1ll be no 
seepaqe qrad1cnts toward the tunnel and that 
sorne a~parent cohes1on w1ll be dcvelopcd at 
the tunnel face. Accord1ng to Chapter 3, 
such materials after dra1naqe per~lt suc
cessful lunnelinq by severa! diffcrent 
methods, espccially if they are rclatively 
dense. Loose matertals, cvcn though dratned, 
may tend toward decrcase in volume under the 
chanqes in stress cond1tions associated w1th 
tunnelinq, whcreupon the porewater pressure 
may increasc and counteract the bencf1c1al 
influence of capillarity. 

Unlcss the ground is adequately drained in 
advance, runs may occur with attcndant large 
and irregular loss of ground. With adequ~te 
drainaqe, on the other hand, the use of hand 
mininq methods with liner platcs and ribs, 
the use of shiclds, or thc use of moles may 
all lcad 'to vcry moderate loss of ground. 
The qrcater th~ rclativ~ dcns1ty of the ma
terial, the less the lnevitable settlcment 
for a givcn construction procedure. 

If drainaqe is not thoroughly accomplished 
bcfore tunnclinq bcgins, thc ~onsequences 
may be scrious indced. As we have seen in 
Chapter 3, a run may complctcly invade the 
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headinq and be associated with the formation 
of a sinkholc at the surface of the qround 
or beneath an auJacent bu1ldinq. Unfor
tunately, most dcpos1ts of qranular mater
ials consist of layers, lenses, or.pockets 
of mater1als of d1fferent qra1n sizes, sorne 
considerably more permeable than others. 
Complete drainaqe of all the elements·likely 
to be encountered dur1nq tunnelinq is d¡ff¡
cult to accomplish. A predrainaqe system 
may succeed in dra1n1nq thc coarser elements 
of thc deposit, but may leave excessive 
pressures in the f1ner lenses or layers. 
In any evcnt, the t1me required to achieve 
dra1nage of the f1ner-qra1ncd po~tior.s may 
be considerably more than that for the 
coarse-qra1ned port1ons. Dra1nage wells may 
be spaced at close enouqh 1ntervals to pro
vide satisfactory and qu1ck dra1naqe of the 
more permeable zones, but may not be close 
enough to prov1de dra1naqc of the f1ner por
tions 1n a rca~onable lcnqth of t1me. 
Hence, tunnelinq may procced with l1ttle 
loss of ground throuqh .. .-ell-drained mater
lals ~ntil suddenly, when a poorly dra1ned 
zone 1s encountered, a run may develop. 

In addition to the poss1bil1ty of runs, 
there i~ a l1kel1hood of slower eros1on of 
cohes1onless mater1als or m1qrat1on of par
ticlcs along l1nes of concentrat1on of seco
aqe. Such cond1tions are oftcn encountercri 
just above impcrvious layers or lenscs of 
clay or Sllt. If the mater1als throuqh 
which the flow takes place are 1n a vcrv 
loost! state, -they may also be sub)cct tÓ 
run!>. 

Finally, materinls possess1nq aop~rcnt co
hcsion, even if thcy do not 1nv~d~ the tun
nel 1n a run, are likely tn ravel fron thc 
roof and face. Thc 1mpl1cat1ons of ravcl1nq 
are d1scussed 1n the next sect1on 1n con
nection Wlth tunnels throuqh cohe~ivc qran-
ular soils. · 

The use of air pressure in a pcrfcctly co
heslonless granular mass has l1ttle if any 
influence on the loss of qround. On the 
other hand, if thc cohes1onlcss mater1als 
are below normal water level, a1r pressure 
rnay reduce or cl1m1nate the seepaqe qradi
ents toward the tunnel and thereby reduce 
the tendency for eros1on 01 flow w1th conse
qucnt 1oss of ground. Undcr sorne Clrcum
slances, howevcr, a1r pressurc may preve 
de~r1~ental. If the pcrmeab1l1ty of the 
so11 pcrm1ts air to escape from the face or 
~~rt1cular1y from thc crown of the tunne1, 
.he ~scap1nq a1r May dry thc so11s complete
ly by remov1nq the so11 mo1sture, whereupon 
lhe soi1 may bccome truly cohes1on1css and 
may run. Such runs may lead to s1nkholes. 

The u~e of grout to transform thc granular 
matcr1a1 1nto a cohcsive soi1 may substan
tlal1y reduce thc scttlcments. Neverthe1ess, 
1! grout1nq is done 1n l1eu of groundwater 
lowcr1ng, a dangcr cxists that high seepage 
prcssures may ~ct throuqh a small volume of 
ungroutcd material of f1ne gra1n size and 
rnay ~ause a run. Inasmuch as it is rarely 
posslb1e to ach1eve complete inJection of 
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all the materials surrounding a proposed • 
tunnel, the likelihood of an ungrouted window· 
is rather qreat. . 

Data aTe assembled in Table II on the settle
~ents associated with tunnelinq in uncemented 
qranu1ar materials. For the most part, the 
sett1ements are rather small. It is note
worthy, however, that the data refer ex
c1usively to fairly dense materials. The 
lack of slmi1ar data reqarding loose sands 
undoubtedly reflects the diff1culty of im
practicality of tunnelinq in such materials 
without encounter1nq almost continual t(oub
les w1th at least local runs and losses of 
qround. Hence, the terms "normal settle
ment" and "rout1ne" construction procedure, 
as used 1n th1s report, have little siqnifi
cance with respect to these materials. 

The lateral d1stribution of settlements over 
a pa1r of tunnels 1n dense sand above ground
water level 1s shown in F1q. 1. The 
ma~n1tude of the settlements at the meas
ured locat1on was unusually larqe for a 
dense sanrl because the material was dry and 
almost co~pletely cohesionless: hence, it 
had a tcndency to run. The spacinq 
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Fiq. 1 Settlements over Tunnels in Dense 
Sand.above Groundwater Level 

of the tunnels is larqe enouqh that the sec
ond tunpe1 had 1ltt1e inf1uence on the set
tlements above the first. For comoar1son, 
the probab111ty or error curves best fitt1ng 
the measured data are also shown in the fig
ure. The use of these curves in est1mating 
the distríbdt1on of settlements above other 
tunnels will be d1scussed at the end of this 
chaptcr. The settlement data for a tunnel 
in dense sand below qroundwater level are 
plotted in Fiq. 2a. The total settlcmcnts 

.. • 

• 

1 



1 

f 

' 1 

1 

1 
t 

1 
1 

l ¡ 

' : 
1 
1 

1 
i , 
1 
i 

• 

DEEP EXCAVATIONS AND TUNNELLING 

Table I1 Set_tlements above Tunnels in Granular Soils (Cohesionless except for Capillarity) 
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1 San Francisco Pers. files 36 17.5 0.5* 0.07* 0.03* Digqer Dense silty 
Mission Line, O.lO*a o.o4.a shield, fine sand 
BART a ir 13 (N=30) with psi occ. thin . 

lenses of pea t. 
Dewatered by 
deep wells. 

2 Toronto Sub- Bartlett 49 11.0 -- 66 -- Hand- ·crown in dense 
way under et al, mined fine to medium 
Parliament 1965 shield sand, sorne sil t. 

a ir 15 Groundwater leve! . 
psi 15 ft above 

crown. 

3 Toronto Sub- Pers. files 34- 17.0 1.0 0.33 0.10 Hand- Med. to fine 
way 44 mined uniform dense 

shield. sand (N=40 to 60) 
No air. above water 

tablc. 

4' Toronto Sub- Matich and 34 17.0 l. O 0.06 -- Hand- Dense fine to 
way Carling 2.0b 0.22b -- mined med. sand 

(unpubl.) shield. (N=36-58). 
No air. Groundwater 25 

ft above crown. 

•settlement due to groundwater lowering not included. 

uscttlcmcnt less than about 0.01 ft; no cracks in overlyinq masonry building. 
8 Values for two parallel circular tunnels on 33-ft centers. 

~alucs for two parallcl circular tunnels on 21-ft centers. 

N e Standard Penetration Resistancc (blows per ft of 140•lb hammer fallinq 30 inches to 
drivc standard 2-inch O.D. sampling spoon 1ft into undisturbed material) • 
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Settlements Ov~r Tunncls 1n Ocnsc 
Sand Below Ground~atcr LeVe]: 
(al J\fter M1n1nq of F1rst Tunncl:, 
(b) Total Settlemcnt Ouc to Two 

Tunnels 

after construction of ~ secnnd, ~djacent 
tunnel are plotted 1n F1q. 2b. 

If thc second tunnel 1s relat1vely close to 
the first, the loss of ~round ~ssoc1~teü 
with the second may d1f~cr apprec1~bly 1n 
its character1st1cs from that assoc1~tcd 
~ith the f1rst. If the f1rst tunncl sc~vcs 
as a drain, the likel1hood of runs 1n thc 
second tunncl due to lack of aroundwater con
trol 15 somewhat rcduccd. On the other 
hand, constru~t1on of thc f1rst tunnel loos
ens thc sand above the pos1t1on to he occu
pled by thc second. llence, settlcments over 
the sccond tunnel may be substant1ally 
greater than thosc over the f1rst. The 
ava1lable data are shown in Table 11. 

In summary, we may conc1ude that the pre
dtctlo~ of scttlemcnt associatcd w¡th tun
nellng through cohesionl~ss qranular mater
l~ls 1s frauqht w1th uncert~1nt1cs. If de
watcrlng 1s cxpcrtly and complctely done, 
and if thcrc are no nc~rly 1mpervious hor
izontal barr1ers above wh1ch sorne ground
wat~r rema1ns perched, the loss of ground 
in a dense material can be exccpt1onally 
small. On thc othe~ hand, the settlement 
may incre~sc cons1derably as a result of 
erosion or migrat1on duc to seepaac into the 
hcad1ng at localizcd zones, and the settlc-
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ments may reach catastrophic proportions if 
runs develop on account of insufficient . 
qroundwater control or inadequate precaut1ons 
aaainst ravelina. The likel1hood of los~ of 
qround 1s qreatly increased if the ~and 15 
loose or contains loose zones in wh1ch pos
itive pore pressures may be developcd. 

It is apparent that detail~ of stratiqraphy, 
deta1ls of drainaqe, and detail5 or work
manshlp have a major bear1nq on the settle
ment. The importance of experience on the 
part of the ~orkmen is discussed in the fol
lowing 5ection. 

1.4.3 Tunnel5 in cohesive Granular Soils 

The 50115 in thi5 cateqory include a number 
of types ranqinq froM claycy sands and sandy_ 
cl~vs to cohesive silt5. Residual so1l5 
possessinq a cohesive bond, in~ludinq many 
5aprolites, often fall 1nto th1s cateqory, 
~s no lo~ss ~nd certa1n calcarcous clay5 
w1th ~ ~t~hlc cluster structure, known in 
so~c loc~lltlcs as m~rls. All the5e mater
lal~ havc scveral ~haracter1st1cs in common: 
thr·: cxh11>1t nearly llnP.ar stre55-strain • 
c••r"rs ur.tll thc bond strenoth is approached, 
,,•hcrrullon thcy f~1l sudclenly; fa1lure often 
occurs on a orr-cx1st1nq 5Urface of weakness 
suc'l ,,s ,,n olcl crack or JOlnt: 1f excavated 
wttl-¡out oroocr suooort <lur1na tunnel1nq, 
t!•r\' ,uc' !1kcly to- 5pall or ravel into the 
tu~~cl; thc init1ul tanqent modulu5_of un
cnr.flnccl spcc1ncns 15 relat¡vcly high. The¡ 
IHndl•r crc.Jtco; ., f,J1rly riqid Lontl between 
t~,., .-oaro;er oart1clrs: hcnce, clayey 5ands · 
o~ s1r.c!y cl.1ys 1n wh1ch the clay const1tute~ 
1 -~tr1x that facil1tates sl1p betwcen the ~ 
~•rt1~lrs ~re not includcd in this cateqory. 

'!''lL' ··~::Jrrter,ces 5ummarized in Table III, 
1lt~ou~~ frw 1n nunbrr, show clearly that 
w~ll-cxccuted tunnel1nq in such materials i, 
.1c:c:ono~nlccl Lv vcry mode5t or neqliqible 
los5 Óf qround or scttlcncnt. Typical are 
thc ~.:1~1~un scttlemcnts ovcr the BJ\RT tun
n~ls on the ~1ssio~ L1ne, where the con
structlon of a s1nqle tunnel caused a settle
~cnt of no more than 0.3 inch. In most in
stanccs, the stand-up t1me of the material 
oerMits substant1al f1ll1nq of the space 
icft by the ta1lp1ece of a shield, or per
mltS expans1on of the permanent lining 
aqa1nst the so1l. Use of the shield 1s 
qencrally a precaut1onary measur~ aqain5t 
ravelinq or a mean5 to as5ure cutt1ng the 
tunnel to proper size and reqular shape. 
A1r pressure 15 cons1d~rcd to have l1ttle 
dircct effect on the loss of qround. 

On the other hand, if ravelinq or piping 15 
allowed to develop, thc conscquences may 
be cata5trophic. Most mater1als in the 
cateaories under d1SCU5sion are sen5itive 
to advcrse 5eepaqe pres5ures. Hence, it is 
axiomatic th~t~the qroundwater be kept under 
complete control, e1ther by drainaqe or prc
drainaqe, and po5sibly with the aid of com
pre55Cd air. Morcover,. proper support must 
be provided to prevent the development of 
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DEEP EXCAVATIONS AND TUNNELLING 

Tab1e III Settlements above Tunne1s in Cohesive Granular Soils (Water Tab1e be1ow Tunne1 
Level) 
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1 San Francisco Pers. files 36 17.5 O.lSa 0.03a 0.01a Digqer Slightly ce-
Miss ion Line, shield, mentcd dense 
BART a ir 9 silty fine sane-

' 
psi (N=40-60). De 

watered by dee~ 
wells. 

2 Wilson Tunnel Pers. files so 33.0 -- -- 0.07 Hand, Residual sapro 
Hawaii small litic trO!)ÍC~l . drifts • ly weathcred;: 

Ribs, volcanics. 
laqqinq. Readily cut 
Horse- with a1r spad~. 
shoe. 

3 Wilson Tunnel Pers. files lOO 33.0 -- -- 0.20 do. do. 
Hawaii 

aValues for two parallcl c1rcular tunnels on 33-ft ccnters. Scttlencnts produced by first-.' 
and second tunnels approximately cqua!. 

raveling even if advcrse seepage conditions 
are not prcsent. 

The consequences of ravellna are str1kinqly 
illustrated in connect1on WLth the f1rst 
Wilson Tunnel, dr1ven oy hand throuqh re
sidual silty clays derived from lava flows, 
in Hawai1. Ravel1na bcgan 1n the roof of 
the tunnel at polnts of excess1ve overbreak 
and inadequate suoport. It led to the form
ation of a set of· thrce slnkholes at thc 
qround surface, each acconpan1cd by a rush 
of completely brokcn a~d flowlnq soll into 
thc headinq. By attack1nq thc face 1n 
dr1fts o~ small SlZC 1nstcad of advancinq 
the tunnel full-face for 1ts ~1dth of 28 ft, 
thc stand-up t1me was 1ncreased to the ex
tent that the overbreak and ravel1ncr wcre 
climinated. Thc sct~lc~cnts above the 
tunncl then diü not excccd 1 to 2 1nches. 
Yct, use of the same aeneral ncthodg to 
tunncl through the sink~ole arca, where the 
cohcs1vc bonds o~ thc saorol1tc hact bccn 
completcly dcstroyed, rcsultcd ln ~ettle
ments of more than a foot. 

Thc distribution of scttlcments at scctions 
alonq the BART ~1ssion Line tunncls is il
lustratcd in F1q. 3, on which the probabili-
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Fiq. 3 Scttlcmcnts ovcr Tunnel 1n Dra1ncd 
Dense Cohes1ve Ftne Sand on DART 
Mission L1nc, San Franctsco: A1r 
Pressurc 13 psi 

ty or error curve.of best f1t is su~cr1m· 
posed. Thc settlcments shown are those 
associated w1th thc dr1vinq of only onc of 
thc tunnels. Thc settlcments caused by 
eithcr tunncl werc virtually unaffected by 
the presence or •thc othcr, located 32 ft 
away, center to ce~ter. 
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In connection with cohesive qranular soils, 
we may conclude that loss of ground and set
tlement for single tunnels of customary 
s~zes can usually be considered neqligible, 
~rrespective of the general construct1on 
procedure, provided the method and the work
manship are adequate to prevcnt ravelinq. 

1.4.4 Non-swelling Stiff to Hard Claya 

If they are not, the 1o7s of g7ound may be 
dramatic and catastroph1c and lS unpredlcta
ble w1th resoect to locat1on and magnitude. 
No effort should be spared to achieve 
groundwate~ control, e5pec1ally in lenses 
of cohe51onless mater1als that may be embed
ded 1n the more cohes1ve soils. The prlnci
pal value of a1r pressure is as an aid to 
groundwater control, inasmuch as a1r pres
sure reduces the hydraul1c qradlent toward 
the tunnel. 

In the final analysis, qroundwater control 
and prevent1on of ravellng are the sine qua 
non. If they are achieved, settlements and 
the1r lnfluence on adJacent propert1es can 
U5ually be safely 1qnored. The prevent1on 
of raveling, moreover, 1s related directly 
to the exper1ence of the tunnel1nq crews. 
At the beginninq of every JOb there 1s ln
evitably a period when the men, even 1f ln
dlVldually exper1enced, have not yet devel
opcd ~nto a team and have not yet learned 
the id~osyncrac1es of the new JOb. Dur1nq 
this per~od, proqress 15 oftcn slow ancl the 
work so:newhat <h5orqan1zed. R,,velln'l, loso; 
of ground, runs and even s1nl..holcs n,y dC'··
elop. Yet, the same crew, ,,ftcr ,, pcr\od o~ 
adjustment, ~ay becc~e h1qhly prof1c1cnt ,nd 
rnay thereaftcr advance the tunnel Wtthout 
s1gnif1cant settlement. It 1s unr~,l1st1c 
to expect that a new crew in a s1n11,r tun
nel ~n s1milar qround coulcl 1nr.,~c!1.1t~ly .:~t
ta~n the degree of sklll an<l pcrfcct1on prc
v.:~illng at the end of the e.:~rl1cr "ork. 
Allow.:~nce must be made by thc enq¡nccr for 
a learninq per1od. Failure to uo so has 
re5ulted ~n ser1ous and unant1c1oatcd movc
ments. The best quarantee of the shortest 
possible and least detrlmental <llsturbi'lnces 
is the ava1labil1ty and use of exper1enced 
foremen. Exper1cnce 1nd1cates that these 
corr~ents are no less appl1cable to the use 
of sh1elds and tunnel1na machines than to 
hand-mi-ninq procedures. 

The settlernents due to ravelina May be de
layed for years if b.:~ckpacY.1ng 15 lnade
quatcly done or 1f per~shable mater1als such 
as wood are u3ed. The overly1ng so1l may 
stopc or ravel slowly 1nto the space above 
the tunncl. Ultll':lately, the overly1nq 
ground may subs1de and crack1nq may develop 
1n the permi'lncnt tunnel l1n1ng. If ravelinq 
lS prevented, the stra1ns assoc1ated w1th 
bu~lding a sccond tunnel alongs1de thc first 
are only slightly gr~ater than those caused 
by the first tunnel 1tself. Conversely, if 
the second tunnel produces stresses w1thin a 
zone 1nfluenced by ser1ous ravelinq in the 
f1rst tunncl, larac and 1rrcqular loss of 
ground rnay be cxpected ovcr the first, and 
possibly the second tunnel. 
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Br and larqe, these materials have the de
s¡rable properties of those"in the preceding 
cateqory and, unless they possess a well
developed secondary structure, are rather 
unlikely to ravel or to be adversely in
fluenced by seepaqe toward the opening. 
Hecause of their benificent character, tun
nels throuqh them in North Amer~ca have 
from about 1940 until recently -almost al
ways been excavated by hand w1th nominal use 
of ribs and laqqina or l1ner plates for tem-, 
porary support. The loss of oround before 
complet1on of the permanent cast-in-place 
concrete l1ninq was associated with general 
inward squeezinq of the clay. The magnitude 
depended larqely on the size o[ the tunnel 
or of the layout and sequence of smñll 
drlfts with Nhich the face was attacked, but 
was usually small. Refore about 1940 
t1mber sets were often used for temporary 
support, and loss of qround due to over
excavation and poor blockinq was common. 

In contrast, s1m1lar mater1als have been 
tunnclc<l by means of sh1elds for severa! 
aencrat1ons 1n London. The settlements hav~ 
usui'llly bcen neql1q1bly small. Data re- : 
..,,,r•hno onc of the larqest and shallowest 
of thc London tunnels are included in Table 
IV, to~cther w1th 1nformat1on from severa! 
oth~r tunncls 1n st1ff to hard clays. The 
•ll'>trlhutlon of settlemcnt shortly after 
construction of the G. N. Railway tunnel in 
Sc,ttlc, , l,rqe hand-m1ned tunnel advanced 
1n ~~ny ~nall timbered drifts, is shown in 
F' J tY • .a. 
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DEEP EXCAVATIONS AND TUNNEWNG 

Tab1e IV sett1ements above Tunne1s in Stiff P1asti~ C1ays (S1iqht to No Swe11inq Tendency) 

o z 

1 Garrison Test Burke 1957 
Tunne1 

.. 
N 

121 

.. ... 
V ..., 
V 
e 
111 
·ri 
o 

36 0.14 

2 Heathrow 
Cargo Tunne1 

Wood and 
Hill 1968 

43 36 -- 0.03 

3 Chicago Sub
way Cóntract 
03 

4 G.N.R.R. 
Seattle 

City Chi
cago 1942 

Hussey et 
al 1915 

77 24 0.2 

123 39 2.6 

Note: ksf = kilopounds (kipsl per sq ft 

Materials in these categories are now com
monly excavatcd by ~ole, often w1thout a 
protective cylindrical ta1l?1ece 1n which 
lining can be erected. If a cast-ln-place 
concrete l1ning 1s to be constructed, tem
porary support is prov1ded by stecl r1bs 
cxpandcd against laqq1ng 1n co~tact w1th the 
so1l. It 1s beccm1ng 1ncreas1nqly cor.~on, 
howcvcr, not to cast the l1n1nq 1n place. 
Instead, the pcrr.ancnt l1n1ng cons1sts of 
scg~cnts of stcel, cast 1ron, or precast 
concrete jacked or wcdqcd 1nto contact with 
thc so1l. The complct1on of a r1nq of lin
ing cffectively stops loss of ground that 
might othcrw1se take place due to slow · 
squeezing of the clay toward the openinq. 

Thc loss of ground is undoubtcdly a function 
not only of thc strength of the clay but 
•lso of the d1ameter of the tunnel and of 

0.27 

o.8 
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.02 to 

.08 

0.12 

0.6 

Full face, 
blasted. Ribs 
and laqqinq. 

Shield, hand
mined. 

Hand-mined horse
shoe. Face 
benched. Ribs and 
liner plates, Air 
15 psi 

Hand-mined; small 
drifts with cen
ter core. Timber
ed. Ravelinq at 
crown, used pol
inq bars. 

Hard clay (clay
shale). Unconf. 
compr. strength 
about 20 ksf 

Upper portien of 
London Clay. 
Min. 5-ft clay 
cover,under wet 
granular materi
al. 

Stiff clay for 
10 ft above 
crown; qu=2-4 

ksf. Soft to 
me9. clay above; 
qu=O.B-1.6 l:.sf. 
Bottom half of 
tunnel in hard 
clay, 

Hard clayey ti¡l . -

its depth. If other factors are equal, th~ 
settlement directly above the tunnel is 
rouqhly proportional to the diameter. The 
small settlements associated with qood con
struct1on techniqucs 1n these materials can 
be anticipatcd if the r~tio p /s is less 

z u 
than about 4. An air pressure Pa can be 

expccted to reduce the loss of ground to an 
extent correspondlnq to a decrease of over
burden p~essure from Pz to Pz - p

8
• 

1.4.5 Soft to Stiff Saturated Clays 

The soils in this cateqory are charactcrizcd 
by value5 of undrained shear strcnoth rang
inq from about 0.2 to 2.0 ksf (200-to 2,000 
lb pcr sq ftl at depths of cover up to as 
much as about 100 ft. On the plasticity 
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chart they are represented by points close 
to or above the A-llne. For practica! pur
poses they may be regarded as impervious¡ 
any visible seepage is confined to pervious 

'inclusions. The sensitivity may range from 
lew te ve~y h~¡h. 
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. Although completely undisturbed masses of 
such clays may possess considerable rigidity 
due to the presence of bonds between partí
eles, the d1splacements and stra1ns assocl
ated with tunneling scem always to be great 
enough to break the bonds and create a· 
slightly disturbed zone of clay surroundinq 
the tunnel. The so1l in this zonc, wh1ch 
may extend several d1ameters from the tun
nel, has a modulus of rigid1ty cons1derably 
smaller than that of the cohesive granular 
soils previously d1scussed. Consequently, 
loss of ground and settlemcnts due to tun
neling are l1kely to be several times those 
of cohesive granular materials. Visible 
s1gns of d1st~ess such as spalling, raveling 
or p1p1ng do not ord1nar1ly occur; rather, 
a barely p~rceptible or 1mpercept1ble 
squeeze takes place wh1le excavat1on pro
ceeds. Thercfore, the settlements due to 
loss of ground often secm to be of myster
lOUS or spontaneous or1g1n. Neverthelcss, 
they ate by no means spontaneous and are 
likely to be of greater maqn1tude and ex
tent than those above tunnels o! s1m1lar 
size in cohesive granular so1lS, prov1ded 
the settlements in the latter 1nstance are 
not causcd by ravel1ng or plpinq. 

Hcasurements have establlshed with1n reason
able accuracy the equ1vale~ce of thc volumc 
of surface settlement and the volume of 
ground lost 1nto the tunnel as a cons~quence 
of cxcavat1on. They have further demon
strated that, unless the head1ng 1s ap
proaching a stale of collap~e, the move
rnents toward the open1ng take place larqely 
while the chanqes of stres$ due to cxcava
tion or Jackinq are occurring,and may almost 
ccase whcn thcse operat1ons are 1ntcrrupted, 
Hence, unlcss the obscrvat1ons are carr1cd 
out in such a manner that movements of the 
clay can be observed at locat1ons not yct 
exposed by lhe excavat1ng tools, thc ob
server may bel1eve that no movements are 
taking place. 

Observations to detect the movcments of 
the clay toward the apvro~ch1nq work1ng 
face and toward the s1dcwalls of the hand
rnined tur.nels of the ChlCiHJO Subway were 
sum."7larized by Tcrzaghi (1943). For example, 
the soft clay (uncon!1ned compress1ve 
strength al~ut 0.8 ksf) ahead of the workinq 
face of a 25-ft horseshoe-shaped tunnel 
moved 1nward toÑard the tunnel almost 2 
inches beforc be1ng cxposed by the cuttinq 
tools, in splte of the support prov1dcd by 
bcnch1ng thc face and an 1nternal air pres
sure of 12 p~l. Comparable inward lateral 
movernents of the clay alongs1de the tunnel 
probably also occurrcd. Thc correspond1ng 
loss of oround could, of coursc, not be 
pr~vented br ilny type of support installed 
aftcr the clay had been exposed, 

In a few instances, shields have been shoved 
partly blind into soft clays, with gross 
remolding of the soil in front of and along
side the tunnel. Heaves and settlernents of 
the ground surface accompanied the tunnel
ing, followed by large delayed settlements 
dYO to eoñsOlidat¡gñ gf the ~ém~laéd elay 
(Terzaqhi 1942). ~hese p~ocedures have 
larqely been abandoned in urban areas, with 
a notable reccnt exception 1n Osaka, in 
favor of an open-faced shield equipped with 
breastinq Jacks that pcrrnit the face to be 
fully brcasted and held by the jacks as the 
outer shell of the shield advances. Even 
with this procedure, the clay ahead of the 
tunnel cannot be considered unstrained.· 
Dur1ng a shove, larqe cornpress1ve forces 
are del1vered to the clay in front of thc 
sh1eld, partly from the fr1ctional forces 
developed between the soil and the outside 
of the añvancinq cyl1nder. ~fter the shove 
and removal of at least part of the breast
inq, excavation of the face, even in small 
pockets, causes the clay to move toward the 
face. Hence, control 1s not perfect. The 

. use of a rotary excavator that prov1des 
some support for the face wh1le the mater
lal i~ cut away also involves alteration of 
.the stresses in the clay and is acconpanied 
by loss of oround for siMilar reasons. 

~11 tunnelinq shields include an outer 
she11, usually cyl1ndrical, that provides 
,the protect1on for the men and machinery 
w1th1n. Usually the l1n1nq is erected with• 
in the ta1lo1ece of the cylinder and is not, 
exooseñ to the sn1l unt1l the cylinder is 
jacKcd aheact. The annular space occupied • 
by the ta1l~1ece and necessary clearances 
betwcen ta1lp1cce and lininq is qenerally 
fro~ 2.S to 4 1nches th1ck. If the spacc 
1s no~ f1llect, the surroundinq clay moves i~ 
aoa1nst the l1n1no, whereupon the loss o( 
oround 1s equal to the volurne of the annular 
r1nq. As the loss of qround correspond1ng 
to the-full annulus nay eas1ly be 5 per cent 
of the volume of the tunncl or, for exarnple, 

13 rt 3 per lineal foot of a tunnel of 
18-ft d1ameter, efforts are always made to 
f1ll the space as muchas poss1ble by other 
rneans such as the 1nject1on of grout or pea 
qravel. The success of the efforts dcpcnds 
upon the rate at which the surrounding clay 
invades thc space and the deta1ls of the 
ln)ection opcrat1ons. 

Thc frictional forces betwecn the sk1n of the 
shield and the surround1nq soil tend to pull 
the clay alonq with the advancinq sh1cld. 
Cons:quently, a tcndcncy toward longitudinal 
tens1le stresses devclo?s in the clays sur
roundlnq the rear of the shield. These 
stresses tend to cause failurc and plastic 
flow Qf the clay into the annular space as 
soon as the ta1lp1cce clcars the l1ning. 
The inward flow qreatly reduces the spacc 
tha~ can be 1njected by qrout or other ma
terlals, !nd places a considerable limitation 
on the loss of ground that can be prevented. 

The movements associated with shield 

238 



1 
j 

1 
1 
1 

f 
l 
l 
1 

f 

t 

• 
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Horizontal 
Dlsplocement, in. 

Approoching Movlng Awoy 
Front Edga of Shield, ft 

--. 
.r. -D. 
CD 
o 

. o 0.5 1.0 -lOO o . 
Sh1eld 
Approacl'l·

05 lng 0 · 

.Possing O.l ---e 
QJ 

E 
QJ --~ 
1/) 

Distonce of 
-50 

Shield at 
Position Zero 

o 50 100 

Edge of Shleld · Posslng 

r- Toil of Shield Possing 

Settlement of Points 
Above Tunnel Axis, 

• 3 Selecled Sto! ions 

(o ) ( b ) 

Shield Tunnel in Plastic Clay: (a) Successiye Positions of Oriqinally Vertical 
Linc in Soil Bes1dc Tunnel as Sh1eld Approached and Passed; (bl Settlement of 
Refercnce Points above Tunnel as Shield Approached, Passed Beneath, and Continued 
Beyond the Points 

tunneling are well-illustrated by Fiq. S, 
which shows the success1ve posit1ons of an 
originally vert1cal l1ne about S ft from : 
the edge cf the path of a sh¡eld 1n plast1c 
clays in San Franc1sco. On approach of the 
shield, the clay moved sl1qhtly away !rom 
the tunnel, but as the rear of the shicld 
passed, the clay was drawn sharply toward 
the annular soace. A olot o! settlcment 
of a point on'the street surface as a func
tion of the position of the cutt1nq edqe of 
the shield shows, Fiq. Sb, that the rate of 
increase of settlemcnt 1s qreatest as the 
rear of the shield passes beneath the point, 

Rcduction of loss of qround due to invasion 
of clay into the ta1lp1ece clearance re
quires eithcr that the inward squeeze of the 
clay be prcvented untLl the space can be 
filled, or elsc that the fill1na be so 
prompt that the 1nvas1on is ins1qnificant. 
Neither requirement can be m~t completely 
at prcsent. The arrount and rate of lnvas
ion can be reduced, so~et1mes to insianlfi
cant values, by the use of a1r pressurc. 
Attem?ts to grout throuqh thc l1ninq lmrned
iatcly after the ta1lp1ecc clears have bcen 
hdmpcrcd by thc diff1culty of. scalinq thc 
spacc bc~wccn the l1n1~q and the 1ns1de of 
thc ta1lrtece so that tr.e 1njectcd mater1al 
is not dtscharqcd 1nto the worktnq chambcr 
of the s~tcld. ~cvclopment of an adcquate 
seal aould be a substant1al stcp 1n reducinq 
loss of ground under these cond1t1ons. 

The patterns of surface scttlement caused by 
loss of qround 1nto two d1ffercnt tunnels 
in plast1c clay are shown 1n F1qs, 6 and 7. 
Thcy are rouqhly similar, irrespective of 
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whether the tunnel is advanced by hand
mlninq, use of a shield, or use of a mole. 
Aqain, for convcnience, the probability 
curves best !ittinq the data a~~ also shown., 

The influence of a second, parallel tunnel 
may sometimes be approximated by addinq the 
ordinates of the two separate settlement 
curves. In most instances, however, the 
los.s of qround associated with the second 
tube is larqer than that duc to the first, 
on account of the disturbance to the sur
roundinq clay caused by construct1on of th! 
first ~ubc. The settlement curve for the . 
second tubc is likcly to be unsymmetrical, 
w1th thc qreater settlement toward thé first 
tube. However, 1t has been o8served that, 
if the two tunnels have a common ccntcr wall 
alrcady in place when the second tunnel is 
excavated, the scttlcment causcd by the 
second tube is smaller than that caused by 
the f1rst (Terzaqhi 1943). These differ
ences are also illustrated by the observa
tions reported in Table V for Chicaqo S~b
way tunnels o-s and S-6. 

In short, settlemcnts above and adjacent to 
tunnels in plastic clays of soft to ffiedium 
consistency may be dramat1cally largct than 
thosc above tunnels in stiffer, more tr1ttle 
cohesive ~ranular so1ls, althouqh thc ~et
tlcmcnts and thc movements 1n the tunrel are 
not l1kely to develop with such catastrophic 
speed that the heading m1qht be lost and 
could not be entered safelv for carry1ng 
out remedial work. Air prcssure is an 
effectivc mcans of rcduc1nq loss of qround, 
not because it strenqthens thc soil but 
because it reduces thc chanqes in stress 
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Fiq. 7 Scttlcment abovc Single Sewer Tunnel 
in Plastic Clay in Ottawa 

due to excavation. Little loss of qround 
occurs when the shield or mining machine is 
not actually advancinq or when hand excava
tion is not qo~ng on. The tailpiece clear
ance is a troublesome contributor to exces
SlVe lost qround. The development of means 
to eliminate or reduce the movements assoc
iated with the tailpicce clcarance is a 
promisinq field for investigation. 

Finally, delayed settlements due to long
time consolidation of the clay around the 
tunnel should not be overlooked. These may 
spread much more w1dely than those due to 
the tunnelinq operat1ons themselves. They 
especially deserve consideration if tunnel
lnq is to be done by shield because of the 
tendency of the sh1eld to remold the soil 
near the cutt1na edqe and, on account of 
the fr1ctional forces, alonq the skin plate, 
Shov1nq partly blind, first heavinq and then 
settlinq the so1l, may cause siqnificant 
remold1nq even in insensitive soils. 

1.4.6 Olstribution of Settlcment 

Thc ~vailahle emoirical d~ta, such as the 
1nfornat1on included in F1as. 1-4, 6 and 7, 
rlcmonstrate that a cross-scction throuqh 
the settlement trouqh over a single tunncl 
c~n usu~llv he reorcscnted w1th1n reasonable 
lin1ts by thc crr~r funct1on or normal prob
~hillty curve. Althouqh the use of this 
curvr h~s no theorct1cal JUstification, it 
pro•·1clcs ~t lc~st a tcmoorary exped1ent for 
est1nat1na thc settlcm~nts to be e~p~cted at 
vary1na d1stances laterally lrom the cent~r 
l1nc of a tunnel. Such an expedient is 
nccdcd for )Udq1nq the necessi~y of under
p1nn1na or shor1nq adJacent buildings, or 
of relocat1na vital utilities. 

The pert1ncnt orooerties of the error func
tion and 1ts relat1onsh1ps to the dimensiona 
of the tunnel are shown 1n Fiq. 8. The 
radiu~ of the tunnel is represented by R, 
and the depth to the centcr of the tunnel 
by z. The maximum ordinate of the curve is 
the emp1rically determ1ned maximum settle
ment nax· The points of inflection of 

the error curve are locatcd at distances i 
on elther s1dc of the center line. If the 
value of i can be establ1shed, any tahle of 
the ord1natcs of thc normal probabil1ty 
curve can be used to establish the ord1nates 
at any other d1stance. Thc settlement or
dinate at d1stancc i is, according to the 
propert1es of the probability curve, equal 
to 0.61 6max' 

o 

Values of i have been calculated for tun
nels above which reasonably reliable scttlc
ment data are ava~lable. They are assembled 
in Table VI and are illustrated 1n a-dimen
sionless plot of i/R aga1nst z/2R, Fig. 9. 
The various tunnels are identified in the 
figure. r 
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The plot, Fig. 9, shows reasonable trends 
and permits a tentative separation of the 
results accordinq to the types of soil. 

1 
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DEEP EXCAVATIONS AND TUNNELLING 

Table V Settlements Above Tunnels in Satqrated Plastic Clays 
' l 
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l Tyho1t, Hartmark 56- 26.0 (15) 2.0 to -- Shield, hand- Sensitive e la y 

' 
Norway:, R. R. 1964 72 2.4 mined, a ir with silt 1ay-

17-23 psi ers, qu=l. 2-

1 l. S ksf 

l 2 Koto, Tokyo Shiraishi 74 23.0 (4.3}a 0.6a 0.4 8 Shield, sec- Normally 
l Subway pers. comm. ,tional hand- loaded sensi-, 
1 .mininq, tive clay, .1 1 breastcd face, qu=l.S ksf 

.1 liner seqments 

1 erected in 
shield, a ir ., 
8 psi 

3 San Francis.- Pers. Files 59 18.0 4.3 0.2 0.15 Shield, Moderately 
co BART breasted face, sensit1ve 

lincr seqments clay, qu=l. ~ 
erectcd in ksf ~: 
shiel~. No air .. 

4 Ottawa Eden and 60 10.0 1.6 0.02 -- Diqqer-shie1d, Leda clay, ¡ Sewer Bozozuk, 1iner seqments sensitive 
1968 erccted behind q =7.4 ksf 

shield, a1r u 

1 

4-5 psi -
5 Toronto Matich & 43 17.5 0.6 0.035 0.03 Shield, hand- Crown: silty 

Subway Carling 1.3b 0.12b rnined, a ir e la y, q =1.4 
' (unpubl.) 10-12 psi u 

J ksf: Invert: 
1 till, q =l. 6 
' u 
1 ksf 

. ! 6 Chi~ago o-s City of 39 20.0 0.8 0.10 0.06 Hand-mined, Strenqth of ' Chicago l. le 0.3Sc 0.20c ribs and qlacial el ay 
1942 liner plates, var1es frorn . 

headinq q ==1.4 ksf at 
benched, a ir u 

axis elevatton 14 psi to 0.8 ksf at 
18 ft dcplh. 
Stronqer rna-
terial above. 

7 Chicago S-6 City of 36 20.~. 0.6 0.09 o.os Hand-rnined, Strcnglh of 
Chicago 0.4d 0.17d O.l2d ribs and qlac1al clay 
1942 lincr plates, var1es from 

hcadinq q =1.2 ksf at 
bcnchcd, a ir u 
12 p&i axis elevat1on 

to 0.7 ksf at 
10 ft dcpth. 
Stronlcr ma-
tcri<l above. 
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Table V (Continued) 

Notes a 

Values in parenthesis estimated on basis of few observations, -

4 Values for two parallel circular tunnels on 49-ft centers. 

bValues for two parallel circular tunnels on 21-ft centers. 

cValues for two parallel horseshoe tunnels on 28-ft centers. 

dvalues for two horseshoe tunnels on the common center wall. 

CIO -e 
Q 

E 
,!!, --u 
Cl) 

Ground surfoce 

-i 'i 

Point of 
inflect ion curvoture 
(0.618mo1 (0228moal 

Ratio·* is function of ;R ond soil conditions 

Volume of trouoh :::t 2.5 1 8 moa. 

Fiq. 8 Propcrties of Error Function or 
Normal Probability Curve as Used 
to Rcpresent Cross-Sect1on Throuqh 
Settlemcnt Trouqh Above Tunnel 

., 
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Fiq. 9 Relation Between Width of Settle
ment Trouqh, as Represented by i/R, 
and Dimensionless Depth of Tunnel, 
z/2R, for Various Tunnels in Differ
ent Materials 
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Table VI Width of Sett~ement Trough Above Tunnels . 
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1 Toronto Pers. files 8.75 34-44 2.0-2.5 6.4 0.73 0.28 4.5 1.9 First tun-
Subway nel 

8.75 34-44 2.0-2.5 B.O 0.92 0,46 9.2 3.8 Second tun-
Dense sand above groundwater ne1 
1evel 

2 do. Matich & 8.75 JS 2.0 24 2.75 0.04 2.4 l. O First tUII-
Carlinq nel 
(unpubl.) 

3 20 JS 0.88 25 l. 25. 0.1 6.3 1.3 Total ~CL-
tlemcnt &; 

Bclow groundwatcr level, : 
crown in sand, invert in till 

~-

4 San Francis- Pers. files 8.75 36 2.1 18 l. O 0,03 l. JS 0.56 SettluH·nl~ 
co (BART) from f JI~ t 

and SCCQnd 
Ce::~entcd dense sand, above tunnel!'" H!-
groundwater leve1 depcndcr,t 

and cau.J l_..,.-
S G.N.R.R. Hussey et 19.5 125 3.2 20 l. O 0,7 35 2.6 

Seattle al, 1915 

Hard clayey glacial till 
(horseshoe) 

--
6 Toronto Ma tich & 8.75 43 2.4 20 2.3 0.03 l. S 0.62 F1rst tu1r-

Subway Carlinq ne1 
(unpubl.) 

7 20 43 1.1 20 l. O 0.12 6 l. 25 Total Se~,. 
tlemcnts 

Mcdium glacial c1ay 

8 Ottawa Eden & Bo- S 60 6 22 4.4 0.023 l. 25 1.6 
Sewer zozuk, 1968 

Y.cdium Leda Clay 

9 Chicaqo Sub- Tcr:aqhi, lO 39 ' 2.0 16 1.6 0.075 3 0.75 First tuno; 
way S-6 1943 ncl 

5oft qlac1a1 c1.:ry 

lO Chicago Sub- Tcrzaqhi, 52 40 0.77 22 • 8 S -- -- -- Total set-
way S-3 1942 tlcrncnt 

ovcr two 
5oft glacial el ay tunncls 

11 San Paolo Tcr::aghi, 4,5 lOO 11 19 4.2 0.67 32 so Hany con-
- 1950 struction 

Stiff c1ay 
difficultics 

243 



PECK. 

Table VI (Continued) 

~ 

en ... 
11: •rl 

.e .. .. . .. < Ql Ql 
o-4 § ~ Ql • o-4 -e Ql - o-4 o-4 
e a:: 11: - g o 
::J a:: N > 
E-<.JJ ::J ' 11: .... E-< N ' .JJ .JJ 

Ql .... orl .JJ a:: e 
u o .. .... 1< .... Ql Ql 
e - o o 1< E E 
Ql en- - o .. Ql .JJ Ql .)/. 

1< ::lll: .C.JJ .JJ - X ........ o-4 w 
Cl) Cl) •rl .JJ .... 11: .... "' .JJ' u "' en .... '01< c. N P: E .JJt"'' .JJ m o "' Ql "' o Cl.l . ' ~ ' Ql .JJ Ql 

z u P: n:- CN N ·o:t •rl ... 11) .... 11) 11: 

12 San Franeis- Pers. files 9 59 3.3 24 2.7 0.18 11 4.3 
e o (BART) : 

1 

Medium ela:y 

13. Su1phur Deere, 1961 175 1400 4.0 3:20 1.8 -- -- --
Extraetion 

l\ 
Roek • . 

14 Mine Wardell, 770 2620 1;7 S lO 0.66 -- -' .. --
1959 ' 

Roe k 

15 Mine Warde11, 61 )70 3.1 )9 0.6S -- -- --
1959 

Rc.ek 

16 Mine Pierson, 620 1000 0.8 420 0.68 -- '-- --
196'; ' 

Roe k 

17 Mine Berry ' 275 1970 ).6 475 1.7 
1 -- --

Sales, 1961 

Roe k 

Notes: 

R' is one-half the width of a horseshoe tunnel or R + ül', where ri is the spae-inq of twi:~, i 
tunne1s, center to center. 

Volume of sett1ement trouqh is calcu~ated "by V
5
=2.5 maxi 

Appreeiably greater va1ues of i/R aopear to 
be assoe~ated w1th tunnels in p1astic elay 
than in the several var1eties of granular 
materials. A signifieant except1on is tun
nel~nq in sand below water table, where 
control of lost ground is espcc1a11y diffi
cult. As expectcd, the qreater the depth 
of tunncl, thc greatcr the spread of thc 
settlernent trough. 

In sevcral instanees, the two tunnels of a 
pair wcre e1osc_ enough together to produce 
a single scttlemcnt trough, reasonably 
symmctr1cal, that could be intcrpretcd as 
the consequcnce of a sinqle tunnel with 
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depth z and radius R'=R+d/2, where d is the 
distance between eenter lines of the tun
nels. Points representinq the probability 
curves correspond1nq to these conditions 
are also plotted in Fiq. 9 by replaeing R 
by R' 1n the expres~ions i/R and z/2R. 
Thcse points are also identified in the 
figure. 

Also included in Fiq. g are points repre
senti~q the values of i/R for subsidence 
trouqhs over severa! mine or solution cavi
ties in rock, where thc dcpth of thc open
inq is grcat enouqh to suppress the in
fluence of the irregular cross-section of 

• 
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DEEP EXCAVATIONS AND TUNNEWNG 

the openinq. Thc results suggest that the 
sub~idencc tro~ghs above granular soils 
(exccpt thosc 1nfluenced by seepage) and 
rocks are roughly comparable, whereas thf 
disturbance due to tun~cl1ng in plastic 
soils eKtonds laterally significantl~ far
ther, 

1.4.7 Conclusion 

In this chaoter, emoirical information has 
been asscmbied to permit the enginecr to 
cstimatc the loss of ground associated with 
various tunneling proccdures in d1fferent 
typcs of ~round. The effcctlvcness of var
ious methods for reducing the loss of 
ground and consequcntly the scttlemcnt has 
also becn discussed. 

Consideration has bccn restricted to four 
principal types of subsurfacc conditions. 
Many more types are'of practical lnterest. 
Furtherrnore, ~any head1ngs involve mixed 
faces of cohesive and cohesionless soils. 

As we have seen in Chapter 3, the feasi
bility of ccnstruct1on is rnuch more diffi
cult to judgc 1n mixcd faces than in faces 
consisting of a single natcnal. Equip- . 
mcnt and procedurcs sat1sfa~tory for one 
typc of soil encountcred in the headinq may 
r.o~ Le satisfactory :or another. Once a 
type of construct1on has b¿en tentatively 
sclccted, ~n est1matc of the se~tlemcnt 1s 
x~qui,cl to deterrni~o whcthcr thc proced
ur~ ~iJl h~ ~==c?tablc f=o~ ~he pc!nt of 
view of disturban~e to surfacc facilit1es. 
In a mixcd head1~g. condit1ons may lcad to 
greatcr surface settlc~ents than would 
occur if thc hcading wcre bcinq constructed 
in any one of the ind1v1dual mater1als. 
Littlc c~pirical 1nformation 1s ava1lable 
on ~h1ch to for~ a ba3is for judgmcnt. 

One of the most u~gcnt nceds for the ad
vance~ent of th~ a:t of tunncling is fur
thcr dctall.cd Lnforrratlon about scttlenents 
associated Wlth a vartety of so1l cond1t1ons 
and rn~thods of tunnel1na. Because of the 
dcpcn¿cnce of loss o! ground on construc
tion d~tails, there s~e~s little likclihood 
th~t th~oretical inv~st1qat1ons w1ll orove 
fruit!ul cxce~t for sone of thc si~olcst 
of ~~ter1als such as plastic clays.· The 
sa~c conclu510n can be dra•n ccncerninq 
snall-s~~lc recdel tc~ts. Full-~calc field 
ob~ervations rcmain of outstandinq urgency. 

The inforrr.ation cont~i~ed in th!s chapter is 
surprisingly ncagcr. It can prezently serve 

·a U$c[ul ?Urpose in dcmonstrating that lost 
ground and ~cttlc~c~t occur 1n conncction 
with all soft-around t~nncls, and that the 
magnitudes of ~he sattlcmants are not always 
a~ small as dcs1gncrs and planners some
tLrnes ass~~e. In so~c 1nstar.ccs tha prcscnt 
inform3tlcn may p~~~Lt an estim~te of the 
scttlc~ant to b~ cxp~ctcd on a project 
undc: consic!arat1on 1f thc \o'Ork is cx?ertly 
carr1cd out ~ccordi~q to a q1vcn procedure. 
Yct, thc dcsigncr c~nnot overlook the 
likcllhood of much 9rc~ter scttlcmcnts if 
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unexpected difficulties arise.¡ He must be 
aware that thc unexocctcd is almost ~o be 
reqarded as the expectcd in tunnel work, and 
must rule out desiqns involving cons'truction 
proccdures prone to difficulties un~cr the 
physical co~ditions prcvailinq at thc site 
of the project, The prcsent marqin of un
certainty in estimating the consequqnces 
of tunnelinq, even with thc best of tech
niques, cannot be rcduced until many more 
records of settlements and construction 
procedures become availa~lc for all.types of 
subsur.face c9nditiqns. 
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Asentamientos en la 
vecindad de túneles 
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i ;-stc escrito trata sobre los movimientos de la masa de This paper deals with movements of the soil mass 

1 

;uelo registrados en la vecindad de túneles perforados near shield driven tunnels in the subsoil of Mexico 
on escudo en el subsuelo de la ciudad de México. City. 
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1. INTRODUCCION 

El último kilómetro del extremo poniente de la 1 ínea 
1 del Metro de la ciudad de México, ubicado en abani
cos aluviales antiguos, se construyó en túnel con 
escudo hincado. Por otra parte, para dar continuidad 
a cuatro colectores principales que cortaba la propia 
obra del Metro, local izados en depósitos lacustres 
típicos del Valle de México, se construyeron en túnel 
sifones invertidos mediante perforación con escudo 
cortador. 

Los desplazamientos de la masa del suelo y los asenta
mientos de la superficie del terreno motivados por 
estas obras. son el tema del presente trabajo. 

2. CONDICIONES DEL SUBSUELO 

Las figs 1, 2 y 3 muestran cortes del subsuelo y sus 
propiedades en puntos cercanos a las localizaciones de. 
los sifones; la fig 4 presenta un corte rcpresenti:Jtivo 
del subsuelo donde se perforó el túnel del extremo 
poniente de la 1 ínea 1 del Metro, que en adelante se 
llamará túnel Metro. 
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Los cuatro túneles sifones se perforaron en depósitos 
lacustres típicos de la zona del Lago del Valle de 
Méx1co, mientras que el túnel Metro se perforó total
mente en aban1cos aluviales antiguos de la zona de 
Lomas del mismo Valle, de acuerdo con la·zonifica
ción propuesta por Marsal y Mazarí para la ciudad de 
México (ref 1 ). 

En el túnel sifón Dos de Abril, el valor de la relación 
P:. ) 11 , fue de 6.2 y 3.4. determinando S., en pruebas 
de corte directo y compresión simple, respectiva
mente. 
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En el área del cruce, y en sentido transversal al eje del 
túnel, existían instalaciones municipales correspon· 
dientes a la red principal de agua potable y drcna¡e, 
así como rellenos artificiales en espesor de 3.50 m 
que contenían restos de la cimentación de un antiguo 
acueduc\O y de la vieja calzada de Tlacopan. 

A un lado y otro de la rama norte del sifón. localizada 
en la calle Dos de Abril, existen construcciones. Del 
lado poniente, a 6 m del eje del sifón, se enr· "'ntra 
una iglesia colonial. Del lado oriente, a 1 O m , eje. 
hay un moderno edificio de seis pisos, con fachadas 
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muy pesJdas. cuya cimentación es compensada par
cialmente con pilotes de control. Las características 
generales del túnel se muestran en la fig 5. 

En los túnrles sifones gemelos de Manuel González. el 
valor de la relación P: !Su fue de 6. 1 y 4.3 para Su, 
determinada en pruebas de corte directo y compre
sión simple, respectivamente. 

La avenida Manuel González está plagada de instala· 
cienes municipales: cables de energía de 85 kV, colee· 
tares , tubcr ías correspondientes a la red principal de 
agua potable y drena¡e. 
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Los edificios más cercanos a los sifones están a 26 m 
de distancia. Las características generales de los túne· 
les se muestran en la fig 6. 

¡ 

El túnel sifón de Obrero Mundial está ubicado en una 
avenida que antaño había sido un canal colector. 

El valor de la relación P:ISu en este caso fue de 6.9 y 
4.7 para Su. determinado en pruebas de corte directo 
y compresión simple, respectivamente. Los edificios 
más próximos al sifón se encuentran a una distancia 
del eje de 19 m. Los más pesados son de seis pisos. y 
están situados del lado de la rama poniente del sifón. 
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Las características generales de este túnel se muestran 
en la fig 7. 

El túnel Metro se localiza totalmente en abanicos 
aluviales de la zona de Lomas. En una buena parte del 
tramo, los suelos de los primeros_ 1 O m de profv 
didad están sueltos y poco combacfos-(fig 4). 1 

El vozo d(ll M@tro hilo necesario que este túnól PEIM· 

. ra b~jo construcciones y bajo un colector interceptor 
de 4 m de diámetro. dos oleoductos, un gasoducto. 
una vía de ferrocarril y un viaducto (fig 8). Los edifi
cios más pesados ba¡o los cuales se perforó el túnel 
son de cuatro pisos. El techo del túnel varía entre 7 y 
16 m. 

EXPENDIO 
DE 

GAsow~4 
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2 PISOS 

z Prsos 
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4 PISOS 

PLANTA 

.. !1000 ' '1.000 ' 

P 1: A P' 1 L 
ACOTAC10Ntt 1 e• fftotNO 

Fig 7,' Túnel Sifón Obrero Mundull 

3. PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 

3.1 Escudos 

En la perforación del túnel Metro, se utilizó un escu 
do de 9.\5 m de diámetro, con visera y el frent·' 
abierto, cuya función es contener las paredes de kl l 
perforación entre la sección de ataque y la sección Y·1 ·t 
revestida, y garantizar la estabilidad del frente. Par.l ¡ 
colocar las dovelas de revestimiento, el escudo cu( 
con dos brazos erectores instalados en la parte post\' \ 

... -rior del mismo. - . 1 



Fig 8. Túnel Metro 

En la perforación de los túneles sifones se utilizó un 
escudo cortador de 2.95 m de d1ámetro exterior, con 
el frente abierto e inclinado 25° con respecto a la 
vertical, de manera de formar una visera. Esa misma 
inclinación tiene el sistema cortador, formado por 
paletas incrustadas de dientes dispuestos en dos abani
cos de tres paletas cada uno; un abanico barre, con un 
movimiento oscilatorio, la mitad supenor del frente, 
y el otro barre, con igual mov1miento, pero indepen
diente del anterior, la mitad inferior. Las paletas 
cubren una tercera parte del área del frente, por lo 
que constituyen un ademe de este no despreciable. La 
presión que trasmiten estas paletas durante el empuje 
contrarresta, en parte, la tendencia del frente a ex:pan
dirse y fluir hacia el interior del túnel. 

3.2 Revestimientos 

El túnel Metro lleva un solo revestimiento, que es a la 
vez ademe y estructura definitiva, constituido por 
anillos de tres dovelas prefabncadas de concreto 
armado. [1 ancho de las dovelas es de O.SO rn y el 
c:spesor dominante de 0.25 m. Cada anillo de dovelas. 
al salir de la cola del escudo, fue expandido mediante 
gatos hidrául1cos. con ob¡eto de apoyar bien las dove
las contra el terreno. a pi icándoles una carga tangen
cial controla:!a Ello permite restablecer parcialmente 
en el terreno c1rcundante los esfuerzos que tenia este 
antes del puso del escudo y reducir así considerable
mente los ascntum1entos que de otra forma se produ
cirían si se. de¡Jra que el terreno circundante "cerra
ra" contra el revestimiento. 

Los t: ncles sifones llevan dos revestimientos: prima
rio y secundario. El revestimiento pnmario se fue 

• u • .. • 
¡ 

colocando conforme el escudo avanzaba y nos~ apli
có ninguna carga para expandirlo. Consta de ~nillos 
de diez dovelas."metálicas en forma de charolas curvas 
de 1/4 de pulg de espesor con ce¡a perimetral Q~ 5 cm 
de alto y un refuerzo de ángulo en su parte media, 
unidas entre sí con tornillos. Una vez que !JI túnel 
estuvo completamente excavado y adem¡=Jpp con 
revestimiento primario, se procedió a colar el'',tevesti-

'· miento secundario, que es de concreto armadq. 

3.3 Inyección 

Después de tolocar el revestimiento, y a una clístancia 
del frente igual a 20 m en el túnel Metro y s···en los 
túneles sifones, se efectuó una inyección de contacto 
e impermeabilización a base de cementQ·ílr'üna y 
puzolana, en el espacio que quedaba entre la l~uri fena 
del rev~stimiento y el suelo. La presión de mv~ción 
fue en todos los casos aproximadamente igual al· peso 
del suelo al nivel del e¡e del túnel. 

1 

Esta inyección, además de impermeabilizar el túnel, 
cubre las socavaciones ocas1onadas por eventuales 
caídas de materiales deleznables, así como los espa
cios no cubiertos con la expansión de los anillos en el 
caso del túnel Metro y la holgura entre el revestimien
to y el suelo en el caso de los túneles sifones. . ' 

1 

3.4 Bombeo 

El nivel freático se encontró, en los túneles sifones, 
cercano a la superficie del terreno, y en el túnel Metro 
a diversas profundidades, por lo cual se hizo necesano 
en todos los casos efectuar un bombeo previo al paso 
del escudo, para evitar que las fuer las de filtración se 
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dirigieran hacia el frente del túnel y favorecieran la 
expansión y el flujo plástico de arcilla en el caso de 
los. túneles sifones y, el arrastre y tubificación de 
suelos finos no cohesivos en el caso del túnel Metro. 

4. MOVIMIENTOS DE LA MASA DE SUELO 

Dur,ante la ejecución de estos túneles se observaron 
bancos de nivel superficiale-s y profundos instalados 
sobre ellos o en su vecindad. Los resultados de las 
observaciones hechas permiten establecer diversas 
con el usiones interesantes. 

4.1 Asentamie,ntos 

4.1.1 Túneles sifones 

Los mayores asentamientos de la superficie del terre
no sobre eJ. eje del túnel, se registraron en el sifón 
Obrero Mundial ( 1'7.2 cm) y sobre el sifón 1 de 
Mar;¡uel González (18.5 cm). Los más pequeños en el 
sifón Dos de Abril (8 cm). Aunque la magnitud y 
velocidad de los asentamientos que se observan duran
te las distintas etapas de tuneleo varían de un sifón a 
otro, se puede decir que el comportamiento de la 

\ 

superficie del terreno en un punto cualquiera sobre el 
eje del túnel fue, en general, el siguiente: 

TIEMPO 

Se observan ligeros asentamientos o· ligeras expansio
nes cqnforme la perforación del túnel se aproxima a 
la vertical del punto. Uf)o o dos días después de que 
el túnel cruza esa vertical, se acusan asentamientos 
que progresan a una velocidad de 0.5 a -2.0 cm/día 
según el caso. Este proceso se registra durante un 
periodo de tres a diez días (el periodo menor para la 
velocidad mayor). terminado el cual la velocidad de 
asentamiento· disminuye a 1/6 a 1/1·0 de la velocidad 
anterior, y sigue disminuyendo hasta que al cabo de 
un mes, los asentamientos dejan de progresar en for
ma sensible (fig 9). 

En el sentido longitudinal al túnel, el asentamiento 
máximo parcial se va registrando unos 10m atrás del 
frente del túnel. Los asentamientos parciales se van 
acumulando, y en la sección de máxima profundidad 
se suelen registrar los máximos. 

En los bancos profundos se aprecia una ley de asenta
mientos similar a la de los bancos superficiales, pero 
se acusa un mayor movimiento en los puntos ·próxi
'mos a la clave del túnel que en aquellos cercanos a la 
superficie, según se muestra en la fig 1 O, lo que revela 
que existe una zona de equilibrio plástico alrededor 
del túnel e inmediata a este. 
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-9.00m . 
-1020m. 

Fig 1 O. Bancos de ni11el profundo, Sifón Manr~el Gon:álcz /1 

4.1.2 Túnel Metro 

Los asentamientos observados en la superficie sobre el 
eje del túnel varían entre 1.5 y 5.0 cm. dependiendo 
de la compacidad del suelo donde se perfore el túnel 
y de la efectividad de la expansión de los anillos. Se 
notan, de dos- a cuatro días antes de que el escudo 
pase por la vertical del punto observado. expansiones 
del terreno de hasta 0.6 cm. Las velocidades de asen
tamientos registrados fueron: 4.0 mm/d!'a, dos d!'as 
antes del paso del escudo, de 7.0 a 11.0 mm/d ia 
durante un periodo de dos a cinco d!'as después del 
paso del escudo por la vertical del punto, terminado 
el cual, disminuye a 1 mm/d{a durante tres o cuatro 
d{as, y fmalmente, se hace nula (fig 9). 

4.2 Movimientos laterales 

Próximos a los túneles de Manuel González y cerca de 
la sección más profunda, se instalaron tres mclinóme· 
tros. La profundidad de la base de cada mclinómetro 
quedó entre 8 y 1 O m por abajo de la plant1lla del 
túnel ..;orrespondiente. 

El desplazamiento máximo hacia el túnel fue de 15.8 

cm en el sifón 2 con recuperación de 5 cm al cabo de 
un mes del paso del escudo. En el sentido lon~\iu
dinal, el desplazamiento máximo fue de 6.5 cm hacia 

t 

el frente del túnel y se registró un arrastre de 3 cin 
conforme el escudo pasó frente al inclinómetro. 

En el sifón 1, perforado después, el desplazamiento 
normal al túnel fue de 3.5 cm durante el paso del 
escudo, con recuperación de 3 cm 17 días después. El 
arr~stre fue de 7 cm. 

Según las deformadas de los inclinómetros, participa 
en el movimiento una sección de 3m de radio a partir 
del eje del túnel en el sentido normal y de 1 O m de 
radio en el sentido del eje. 

4.3 Distribución de asentamientos 

En secciones transversales al eje de los túneles, los 
asentamientos son máximos sobre dicho eje y dismi
nuyen haéia los lados, siendo menores de 1 cm a una 
distancia del P.je de 15 a 20 veces el radio del túnel en 
los sifones, y de 3 veces el radio del túnel en el Metro. 
observándose en este que son nulos a una distancia de 
6 veces el radio. 
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La forma de la curva de distribución de asentamientos 
en estas secciones se asemeja a la curva de distnbu· 
ción normal de probabilidades o "campana de Gauss" 
que se utiliza en Estadística, según se muestra en la 
fig 11 (ref 2). Esta forma de distribución de asenta
mientos no es. clara en la superficie del terreno del 
sifón Dos de A'bril, lo cual puede atnbuirse a condi· 
cioncs locolcs de preconsolidación y a efectos de 
arqueo asociados con la presencia de la antigua Calza
da -de Tacuba y el acueducto de Chapultepec, así 
como a las obras más recientes de las instalaciones 
municipales ya mencionadas. 

Para dos túneles gemelos, paralelos. perforados a 'la 
misma profundidad, el símil podría también acep
tarse, dados los resultados obtenidos en los túneles de 
Manuel González ( fig 11). 

Llevados los valores de i (distancia del eje de simetría 
a los puntos de inflexión) a la gráfica Z/2.R-i/R que da 
Peck (ref 2, pág 242), se observó que todos los puntos 
correspondientes a los cuatro sifones están del lado de 

o • 

o 
SIFON OBRERO ~UNOIAL 

DISl&ICI&S, 11 1111111 

o 
S 1 FON MANUEL GONZALEZ lr 

Fi~ J l. Asentam/('ntos transversales al eje 
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., 
las arenas bajo el nivel freático. Dado que el límite 
que da Peck es impreciso (aparece en la gráfica en 
línea discontinua). sugiere que, o bien el límite real 
debe caer más abajo, dentro de lo que Peck cons1dera 
la zona de arenas bajo el mvel freático, y que los 
puntos aquí determinados se localicen muy cerca de 
este 1 imite y cargados del lado de las-arcillas. o bie1 
que los asentamientos motivados por el desplazamien
to de" la masa de suelo durante el tuneleo en una arena 
bajo el nivel freático y en una arcilla blanda sean de 
similar magnitud y que, por lo tanto, no·deba consi
derarse un límite (fig 12). 

Los puntos correspondientes al túnel Metro, llevados 
a la misma gráf1ca, están cerca del 1 imite entre la zona 
de arenas sobre el nivel freático y las arcillas blandas. 
según se muestra en la fig 12, lo cual concuerda con la 
realidad, ya que como se ha mencionado, se efectuó 
un bombeo prev1o a la perforación del túnel, que, por 
tratarse de suelos permeables, garantizó el abatimien
to del nivel freático. 

Se estimó también el volumen de la hondonada for-
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mada por los asentamientos de acuerdo con la fórmu· 
la que propone Peck, y que transformada a unidades 
mótricas, es 

V= 0.23 i Ómáx 

Comparados estos valores con los del volumen total 
de la sección de los túneles que son de 6.83 rr. 3 /m en 
los sifones. y de 65.7 m3 /m en el Metro. se obtienen 
porcentajes que están dentro del intervalo que se 
deduce de la mformación de la tabla 6 (ref 2. pág 
2-13). En el sifón Obrero Mundial. la máx1ma propor
ción de volúmenes fue de 4.6 por ciento, y en los 
sifones de Manuel González fue de 3. 7 por ciento 

0--L-
w.R..I 

menes máxima fue de 0.12 por ciento, es decir, alre
dedor de una cuadragésima parte de las proporciones 
obtenidas en los sifones; ello obedece a la comparati· 
vamente alta compacidad d~l suelo y a la expwsión 
del revestimiento, que evitan casi totalmente el flujo 
y la pérdida de material durante el tuneleo. 

4.4 Estimación de asentamientos 

_ para t..l primer túnel y de 5 por ciento para los dos 
túneles. En el túnel Metro, la proporción de volú-

Con el p'ropósito-de obtener primeras aproximaciones 
de la magnitud de los asentam1entos med1os para utili
zarlas cuando se considere la posibilidad de constru1r 
túneles en condiciones semejantes a las de los sifones ... 
se pasó la información recabada de los mismos a dos 
gráficas de ejes coordenados. La primera lleva en lns 
ordenadas valores de la profundidad del eje entre el 

·. diámetro del túnel (Z/2R) y en las abscisas valores del 
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asentamiento total sobre el eje del túnel sifón entre el 
radio del mismo (6 IR). fig 13. La segunda lleva tam
bién en las ordenadas valores de ZI2R y en las absci
sas valores de la distancia del eje de simetría a los 
puntos de inflexión (i) entre el radio del túnel (i/R), 
fig 14. 

El arreglo resultante de los punt 3s mareades eR la 
primera gráfica obedece, aproximadamente. a la curva 
que se indica en la misma. Es curioso que· en esta 
gráfica hay tres puntos del sifón Obrero Mundial, los 
correspondientes a Jos bancos 4, 7 y 1 O, que quedan 
notablemente fuera de la curva marcada. Ello se expli· 
ca porque en las proximidades de la vertical de los 
puntos 4 y 7, el revestimiento del túnel tuvo deforma-
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cienes particularmente grandes y cerca de la vertical 
del punto 10, el escudo empezó a' inclinarse y siguió 
haciéndolo hasta trece días después, en que se pudo 
controlar la situación. O sea que estos puntos corres
ponden a situaciones particularmente anormales del 
túnel. Las gráficas de consumo de lechada de inyec
gign ,Jg sgnfirman, ya qye marean má*imgs en las 
cercan(as de las secciones antes dichas, lo cual revela 
que en los dos casos hubo pérdidas considerables de 
suelo durante la ejecución del túnel, mismas que 
provocaron asentamientos posteriores excesivos. 

Por otra parte, algunos de los puntos. correspon
dientes a Jos bancos de mvel observados sobre el sifón 
Dos de Abril no manifiestan las tendencias de los 
otros agrupamientos, debido, probablemente, a las 
condiciones locales especiales ya comentadas. 

En la otra gráfica el arreglo resultante de Jos puntos 
marcados obedece también, aproximadamente, a la 
curva indicada en la misma. 

4.5 Asentamientos en estructuras-vecinas 

4.5.1 Túneles sifones 

Como se·mcncionó anteriormente, la zona de inf;ucn
cia de Jos asentamientos (mayores de 1 cm) provo_ca· 
dos por la perforación de los túneles sifones .pega 
hasta 15 a 20 veces el radio del túnel a partir deh~je 
de los mismos. Debido a esto, se produjeron JSG·,,ja
mientos en estructuras vecinas a los túneles sifones ele 
Obrero Mundial y Dos de Abril, en los cuales·la d1s· 
tancia del eje del túnel a las construcciones queJa 
dentro de la zona de influencia antes mencionada. no 
así en los túneles sifones de Manuel GonzáiP.Z, en'que 
dicha zona de influencia no llega a las estrucu~ras 
vecinas (figs 5, 6 y 7). 

Así, en los edificios de tres niveles localizados al sur 
del sifón Obrero Mundial, los cuales se encuentran a 
19 m del eje ( 13 veces el radio del 1 'mell. los asenta· 
mientes máximos fueron de 2.5 cm. En las construc· 
dones localizadas al norte del sifón, las cuales se 
encuentran a 22 m del eje ( 15 veces el radi9 del 
túnel}, la que presentó Jos asentamientos móxirT·OS 
(3.2 cm).fue el edificio más pesado (6 pisos). 

1 

En la iglqsia colonial, localizada al poniente de IJ 
rama norte del sifón Dos de Abril, la cual se encucn· 
tra a 6 m del eje (4 veces el radio del túnel). los 
asentamientos máximos fueron de 4.9 cm, mientra 
que en el edificio con pilotes de control, JocalizcJdO 
10 m al oriente (7 veces el rad1o del túnel), Jos ascnt.l 
mientes fueron de 2.3 cm. 
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f En ambos sifones. los asentamientos máxrmos de las 
estructuras se produjeron en las zonas más cercanas a 

'

' la parte más profunda de los túneles y fueron meno
res en las zonas próximas a las cámaras de entrada o 
de: salida, o sea, donde los túneles son menos profun

' dos. Cabe aclarar que los movimientos antes mencio
nados no dañaron las construcciones vecinas debido a 
que se produjeron con velocidades relati~amente 
pequeñas (0. 7 mm/día). y a que en ningún caso hubo 
asentamientos bruscos. 

Por otra parte, se observó que, en general, los asenta
mientos en las estructuras se empezaban a manifestar 
en el momento en que el escudo pasaba enfrente. 

4.5~2 Túnel Metro 

Como ya se mencionó, la zona de influencia de los 
asentamientos mayores de 1 cm provocados por la 
perforación del túnel !'J1etro llega hasta 3 veces el 
radio del túnel; son nulos a una distancia de 6 veces el 
radio. Debido a esto, se produjeron asentamientos en 
estr:ucturas bajo las cuales pasó el túnel, o en las que 
quedaban dentrp de la zona de influencia antes men
cionada. 

Asf; en las construcciones bajo las cuales pasó el 
túnel, se observaron asentamientos máximos sobre el 
eje del mismo, que variaron entre 1.5 y 3.0 cm, co
rrespondiendo los rmmores a las construcciones más 
reciente's que se consideran m,ejor cimentadas que las 
antiguas. 

Las velocidades de asentamiento registradas fueron de 
1 cm/día. 

En la zona en que el túnel se perfora adyacente a las 
construcciones, la magnitud del asentamiento depen
dió de la distancia de estas al eje del mismo. Así. en 
un edificio de cuatro niveles, cimentado a base de 
zapatas corridas en el que se observaron puntos locali
zados a 2.0, 4.4 y 7 .O m ( 0.5 1.0 y 1.5 veces el 
radio). presentaron asentamientos máximos de 1. 7, 
1.2 y O. 7 cm, respectivamente. 

En el caso del túnel Metro. los asentamientos se 
produjeron bruscamente en comparación con los 
observados sobre los sifones, por lo que. aunque en 
magnitud fueron menores. algunas 'de las construc
ciones más antiguas. que tiene!') estructuras poco resis
tentes y materiales frágiles en muros y fachadus, 
manifestaron ligeros fisuramientos que no afectaron 
en ningún modo la estabilidad de los inmuebles, pero 

Je amt>rituron hacer resanes. 

En general, los asentamientos en las estructuras se 

empezaron a manife$Ürr en- el momento en que el 
escudo pasaba enfrente. 

5. CONCLUSIONES 1 ' 

De acuerdo con los resultados que se acaban de 
comentar, se puede concluir lo siguiente: 

La magnitud de los asentamientos en la superficie del 
terreno durante el tuneleo depende principalmente 
del tipo de suelo en el cual se perfore el túnel. de las 

·dimensiones de la perforación, y del procedimiento 
·constructivo que se siga. 

El proceso de expansión de dovelas al sal ir del cuerpo 
del escudo, que se empleó en el túnel Metro, reduce 
considerablemente los asentamientos en las vecrn
dades del túnel, debido a que se restablecen casi total
mente en el terreno circundante íos esfuerzos que este 
tenía antes del paso del escudo. 

El momento más crítico en lo que respecta a despla
zamiento de la masa de suelo, y por consigu ien1e a 
asentamientos de la superficie, es el que correspol1de 
al P?SO del escudo (unos dos días antes y después qel 
mismo), que es cuando se presenta el mayor desequi: 
librio de presiones. Los desplazamientos son mayores 
en el entorno del túnel y menores hacia la superficie, 

En los túneles sifones, perforados en arcilla blanda, se 
reveló una zona de equilibrio plástico inmediata a ta 

perforación y una zona elástica en el resto. Es de 
anotar también un efecto de arrastre del suelo ocasiO
nado por la fricción entre este y el escudo al avanzar 
la perforación. 

El valor de la relación P:ISu en estos túneles, determi
nando Su en pruebas de corte directo, varró entre 6,1 
Y 6.9, mientras que determinándolo en pruebas de 
compresión simple varió entre 3.4 y 4. 7. Cabe aclarar 
que, según observaciones realizadas, la resistenc:a al 
corte no drenada determinada en pruebas de corte 
directo corresponde a la resistencia residual de la arci
lla, Y la determinada en prue~as de compresión sir.1ple 
a la resistencia máxima. 

Se puede hacer una estimación de la magnitud de lo3 
asentamientos medios probables para futuros proyec
tos en cor)diciones de subsuelo semejantes al de los 
sifo,nes, haciendo uso de las gráficas de las frgs 13 y 
14. . 

La distribución de asentamientos en -la superficie 
sigue aproximadamente la curva teórica de distribu
ción de probabilidades (ref 2). La zona de influencia 
(considerada como aquella en que se producen asenté!· 
r:nientos de 1 cm o mayores), se extiende 15 a 20 
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veces el radio del túnel a ambos lados a partir del eje 
del mismo, en el caso que se perfore en arcilla blanda, 
y 3 veces el radio cuundo se perfore en materiales 
limoarenosos o arenal imosos compactos. En conse
cuencia, las cor.strucciones que queden dentro de la 
zona de influencia pueden mGnifestar asentamientos 
más o menos importantes, dependiendo de la distan· 
eia al eje dol túnel y da las condiciones particulares de 
su cimentación. El hecho de que los asentamientos en 
suelos cohesivos blandos provocados por la perfora
Ción de túneles no se desarrollen bruscamente, sino en 
un lapso relativamente largo, evita, en la mayoría de 
los casos, que las construcciones que se f'ncuentran 
dentro de la zona de influencia sufran daños aprecia
bles. 
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XIV-8 Asentand.entos relacionados con la oonstrucci.ón de túneles en suelos. 

Cuando los túne~es se construyen en campo abierto, las pérdi
das del material en el interior de la galería o los oovirnientos de la super 

ficie del suelo, consecuencia de la excavación, tienen inportancia sólo en

lo que afecten la estabilidad de les ademes, pero en áreas construí das y ~ 

bladas, los movimientcs de la superficie afectan construcciones vecinas y -

se hace necesario poderlos valuar. La predicción de les asentamientos aso

ciados a la oonstrucción de túneles s.uele requerir la valuación de dos enti 

dades diferentes; en primer lugar, la de las pérdidas de terreno que tengan 

·lugar durante la construcción, entendiendo por éstas, los volÚUEnes de ma-

terial que se retiran de la galería en exceso del vol\.Dllen de la propia ga-

lería; en segundo lugar, ha de valuarse la fonna de la zma de depresión -

que el túnel provoca en la su:¡;:erfici.e. En lo que sigue cpJJbos aspectos se -

tratarán por separado. 

A- Pérdidas de'suelo. 

La excavación de un túnel produce , corro se vió, rrovimientcs -

horizontales y verticales del suelo en torno a él, todo lo cual produce en

condiciones nonnales una depresión en la superficie del terreno. Además, -

esté el túnel ademado o no, tieren lugar fugas·, flujos, desplazamientcs 

radiales, etc. del material hacia el eje de la galería. La fonna de la de

presión no es facil.Jrente relacionable con el asentamiento máximo que se pro 

duzca en la superficie. El volurren de la depresión debe ser igual al vclu

rren de pérdida del suelo en la galería, más les cambios de volurren que sufra 

la rrasa de suelo sobre y alrededor ~l túnel. En el JIOirento presente , sin-

, embargo, resulta suficientemente aproximado suponer que el volwren de la de 

... / ... 



pro~ i.ón en la superficie es iCfi;ll al volumen de pérdida de suelo en la ga

]r¡ ia (Ref. 3?); éllo equivale a despreciar los cambios volumétricos de la 

•· · 1sa de suelo en subsid iencia. 

: La experil:moi1J ha llemostrado q1 ,., • e-..:r.8r+"n ..,., al O'" h3S arcillas 

expansivas, siempre se producen en torno n l.or' túneles los movimientos ne

cesarios para que se movilice toda la resistencia del suelo. Lo anterior 

justifica el criterio de diseñar los ade~es y revestimientos procurando -

m&ntener los desplazamientos del suelo en niveles tan bajos como sea posi-

ble; ello contribuye mucho a rPducir las pérdidas de suelo y, correspon-

dientemente, el volumen de la depresión y los máximos asentamientos, pero_ 

aún con estos criterios es frecuente que las pérdidas de suelo sean impor

tantes y la depresión superfjcial acusada en muchos casos de la práctica -

(Ref. 2). 

El monto de los onentamientos depende mucho de la naturaleza 

del suelo, fuertemente interaccionada por las precauciones de construcción. 

En una arcilla que fluya plásticamente, por ejemplo, las 'pérdidas de suelo 

tenderán a ser grandes, pero podrán evitarse en parte importante con un --

buen trabajo de adamado. En un limo compacto, por otro lado, la pérdida -

de suelo puede ser muy pequeña, pero si se permite durante la construcción 

corrimiento y flujo del material, los asentamientos en la superficie pue-

den llegar " ser muy grandes. 

las pérdidas de suelo dependen mucho también del método cons-

tructivo, aunque la influencia del suelo y de las condiciones del agua .su~ 

terránea sean las principales. En el mom~nto presente no es posible espe

cificar que pérdida de suelo puede atribuirse a un procedimiento de cons--

o • • ¡ . .. 
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trucción dado y que tanto de esa pérdida puede deberse a descuido durante_ 

el desarrollo de la secuela de construcción; de hecho, la información di~

ponible en torno a pérdida de suelo es escasa y dispersa; pese a éllo, es 

útil. 

La depresión que se forma en la superficie del terreno, a lo 

largo del eje del ~únel es sersiblemente simétrica a él, a no serq1ela peE 
;' 

dida de suelo sea producida por causas muy localizadas, como un gran flu-

jo de arena al interior de la galería. Si a lo largo del eje del túnel 

se mantienen uniformes las condiciones del suelo en un largo trecho, la -

depresión superficial se mantiene sensiblBmente la misma y el asentamiento 

máximo en élla marcado(~ , ) se mantiene en valores muy próximos. Se 
max. 

denomina asentamiento medio al valor promedio de todos 
' 1 

sentandose esta cantidad por S'á . El valor de J', 
m x max 

los J , 1 repre
max. 

es una excelente re 

fere~cia para juzgar los efectos de la excavación de ·un·.túnel en las zo--

nas vecinas. Finalmente se diferenciará el valor del asentamiento más -
("' 

grande que pueda encontrarse en todas las secciones de depresión ( O , ). 
max 

A - 1 Suelos granulares sin cohesión. 

En estos materiales la excavación ha de ademarse por comple

to en el techo, en las paredes y en frente de la excavaciónJa no ser que_ 

se les de cohesión porainyectado. Si las operaciones se realizan cuidad~ 

samente y no hay flujos de arena al interior de la galería, las pérdidas_ 

de suelo pueden mantenerse a niveles muy bajos, y la depresión superficial 

evitarse cési por completo, pero si la arena fluye al interior del tónel, 

lo que puede ocurrir sobro todo en suelos sueltos, si puede haber depre-

siones muy importanten. 
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La predicción de asentamientos en estos materiales es 8nton-

ces muy incierta, pues depende sobre todo de como se desarrolle la cons-

trucción¡ tambien influye la compacidad de la areMa, lo ee6a que eeté, -

etc., Si el material tiene cohesión aparente por capilaridad (túneles ~o 

bre el N. A. F.) 1 los problemas pueden reducirse considerablemente. En tú-. 

neles bajo el N.A.F., lo más conveniente es abatir éste y drenar los sue-

los hasta crear esa cohesión aparente; aun con estas técnicas, las arenas 
1' 

sueltas pueden tender a disminuir su volumen por los cambios en el estado 

de esfuerzos que tienen lugar como consecuencia de la excavación o por el 

desarrollo de presiones de poro que anulan las tensiones debidas a la ca-

pilaridad. 

El drenaje de los suelos granulares se hace generalmente 

por pozos perforados a partir del frente de avance de la galería; han de 

cumplirse todas las precauciones reseñadas en el Capítulo VII de esta 

Obra. El drenaje suele tener el problema de que la formación arenosa no 

es estrictamente uniforme~ hay zonas -de arenas más finasy otras de are-
¡ 

nas más gruesas, de modo que la eficiencia de los drenes y los tiempos de 

drenaje resultan variables. El drenaje ha de disponerse pensando no so

lo en la posibilidad de que se produzcan flujos de arena, sino tambien -

fenómenos de tubificación y erosión interna. 

El uso de presión interna de aire en la galería afecta poco 

a los fenómenos de pérdida de suelo, pero puede ayudar a neutralizar los 

gradientes de filtración hacia la galería en túneles co~ocados bajo el 

nivel freático. En túneles sobre el nivel freático, el escape de aire 

a través del suelo puede secar a éste, eli·ninando cualquier cohesión apa

·' rente por capilaridad, probablemente benéfica. 
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La inyección de lechada de cemento en los suelos granulares -

pugdu sor impgrtanto para reducir las pérdidas de suelg. Cundo la inyec-

ción no va acompañada de abatimiento del nivel freático puede producirse -

un grave peligro porque se ejerzan fuertes presiones de agua en áreas pe

queñas de arena a las que no haya alcanzado la lechada; esta situación ha 

producido serios flujos de arena haL ~ muchos túneles. 

,. 
Los. valores especificas de la pérdida de suelo que sea de es--

perar en un túnel excavado en arenas, en un caso particular dado han de ser 

extraídas de la exp~riencia precedente. Las Refs. 3? y 39 proporcionan in

formación recopilada en varios túneles recientes, que puede servir como nor 

ma de criterio. 

Cuando se construyen túneles paralelos, las pérdidas de suelo 

en el segundo puéden no ser muy diferentes de las ocurridas en el construí 

do en primer lugar, sobre todo si la arena tiene cohesiqp por alguna causa, 

A - 2 Suelos con cohesión y fricción. 

Bajo esta categoría quedan-incluidos muchos tipos de suelos, -

desde arenas arcillosas y arcillas arenosas, hasta limos plásticos¡ tambien 

caen en ella la mayoría de los suelos residuales, así como los loes y muchas 

arcillas calcáreas. Todos estos materiales suelen tener una relación es--

fuerzo- deformación casi lineal hasta que se alcanza.el esfuerzo necesa-

rio paro romper el nexo de unión que suele existir entre sus granos, de -

uno clase u otra; tambien es común que exhiban juntas, grietas o estructu-

ras heredadas, que propicien fallas y corrimientos. Suelen requerir ademe 

desde los primeros momentos de la excavación. 

-· .. / ... 
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Las pérdidas de suelo y los asentarrd..entos ligados a estos -

materiales suelen ser pequeños (Ref. 2). Todavía pueden reducirse esos -

valores s1. se aprovecha el tiempo de acción de puente que estos suelos -

tienen, para acuñar perfectarrente el ademe contra el suelo. Es común el

procedi.rniento constructivo con escudo y con dovelas, que se presta' para -

realizar conveniente.rrente lo anterior. Por otro lado, existe el peligro

de deslizamiento de material hacia la galería y de tubificación, y arnbcs

fenórrenos pueden ser ahora de muy graves consecuencias, pués estcs mate-

riales suelen ser muy sensibles a las presiones de filtración; en estos

tipos de suelos el control del agua subterránea es esencial, utilizando -

drenaje, té micas de abatimiento del nivel freático y aún presiones ínter 

nas de aire en la galería. 

A :... 3 Arcillas firrres, no expansivas. 

Estos materiales suelen tener un comportamiento muy favora-

ble desde el punto de vista de pérdida de suelo, a no ser que presenten -

una estructura secundaria de fisuración muy desarrollada; tampoco suelen 

ser muy sensibles al flujo de agua. Las pérdidas de sueÍo que tienen lu

gar suelen ocurrir a través del ademe provisional relativamente ligero, -

a base de marcos separados, que suele utili~e en estos materiales; se 

deben a flujo plástico hacia la galería. La técnica inglesa recomienda -

atacar a las arcillas firnes con escudo y, en tal caso, ·se reportan pérdi 

das de suelo despreciables ( Ref. 2) . 

A - 4 Arcillas blandas saturadas. 

La evidencia experimental parece indicar que la excavación -· 

o •• / ••• 
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de un túnel a través de arcillas blandas produce una alteración estructural 

en el suelo que lo rodea, que puede extenderse hasta varios di6metros; esta 

alteración hace que las pérdidas de suelo tiendan a ser de cierta magnitud, 

a causa de un flujo plástico poco perceptible, pero continuo hacia el ceh-

tro de la galería. Correspondientemente se produce una depresión superfi~

cial. Es común que la mayor parte de los movimientos ocurran durante las -

maniobras de exca~ación, rezaga y adamado y que disminuyan una vez que éste 
1' 

'se ha colocado, por lo que no es raro que los movimientDs escapen a la--

·atención de los ingeniros a cargo de la obra. 

Un efecto importante en estas túneles es que los asentamientos 

_ usuales debidor. a pérdida de suelo pueden ir seguidos po~ otros causados --

por la consolidación de la zona de remoldeo en torno a la galería, bajo el 

peso del suelo suprayacente, fenómeno que puede durar largo tiempo. 

El escudo es el método más normal de excavac~ón de túneles en 

arcillas blandas, habiéndose desarroll~do sistemas que ttendon a producir -

la mínima alteración del material en torno a la galería. 

En los párrafos A - 1 y B - 1 del inciso XIV-? de este ca~ítulo 
1 

se vió que las condiciones de estabilidad en un túnel en arcilla son una fun 

ción de la relación de sobrecarga 0(/c Esta relación puede escribirse
z u 

(Ref. 1), cuando e~iste presi6n interior de aire igual a eJ., como 
l. 

A =V -0: 
S Z l. 

e ( 14 - ?5 ) 
u 

La pérdida te6rica de suelo a ocurrir en un túnel excavado en 

... 1 . .. 
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arcilla puede escribirse (Aefs. 37 y 39)~como: 

O como: 

V =A 
p 

para A :>- 1 ; siendo: 
S;il" 

e A - 1 
A .. 3 ~a¡¿ s 

E 

V = 3 A 
e 

u 
p S 

E 

para A L. 1 
S-

La Fig. XIV-34 (Aef. 

( 14 - 76 ) 

( 14 - 77 ) 

( 14 - 78 ) 

teórica del volumen de pérdida de 

(ecuación 14- 75 ), para algunos 

3?) muestra dos ejemplos de la variación 

suelo (V ) en función de la relación A 
P s-

valores de la relaciónC /E de la arci-
u 

lla y muestra también pérdidas medidas en túneles con algunas condiciones 

particulares que se señalan. 

Entra Fig. XIV-34 

rJ •• 1 . .. 
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156 

Para un procedimientos de construcción dado, la pérdida de sue 

lo varía sobre una banda relativamente estrecha, con los diferentes valores 

.de A • Tambien puede verse en la figura el efecto benéfico de la presión -
S 

interior de aire. 

Puodo oi.Jtmrvarso quo las pórdidon rlo r.uolo rnodicln::; rc!Julton rnu-

che mennrml a las ~odan por lan don curvan toóricun quo Gn suíiulon. [::;Lo --

" puede atribuirse al efecto soportador del escudo, en el caso de túneles con~ 

truidos por ese método, pero cuando se trata de galerías excavadas por otros 

métodos o a mano, es mucho más dificil explicar razonablemente los bajos va

lores de la pérdida de suelo, pues en esos casos depende, en general, de mu

chos detalles constructivos difíciles .de especificar. Los casos 2, 3 y 5 -

de 1~ Fig. XIV-34 (Ref. 37) son túneles excavados en arcillas en Chicago - -

(E.U.A.) practicamente con los mismos métodos, en tant~ que el 4 es un túnel 

construido en el mismo sitio, pero con procedimientos que se reconocieron --

como menos eficientes. 

En el caso de túneles dables. la situación es diferente que en_ 

el de los sencillos. Las mediciones sugieren que cuando se excavan con ese~ 

do túneles geMelos en arcilla, las pérdidas de suelo en el segundo túnel son 

similares a las ocurridas en el primero. Para túneles excavados a mano, por 

el contrario, puede haber diferencias apreciables (Aef. 37) (Ver, por ejem

plo, el caso 3 de la Fig. XIV-34, notando que la pérdida en el segundo tú-

nel fue del orden del doble de la ocurrida en el primero). En los casos 4 

y 5 de la misma figura, los dos túneles tuvieron un mura central divisorio 

común y ésto, aparentemente, caus6 que la pérdida de suelo en el segundo -

túnel fuera aún menor que en el primero. 
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8 - Depresión superficial. 

En este párrafo se darán algunas indicaciones en torno a los 

procedimientos para calcular la forma de la depresión superficial, que 

se produce en el terreno como consecuencia de la excavación del túnel y pa

ra valuar los asentamientos máximos d¿ la misma. 

1' 
El perfil de la depresión en la superficie se parece a una cur 

va de distribución normal de frecuencias (curva de Gau~s), que se dibuja en 

la Fig. XIV-35, junto con alguna de sus relaciones geométricas que resulta 

de interés en lo que sigue. A fin de aprovechar estas relaciones suele ad

mitirse en los trabajos prácticos que tal es exactamente la forma de la de

presión. 

Entra Fig. XIV-35 

El volumen de la depresión, igual al areu bajo la curva de G2u3s 

resulta ser: 

aoo/ooo 



r 
j 

. _ ........ . - .• - ,. •.• _ ...... __ ..... _._ .,_..J.•·-· ______ ... __ _ 
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2.i. 

Fig.XIV-35 Curvo de Gou.ss y alguno de sus relaciones geomét rices 

.. 
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Vd = 2.5 i t , max ( 14 - ?9 ) 

. Dando J , no ol mmntamionto rnttxirno tlo lr.a r;ucclún u i l.::J J <1 
mux -

desviación ostandar correspon~iente a la curva (Fig. XIV-35), obascisa del 

punto de inflexión de la curva. 

El val:or de i puede obtenerse de la relaciór.t (Refs. 3? y 39): 

/~ 
#' 

i 
K ¡:~¡ 0.8 = ( 14 - 80 ) a 

' - a 

Donde a es el radio. del túnel circular o el semiancho de la 

excavación, si tuviera otra forma• 2 es la profundidad del eje del túnel y 
' o -

K es un' coeficiente que puede considerarse igual a la unidad • 

. B - 1 Suelos granulares sin cohesión. 

En estos suelos puede haber cambios volumétricos de compresión 

o extensión a causa de los cambios de esfuerzos inducidos por la excavación, 

según la arena esté en estado suelto o compacto¡ por ello, el volumen de la 

depresión no siempre es parecido al de la pérdida de suelo en la galería y ~ 

el valor de i puede diferir del dado por la ecuación 14 - 80, deducida bajo_ 

la hipótesis de que el asentamiento superficial no se.ve influenciado por-

cambios volumétricos en la masa de suelo. 

El valor del parámetro i., que define el ancho de la aeprcsión_ 

depende de factores constructivos, ·de· la. posición del nivel freático, etc. 

La Fig. XIV-35 (Ref. 3?) contiene información sobre el parámetro de ancho -
/-

... 1 . .. 
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de la depresión en varios túneles recientemente construidos en todo el mun-

do, a través de arenas. 

Entra Fig. XIV-36 

La Fig. XIV-37 (Ref. 2) muestra la forma de la depresión so--

bre una pareja de túneles gemelos en arena densa sobre el nivel de aguas frei 

ticas. Las curvas de depresión resultan·muy abiertas, en un efecto atribui 

ble a lo seco de la arena y a su completa falta de cohesión. La separación 

entre los túneles fue suficiente para que la excavación del segundo no prod~ 

jese marcados efectos en el primero. 

·1 -~ ·;¡· /'<.. J \, , - ._3 ·.-./ 
La curva de depresión de un túnel en arena densa bajo el nivel 

freático se mue~tra en la Fig. XIV-38.a, en tanto que la XIV-38.b muestra el 

resultado final de la evolución de la depresión anterior cuando se construyó 

un túnel gemelo y vecino. 

. .. 1 . .. 
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1 

Entra Fig. XIV-38 

La influencia de un segundo túnel en la depresión provocada -

por el primero depende mucho de la separación entre ambos~ si están muy pr~ 

ximos, la construcción del primero afloja el terreno sobré el lugar que ocu 

pará el segundo y los asentamientos sobre éste crecerán. 

8 - 2 Suelos con cohesión y fricción. 

La Fig. XIV-39 (Ref, 2) muestra la distribución de asentamien

tos sobre túneles construidos dentro del sistema de transporte subterráneo ae 

la Cd, de Sn. Francisco, E.U.A. 

Entra Fig. XIV-39 

... 1 . .. 
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La figura corresponde a la construcción de un solo túnel¡ la 

construcción de un gemelo, con separación aproximada de .1,0 m de centro a -, 

centro, prácticamente no causó efecto ulterior. En estos suelos, tanto los 

asentamientos como los movimientos interiores en la masa son generalmente -

muy pequeños, a condición de que, como se dijo, se ejerza un cuidadoso con~ 

trol ddagua subterránea. 

/ 
B - 3 Arcillas firmesp no expansivas. 

La depresión superficial en estos suelos esp correspondiendo_ 

con las pérdidas de suelo mínimas que ya fueron mencionadas, usualmente pe

queña en cuanto al valor de ~. y relativamente poco extendida. La Fig. -
max 

XIV-40 (Ref. 2) es un ejemplo ilustrativo correspondiente a un túnel excavn 

do a mano y adamado con madera. 

Entra Fig. XIV-40 

... / ... 
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La utilización de marcos de acero acuñados contra las paredes 

y el techo, como ademe provisional antes de construir un revestimiento de -

concreto, suele reducir mucho el problema de asentamientos en arcillas fir

mes. El peligro de arcillas con tendencia al flujo plástico puede combutl~ 

se muy eficientemente con ademe circular de acero, convenientemente acuñado. 

Se ha dicho (~ef. 2) que el problema de asentamiento es prácticamente inoxi~ 

tentes en túneles en que coexiste üna relación (f/c ~4,con una buena técni 
~ z u • 

ca constructiva. 

B - 4 Arcillas blandas saturadas. 

La Fig. XIV-41 (Ref. 37) muestra la variacipn del ancho de la 

depresión superficial (expresado en términos del valor 2i) en función de la -

relación entre la profundidad del eje del túnel y su radio (Z /2a) para un --
o 

conjunto de túneles reales excavados en arcilla blanda. En la misma figura_ 

aparece dibujada con línea llena la ecuación 14 - 80. P~ra utilizar la Fig. 

XIV-41 en extrapolaciones para proyecto, en el caso de túneles gemelos se r~-
-

comienda tomar como vator de a la mitad del ancho total de la pareja de ~, ~une-

les. 

Entra Fig. XIV-41 

... 1 . .. 
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De la observación de la figura destaca la magnífica aproxima 
: -

ci6n que proporciona la ecuaci6n 14 - 80, lo cual no debe sorprender dema

siado, puesto que los desplazamientos de la arcilla blanda alrededor del 

túnel ocurren prácticamente s~n drenaje, es decir sin cambio de volumen, -

la cual es la hipótesis bajo la que se dedujo la ecuación; 

La forma de la depresión superficial que se produce sobre los 
,. 

túneles en arcilla blanda se presenta en las F~gs. XIV-42 y XIV-43 (Ref. 2). 

Esta forma es bastante consistente independientemente de que el túnel se --

excave eon escudo o con otro método. En estos casos, es frecuente que un -

segundo túnel gemelo produzca importantes efectos, similares a los del pri

mer túnel, con una depresión algo asimétricamente cargada hacia éste. 

\ 

Entran Figs. XIV-42 

Fig. XIV-43 

-. · .. 1 . .. 
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. 
Es m ootar 'i\l9 la ma~ tud m J.Qs asentami.entg; pt'QQuciGGS -

en estos suelos es más grande, aun guardando buenas precauciones constructi 

vas; la velocidad de asentamiento suele ser relativarrente baja, lo que es -

ventajoso. 

Ya se ha señalado el problema adicional que en las arcillas -

blandas representan los asentamientos por consolidación ¡:x:>sterior a la ex~ 

vacián; pueden ser particularrrente importantes en túneles que se construyan 

con escudo, por el renoldeo que este nétodo produce. 

B - 5 Establecimiento de la forma de la depresión. 

El establecirriento de la forma de la depresi~n que puede lle-

gar a presentarse en un túnel por construir puede hacerz'e ~n rozanable apro 

ximación, a partir de la infonnación conOcida procedente ~ casos reales y -

de la idea de que esa forma corresponde a una curva de di$tribucián normal -

de frecuencias. 

La Fig. XIV-44 (Ref. 2) es un res\.JJren de la información conte

nida en muchas de las figuras precedentes, presentadas en este inciso y de -

otras muchas, análog2S, que ya van estando dis¡:x:>nibles en la literatura. 

En ella se grafica la relación ~-/a contra la relación z/2a. En lo anterior, 

a es el radio del túnel; z, la profundidad del eje del misno e i es la abs-

cisa del punto de inflexión de la curva de Gauss. La cantictad 2a. es la se

paración centro a centro de dos tuneles gerrelos, cuando este sea el caso. 

• • • 1 ••• 
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Entra Fig. XIV-44 

En la figura se intenta tma separación de los ·resultados según 

loo tipos de suelo, con lo que, en principio y dentro de las incertidumbres

que introduce la escasa infonnación aún disponible, podrÍ~ servir para esti

mar la forma de la 'depresión superficial en un túnel por construir. 

B - 6 Control de asentarnientcs . 

. 
B -6. a TÚneles en arcilla. 

IA:!sde luego, corro se dijo, la colocación rápida del aderre en -

el frente de la excavación reduce las pérdidas del suelo. Las curvas teóri 

cas de la Fig. XIV-34 se obtuvieron con 'la hipótesis de que no existía ninr.~ 

gún aderre en el túnel y que el único soporte era una presión interior de ai:" 

re. Un aurrento en la presión de aire, produce disminución de la pérdida de -

suelo (ver misma Fig. XIV-34), siendo este un uso de tal presión que resulta 

sierrpre ventajoso. 

El uso de soporte a presión en el frente de la excavación pare-

... / ... 
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ce ser en principio conveniente, pero la Ref. 40 describe por lo menos un-

caso en que en revestimiento acuñado de concreto construido inmediatamente -

detras de un escudo no produjo resulFados satisfactorios. 

Para relaciones A ;> 2.5 y cuando la arcilla no está muy fisu
s 

rada pueden prevenirse muy bien los asentamientos utilizando trás un escudo_ 

dovelas prefabricad~s que se acuñan contra el suelo. No debe olvidarse, sin 
~ 

embargo, que en diversas secciones de este Capítulo se ha ~nsistido en que -

la construcción inmediata de cualquier soporte acuñado puede aumentar consi

derablemente-las presiones ejercidas por el suelo contra dicho soporte. 

En la Fig. XIV-34 (Ref. 37) se ve que, teór~camente, para un

túnel no ademado con R = 3 se tendría una pérdida de suelo del orden de ~/c_ 
S 

del volumen excavado. También teóricamente, si se desea~ abatirla a 2jo se reqL 

riría una R = 1.7¡ de lo anterior sería posible estimar el gran aumento que 
S 

sería preciso dar a la presión interior de aire para lograr el abatimiento -

arriba mencionado. Las consideraciones anteriores indicqn lo difícil y muy co~ 

toso que puede resultar.el intentar abatir las pérdidas de suelo, por lo que 

estos abatimientos deberán intentarse solo en magnitudes muy cuidadosamente -

meditadas y en zonas en que el asentamiento sea susceptible de causar daños 

muy conniderobles. 

B - 6.b Túneles en arena. 

En las arenas puede intentar reducirse las pérdidas de suelo --

por muchos procedimientos, cuya eficiencia es varia~le según el caso. Siem--

pre resultará conveniente reducir al mínim1J el vacio que se produce en el fren 



, 

1ffi 

te de la excavación. como consecuencia de la acción de las herramientas de ata 

que, aun cuando se emplee escudo. 

Bajo el nivel freático suele dar muy buen resultado el uso·de 

presiones de aire, pero si ésta es grande puede contribuir a retirar hacia -

atrás el agua que empapa a la arena, lo que contribuye a producir derrumbes. 

Estos riesgos puede~ disminuirse con riegos. A veces se ha recurrido a colo

' car recubrimientos de arcilla en el área expuesta en el frente, lo que puede_ 

ser efectivo para impedir flujos de arena en el embovedamiento que se presen-

ta en dicho frente. El subdrenaje es una técnica excelente para impedir flu-

jos de arena. La inyección con lechada de.cemento ha mostrado resultados un 

tanto decepcionantes en el frente de la excavación, pero ha sido más efectiva 

cuando se ha utilizado para estabilizar las paredes o el piso del túnel. 

8 - 7 Resumen de secuelas de cálculo. 

Con la información proporcionada en este Capítulo, extraída pr~~ 

cipalmente de las Fefs.'2 y37, puede adoptarse la siguiente secuela para esti-
/ 

mar los asetamientos que se producirían sobre un túnel por construir. 

8 - ?.a Túneles en arcilla 

1 -Estímese el volúmen de pérdida de suelo por medio de la Fig. - -

XIV-34 (Ref. 3?) 

2- Usese la Fig. XIV-41 (Ref. 37) o la Fig. XIV-44 (Ref. 2) para -

estimar el ancho de la depresión superficial, en función del pará~e

tro i. 

. .. 1 . .. 
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3 - Supuesto que el volumen de pérdida de suelo es igual al volu

msn ds la dspresi6n &uperf;gial~ util!ge&o la f6rmula 14 -· 7~ pa

ra calcular. el máximo asentamiento, -

4 - Hágase algún ajuste a criterio, si se supone que la masa de -

suelo sobro el túnel puede sufrir cambios volumétricos internos. 

Usualment~ estos son despreciables. 

5 - Si se construyen túneles gemelos hágase otro ajuste por pre-

sencia del segundo túnel, que usualmente también es despreciable • 

. B - 7 .b Túne.les e~ .a ena. 

' 1 - Estímese el volumen de pérdida de suelo.lo cual 'ha de hacerse 
\ , ~ ~ 

con base en datos obtenidos de túneles similares al,Bue se proyes 

te (Ref. 37). Las pérdidas de suelo reportadas en la literatura_ 

oscilan generalmente entre 1 y ~/o del volumen total excavado. 
XI'J·· 

. <.... ~~:/.'' . 
2- Usese la Fi~36 (Ref. 37) o la Fig. XIV-44 (Ref. 2) para esti 

mar el ancho y la forma de la depresión superficial. 

3 - Con la ecuación 14 - 79 puede ahora calcularse ~ , , bajo la -
max 

.. misma hipótesis utilizada en el caso de las arcillas. 

A - Hágase algún ajuste a c:iterio, para tomar en cuenta los cam-

bios volumétricos qu.e pueda sufrir· el suelo granular sobre el tú

nel como consecuencia de la :cavaci6n, que ahora son usualmente i~ 

portantes. 
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Si se construyen túneles gemelos, el asen~amiento sobre el -

segundo túnel puede ser similar al que haya tenido luaar so--

bre el primero; inclusive, si el suelo granular es muy limpio 

de finos, el asentamiento sobre el segundo túnel puede ser 

más grande que el que haya tenido lugar en el primero. 

8 - 8 Algunas mediciones de depresiones superficiales en túneles 

del Metro de la Cd. de Méfico. 

La Ref. 41 proporciona alguna información de interés en rela-

ci6n a mediciones de asentamientos sobre un tramo de túnel construido con -

escudo en depósitos de abanico aluvial antiguo, para alojar al Ferrocarril_ 

Metropolitano de la Ciudad de México, así como de la construcción de cuatro 

sifones invertidos, ubicados éstos en los depósitos lacustres arcillosos de 

la· propia Ciudad (Refs. 42 y 43), que se realizan para dar cont~nuidad a 

cuatro grandes colectores que cortaba el propio ferrocar~i.l subterráneo. 

En el caso de los cuatro sifones las r'e;haciones do sobrecflr·
'-

ga "z/c fueron como sigue: 
u 

Sifón 1 

1 

\ 
·2 de abril 

1 
l.'anucl Gon 
znlc/' (2 : 
túneles g~ 1 

1 n,elo!3 ) 
1 1oororo Mun, 

tliol -¡ 

Tabla XIV-7 

Valores del Factor de sobrecarga 
(R ), en túneles en la Ciudad de México(R~f·/J·i)

S 

Relación de sobrecarga 
con e procedente de pruebas con e procedente de 
de co~to directo 

u 
de compresión sil7'ole 

6.2. 3.4 
6.1 4.3 

6.1 4.3 

prueoéls 



171 

En la perforación del túnel Metro, en abanicos aluviales anti 

guas, se utilizó un escudo de 9,15 m de diámetro, con visera y frente abie~ 

te. El revestimiento se aplicó de ~nmediato por medio de dovelas. En los 

cuatro túneles sifones se utilizó un escudo de 2.95 m de diámetro, con fren 

te abierto e inclinado 25°, para formar una visera. En el túnel Metro se -

utilizaron las dovelas como revestimiento definitivo pe manera que puede d~ 

cirse que·no hubo ademe provisional. E0 los sifones, el adema provisional_ 

so hizo con dovela~ metúlicas,on tanto que ol ruvo~tirnionto fuú anulur, de~ , 
concreto hidráulico. En los dos casos se inyectó el espacio entre la peri-

feria del revestimiento y el suelo, utilizando una presión de inyección - ~ 

igual al peso del suelo al nivel del eje del túnel. 

También en todos los casos se efectuó un bombeo previo al pa-

so del escudo, para evitar que las fuerzas de filtración se dirigieran al -

frente de la excavación, fomentando la pérdida de suelos. 

La Fig. XIV-45 muestra los asentamientos observados en los 

casos en que estos fueron mayores. En el sifón 2 de abril, el máximo asen-

tamiento reportado no excedió los 9 cm. 

Entra Fig, XIV-45 

... 1 . .. 
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En los sifones, la depresión se produce en general con rnonifcs 

taciones muy ligeras hasta que el escude se aproxima a la sección de medi--

ción¡ cuando se rebasa esta sección, la depresión se desarrolló rápidamente, 

a razón de 1 ó 2 cm por día y esta velocidad de asentamiento se mantuvo du-

rant.e algunos días, disminuyendo después a valores del arder. .:Je un 1Lf'/o de --

los anteriores, que se mantuvieron no más de un mes, hastacesar por completo. 

,. 
En el túnel Metro los asentamientos medidos fueron, naturalmen 

te, menores, dependiendo mucho de la compacidad del suelo y de la efectividad 

de las maniobras de expansión de las dovelas de revestimiento. Tambien se -

observa una lenta velocidad de asentamiepto antes del paso del escudo bajo -· 

la sección de medición y esta velocidad se duplica o triplica en los siguie~ 

tes dos o tres días trás dicho paso. No más de una semana más tarde los - -

asentamientos cesan por completo en un proceso gradual. 

Al situar los valores del parámetro i en la gráfica de la r-ig. 

XIV-44 se observó que los puntos correspondientes a los sifones caen en la -

zona consiperada de las arenas bajo el nivel freático. La Fig. XIV-46 (Ref. 

~) muestra la localización de esos puntos. 

Entra Fig. XIV-46 
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En el coso del sifón.Obrero Mundial y Manuel Gonzalez II, oxca 

vndoo on arcilla blanda,pudiora ponoorso quo ol límito noiiolwlo t:ll J.u nof. 2 

unln.1 luo w·cllloo blundoo y luo oronuo bajo ol. nlvlll rr·u.'d.tco pr1tldu hu.iur'

se algo en el caso de México •. Los puntos correspondientes al sifón Manuel -

Gonzalez I y II y al túnel Metro se alojan en una zona que se antoja conflic .... 
tiva y de menor precisión dentro de la zonificaci6n de Peck, pero en términos 

generales puede considerarse que la cumple. 

Los volúmenes totales de la depresión superficial concordaron 

razonablemente en todos los casos con la estimaci6n que puede hacerse en b~ 

se en las ideas de Peck contenidas en las Refs. 2 y 37, glosadas en páginas 

anteriores de este Capítulo. 

Con base en todas las mediciones hechas, la Ref. 41 presenta, 

con caracter tentativo, curvas para prever la magnitud de los asentamientos 

y la forma de la depresi6n superficial en túneles similares que se constru• 

yan en el futuro en la arcilla del Valle de México. Esta importante infor

maci6n aparece en la Fig. XIV-47. 

Entra Fig. XIV-47 

... 1 . .. 
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Puede verse que en lo que se refiere a la estimación del asan 

tamiento la dispersión de datos es relativamerite importante, si bien la cur-

va tentativo está trazada en forma conservadora. En lo que se refiere a la_ 

forma de la depresión superficial la concordancia de la información disponi

ble es magnífica. 

Destaca en la información contenida en la Ref. 41 el hecho,--
" 

sobre el cual se ha insistido tanto en es(e Capítulo.de.qu~ .un buen procedí-, 
miento constructivo puede reducir mucho el peligro de los asentamientos so--

bre túneles en suelos muy problemáticos. La propia Ref. 41 describe detalla 

damento lo que allí se denomina "daños a las estructuras vecinas", que dest~ 
.: 

can por lo insignificante~ pese a que todos los'túneles se construyeron en-

zonas urbanas densamente pobladas. 
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INFLUENCIA DE LOS METODOS CONSTRUCTIVOS ENr.E L TRATAMIENTO DE 
. 

•' :.• 
TALUDES EN ROCA 

Por: Raúl Cuéllar Borja 

l. CASOS DE DESLIZAMIENTOS DE TALUDES EN RO,CA 

1 

ws problemas que se presentan en los deslizamientos de taludes de roca 
·son de vari~.s tipos en cuanto a las hipótesis de falla: · 

' 
A) .Forma de la superficie de de slizamie'rito 
B) Fuerzas actuantes -

C) Características mecánicas de la roca en ia zona de falla 

En general 'en los macizos de roca por lo menos existen tres familias de 
fractura:s y -además otra debilidad por pianos' c;le· estratificación .. Este he
cho produce una heterogeneidad muy marcada de manera que la superficie 
,de falla depende. de las car~cterísticaa.. estructurales del macizo de roca .. 

. :De acuerdo con lo _anterior 'se presentan'tre's casós de deslizamientos de 
.taludes: : 

a) Superficie plana (deslizamiento de losa) 
b) Tetraedros 
e) Superficie c~líndrica 

r " 

En el anexo No. 1 se presenta el número de familias que pueden existir 
en una masa de roca .. 

,. 
: · z-. CASO DE SUPERFICIE P:LANA 

Este caso se presenta en rocas estratificadas, en las cuales la falla se 
. presenta por el movimiento relativo de una .losa sobre. la otra. la super
. ficie dé falla es una junta y &1 problema se analiza· en· forma bidime:nsio-
nal. V~r Fig. l. ': · .- · . 

. SUf'l:.Rf\C\l:.

· · Ol:. f 11:\..t..A._ 

1' 

. ," .. :._::::"y~,:·' ....................... 
,11\1' ••;'HJ, .. I-.:.. ~ 

1 ' ' 

:\~LUO OE. Roc.ta. tCJ(tR,A-1\r\C~OI\ 
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Fuerz.as conocidas: _ W = peso de la cuña 
·S =fuerza sísmica= ex W en donde 

e = coeficiente sísmico 
u =Empuje hidrostático o subpre sión 

Fuerzas desconocidas: N= fuerza normal al plano de deslizamiento 
T =fuerza tangencial paralela al plano de des

lizamiento 

T depende de N de acuerdo con las características de resistencia alcor
te en el plano de deslizamiento. Se presentan dos casos: 

T =N tan~ y 
T = C +N tan~ 

en donde e =cohesión y -<¡1 =ángulo de fricción internao 

·Para conocer C y (¡1 se requiere la ejecución de pruebas tanto de campo 
como de laboratorio. 

la utilización de cualquiera de las dos expresiones depende de las con· 
diciones de contacto de la superficie de falla como son irregularidades 

_de la superficie y las características del material de relleno. 
; 

2. l Resistencia al esfuerzo cortante' 
' 1 

Como ya se indicó·arriba la r~sistencia al esfuerzo cortante de la 
superficie de deslizamiento se determina mediante la ejecución de 
pruebas de campo o de laboratorio. 

En cualquiera de estos dos tipos de prueba se obtiene la relación 
entre las fuerzas normales N y las tangenciales o cortantes T. 

1· 

En una prueba de corte directo se obtienen los valores del esfuerzo 
cortante, el máximo (Peak) y e~ ·mínimo o residual como se observa 
en la Fig. 2o 

7; 

-t.stuer.io 
cortante 

De~p\aiam\ento, 6 
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Realizando varias pruebas para valores diferentes del esfuerzo nor
mal se obtiene la envolvente de Mohr para esfuerzos máximos y mí
nimos como se indica en la Fig o 3 

3. 

('' ~ 

:Esfuerro 
Cortante.-

9S _E.sfue.rc~ residuales •,_'t; ~ Q' ~an ~ 
~;...a__,; 

:-(-: · Co he"S\o~ 

'' ' 

., .. 
~ ,. . . ...... 

.... -- - - -- -- -- -- -- - -
- i ' ' 

··- Si el material de relleno es arcilloso se utiliza la expresión para es-
fue~'zos residuales.. · ··,-" 

Si la superficie es irregular y el ángulo de las irregularidades res
pecto .al ángulo de deslizamiento' es mayor, entonces se toma el 
valor de <2f para el Peak; en. caso contrario. se .toma el valpr de ~ · 
residual~ Ver Fig; 4 . - . . , . -, ---e- ---\·--·--- _. ____ __:._________________ ------ -

' ' ' ~=-pendiente gen.eral cie \a_ 
·_ superric\e de taHa.·.-·: -

'FIG.4 

'"""' .... 

' .. " ' ' . ' ' . ' 

·.-A.::.·p.endlente de·las irregu\aricladesj 
e·n re \a c.\ón a- \a pend·,ente gene· ra 1 d_e .. \a super.fk\e de ~a:~ la .. -

1'' 

'1 

":·,.,, E~',i~s fig·s •. 5 y 6 se muestran los résultados de pruebas 'd~ corte 
'directó·obteriidos en el campo en bloques prismáticos de 65 ·c.m x 
65 em.x 30' cm 1 siendo la superficie de contacto un plano irregu
lar 1 existi~ndo una capa -de arcilla de relléno en el ,plano de falia 
con espesor variable entre o. 5 cm y 1 cm o 

- .. ~ ~ \ .. _ . . 

Se observa un comportamiento' frágil en las gráficas de esfuerzo 
''. . 
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., 

·cortante-desplazamiento tangencial características de superficies de 
. falla en contacto roca-roca. " 

·En las Figs. 7 a 10 se presentan también resultados de ensayes de 
·campo en el mismo tamaño de probeta, pero existiendo una capa de 
. arcilla en el plano de falla con espesor variable entre 5cm y 7 cm. 

\\ 

Se observa un comportamiento plástico en las gráficas esfuerzo cor
tante-desplazamiento tangencial característico de materiales arci
llosos8 

la diferencia entre los ángulos de fricción obtenidos en las dos 
pruebas es notable g 

2. 2 Estabilidad de la cuña 

la estabilidad de la cuña se det~rmina mediante la comparación de 
las fuerzas tangenciales (actuantes y resistentes) sobre el plano de 
falla. Ver Fig. 11 

-Superfide 
de fa \la_'_ 

) 

r; 

' 

Superf\c'!e 
·de. fa\\a 

S .. 

f l1G, 11.. Dlta.<:-P.AM~ OE CUERPO L IBR.é. 

las fuerzas actuantes F .A., se obtienen sumando todas las proyec
cion~ de las fuerzas (W, S y u) sobre la superficie de falla. . ' 

~ - _¡_ ~ • -

las fuerzas resistentes T dependen de la léy de variación· del ángu
lo de fricción que puede -ser: 

" "' ~ ~ -· 

~ = e + (f tan <;J ó .t; = (f tan <;J 

Si se utilizan los·esfu~Fzos residuales cortantes para el análisis de 
cálculo como resulta en la mayoría de los casos se tiene: 1 

• 1 

t, : (f tan <;J 
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SITIOS DE PRUEBAS DE CORTE DIRECTO: 

SITES OF OIRECT SHEAR STRENGHT TESTS 

¡ -

! 
! 

FIG. 7 



5 

.. 

.. 3 
w 
~ 
z 
!C{: 
~. 

~ 2 
o 
o 
N 
a: 
w 
=> 
LL 
(/) -- w 

o 

p 

10 

GR AF IC A ~E=S=-F-=-U:..:=E:,:..,:R=Z=0=-5 --;.-:.N~O="R=-'M'="A=L;.,::::E~S--t 
PEAK RESIDUAL 

& A 
e o 
D t1 
l:r------6 
o------<> 
er-----o 
>E-------x 

R 

20 30 

2.00 2.00 
5.00 4.70 
11.00 10.20 
2.00 l. 90 
5.00 4.30 
9.70 9.65 
~00 1.90 

. 40 50 60 

/-:-
\ ./ 

•1 
\ , 

"" 

70 

---DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES, d, EN MM 
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P.H.CHICOASEN,~HIS. 
MARGEN IZQUIERDA 
SOCAVON No.7 
PRUEBA DE CORTE DIRECTO 
"IN SITU" EN ARCILLAS ' 
Dimension~s del especimen de roca: 
60x60x.30cm. 
Espesor de. la arcilla: 3-7cm. 

. Simbolog1o 

---Con contenido de agua 
natural 

-:-----Saturada (no se sabe 
cuantitativamente el -

_ grado de saturaciÓn) 

P- Peak 
R- Residual 

so 
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P. H. CHICOASEN, CHIS. 
MARGEN IZQUIE.~'OA 
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~-~ .'~"'- PRU~_BAS DE CORTE DIRECTO 
-"~.: :,_.,u-~."-'"'='--.-.:-';-·~-~=ENj\RCILLAS CON CONTENIDO 

, . NATURAL DE AGUA, 111N SITu•; 
Dimensiones del esp~cimen de r9ca: 
6Qx 60x 30 cm._ <,: :. 
Espes9r d~ lo arcilla·.:: .3-7 cm. 

i ' 
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P. H. CH ICOASEN,CHIS. 
MARGEN IZQUIERDA 
SOCAVON No. 7 
PRUEBAS DE CORTE DIRECTO 

. EN ARClLLAS SATURADAS 
Dimensiones del especimen de roca: 
60x60x30 cm. 
Espesor de la arcilla : 3-7 cm . 

= SlSR= 14o 

S25p= t 2° 
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Si se toma un ancho unitario se tiene: 

"'G ~ ~ K \ = () >' ,Q_ X \ tO\N\ ~ 
T = N t~\1\ ~ 

rx>r \o -\-aV\to 2: \ -::: L. (1--\l +~V\ ~ 
.. 

l El faétor de seguridad (F .s.) se calcula como sigue: 

FaSo = Surra de fuerzas tangenciales resistentes= 
Suma de fuerzas tangenciales actuantes 

F S
' = L [~] +~VI ~ 

• • ~ F.A. 

,1 

Si F o S. = 1 se tiene equilibrio crítico 
Si FoSo = 1 se tiene equilibrio inestable 
Si F. S Q = 1 se tiene equilibrio estable 

2..I 
L f.A. 

2.3 Drenaje 

. 

la determinación del empuje hidrostático para un talud en suelos 
puede obtenerse mediante la red de flujo y mediciones piezomé~i
cas o Para el caso de taludes de roca no es válida la red de flujo 
-ya que éste se establece ·a través de las fracturas, por lo tanto no 
queda más que suponer la forma del nivel freático cuando se cono-
cen algunos puntos y tomar un límite conservador. 

la eliminación de este empuje hidrostático que es muy importante 
para la estabilidad de la cuña puede realizarse mediante barrenos 
desde la superficie c;Iel talud o galerías filtrantes como se indica 
en la Fig. 12 

,, 
·Cune~a 

de drenaje 

,, 
:1 

----------- --· -- ----------1----------- ---------- ·1' 1 

' 
í 

5. 
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la cual desliza en el plano de una fractura que tiene un echado de 
70°. Como datos se tienen: 

·No hay fuerza sísmica ni subpresión hidrostática. 
El ángulo·de fricción en contacto roca-roca es ~ = 25° 
El pe so volumétrico de. la roca es de 2 • 5 ton/ m 3 
Se supone que no hay cohesión en el plano de contacto o 
sea que T = N tan ~ ________ _, 

t 3.bSrh t · 

a. 

la estabilidad de la cuña se 
determina mediante la com- ,, 

, , paración entre las fuerzas ac-

,, 
¡; 

Fuerzas resistentes: 

: tuantes y las fuerzas resisten-·. 
1 

tes proyectadas en el plano de 
deslizamiento: 

t' . Peso de la cuña: ,. ' 

1 w = 10x3 1 65x 1 x 2.5 = 45,,6 tpn 
2 " 

Fuerzas actuantes: 
.1.: F eAo 1:11 W coa 20° = 45.6x0.94~43tt 

• 1 ',• 

.. 
'' 

F .R. = T =N tan <iJ = W sen 20°tan 25° 

T = 4 5 • 6- X 0. 3 4 X · ~ 4 7 ~ 7 o 3 ton 

El factor de seguridad F .s. = N tan C?1 = 
, . F, .A. 

LA -:- o.17 
43 

el F .s. es < 1 y la cuña falla. ' 

Para equilibrar la cuña se ~aquiete una fuerza 

T1 = F .A. - N tan <iJ = 4~ - 7 o 3 = 36 ton 

' ' 

Cálculo de la carga externa que deben proporcionar las anclas· para 
obtttner una fuerza tangenc~al de. 36 tono . ' 

1' 
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El ángulo entre las anclas y la normal al plano de deslizamiento 
será de,30°- - - - - · -

la carga de las anclas será: 

9. 

--------p sen 30° + ·p·cos--30° tan 2·5° = 36 ton 

... 

., 

8 

o• 

•, -

p = 36 
- Oo5+0oB6x0.47 

= l.§_ = 40 ton 
Oo9 

Si utiliz'amo's a~clas de concha de expansión de ~ 1" de acero 
grado ~ str\lctural Cl;lYét: capacidad ,de .trabaj.o con u~- factor_ c;le. ~e~:~ 
guridad de 2 es de 7 ton, se ti~ne que el número de anclas re~ ··~!?-.· 
queridas es: - · 

,1 
-' N= i9. = 6 

1 ~J 

. 
Se colocarán 6 anclas con. inclinación de 10° hacia'arriba con· la 

1' ' 

horizontal. 
' ,, 

2.6 Ejémplo de cálculo de estabilid~d de taludes gue tienen varios 
planos· de deslizamiento 

A continuación haremos un ejemplo sobre el análisis de 'estabili
dad de taludes donde se tienen planos de falla con diferentes ángu
los de reposo y existen fuerzas externas sísmicas y dc;J subpresión 

1 ', 1 , 

hiqro s tá tic a o 
'1 

' ' 
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La cuña que se va a analizar tiene la forma indicada en la Fig. 151 
se .trata de un caso real de un talud que constituye la margen iz
quierda del Río Grijalva en el estado de Chiapas donde· la' Conú
sión Federal de Electricidad planea construir una planta hidroeléc
trica. 

Se trata de roca caliza estratificada 1 existiendo una capa de arci
lla. en la superficie de deslizamiento~ 

2. ~ .1 Metodo de análisis · 

:• 

a) Análisis por dovelas 

Se toma en cuenta el empuje ~e una dovela sobre la otra 1 

.. iniciando el análisis con la_estabilidad. de la dovela más 
alejada del río 

b) Equilibrio de la cuña· · · 

El equilibrio de la cuña1de ancho unitario se establece 
mediante la comparación de las fuerzas tangenciales 
(resistentes y actuantes sobre. la superficie de._falla),o 

El diagrama de cuerpo libre es el siguiente: 

"Dove\a "-· 

s. 

Do"e\a 5" 

1 
f.~."-1 

·.e,..~ ot; 

·' 
·¡ 

Dovela '2> 
'D_o\lela 2 
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En donde: 

P1_-li= ·Peso de la dovela 1 

MEM. No. 

EXP. No. 

FECHA e 

A8UNT01 '· 

11., 

S¡ = Fuerza horizontal _<;lebida a sismo, igual al peso de la dovela 
multiplicado .. p·or el coeficiente sísmico y por un factor de r~- · 

·- ducción de· este último ' 
.- ,> . 1 

,. H¡ =Empuje hidrostático'hacia· arriba (subpresión) perp~ndicular 
al plano de la superficie de falla : 

~¡'= Reacción de la dovela 2' inducida por' la dovela ·1 con direc-' . ' - - - . -,. ción paralela al plano de deslizamiento · . 
' . 
N y T = Componentes normal y tangencial de cada una de las 

fuerzas sobre la superficie de deslizamiento ~ 

F .A. =Fuerzas tangenciales actuantes. Se obtienen s~mando las 
proyecciones tangenciales de todas las fuerzas exteriore, 
actuantes sobre la superficie de falla: · ·. ~, 

F .A. = (P, S t H, E = 1 ) :.~ 
: . 

. N=- Fuerza Normal. ·se obtiene sumando las proyecci6'nes de las 
fuerzas exteriores actuantes sobre la normal a la superficie 

1 

de deslizamiento 

T =Fuerzas tangenciales resistentes. Se determinarOJl a partir 
de la ley de variación del1ángulo de fricción para él caiso de 
la resistencia residual al corte directo en funciÓn dé ~ios es-

. fuerzo·s normales efectivos. (Ver resultados del)ruebas de 
' ' • 1 ....,..._ ... 1 
campo en las Fig so 7 a lO). De acuerdo con lo anterior se 
tiene: 

~ = V tan gJ 

-e; " R x l = 6",c 1" ~ »' \Gñ~ • . . 
Por lo tanto: I.. T::.!. [N] \o.n ~ 

:El factor de seguridad F .s. ,·1es igual a la relación 
l 

F .s. =Suma de fuerzas tangenciales resistente~= 
Suma de fuerzas tang~nciales actuantes 

F.S.: ~[w] +aVl'tf) . - - ~-·, 
~_f.A.= ~ ( P1S 1 H.~ t:.).con 'e. \/araab\e 

"'-· ·< 

'I\ 
l: f.A. 
' > 
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12. 

Se tienen cuatro· casos dé equilibrio sobre la superficie de desliza-
miento:· · '-

Caso 1: Cuan.do ~1 :1 O impUca. que el F. S. < 1 y se tiene equill-
-: ¡-- , brio~ ine stáble o 

" F ~ - ' - ~ 

Caso 2: Cuan~o E;¡_:= O y las f\lerzas-actuant es y resistentes son 
iguales F.A. = T; en este caso el F~S.; = 1 y·se tiene equi-
librio- ·c-ríticÓ. · ~- -

,., . . .. ·- . , ·' .' - ( 

~aso 3:.:~qué!-r,id.?):.¡ ·= q 9on"'~as-fuerzas aqtuantes lll:enqres que las 
. fuerzas r_~si_stentes_; en este caso el F. S.) 1 y se tiene 
equilibrio estable 

Caso 4: Cuandó.las ·fuerzas resistentes T = O, se presenta cuando 
·no existen fuerzas normales a causa de que los empujes 

,: · 'hácia··arriba PC?!. sis~o y_ subpresión ·son m~Y;Ores que el 
peso propio y la~ dovela se levanta. En este ·caso el 
Fe S e <.1 y se tiene equilibrio inestable o 

Én las tabla_s l.a .s ,se presentan los resultados de la cui\a anallz4-
da ~ra 4 ~ond_icion~s de combinación-de· cargas. =; • , 

" . • 1 

Condiciones a na liza das: '1 

l. Estado seco 
,? 

,, 
. . . 

2. Agua en·la elevación 380 (nivel mínimordé·operación 

3. Agua e~ la elevaciÓn 392 (nivel de aguas máximas extraordina-
rias)· ·( · :. ,~ .·,.... .... ·.-- ,--:~-. _-:~ · ~:: .. :·"~. 

¡ r '- - --.. ' ... ~ ~ '< /" -

4. Vaciado rápido entre las·élevaci~nes 392 a 380 
' .-.- ' .. ..J. ' ,....,. • ~ 1 

Todas estas 1qong~cione·s·se d6mbina.ron con la acción sísmica uti-
lizando valores" para el ángulo de fricción entre 5° y 25°. .' 

'!' ~ G ,'-' • ' 

'En los valores .tabúlados se obtienen diferentes valores de E, has
ta que se obÜene·un F ~S. =!'que corresponde a un determinado 

· ángulo,d~ fricción. · ..... 
y 1 ,! ---- ~ .... //' ·: 

/, - ___.- -- - / - - ' , /¡r 
Una. ve:¡f conocido el valor~del ángulo de fricción ... para el cual la 
dovela es estable, se compará este·~ valór' con-· éi ángúlo de frie-

~ / - • ~ 1 

ci6n en.la superfic~!-9e deslizamiento!_9b~enldo mediante pr~e-
- ----=------"' '-_:)..-~.•-./ ' -~ -~~·_':,_,::.-_-- ' 

--
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... 

bas de ca~po_ o-de'.i~bdratorio y se determina si la dovela es esta-
ble o ine'stáblé. _ ... -: -
- -~----h~:- ::. 

-~ ~ ·· I_nt~rpretaciÓn de 'las.- t~blas: 
' ... ' . 
-~:._~· 'coeficien~e···~ís~ico (afectado de un coeficiente de reducción 

.. .-·¡'.'_..:''. de 0.64) ·-
"' 

+E =Empuje de una dovela sobre la otra. Cúando (E) es negativo 
significa que la dovela está en equilibrio y por lo tanto las 

- --. --- -dovelas haci.a arriba también··están en equilibrio o En este 
· ··; -- __ ,- c·aso::la dovelá.;·iíimediata hacia ·abajo ya rtó Ei'stá afectada 

\ -' •' 

por el empuje de las dovelas de arriba o é' 

2. 6., 2 o Consideraciones del análisis 

A continuación se presentan las consideraciones hechas en ~s-
te análisis · 

a) Tipo de análisis.. bidimensional 

b) Peso del material seco .. 2 .. 3 ton/m3 

e) Peso del material sumergido.. 1 .. 3 ton/m3 

d) Superficies de fallao coincidentes con los planos de estra-
1' , 1 

tificación, tomando en cuenta el echado general de los es• 
' ' ' 

tratos 

e) Angulo de fricción" Se .supuso constante a lo largo qe las 
superficies de falla. .. 

f) lDngitud de las dovelas. Se fijó a partir de los puntos de 
cambio de pendiente dei echado general de los estratos 1 en 
la superficie de falla considerada o ., -

g) Transmisión de fuerzas de cortante y tensión entre dovelas .. 
Se consideró nula la transmisión de estos esfuerzos consi
derando que deben exis4r fracturas verticales en' cada cam
bio de pendiente 

h) Transmisión dEl fuerzas ,de compresión entre dovelas. Se to
mó en cuenta r::sta fuerza entre dovelas (empuje) en el caso 
de dovelas inElstables 1 'siendo este empuje sobr~ la dovela 
contigua igual a la diferencia entre las fuerzas actu€mte~ y 
resistentes de. la dovela inestable .. 

:i) Fuerzas horizc\ntales inducidas por sismo. Estas Íúerzas 
se calcularon multiplicando el peso de la dovela por el .va-

/ 
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lor del coeficiente sísmico y por un coeficiente de reducción 
de O. 64 que equivale a la relación de áreas de la senoide 
con el rectángulo que la circunscribe. 

-i\.: lonc:~·,tud de onda 

·Area ~no\de = o.b4 
- Area rectangulo 

-·. ·-- 1.-

.J) IDngitud de cui\a en la que actúa el sismo. Se determinó to
mando en cuenta la longitud de las ondas transversales de 
acuerdo con el siguiente criterio. 

,, 
,, 

,, 

1=+ 
En donde: Á = longitud de la onda transversal 

~=velocidad de transmisión de ondas tráns
versales f = frecuencia 

Se estimó que (~) varía entre 1500 m/s y 2200 m/s y (f) varí~ 
entre 5 c.p.s. y 10 c.p.s., por lo tanto (l) tiene una longi
tud entre 150 m y 440 m. 

14. 

Puesto que la cuña total es discontinua por efecto del fractu
ramiento vertical, se co11~ideró que en todas las dovelas actúa 
la fuerza horizontal¡ prod4~ida por el sismo. Suponiendo enton
ces que las dovela~ vibran independientemente y las fuerzas 

14 
l, 

sísmicas pueden actuar en una misma dirección. 

En el siguiente esquema se presenta la acción de las fuerzas 
inducidas por el sismo: 
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k) I:;mpuje hidrostático (subpresión) causado por vaciado rápido .. 
Este empuje se tomó en cuenta como se indica en la siguien
te figura: 

5uperflc:i e de 
.fa\ la 

--~--~--~--~a~9~2~m~~~n~m~--~~~7.f~------rOescen~ 
r8p'1do del 
embc;lse . 

•• 

,, 1 ....... ' 

,~' 

·-~!:-In '1 

· ... ·:Se supone q.ue \a r.ona que 
,. :esta por debajo de la. f\ev. ~SO 
· ::no ~e alean-ea a dis1par .\a 

.J :pre~lón intersticia' de\ agua. 

·-EmpuJe -h-ió-rosfático perpen
dicular a la superHc1e de · 

:,_ ·"-- ____ Ja1\a ... _ ... ·-~ .- .. -:' ... :(~.:·~--'·-~-·:_:~:-~·---- ---·------·-·· ---------------"·-·:.· 
-_:- -------2-~Gvle-· Factores·gue no se·;·to~~~dh ·e-rfctientéi e·n eráná1istl:; ·: 
~ " . . , . ' . :: . . , .... ¿ ·/'>/:!: ·. -~ : 

., - Cohes1ón nula (e = o) . , __ .. __ _ _ .... -~··-;,:;.¡'} , ... - ... -- --
•• ''-- .~ 1 , "",¡._r '"''~'" .~.vi-.<: "•• •.<.ro••~ ~ -•-: ~ -

1
.,...,'",' ,J fr_. / 1 / ~ ;" //~ 

... Falla progresiva (ocasionada por. concéritraci6n úc·es-
) 

"'""' r¡· ' 1' ' .ái":} 1' 1 r' • ' ' j.' ." ~ ~· ' 1 fuerzos- · .. ··· .· "' · _., i, . 1 ··.-, •• · ........ - ......... ••• 
' ' - •,,·,"~) \_,.... ,,'',;¡' .' ' '. < ' '.:' •• "". ·_:,., •• ~:·:/' 

... Resistencia de·;~la's irregula·r~c;iad~s ~.e :.la~;s4perficie de 
falla . _ ,.~;./<?.-.. : >~·:~--;;~:.:>)::;::~>.·· ·' ·- ·. 

-Empuje horizontal,pr9du~id'Q.~"por"la energía de deforma
ción recup1erablé'-~ortsatürac1ón de las capas de arcilla 
(expansión-);~-~·: .. : ~ " .. _ . · " · ~.: .. ; ......... :. ,. .. __ '"' ... ~ . 

-.. ,,,.,, ~- ~- .;, ~ ·_A:~aJ;"ic'iÓn simultánea de resistencia friccionante y cor-
tante en el plano de falla i 

1 ~· ' •• ~ 

.·. · ~ Ia dificultad fundamental en la determinación del e~ui---' ··· 
/ librio total, basado sobre la observación de equilibrio 

.. individuaFpor medio d~l análisis bidimensionáf de sec-
1' '"" . 

ciones transversales o .. .~ .~ .. • • :, 

· · ...... ra im~sibilidad 'de"'introduci~ ·a·~- -~l ánálisís ·numéri~o"~- ~. · 
· "', , ··~. ·· el' efec~ de ·retención de· zonas: adyiice-nte·s·~:: ·' -~ 1l::'"'"'·7-~" ~, • .,.,_.._,.,,,,!!!-':""',.·",," ·' 
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SECCION 8-8' ANGU LO DE F RICCION = 5 GRADOS 

ESTADO SECO 

~ 

1 t ,_ 

e= o e= .15 
DOVEIA FS , E FS . ~ E 

'•-' 

1 .. 0.1~ 20961 0.11 ~24911 

2 '·0 .• 12 ¿_ :
1 2:9.761 :" :_0.10 ~:.;3;76~3 

3 ."0 .• 13 ;,ti~2,1968 ,;..30.10 Z:J'·3·1328 
- 4 · , ·,o .• o6 ~ 23183 .. _.o.o4 ::2::34634 

5 -c~-0;.09 -;;•3'0297 ~ 0 ~0_.05 J.2<45261 
- 6 ( .0.13 ,~,~2;7.826 :.0:_0 .• 09 :~ ~· .46.473 
,. 7 :~-·.0 .• 02- 7~3:0_985 :;.,:0.01 ·_ j',51016 

Jr ~-+ "~ ){, '__,,_.{_"",. 

AGUA EN. lA ELEVACION 380 
- ~-- ;,: _ ~~ •. ;·}¿ _c::-.o .J __ V e = .15 

DOVEIA FS E FS E 

2 

:r 3 
4· 
5 
6 
7 

.0.13 :..20961 r-.:0,11 .24911-
0.12 ' .29761 0.10. 37613 

· .o;.13 ~~ -~~zr'968 ' :o .1 o . ~ 3:1328 
• .. " ~_. .!~ ..... lo; / => t' ........ 0 ~.p 6' :. 

' .0.06 ' 23183 ( .0.04 - .34634 
l,. o·.o8 '''2.9723' o'_o.05 -~·44687 .. ,.. '' ' 

· o'.11 .. '27605, ·~·o·.o6 .,~-.4~252 
t-._., ,, ~ -' ,/ t ~ ~· 1 o 'lo 1 ¡ - .... •• ~.., 

.... o_.Ql :>~-~305 , ~~.oo . :,:-~~~.335 
-· 1 ~~ .. J o.J""~ ,,¡¡',[~ 

AGUA EN IA ELEVACION 392 

DOVEIA 

l. 
2 
3 

' 4 
u 5 
¡" 

6 
7 

.... _·.c;:::::·.o· _ .. ;{! e= .15 
FS E FS E 

., -
• J ,_, • - • 

• 
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s¡;cciON 8-8' ANGULo DE FIUCCION = lO GRADOS 
' . '.. .. ' . 

ESTADO SECO 
-<1 - • 

DOVElA 
' . (~ ' - • 1 : ': 

0.27 17497 ·0.23 21654 .. 
0.26' 22406 0.21 .30482 ' 
o • 31 12 4 3 4 ·.. ·o • 2 3 - '216 9 3 .. · 
o.2t · 12oo6 ·- o~1i '"·'2357.6 

' •' 

·~. ' • : ¡ 

~ 1 
2 
3 
4 
5 o.26 16086 C·': o.1s' : . . , 3139:1"' . · 

0.4'6 .··!·- 993~~-:.· 'd.24' ,28638 
'· ' '• .,_ ', 

.6 
7 0.16 12063. '.0.04 -_,32576 ' 

' 1 • •' ~ ~ ., .. 

~-:¡ ¡ .~ • ·~ 
:_ • l'~ - "' ' -. --..- ~r .. ,.., 4 ... 

\ ... ~ ' ' 

AGUA EN IA E·LEVACION 380 . 

-·c:· = o .. -.. ·· _ .. " .. ·¡,_-~-':·o: · = 15 
~ ~ .. • ' ' l • 

DOVElA ·- F S -·· .., ·. E . -- FS E · 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

o • 2 7.' ~ -1 1 4·9 1 ·. . ·o .• 2 3 · 216 s 4 
, __ 0.26' ! '22406-'" ·": 0.21; ,' 30482 

o· 3.1, 12-434-: .. ~:o 23.- ·· 21693"- ... 
• - 1 • ~ - ·- • 1 - -

0.22··· 12006' ., ! 0.11 · 23576<_.: 
•,r " • • • • • • r ~ -' • .. 

0.261 .15768' 0·.13'· 31072' 
0.36 11074' 0.19 29776 --
o·.o8 · -12350' .. o.o1 32863- · 

.;- ... ~. " 
'· 

• - 1 ¡; 

., 
·' • 1 

• ~ ) • • ' 1 1 • 

• ' • ~ • • J ' ' t,. •• .... -

', 

AGUA EN· IA ELEVACION 392 . · ·'· ·. ' ' L \ 0 

1
,, .. 1 t 

1 "'• 1 ' ~~· • :· >.- ... J ". -';ti-r· .~ ~-· ·:~ .. "\;, ;-_tt! .. 

DOVElA FS E r,: Fs:·· . .'E 

1 0.27 17497 ' ·. ' o;23 '2'1654 
2 0.26 22406' : 0.2X. 30482 ' ·. 
3 0.31 124'34' o. 23' 21693" 
4 0.22 12006" 0.11 .. · 2357'6 
5 o·.25 15s55·-'· · 0.1~ ... 30860 

'' ·.' 
6 0.33 11220 0 .• 1'6 .. 29922 
7 o.o8 12498 ... 0.01 33o:n> ,., ,, ' 

-... '·: '1 
~1', ' .... '•' ~ •• 1 . ': ,. 

ABATIMIENTO.RAPIDO DE AGUA DE IA ELEVACION 392'A lA 380 
,•,' .:_~- ,!1 11.._ ' ' '_._ • ",.~ ~ ,··, ,/1¡·-',""'t,'- .' ·; • {• ~.r .. ''·-,'1 _,·~:"•' ~~· .. 

C=O 
DOVElA ·FS E ~ ' 

1 0.27 17~9?· 
2 0.26 224_0~ 
3 0.31 124'3.4, 
4 0-.22 ·12006 
5 0.24 161'31.' 

' ,. 
6 0.32 11930 
7 0.04 13683 ' 

o= .15 
FS· E 

0.23 21654 
O.?l 

,, 
' 1 30482 

0.23 21693 _, 

0.11 ;; 235'76';. 
0.13 ' 31'43'6 
0.~1:_6 :~ 

. ... ~ -
30632' 

o 01' . ' 34196 

' 1 , ~ 

~ . -.... ' .... 
~ •• ". • • ~ 1 

' 

,, 
,, 

1 
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SECCION 8-8' ANGÜio DE FIUCCION = 15 GRADOS 

ESTADO SECO 
' •' ~ r ;~,, 

C=O 
DOVELA. FS E 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

'0.43 
' 0~45 
0.72 

· o.88 
0.87 
2.92 
0.88 

<.f j > ) J~ V .~ ...... 

·13923 
'14976 

•3261 
: . ~48 

'1433 
~' 7939 

' '' &82 
~ ' ~) ~. 

"0.35 
0~33 

;0.43 
,-0.29 
·o.33 
·o. 53 
0.20 

18~95 
23272 
12392 
12412 
17062 

'10782 
1333~ 

AGUA EN IA ELEVACION 380 

, e= o 
DOVElA FS E 

'•} 

1 o. 43 1392·3 
2 0.45 14976 
,3 o. 72 3261 
4 0.88 r48 
5 o • 8 6 ' ¡ 3 7,9 
6 2•63 - 540Q 
7 0.88 329 
'r, ',' l ). : • 1,1 ~'-.~ • '~ ~~.-• '• v 

AGUA EN IA ELEVACION 392 

DOVElA 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

'\ 

DOVEIA 

1 
? 
3 
4 
5 
6 
7 

e= o. 
" 

FS E 

Oe43 1392} 
0.45 14976 
o. 72 -3261 
0.·88 ·748 . 
o.~6 . ·1343. 
2. 5.5 - 4824 
0.88 329 

C=O 
FS E 

' ' 

0 •. 43 139.23 
0.45 14~·7.6 

0~72 32·~1. 
o .. 88 ·7·48 
b.8o 1931· 
2·.07 - 4120 
Oo60 1036 

e =.15 
,_FS E 

0.35 -18295 
0.33 •23272 
0.43 . 12392 

.. Q.29 12.412 
0.31 17008 
.0.42 ··13311 
o.o8 15704 

FS 
e= .1s 

E 

. o.~5 

.0.33 
,0~43 
0.29 
0.30 
0'.38 
o.o8 

18295 
23272 
12392 
1241~2 

-1697.2 
13897 
16310 

e= .1s 
FS E 

0.35 1829.5 
.0.33 ,23272 
·ri .'43 12392 
·0.29 12412 
0 .• 30 'J 7560 
0.37 14600 
0.03 17745 ' ., "' 

TABLÁ 3 



i 
1 
1 
1 
1 
\ 

1 ¡ 
1 
1 

\ 
1 ¡ 
1 
¡ 

' l 
1 

1
1 ' . 

' J ........ 

. 
1 

1 
' l 

1 

1 . l 
1 

,. 
' '1 

SECCION 8-8' ANGULO DE FRICCION = 20 GRADOS 

ESTADO SECO 

. ···e·= o e= .. 15 
DOVElA FS E FS E 

1 o.sa 10174 0.47 14771 
2 0.69 7351 0.50 15868 
3 2.23 - 5658 0.78 3313 
4 2.44 - 4759 0.89 990 
5 1.26. - 2734 0.86 2045 
6 5.94 -13558 1.80 - 7328 
7 1.19 898 o.88 745 

AGUA EN IA ELEVACION 380 

e= o C::=.l5 
DOVElA FS E FS E 

1 o.sa 10174 0.47 14771 
2 0.69 7351 o.so 15868 
3 2.23 - 5658 0.78 3313 
4 . 2.44 - 4759 ·0.89 990 
5 1.26 - 2511 0.83 2268 
6 5.94 - 9779 1.39 - 3350 
7 1~19 - 508 0.73 1135 

AGUA EN IA1 ELEVACION 392 

. e= o e= .15 
DOVElA f!S E FS E 

1 o. 58 10174 0.47 -14 771 
2 0.69 7351 o. so 15868 
3 2.23 - 5658 0.78 3313 
4 2.44 - 4759 0.89 990 
5 1.26 - 2363 0.82 2417 
6 5.94 - 8872 1.26 - 2310 
7 1.19 - 508 0.,73 1135 . 

ABATIMIENTO RAPIDO DE AGUA DE IA ELEVACION 392 A IA 380 
f 

C=O 
DOVElA FS E 

1 . o. 58 10174 
2 0.69 7351 
3 2.23 - 5658 
4 2.44 - 4759 
5 .1.19 1761 
6 5.40 - 8716 
7 ·0.83 453 

[ ,¡. 

e= .1s 
FS E 

0.47 ):4771 
0~50 15868 
o. 78 3313 
0.89 990 
0.78 3018 
1.1& 1614 
0.49 2096 

!1 
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SECCION 8-8' ANGULO DE FRICG-ION = 25 GRADOS 

·'ESTADO SECO 

'C=O C=.l5-
- 'DOVEIA FS E FS E 

1 ·o. 75 ·.- 6183 ·o.6o 11010 
2 ''1~92- . '575 '. 0.71 .· ·.'··'-8166 
3 ., 5 ~ 3 2' - 13 9 58 . 1 • 7 3 ~ :· 56 o 1 
4 -3.11- 7028:. 1'.86 - ·'·4751 
-s 1'.63·-·:-6353.'· 1.·1a -··2so3 
6 "7. 61-- · ___ :1813 1 · 2 .. o4 - · 13717 
7 1.52- '2'473 1'.13 -- .· 784 

. -.AGUA EN.--IA·_~LEVÁGIÓN-380 

-·e= o 
·_ · ·-DOVEIA- :. FS E 

1 
2 
3 
4 
5 

-6 
7 

. . o 75 . - . 6183 .. o 60 ' -,11019 
• • 1 • ' • 'f 

L o 2 - · · · 5 7 5 ·- ·' · o • n · · · · , ~·a 16 6 
·5.;32 - J:~·95a · ) . .'73 ..:· .5G07 
3.11' .;. .7028 . -·LaG - -.. 4'751 

·1 6 3 - 58 3 5 . l ~ 16 19 8 5 
• • ~ 1 • • ~ 

·-~.si ·- 13oa2 ... i· .38 · 8:662 
·.lo~ 52 - 1'398 O~ 92 .. 291 

~ -. ~ '.' ' : 1 j ... • - ~.,. / .. _ ~ ,..1 

· 'AGUA'EN ·LA ELEVACION·3-92 

- e= o e-= "15 
: .. DÓvEIA·-- FS· E . _- FS E 

1 . ' .o. 75 .. 6la3 0.60 ·--11019 
' 2 ·¡-~·02 - 675 .. o .• 71 ·:. ·-a166 

3 5í.32 ·- :}'395a 1.73 - _ .. _5-607 

4 . ·3 .11 - '·7028 1.86 - . -4·751 
5 1.63 - . ;5'490 - 1.13 - . :-1640 
6 ., ., 7. 61 - 11869 2.21 -·· i449 
7 l.S-2 - ; '.l398 . :o.92 ~ '291 

- .. e= o e= •15 
DOVE-IA ~ ·FS E FS E 

1 o·. 75 6183 o·.Go 11019 
2 1•02 - . 575 ·O~ 71 . '8'166 
3 ·5~32 -- 13958 h73 - '5607 
4 3- 11 -

·702a - .f. 8 6 -4751 - -'f 
- . 4-875 '1025 5 1.51 1-.07 -

6 6~93 - 11721 2.15 7·3'oi 
7 ¡:.os - 167 0.62 1522 

' 

. - '; A,.j },~ \1',. ,¡l 

, ~- ··'TAB IA 5 
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Hipótesis de resistencia 

El caso de falla de una ~asa de· roca según una supprficie cili"ndrica 
se presenta en masas de roea eon'inténSo 1

fracturam1ento cuyo compor-
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tamiento es sfmilar al de un enrocamiento 1 entonces se analiza por 
cualquiera de Jos méto9os de la mecánica de suelos 1 Fellenius, 
Biship, método_suecou'etco · 

; ' 

.__ _________ ••• -- 1 

S. ANCIAJlt EN BOVEDAS 

' . -... , ' ,: Vamos a' ver. el cálculo de anclas en bóvedas de galerías subterráneas· 
para ·ei 9aso de uria masa de roca con estratificación horizontal que 
es el casó más desfavorable de -comportamiento de la roca. Este ca
.so es extrapolable para roca masiva' •.. 

Referencia: Le Boulonnage' des' Roches en souterraina 
por A. Hugon Et A. Costes 

'1 

Metodo'de análisis 

El método consiste en determinar cuá~ es el.espesor de losa que s~ 
autosoporta 1 para lo cual' es necesario conocer· el peso volumétrico 
de la roba y su resistencia en tensión bajo flexión {módulo de ruptu-.. ' ' ) ' ., .. , ' . ' ' ra .- . 

1' 

Este parámetro de resistencia en tensión bajo flexión tiene un valqr 
~aproximado de 2 a 3 veces la resistencia en tensión brasileña de mane
ra que és relativamente fácil su obtención si no se cuenta en el labora-
torio cq.:n equipo para su determinaciÓn directa. ·· 

.~i':~~<~:fff.J .. :;,:~ ¡ ::; .. :~::.~.I..ti'"-? .. "';j·~.t~~! :,:~e~ (~"· .. ¡·~~~'ffrCl'" ·~ ... J3 ,_- ...... L... .. ' 
a~ • - - "' ,w....,. ,t _.~ ... O~ti' •. d,,L'\.)llf-..,_;;~_...q,~~ 1 i;:) r.;;.¡~C(':. -, .... ,.. r-f ._".~T ,..--"¡ 

.; •. ·· 1..:</f "J.Z~"!;Ai .s-e~con~i-det:a ~\l~'-1l9~.~~pqY:9~)~~~ t~}9~~~~ ~~~l~~.R,~,.ér~~emos correspon
den a un semiempotramiento 1 que permita un giro 'Ud que los momen-
tos·en -~~s apoyos l?eqp~·~9\l~J~_!~ !··.~~~~-~~~HlJ·Ef·n~~s,,~p,:_\~1 _c1~ntro del claro. 

' ,\ "'_':: ,'¡' •'•·i·.·' .~~-, ¡_ ~· •. ', -~ ~ ~ .., J 1 ' -
.,, ' • - - ·' r ! • '1 ,"o. .;o-, l ' '}•' ¡"; J• '• ·~ '' '' ' 

"-".V:r; {\·, ·.; í \J' '" •. ' E~ la práctlc~ se ha' visto· que Si se· proyeetan .. anclaje S eón :determina-
'lr• ¡.;.¡ ... r[ •'~:.l'·._·.._.'•~~~~~~~ ... r,'',' ',,_.¡ t.~ ~,•- ',¡-',:_..-.·• '• 1, • 

\ 
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18. 

da presión para que la roca no se deforme resulta un anclaje con espa
ciamiento entre anclas muy cerrado que resulta antieconómico, de..,ma
nera que este método 'permite que la roca se deforme y soporte su p10-
pio peso 1 entonces las anclas se calculan para sostener la losa que 
teóricamente se autosoporta. Estas anclas son necesarias en vista 
de que en los macizos de roca existen siempre discontinuidades (frac
turas verticales) que hacen que la losa de roca no trabaje en forma mo-
nolítica. ' 

La longitud de las anclas debe ser tal que deben quedar sujetas fuera 
de la zona de decompre sión de la bóveda. En las Fig s. 16 1 17 y 18 se 
indican· los criterios utili~ado's en diferentes obras para determinar 
tanto la longitud de las anclas en función del claro del arco como las 
presiones aplicadas al techo por las anclas. Como criterio general el 
ancla debe tenr una longitud mayor que la faja de decompresión estima
da o c~.lculada sobre la bóveda , de manera que el ancla quede fija en 
la zona de compresión o 

' ' 

5.1 E1empio de cá.lculo de anclas para un túnel de 14.5 m de diámetro 
' - .._..,_ --- ----- -----~-. -- -- .._ 

).:\4.Sm 

Datos:· ,, 
. \ 1 

1 =claro de la losa ____ ~ _ _.__ ____ [ ______________ . 
p =carga uniforme repartida 
h = peralte de la losa 
b = ancho unitario de la viga 

R' = esfuerzo de tensión bajo flexión (módulo de ruptura) 

De· la fórmula de la escuadría: R • =· .M. y ' 1 
1 
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12 

sustituyendo: p = 1 h; donde 1 =peso volumétrico de la roca 

se;tiene: 
~ (1 t'

~::8 Ro 
Si tenemos como datos que r= 2. 5 ton/m3 y que la resistencia en com
presión simple de la roca es de 400 Kg/cm2 1 tenemos que~ estimar el va
lor del módulo de ruptura como sigu~: 

'1 

:1 
Aproximadamente la resistencia en tensión brasileña es igual a la déci-
ma parte de la resistencia en compresión simple 1 entonces se tiene lo 
siguiente: 

Resistencia en compresión simple = 400 kg/cm2 
Resistencia en tensión brasileña= 0.1 x 400 = 40 Kg/cm2 
Resistencia en tensión bajo flexión 

(módulo de ruptura) R' = 2 x 40 = 80 Kg/cm2 

Sustituyendo valores en la expresión (1) resulta: 
' -2 

h=3x2.5xl4.5 =O.ZSm 
8 X 800 

' 1 

De donde resulta que el peralte de losa de roca que se autosoporta es_ 
de 25 cm. 

El número de anclas se calcula como sigue: 

Se supohe una capapidad de trabajo del ancla por ejemplo de 7 ton para 
barras redondas lisas 9J 1" de acero grado estructurale 

i 

~ se})a{ación de las anclas se calcula tomando su área de influencia 
como s~gue: 

,( 

~. X ~ 
' ., 

+~ T/7~ --r :A~CLA .. 
1 

1/// /1 -.CAP:1 ton 
X. 1 ' ..,..:.-+:( 

1 

///
1 Área de 

.f- 1 _¿ ~ .influencia 

' Area por pe so de roca = Cap. de ancla 
- :. 2 ' 

¡ X x0.25X2e57=7 

X= _....;7:..--
0a625 
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Si se observa que este espaciamiento es mayor que la separación entre 
fracturas verticales entonces se cierra el espaciamiento a criterio del 
proyectista. 

En la práctica léÍ longitud de las anclas varía generalmente entre O. 3 a 
o. 4 la longitud del claro del arco o -

5.2 Torque que hay que aplicar para tensar anclas de tornillo con concha 
expansora 

Existen dos fórmulas: 
a) M= 300dP, en donde 

d = diámeb;"o del tornillo en metros 
P =carga que se desea aplicar en toneladas 

M= momento torsionante en· Kg-m 

Da.tos: d=0.025m ¡· -. 

P = 7 ton 
M = 3 O 0 x 0 .. 02 5 x 7 = 53 Kg-m 

b) M = 1 lb-pie por cada 40 lb de carga 

Datos: 7 ton = 15 700 lb 

M = 15;
0
°0 = 392 lb-pie = 54 Kg-m 

6 .. USO DE EXPLOSIVOS 

Vamos a hacer una breve descripción del uso de explosivos para la explo-
tación de roca en fonna de bancos.. 1 

l. 

20. 

Existen tres patrones de distribución de barrenos para voladuras de banqueo, 
los .tres son utilizables dependiendo del tipo de fragmentación deseada. 

En g,eneral en cortes de roca para caminos no se aco~tumbra utilizar vola
duras de precorte perimetral en los taludes porque el costo de excavación 
se incrementa ya que requiere mayor barrenación y uso de cordón detonan
te. No hay duda que mediante el uso de voladura de precorte en los tal u-:" 

1 

des elimina la sobreexcavación y el daño causado a la roca (fracturamien-
to) es mucho menor que si no se utiliz~ el precorte, esto es de gran ayuo~ 
para que el talud de roca sea más estable. ' 

A continuación indicaremos valores de taludes usuales en rocas: 

'· 
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OIAIRCIA .OENlRAL Dl CDHBTRUCCIDH EXP.. No. 

&UBGEAENCIA DE PLANTAS HIDROELECTAICAS 

DEPARTAMENTO DE ESTUDIOS EXPERIMENTALES · FECHA1 

AUGUSTO RODIN 268, MEXICO 19, D, Fo 

TELiFONO: 663·37•00 ASUNT01 

Granitos, basaltos, lava: 1/4:1 a-1/2:1 
Areniscas masivas y calizas: 1/4:1 a 1/2:1 
Areniscas estratificadas, lutitas, calizas no masivas: l/2:1 a 3/4:1 
Gneiss, esquistos, mármol: 1/4:1 a 1/2:1 
Pizarras: 1/2:1 a 3/4:1 

6.1 Patrones de barrenación de bangueo 

6. 1 o 1 Voladura en cuña central 

o o o o o o 

o o o o o " 

21. 

t • ts- :Ern?.uje a\hn'rlenre cons\de• 
o o o o o o ra o\e -:o 'ore \a pared. 
O O O O O O ,O 
'2 1 o o 1 "Z 3 

1 

frente de rt»c.a 
-?l~~TA-

3 1 1 o o 1 1. :. (-·nem?O-s. de 'lo\;}dura) 
-~~~-,-\ T-r-r 

. 1 l \ 1 1 1 . 
1 1 \ 1 1 1 
1 1 1 
1 1 

CoRTE. 
t)arreno~ ioc.\\nados para forM~r cuña 

"' 1 • ,,,!-¡. 
1 1 1 1 .. 

1 1 1 1 Barren<:F.l inc\'1nado~ 
1 1 1 1 -= pend ·,ente '2,0 ~o- . 

1 1 1 1 
CORTE. 

' 
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22. 

Características: 
Se obtiene alta fragment_aci~P•:·r :~r.·.; ,_ -:ó: ;::r:-..1 i.· .. ::; _· 
Se dañan notablemente los. talude~ .. de·la:..exc:;~~qq~~Q-~ya que la libera
ción de la energía de:lós,éxplosivos·.tiene- cl·iJeCQ~Ó~~.Perpendicular con 
los taludes" ''-' .. :. :;\ ... ~;\,:- .. ;·~-·:J?h.;;:_;~;· .,:>_,[;:-.;:;~, 
6.1.2 Voladura en forma de V~-:~:.,~-. . t; f;::.'.\; :;;.=~··.·i6s<'-I 

>:.·:: ·_::!. ,·~~:~~ _: __ ,,,_·L ~~~(I~~tQ~r-~~ de&'lo\adura) 

-;,;,. ;::7!,;;. . .-~i K, ~ ,. ¿.; 

~Empuje medianamente 
. .c:ilto 'iObre l~ pared 

frenJe de roca 
'( -PLANTA-:-~ 

. ' 
~~~~:.,:;' i ¡ ~' ::·~j' 

1 1 _); 1 

·, 

-· ,, 
1 

1 

rreno-s verticales 

~: ::; 
1 .:~í- ., '<1· Q 
,' / / ¡ ,¡3aff~fih'<> i nc 1 i nado"' 

1 1 1 1 .:peod i~nte 20 ?o .. _ 
.¡. _.. 1 1 . /· ............ , -· '"'-': )J' '., 

~ ! · • .JO _.A'' .... ' ,, ' 
\ - 1 \ 

Co~Te. \ ··"" " ·. ·~ · ~ 
.. ]'- .. ;:,,:",f;~¿"" ~ ·.J ¡';¡ ;,:',..:'·; ;~: ~ r 'c;(~t ~ 1 ' n~ 

Características::,. ,,,,.l . ; ·, ·. 
1;, " .. •·-~ <d'4, •• ~ ~.~. r ... ..: ... 1.- '.., \ ,_ \ \ 

Se abtiene fragmentación máxi'má, yá. que{-s_e~·PFQ·senta fragmentación 
adic

1
1onal mecánica por choqueientro fragmó:ntoá do roca .lanzados on 

son~dos opuostos. . ' .' · . -

el dai\o ocasion~do en la roca .de: los taludes de la excavación es mo
derado. 
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6 .l. 3 Voladura en hileras múltiples 

-+--,, 

r. 

frente de roca 
-:-PLANTA_ 

,, 

MEM. No. 

EXP. No. 

FECHA a 

ASUNTO a 

5 _(T'Lc:mpos de 'Jo\adura ') 

-ID-

-Mínimo empuje hac:.¡a 
J a<& p~rede'S · · 

- T-¡-¡- T-¡-11 
1 1 1 1 1 1 L.-.-.--#--

1 1 1 1 1 
1 

1 .:earrenos \Jerti~.ale~ 

--·-----

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 : 1· 

1 

~ COR.iE. 
.; 

., 

1 1 
1 1 1 Q . 

,' / 1 1::-Barreno~ inclinaoos 

1 1 
/ / ~:__? end \er¡ te 20~o 

1 1 1 1 

.CORTE.-

Características: 

23. 

Se obtiene mínima fragmentación, es el método más usual para obte
ner bloques grandes de roca • 
El daño ocasionado en la roca de los taludes de la excavación es 
mínimO o 
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A continuación se muestran unos esquemas con la nomenclatura usual 
de barrenación de banqueo: 

A' E .. 1 +-- --$- --<!> - <ir -
1 

B +- +- --+ -t-

:frente de roca 
-_o __ c.ara n bre 

t B f' 1 

AC 
ce PB 

B = Dependiente del diámetro de la perforación 
= 33 9J para (6 11 

• 9J 911
) y a 40 9J para (2 .V2 11 ~ 6 11

) 

24. 

= Bordo= a la distancia entre el barreno y la cara libre y entre línea 
y línea de barrenos 

T =Taco= Retaque =Tapón de arcilla= B 
E = Espaciamiento = l. 2 B 

SP = Subperforación (perforación bajo el piso) = O. 3 B 
AC = Altura de la cara · 
PB = Profundidad del barreno 
CF =Carga del fondo= 1.3 B 
CC =Carga _de columna= PB- 2 .. 3B 
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ANEXO No. 1 

FAMiliAS DE FRACTURAS QUE PUEDEN EXISTIR EN UNA MASA DE ROCA CON 

RASGOS DE TECTONISMO 

En la Fig. 1-A, se' muestran las familias de fracturas que normalmente se 
presentan en estructuras de rocas plegadas, combinadas con otras familias 
de fracturas derivadas de la composición de las roca-s y de las condicio
nes de hexióñ y de frontera del macizo rocosoa 

A continuación enumeraremos las familias de fracturas .. 

(Por esfuerzos tectónicos que dan lugar a los plegamientos se generan tres 
familias de fracturas) ------
No. de familia 

l 

2 

3 

4 

S 

6 

7 

8 

~ 

~ 
-

oC. 

Tectónica, diagonal a la fuerza del plegamiento, presenta 
desplazamiento 

Tectónica, diagonal a la fuerza del plegamiento, presenta 
desplazamiento ·· 

Tectónica, paralela a la fuerza del plegamiento 
1 

Ocasionada por tensión1al flexionar se la roca, su existen
cia depende de la plasticidad de la roca 

E stratificaci6n o 'é::livaje en las siguientes rocas: 

Sedimentarias: calizas, areniscas, lÚtitas, etc. 
Igneas intrusivas y extrusivas: dioritas, andesitas, rioli
tas, basaltos, etc a 

Metamórficas: gneiss, pizarras, filitas, esquistos, .etc .. · 

Ocasionadas por;,~elaj~~ión de esfuerzos (stress relief) 
al labrar los ríos sus cauces. Son paralelas a los cau
ces y son muy importa~tes desde el punto de vista de es
tabilidad de taluCies 

Debilidades en rocas 9alizas por disolución (~stilolitos} 

Fracturas verticales por enfriamiento en rocas ígneas (ba-
saltos, andesitas) :: -. · 



' \ 
\ 1 ....... "' 

~roctur~s por c~i~o-0 
)e o sed•mentoceon ~ 

V 1ST A A-A 

SECCION TRANSVERSAL MOSTRANDO EL 

CONJUNTO DE FAMILIAS DE FRACTURAS 

¡ 
., 
' 

' ,, 1 

FIG. 1-A 
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ANEXO No. 2 

RESISTENCIA ADICIONAL DE lAS ANClAS EN IA SUPERFICIE DE FALlA 

las anclas de tensión tienen un mejor comportamiento si están inclinadas 
respecto a la normal al plano de deslizamiento ya que tendrán componente 
normal y tangencial en dicho plano o 

la resistencia 'adicional del ancla (R) en la superficie de deslizamiento 
puede expresarse en función de la carga F de las anclas como se indica: 

_A NC..LA 

R = T + N tan <¡j 

F cos d"' = F sen !(c:ll;.+ ~ ) 

(l- (ot~t ~)J: JA 

F sen¡- = F cos (ot +~ ) 

R = F( cos (.C.+~) +sen (.c.+~) tan {Zj1 

el valor m'áximo. de R es: 

~~=O = -F· seQ (.C.+~)+ F cos (.C.+~) ta~·{Zj 

tan cp =tan (.4 +~) :. cp =-'-+ ~ 

' 

·Plano de 
des\izamie.nto 

Conocido p y conocido cp se puede conocer la .,c. del ángulo de inclinación 
de las anclaso 
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ANEXO No. 3 

UNE MÉT~-IODE D'ANAl YSE. 

A TROiS DIMIENSIONS 

-~~~--DE LA STABILITÉ D'UNE RIVE ·~_OCHEUSE 
1. . ' .. · 

pnr Picrre LoNDE, 

lnfidnieur civil des Ponts et Chaussdes 
~ (Durca1.1 d'Étudcs CoYNE et D&LLII!:R) 

UÉSUi\lÉ 

v,w[yse de la stabilité d'une rive rochcuse pouvant servir d'appui a un otwmr;e cst aiJt~rrlr!e pn.r un 
calcul ,¡ trnis dimcnsion.s •. Ln rupturc éventuelle est ~upposée résulter du glissement d'un volume rocheux 
$liT des /'fans de discontinuité géologique. Les /orces considérées sont les poids, les forres extérieures et les· 
souJ-prc.~.~ inns. 

Lafnrmulation des équilibrflS limites est explicite. Les calculs numériques peuvent etrefait.s a l'ordi· 
natcur élcctronique. : · . 

Une rrprésentation graphique condensée des résultats permet de juger aisémenl du poid.s relatif 
des paramctrc.s euenticls (coefficient.s .ile frottement. valeur.s des .sou.s·pres.sion.s) ce qui. clmstitue un cuide 
précieux po11r. l' ingér~Jeur. . ·. . · · ·_· · · · 

' 1 ' • 

S Ul\Il\lAll Y. 

An Uf'proach is made lo annlysing the stability of a rock. bank capable of artin~ asan ab1ttment for 
. a struct1tw throu~h a threc-dimensional calculation. Fg.ilure is assumed, to result from the sliding of a 

rock volume on planes of geological discontinuity. The forres taken into-\c"Onsideration áre the weights, '· 
the extcrnal forr:cs and the upf1jt pressures. · · 

The boundary states of equilibrium are explicitely formulated. . The n~merical calculation.s can be 
performrd by clcctronic compllter . . 

The rclative influence of the essential parameters (/riction coeffr.cients, uplift value.s) can be ea.sily 
a.s.sessed by an abridged graphical r<'presentation, and thi.s is an invaluable g~tide_ to the engincer. 

INTJJ,ODUCTION · •.. · massif rocheux, qu'on sait etre discontinu, an¡so
\ trope~ et dan~ lequelles r.égimes d'écoulement et de 

Les problcmes de ¡;f.ahilité des rivcs rocheuscs 1 press10n de l cau sont tres mal connus. 
sont par mi les. plus dirTJcilcs qui se poscnt a l'ingé· l 
nicur. On lrs traite en ,..cnéral, faute de pouvoir faire Pour lever ces difficultés, ... ' . . . 
micux, par dr.s calculs a deux dimensiona. Mnis 1 mtse au pomt, qua : 

" 
une méthode a étr / 

Ir<~ • cnu¡w'l" planes nére!l!laircs u la mise en ér¡untions '· · b _1 l bl' d 1 · d" · 
.1• ¡¡1. 1. 1 ¡· · t t · a. n orue e pro eme nns es troas 1mens10ns; 
u un pro , eme u ( eux l amcns1ons son souvcn ea , 
peu justif1ées que le calcul est dénué de toute signi· ·, ·. b. p~~met de juger de l'infiu~n~e sur la stabilité 
fication. Une nutre difficulté fondamentale tient a la des valeura des param~tres mécaruques el des aoue-
déicrmination des propriétés mécaniques d'un p~essions • 

11 

'• .. ., 

1 hU IP, P n:u; aupe ;uc;seo;air .,rJ. 4P,04tU :¡;u; ;e ¡¡uqa:;u;;; ;ue: 
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:m l'mlll& LONIH: 

\fu •·•·r1.1in '"""lm· d'h) pnlhi·~··~ t~implili•·nlrit't''l 
1•111 th\ .~1 n· 1111 rnduih·~. On \l'rrn c¡n '•·ilt'!l !llllll 
llt'I'Pplal.lt·~ pnur llll m.l!'o:-tif rurhcux fnll·luré 011 

fa,u.:. alnr~ qu'•·ll··~ 111' ¡,. !'orrnirnl pa11 po11r un sol. 
En ,r;ulln·~ lrlllll'", il ,.·n~il d'unc npprodu~ Apéci· 
liqut• ¡, 1.1 uu:,.,,llltjllt' tlcs rurhrs. 

11 cut\\'it·nt .¡,. snuli~ncr qu'il nc s'ngit nullomcnl 
tle tlt11ermincr un eo~llieicnl de sécurité, nólion qui 
flcroll rcrtnlncml'nl toul A faiL nbuelve dtu\a la eadra 
eJe ccttc mrthodc, comme elle l'eat d'ailleun dan& 
hr4ucoup d'autrcs. 

Plan 1 

Fi¡• 1 

~- '',~ ' - - t ,.<. 

l. l. lly¡mtlll'.~r.il ¡::/nmr!trit¡rlt'.1 (lig. 1 ). 

On t'OII'\Ítlcrc, tlans In rivc, un volume télra•! 
. urir¡nc limilé pnr : 

- un plan (A, C, D), ou plw~ 1 ¡ 
- un plnn (U, C, D), ou plrm 2 ¡ 
- un plllii (A, 11, C); o u pliln J ¡ 
- une limite 311périouftJ iam;49 pot la pur,illñ de 
tcrrnin nalurel compriee entre le" lrois plana précéot 
dente. 

",•' 
' 

• '1 1' 

',!, 1' 

u l. 

2. 
•1 

1• 

---- ___ .. ____ --
1 r":.,. 

J .,' 
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~TAIIII.I'l"l:; D'llNI~ Hl y¡.; HOCIIEl ISI·: 

(.,·~ t rni~ plnn!l 111"1 tllll rn ¡;énérnl choit~is sclnn 
- ll'!l di!l<"nnt inuité!l ¡;l-nln¡;iquca : Blrotification, achia· 

to!'ÍII\ thada!lcs, foillr.s, etc. 

/.a prm.uéc Q dr. l'ouvrn~'~• réduitc _1i unr~ fr,ro: 
, unir¡ u c. 

1.2. HJ ¡l(lt l&c.tt.'3 mrcan ir¡urs. 

IA'II hy poi hct~cs ncl'optéra un na ccttc étude aonl 
les t~uivantrs : 

1.21. On np¡;•·llc '"!''"'~'• pnr ciMIIIition, le . 
¡:li.~.~rml"nl clu volumc t~ur une (ou deux) de 11e11 
f.u···~~ tl'nppui, nprt•s dc~collrmrnl des nutres (ou c.lc . 
l'autn·). 

1.22. l.r \"olumr. e11t ind,:fnmwblc. 
Crltc h} pntlu'!t~r, nereplahlc lor!lr¡u'il s'ngil tl'élu· 

thrr 1\:quilihrc clu volume Roumis seulemrnt nux 
forrrs ele lll.\!IRe el nux sous-prcRsion!l, est heaucoup 
plus cliRcutahlc lorsr¡u'on njoute des forccs cxté· 
ricurrs nppliquécs por un ouvrn¡;e. Elle cst Loutefois 
atlmi¡;c ici dana tous les cns pour rcndre le talcul 
ahorclablc. On devrn se rappeler cette hypothcse 
approchée lora de l~interprélntion des résultats du 
calcul. 

1.23. Les plané 1 d'appui aont également indé· 
forma bies. 

1.24. On suppose que la cohésion et la restS· 
lance ci la. traction ~ont r~ullc.~ le long des plans de 
contart. La résistanc;e au eisaillcment le long de ces 
faces nc oépcnd done que du frotlement et pcut etre 
caracléri¡:ée par un seul paramctrc : l'angle de 
frottement rlfrctif -t>'. Les <hlférentes mesures faites 
sur eles ma!'sifs rocheux justifient cetle hypothcse, 
d'autant phís corrccte que les échcllcs de dimensions 
et de temps' sont plus grandes. 

1.25. Ni les moments des forces en présence, 
ni les lois de distribu

1
tions des contraintes sur chaque 

face ne sonl pris ~n compte dans l'équilibre. Ces 
simplifications son~. justifiées dans la mesure ou 
l'on n'étud¡e que 1~. glieseme~t du volume sur ses 
faces d'appui. , 

., 
1.3. Forcc3 • 

Les forccs prises en. compte dans l'étudc de la 
stah,ilité BOfll lea euivantea : 

1.31. Les forres directcment appliqulcs. 
1' 

Le., forres rl~trs rwx .WIH·prc.uwn., hyrlrrut,. 

tir¡ucs ü1. u;, u;, s'upplir1uant rr.11pcctivcmcnt 
aur les plana 1, 2 r.t 3. 

1.32. Les rénctions Úe!J plrm.• rl'"ppui. -Elles sonl désignées par f\¡, Hz, Ha. 

La n:action H~ applir¡ul;e au plan i pcul étrc dé
composéc en : 

-· - une force normalc au plan i, aoit Nt 
- une force tangr.nticlle situéc dane le· plan, -· soit Te : ceci se traduit par : 

(1.3-1) Ha.=Nc+f. (i=l,2,3). 

] .4. Principc dn calwl. 

A partjr des forces Jirectemr.nt appliqu¿e'l au 
volume rocheux, on calcule les réactions dc11 plan~; 

· d'appui el l'on en déduit les angles de frotlcment 
nécessaires a l'équilibre. 

Les résultats du calcul sont cxposés sous forme 
d'u11~ représcntation graphique condr.nsée qui per· 
met, sans se fixer d'avancc aucun dr.s paramclre!l 
de frottement ou de eous-pression, de juger aisémenl 
de l~.ur influence relative et par conséquent d'aborder 
la discussion des conditions d'équilibre du volume 
rocheux. 

1 

11. Définition des types de ruplure possihles. 

On appelle n Cas ,, l'ensemhle de la géom¿trie 
d'un volume rocheux choisi et des forces qui lui 
sont. dircctcment appilquécs. On pourra se c.lonner 
autant de « Cas n que l'on voudra. L'éturle r¡ui suil 
est valable pour un « Cas » donné. 

On appdl ... · « Systcme ,, un typc de rupt urr, 
a priori possible, car cinématiquemr.nt com¡Mtiblc, 
par glis_sement sur une ou dcux c.les fares d'appui. 

~ ~ . 1'' d d 1 b"l" • d' . 1 /\11181 pour etu e e asta 1 1te '!" nve ~'!e wus<' 

-----Ce sont"i 
l'in~énieur aura a clwisir les dilférents n Cas " 
suggérés par la géologie et les données tec~J1nir¡ucs, 
chaque cas étant cnsuitc nnalysé par le calcul qui 
mel~ra en évidencc les conditions d'équilibre requises 
pour tou.s les « Systemes "· . 1 ..... . 

--

-· ---+ 
Le poids total W, qui comprend le'poide W1 du 

volume ro~heuit et le poide \V; de la partie de l'ou· 
nage porté~ par cé1 vol u me.' ·• · .. · ~ 

1'. 

., 
,. 

La rupture n'eet possible, puiaquc le volume et 
¡ 

•' 

·' 
11 
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l'n.11n1:: LONIH•: 
tll'!\ f;H'I':-4 tl'appui ~out itHlt'.fOimahl··~~, c¡ttO ~¡ l'un 
,¡.~!\ plan~ ou d•·11x tiC!\ pl.ms se snuli·Vt'nl tlt: \cur 
opl'ui. Nous dirons par nhrévintion qu'il y u ulnrs 

n o11vcr1un: n •k In fur.c. Dn la "''rtc•leR HYKli!tnCI\ 

ele rupturc 11nnt nu nomhrr: uc six cornrnr. un lo 
voit sur lo Ct¡;urc 2. 

S~steme Nature duGiis-sement fac:e" en c.onlGtt fat6 ouvertes Sc:héma 

1 Oirec.tt'on CB 2. ct 3 ·1 

A 

·'. " . ..... '. 

' 

2 /)irection CA 3 et 1 2 
'· 

A ',, 

3 Dtrection CD f et 2.. 3 

a 

Dans lt: plan J. ' ' 

1.2 3 1 .et 2 '' .Dtrection inconnue · .. . . 
entre CB et CA 

B 

1. 
1) 

Ottns le plan " 

Di'rection inconnue 1 2'et 3 ' 2.3 
entre CA et CD 

1: ', B 

· D.M, le p'/~n 2. · 
- 2 3 et 1 Di reet ion t'ncormue 3.1 

entre CD et CB A 

11 

Fi¡ 2 .. '· 
,1 ': 1 . .. 

1 

,, 
¡, 

... 

'J 
1 

,¿ 

~ 

'; ' 
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111. ,\nnlyllt~ \"t>l'lorit'llc tlt~ll ét¡uilihrcR. 

i\.1. [)r:¡initin" des tiCCtrurs . dircctcurs. 

Apprlons V 1 le wclrur unitnire portci pnr la dircc·. 
1 ion nurmalc 1111 p\;m i, el tlirig6 tiCr& l'intéricur du 
'·nlumc nwhrux étudiú. 

Les tltllinilinns du pnrngrophé 1.32. noue por• 
mellcnt d'écrirc : . ' 
(3. 1-1) 

- - -¡ Ne x Ve= O 
- - (i = 1, 2, 3) 
Te. Ve= O 

:t:\2. (,'rmrlif ion r/r. r.rmttvl. 

Puisquc nnll'\ nvon'\ 1111ppo!1tÍ qur. lc!l far.r:!l rl'ap¡mi 
n'nvnicnl nucunc rl:!lislancc ¡¡la lrar:tion, prmr r¡u'unc 
face i du volumc soit en conlacl avr:r: son a¡tpui .. 
il faul el il Ru!flt r¡ur: In Tl:nctinn U e corrr:l!prmrlanlc 
ait une composnntc normalr: dirigl:e ver& l'intéricur 

du. volrtmc, done dnns le mcmc sens que Ve. Cette 
composnnte peut clre nulle a la limite •. La condition 
do contact du plan i s'écrit done : 

/ 

(3. 3-2) 

N.B. Le !'ignr x tlé!'i~nc le produit vcctoriel, 
produit cxll\ricur. 

ou ' Ccttc inégnlité csl· le test de contact du plan i, 

Le !'igne . désignc le produit scalairc, 
produit intérieur. 

ou· 
, en notation vcctorielle. 

3.33. Condition d'ouvcrture. 
3.2. Conditions cL:ér¡uilibrc. 

· , · a. Une scule face est ouverte. Systcme i (i = 
l..r-s momcnts drs forccs n'étant pas pris en compte, ·· 

Ir. point d'ai'ipliration de chncune d'cntre elles peut .•. 
1
• 

2
• J). . . 

ctrc choisi . arbitrair~mcnt. Supposons que toutes . Supposons. que la fac~ ouver~e S~ll la fa.ce. ,;. 
¡, . ., forces ont des supports concourants el désignons , le volume ghsse nlo.rs dans la d1rcc.t1o~ de l arete 

. • · · commune nux faces J el k. Pour ce fane 1l est néce~· 
par 1\ la résultante · des forces directement appli· . 

1 

-~ 
quécs · smre que la résultante R des forces appliquér:s ait 

• '.une composante sur cclte arete qui lende a ouvrir 
- ~~ - le plan i, c'est-n-dire qui ait mcme sens que le vec-

(3. 2-1) R.,. W.+ Q + 2,. Uc. ~~-- _ -~ 
11 

teur.Nt x V¡, l'autrc composanle de R étant dans 
un plan normal n l'arcte. 

Pour chnque systeme cnvisngé l'équation d'équi· 
hure s'écrit-: · Ccci se traduit pnr : 

. ' 
. (3. 2-2) (3. 3-3) 

1. • 

, 

3.3. Conditions de compatibilité cinimacique. 
Tests. 

Le~ conditions de compntihilité cinématiquc 
exprimcnt que, pour un systcme donné, cerlaines 
des faces Ju volumc sont en contact nvec leur appui 
el que les nutres faces sont ouvertes. 

3.31. Définition des indices. 

Avant d'cxpliciter ces conditions, défmissons les' 
índices i, j et k par: les relations suivantes : 

~ . 
.. i =' ( = 1, ou 2, ou 3) 

~ i + 1 •' si i + 1 ~ 3 , .. ;·a ' . 
(3.3-1) l-2 si i+1>3 

}
. i + 2 si i + 2..., 3 

k-
i~l ei ·i+2>3. 

,· ' 

·' 

Cette inégalité cst le test d'ouverture en notation 
vectorielle. D'autre part, les composantes tangen· - -tielles des réactions R1 et Rt ont la meme dircction 
que le mouvemcnt mais ont le sens opposé. Ces 

1 - -con;t.posantes, T¡ et Tt, sont pa~~llcles ; l'arcte 
co"'llmune aux·deux plans jet k, ce qui e exprime 

. par, : 

. (3. 3-4) 

11 

Enfin, puisqu'il n'y a pas co~tact eur la' facc i, 

la réaction corr'espondante R; est nulle, c'est·a·dire : 
1 •• • • \ ' 

• 1. 

(3~ 3-5).' 

\ .' 'r .. ,. 

-N,= O, \ 

- .. 
Te= O 

' .. :,! 

'· 
' . . ' 

'i 
1 
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•t .. 

h. /ku.t fiiCI'.' ,,mrt orwrrtr.• (Sysh'mc i.j); (i •= 
l, 2, a). 

::;,,¡,•nt i t'l j le!\ 1\rux fnrrs ouvC'rlr.!l, le g\i!lscmcnl 
~e f.,,i~,,nt flllr h· plan k·. Le plnn k étnnl lo seu\ u - -· Fouppnrll'r h·~ foi'CC!I nppliquées, 01\ a H* = n. -Pnr ron;l\1\llC'I\l In pwjct•lion ortho¡;onulc R' * c.lo . -
H ~;ur le plan k Cflt égnlc el opposée o T*• composnnto - '-langrntidlo dC' H~;. C'cst·o·diro que R' a eel do m~me 
ecne que lo mouvcmcnt. 

Coneic.lérone', c.lnns le plun k, Ice vcctcure : 

i:C "" V~ )( V* 

et 

Le prcmicr cet porté por l'orcle communc aux 
plnne i ct k, le second par l'nn!tc commuM aux 
plana j ct k (fig. 3). l'our que l'ouvcrture eimultanée . . 

1 

des faces i et j soit possible, por glisscment sur le· d'ou: · -plan k, il faut ct il sufllt que R' * soit dona l'ungle . ! il. V.- lV:. V.) (R. \F;) ~o 
il . v1 - (\T; . V¡) (R . v;) ~ o 

- -saill,ant compris entre les vecteure l¡* el he. (3. 3-6) 

Si l'on définit deux nouveaux vecteurs, orthogo• 
' . -nnux respectivcmcnt a.It, ct l¡t, - -Ttc =V" x he __. ~ _,. _..,. 

T¡t=l¡~rxV" 

il faut et il suffit que la composnnte norma\e de - -R' "' done de R, sur d·ocun de ces vecteurs soit done 
le mcme aens qu'eux, c'cst·a-dire qu'on ait a la fois: --R • Tt, -?:!O -R. T¡~r~O 

:. 

• Ces deux inégalités sont les tests d'ouvertur~, en 
, nototion vectorielle. 

Erifi'n, pour exprimer que lee faces i et j sont 
- ' _.. _. 

· effectivement ouvertes, il faut écrire que Re el R¡ 
' eont nula, soit : 

Te= O 
_..,. ~ -·¡ Nc=o 
N¡.""' O 

(3. 3-7) 
' ' . T¡ =O . ' 

1 . ·, 
En tenant compte des expressions précédentes de 3.4. Définition des angles defrottemen& a.ssuran' 

T: el f;'¡., on obtient, par exen:'ple : . . . ·. · l'équ.ilibre. 

T;; = v; x,:Y, X y; ·.:' , / · ·. Le calcul permettant de déterminer a l'équilibre, 
- {- - - (-- -)- · , . et pour chaque systeme, les relations:. 
Tk,= V~t.Vt)Vc- V¡,.Vc Vr& ·· · :· · · ' 
.¡;;. ... V. - {v; . ~) v; . . , ' 

·,· ' 
, ' 

.¡ . ' 
·'· 

1 • 

•' 

,, 

,-- --
! 
1 

:._.,~ .. 
! 
1 

\ 
' 1 
1 
1 

1' 
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\f 
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lrs cocOicicnla de frollcmcnt. sont déúnie par s 
-' ,_ ' -· ,' 

(3. 4-1) 

-· 

' .. 
mod Te 

lg,tl»' 1 e: -.-.-.::-: -· 

modNe 

(mod'' A- eignific module du vc~le_ur A). 1 

• 1 

(7) 

(B)· 

. Conclition d'iquilibre .. , , , , ii +N,+ Nt + T, + :¡.; • O (9) 

teet 1 

----3:5.-~b1eou~ réeo¡•huloliCe:. 
·. ' . :.Con~ilio~a d: con~a. ct".'l' ¡ ·, , ! N; • V, 1!1 O 

Ñ-;. v-: ;.o ... leal 2 

·r 
1 
1 

~ 
1 

. 
1 

t 
r 
' 1 
1 

1 ¡ 
1 

l 
~ 

. ¡ 

1 

··~() : .... 

-· 

. 
loo 

-· 

:~ 

--Convetrtion!.:- ·· A. ·B produit ecalairo . ' --Nx' B produit ·vectoriel 

Condilion d'ouverture. , , , , 

. e ' • , ( 
.. 

modT, 
tg clJ'1 a -· -, ' Ca:ffi~i~n~a , d~- f~tte~~~~ l\ 

· • .·. l l'équilibre • ••••••. , •• : 

( 

· · , ' · mod =r: 
' . ~-' mod Ñ; 

1 ' lo 
1

' 

1 '! i = i ( = 1, ou 2 ou 3)._ 

·=~i+1·ai it1'3 ··-··· 
J ·i i- 2 si· i + 1->. 3 ... 

1 ..-,\- •• 

' . ' ~ i +.2 . si : i + 2 ... 3 . 

k = ( i - 2 si- i + 2 > 3-

tgclJt =--= 
mod Na 

·~ ., 

- '''-

TABLEAU U 

leal a 

tquation! générales. 

j 3 - . 

R = w + Q f · ~'Úc' · 'équ~tion d'équilibro' 

Systemcs i • j (i =·1 j = 2, i = 2 j = 3, i = 3 j = 1) 
Les plana i et j &f?nl ouverts, le plan k ·eet en 

''contact. 

' ' . 1~1 

_. ' 

Re = Nc +Te_ réact.ion ,de l'appui d'indico i, 

Veclcurs , dirccte!f:S. 

:.... 
Ve = Vecteur unitai_re no~mal au.plan d'indice i 

et dirigé vera- l'intérieur du volu01e. ·, 

TADLEAU I .. 
Syslcmcs i"(i·= 1, 2, 3). _:_. Le plan i eet ouvert. 

Plan i ouvert. , , , ·• , , , , , , , ·~ Ñ. ·= o'" :. 

1 • 
l i .... o 

1 • ' ! Plon J ouvort. , , , , , , , , , , , Ñ~ = O 
-·' 

1

- •• ~ .. • , • T, =O. 

D~linition d~ v'ecte~r ·~e-( .:.;_ ·. - · -• 
tion ••• ,,,,,.,,,.,,, ,) Nt x Va 1:::1 O 

l T:.V:=o 
Condilio111 d'équilibre., , .• , ·, . R ~ ~ '+ ;:¡:;,"'!!O 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
les plana j el ~ sonl au contact • 

__ ...._ _______________ _..; ... - ~ndition 'do:contact .... ,,. Ñ;, V:.> O tcat 1 
. ) . ( 

PI 
,. - • • 1 N' =o· · . (1) ' · , . \ ii. V.- (v:. v:) (li. v:) ;¡.o 

anaouven ••••..• ~ •... 1 · . , . . ,., . • Conditiona d'ouverture,,,, - test 2 

. , -. __ :~ ~:."":. ·-.· ·. · .. •. <
2

> •· (.n.V,~(v:.·v~)(ii.v;~e!~ 
· 1 N, x V,= O . · . (3) · '· · 

Déli · 'tf" -d · · · t ·· ·· -"" ·- ·-~ · · - · · -. · • ,:, Ca:fficient ·de frottement. '1 : . .. .. n1 on. ce •ec e'Y" ~-e- T y = 0 '. :. · , (4) . l'" uilib' • mod Tt tion . 1 • 1 • .,q "' • • • • • • • • • • • • . ,, clJ' 11 a 
••• 1 •••••••••• •.• '1 _.. _.. ... ' . . ' i ' . ~ 

,~~, •• •• ···.: 
1 -NtXVa=O , :~'> (5). · ._ 1 • m~~Nt 

'~ 1 -.1".. 1, ;....,. _... • ,' - ¡ . \ • 

· Ta, Va a O 1 
•• - • (6) ·. ·· • -----------------. ' 

' . 
l ' 

'· 



-----------------

j 

1 

i 
j. 

1 
1 
i 
i ¡ 
1 

'1 
'·-

•1·~ 

IV. Cnh·ul nnulyli«¡uc clc•s fl)'&lcmcs. 

Pn:nnE LOND!!: .. 

~ lea rénr.tiona cica plana c.l'appui 

\ X~c+ X re 
Y111 + Y·rc 
z~c+Z.,., 

·. 
·t 1. ,r.lmi.\ dr.~ n.H'.~ clr coordnnncfr., cartclsirnncs. 

lA' ,-.,h·ul qui 1mit ndmct un tricclrc lrirectnnJ;Ie 
el el n:r,:, c•nc·r r¡uc•konquc. Pui~<r¡uc, pnr hypolhcsr., 
In mc:lhnclc 1\tl tirnl pns romptc des momenta des 
forc·rs rn pnt!'cncc on prut définir choque vecteur 
¡11u t roi11 par;unclrra aeulement. 

( 
1 •• 

4.3. Calcrll. ' 
1. 

·~.2. Dc:¡initiml des vecteurs. 4.31. Systcmcs i (i ·= .1, ou 2, ou 3). .. .. 1 1 

Lc.•s tli11'c\rt'niR vectcure qui acront utiliaés au coure 
du calcul sont : 

4.311. Mise en équation.•. 

Le tnbleau 1 donnc lea ér¡uations vectoricllr.a rcla· 
tivee aux eyetcmca i. On en déduit le aystcmc d'équ., - lee vecteure unitairee normoux aux Cocea : ' 

.,· ' • • f •• • , ... 1 •' .. . ' . 1 

~¡ 
ac . 

be 

cc ,. ~ . 
O\'eC : 1 • 

(4.2-1) a1 +61 +c1 =-! 
- • 1 ' • 

. . 
~.. ; ' ~ • • r ... 

1 '•. 

' . . . . 
' ... 

• tions euivont, les numéroa des équatione vectoriellea 
. étant rappeléa dana la colonne de gouc?e. · 

: (l) 

.• 

'~ .. \ XM=O. . 
· · · . Y"'=O 
., . ( .ZM=O .. ·' 

'¡. 

'· , 
J 

- le poide total : 
1 '(2) 

-la pouesoo de 

- les ·{orces dues 

-· 

Ws 

w'l 
w, 

l'ouvrage 

Q') 
Qs 
Q, 
Q, 

• 1 ... 

. .. 

aux eous·pressiona 

a e u, -

·. 
'' 

.. . ........ (3) 

. , (4) .. 

. ,(5) 

' •. . : ,(7) 

• ~. ~JYN¡-b¡Z¡..¡==O, 

; 'l a¡Z¡..¡- c¡X,,¡ = O 

a¡XrJ + b¡Y r1 +c¡'Lu= ~ 

CtY¡..t- btZ;to.t =o 

•' 

atZ-:.~:·-ctX-:.t =O . ,. 

.· 

...... 

.. 
. .. ' 

.. 

~ u.= u,. Ve be 
( 

u. (8) 

a~:Xr¡ + b~c 'tri +c~:Zr¡ =O 

a.¡Xr~c + b¡Yrt'+c¡'Ltt =O 
1. 

ce u, 
- la résultantc gén~rnle dea Corees applir¡uées. : ·~ 

1:) 

(9) 

X¡..¡+ X-:.t + Xr¡ + X·r~c + Rs =u 
Y~~+ Y 11" + Y.r¡ +Y n + Rr = O 

Z-:.1 + Zltt + 'Lr¡ + 'Lrt + R, =O 

Q 
,., 

Rs=Ws+ s+ .....,. ac,Ud 
11 

1:\ 

Les coefficicnbt de frottcment tg e¡,• 1 el tg e¡,• t onl 
pour exprosaiona : 

R, a W, + Q, +. ~ be. U e 
i=l '. ·,. 

• 1 

i-:'3 . ... ~.· .. 
1 

: ' • 

R,~:~~W1 +Q,+ ¡e, U,·¡· · ·: 
• '1 .. 

0 la& ' 

... 

Xlt+Ylt+Z!t 
x•~+Yta+Z:a · ._, 

'¡. 

. , 

·' 

i 
•-:-, 

\ 
1 
1 
1 

t 
1 
;. 

l 
1 
~ 

1 
l 
1 

t 
t 
1 
¡ 
1 
r 
¡ 
1 

¡. 

1 

l 
1 
1 

1 
1 
1 ... 

. 
i 
1 
r 
1 

• 
.,j 
', • 
:; 1 
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•1.:\1 2. Uc1sulutim¡ r/u sy.ttcmc rl' r1r¡11ntion.,, · · · 
Le S) l(ll-mc comprcnnnt 1 '7 équatinns linéaircs r.l lü inr:onnucs, lu __ tmlution_ rl-:pr.nil linr::airr.mcnt . ~ 

cl'un par:unt•lrc nrbitrnire. ~n portant In solution, fonction uu pa,-amctre, dnna lr.R exrrr.RIIÍOnR de 
t¡; e¡,; ('l .ts el>~ el ~n élianinant ce paromctre entre lea dcux équoliona oblenuee, ctl! obticnt ·u~ relatio" ,.'./ 
tn 1~' e¡, d '" «ll,. . . . ·. ·· o 1 o ' • 

Ceuc relatiol\ cat llnéoire et do la formo : ' 

(·~ .3-2) 
. Posona : -----

(·~· 3-3) ·. 
on a éviuemment : 

et : 

lg '"'Ir ·tg t1•' 1 1 -+- ... "• o. ' 

.s.1 = s1, 
Su= 1 d'oprb (4. 2-1) 

• 
Aprbe diecueeion eur lee signes des c.liiTérenls termes on pcut écrirc 1 ' 

Ac = Vl-S¡t 1 (btC¡-ctb¡) Rs+ (r.tG¡-dtC¡) Ru+ (Gtb¡- btG¡) R,) 
(n¡S¡t- Gt) Rs + (b¡S¡t- bt) R, + (c¡S¡t -ct) R, 

(4.3-4) 

Be..,. Vl-S¡!_I(btc¡-ctb¡) Rs:t_~ctiiJ-G~c¡) R11 + (Gtbl- btGJ) R.) 
(ntSit- a¡) R.+ (btSit- 6¡) R, + ( etS¡t -e,) R. 

4.313. Rtpréscntation ¡;raphique. 

• o 

D•ma le ayslcme d'axca rectangulairca tg <J)' "' tg Cll' 1 l'équation (4.3·2) représente une droite qui 
coupe l'axe tg «<J' .r en un point d'abaciaae. ~gale a A, et l'axe tg «'11'¡ en un point d'ordonnée ~¡ale a 
Da (fig. 4). . . . . . · · .,' · . . . · 

' 'ccJ. cJ>! J-. 

s. 
L 

/l 
/ • o 

/ 1 
/ 1 

/ 

/ 1 
/' 45° 1 

o 

. ' ' ., 

Fig 4 

A· . o. 

• • 
,. 
•• 1 

.· 

o • 

~ oroilc F, donne la rclation linéaire que doivent vérificr tg ~·~ ct tg «ll'.r pour que le Tolume 
soit en équilihrc limite. ' 

4.314. Tests. 
Le aysteme i existe .dans le domaine vérifiont \'ensemble des troie tes.la euinnta, cWduita des , 

exprcasions vectoriellea du tablcau l. : 

. . · \ (a~:S¡t- a¡) Rs + (b~¡t- b¡) Rv + (c~;S¡t -e¡) U, SO!= O 
. . } (a¡S¡~r- a~:) R¡~ + (b¡S¡~r- b~:) R.,+ (c1S¡~r- c~r) R, ;¡, O 

{ .(blrC¡-. c.rb¡) R.s + (ca:CJ¡ ~ GlrCJ) ~~ + {a~rb¡ ~ ba:a¡) R, > O 

(4 .a .. s) 

'. . , 

.. 
o • 

test 1 
test 2 
test 3 
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4ú PumnE LONUB 

4.:t!. ~"pthtu•s i.j. (i = 1 j = 2, o~ i = 2 j = 3,ou i = 3 j = 1). 

. . _4.:t.!l. Mise en ~quation.$. 

) .._, 

Lc':tnhlt':l\¡ 11 don~c les équations vecloriellcs relatives amt systi~•ncs i.j. On en déduiL le ayatemo 
d'équntions auivnnt, les numéroa des équntions vectoriellea ~tant rappclés a gaucho : 

(1) ~ 
( 

(5) 

(6) 

X~~o,=O 

YM=O 

ZMaO 

CtYI\t- btZ~t =o 
Cz.A:Z~~c-ctY,.t=O 

a~cX·rt + bt Y n + CtZ.rt = O 

1' 

(3) 

(7) 

X~¡=O 

Y10¡=0 
Z¡¡¡ =0 

(4) 

. X~~ot + X·.·t + Rs = O 

Y~~ot+ YTt + R,"" o 
Zu+Z.rt + R, 'i" O 

Le eoefficienl de {rollement, tg «<J' t a pt;)Ur expression . '\ ' . 

' 
(4.3-6) tg<l>'t= 

4.322. Rrsolution d" systcme d'équations. 

X:t + Y:t + Z:t 
Xlrr + Y:rr + Z!rr 

\ ' . 
\ ' 

Le systcme lin~ire comprend 18 équations ii 18 ineonnuea el admet done uno eolution 
Ceue aolution, reportée dans l'équation (4.3-6), comluit a la valeur de tg e¡,~ 

unique •.. 

(4;3-7) «<J' -y'(baR. -crrR11)
3 + (ttRs- tJtR.)2+ (arrR11 -btR.c)l 

t¡; •= arrR.c+b-;R.,+trrfu 

4.323. Tests. 

Le systeme i.j existe dans le domaine vérifiant l'eneemble des troie teste auivanta, déduiLB des 
expres!liona vectoriellee du tableau II : 

(4.3-8) 
) 

- atRs- btR,'- CtRa) O 

(a1 - a~cSu:) Rs + (b,- btSI~) R, + (ce- CtSit) R, ;!!: O 

(a¡- atS¡t) R,~~ + (b¡- b~¡~) R¡/ +(e¡- ctS¡t) R,;!!: O 

test 1 

test 2 
test 3 

V. Pré!'cnta&ion graphiquc des résultals. 

5.1. Régionnement de l'espace Ú,, U2, U3. 

Ir!! tr.sts mis en évidcnce au cours de l'étude, 
s't':\primcnt par des inégalités dont les premiers 
mcmhrt's sont des fonctions linéaires de R.z:, R11 -· -· et H,. Si nous supposons donnécs les {orces W et Q. -- -, ct variahlr.s, o u inconnues, les forces U,, Uz et U3, 
Jr.s ~omposantcs R.z:, R11 et R,, el par suite les prc
mir.rs memhrr.s des tests, sont des fonctions 

qu'on le verra plus loin (§ 5.5). Dans ces conrli· 
tions chaque test rcprésente dans le plan u lt u2. 
une droite délimitant deux demi·plans dont un seul 
convient. A chaque systcme est attaché un groupc 
de trois- tests. Le domaine .de valirlité d'un systcmc 
donné sera done la région commune aux trois demi· 
plans satisfaisant les trois tests de ce syetcme. 

Faie:mt de mcrne pour choque syetcme, on abou· 
. tira a un régionncmcnt du plan U t. .Ua dont on ne 
reticndra évidemment que la partie comprisc dane 

· le quadrant U1;;, O, Uz;;, O. 

linr.aires de U '• Uz et U3. 5.2. Les tests ct les droitcs limites. 
Les tro:s tests d'un mcme systcme délimitent le • 

domaine ~le validité de ce systcme dans l'espace n . Lorsqu'on compare entre eux les dillcrents tests, 
trois dimensions U 1t Uz, U3. 11 cst possiblc de se · donnés par (4.3·5) ct. (4.3-8), pour toutcs les per· 
ramener a deux dimensione en prenant u3 = O, . ·,J'!'lUtations des índices '· j, k, on conRtale que l'on 
aans rien perdre ,de la ¡;~néralité de l'étudc, ainai peut lee grouper dcux par deux, aeulle aene de l'iné-. .. 

:} 
• .. .. l 

' , 1 

~~ 
1 l. 

1 

¡ 

1 

,. 
' 

.... 
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__ ¡!alité eliiUr.llll clan~ dul!¡uo pnirr.; cela t~i¡;nifir. r¡uc, 
fli irl' l')"!'ll;II\('S f'XÍSl('Ot, i)s BCronl ncljacciltS Or.UX O 
Jcux clans le ré~ionncmcnt. On aura les corrcepon• 
donrcs suivantcs, : · '· 

!"y!'te'·me 1 adjarent nux systcmrs 1.2 el 3.1; ·· 
~yste'•me 2 .•uljacent nux systc':mes 2.3 ct 1.2; 
Systi·me 3 odjarent oux systcmce 3.1 et 2.3; 
~Yslrmc 1.2 ncljacent nux systcmcs 1 et 2; 

-----Sy~.~~c.mc.-2.3 ndjacent nux eystcmcs 2 et 3; 
Sp•tcme 3.1 odjncent oux eystcmce 3 el l. 

Chaque· test étonl une fonction linéairo de 
U1 ct U:a (ovcc U:a = O) il pcut ctre mis 80\18 la 
forme : 

(5.2-1) ¡>,,,nU1+,Qm,nUa+Rm,tt>O 

clans lar¡uclle m est le nl.méro du 8yst~me0 ~t n ·· 
le numéro du test. L'équalion : · 

(5. 2-2) Pm,nUl + Q,.,nU:a + Rm,n =O 

rcpréscnte une droite 0,.,11 oppclée droite .limite n 
du JyJtemc m. 

Pour faciliter l'écriture des índices, ottribuons a 
char¡ue systcme, repéré par i ou i.j, un numéro de 
calcul par la correspondance suivante : 

SroVma Nuno~ra do ~Ricul m 

1 1 

2 2 

3 3 

1.2 4 

2.3 5 

3.1 ' 6 

La mise en place de la droite limite 0,.,11 dans le 
plan U1, Uz pcut ctrc faite des que l'on connait 

COlion de lo prcsBÍOn hyuroslulÍfJUC ffi3XÍmale a la 
. totalité do lo eurface des plan8 1 ct 2 reapcctivemcn~ • 

On aura : 

(5.2-3) 

ul 
U¡=·-

\ 

u,, 
U¡ 

uz=-
1 u,, 

1 
Pm,n = Pm,n• Uu' 

'Jm,n = Om,n• U:ZT 

r,.,,. = H,.,,. 
/ 

ct l'équation des droitcs limitc11 (5.2-2) devicnd{a 

(5, 2-4·) · Prn,nUl + q,.,,.rt2 + rrn,ll =O ¡' 
Le tahlcau III donnc le~ résult3111 du r.alc~l dt:s 

coefficicnts p, r¡, r pcrmcllant de lracer les 1lroitcs 
,limites. On constate (colonnc des Remarques) que, 
¡;ríice a l'cxistcnce de couplcs ele valcurs é¡;alr.s r.t 
a lo présence de cocfficicnts ind~pcnrlants des para· 
mctrcs géométrir¡ucs, le tablcau des 54 coefficienlll 
n'exi¡;e le calcul que rie 22 valeurs (voir p. 12 
el 13). 

Les régions de validité des aystemcs 8ont donnécs 
·par les inégalités : 

(5 .2-5) p,.,,.ul + q,.,,.uz + r,.,,. ~ O 

Pour un systcme m, on considere les trois inéga· 
lités corrcspondant a n = 1, n = 2 f'l n = 3. La 

. ré¡;ion de validité csl la portion du plan rommunc 
oux trois dcmi-plans acccptablcR. Si une lcllc ré¡;ion 
n'cxiste pas on dira que le systcmc 11 n'cxiste pas n, 

5.3. RepréJentation graphique deJ 3yJtcme3 i. 

Un systeme i est, nous l'avons vu, caractérisé par 
une relation linéaire entre les coefficienta de frot• 
tement des deux plana j el k au contact. 

Rappelons que celle relation peul elre mi8e 80U8 
, la forme : 

tg •11' k tg ,¡,•, 1 --+-= A, · n, 

P "'·"' Qrn,n. Hm,n• Sa rcpréscntalion· ¡;rnphiquf', dons le sysl~me 
Alin ele: pr.rmf'ltre ultrricurcm~nl une meillr.ure d'axcs tg .¡,• t. t¡; •1)' 1 esl une droitc (F,) elt:tt:rmiuée 

inrc·rprh•tion des ¡;rnphir¡ur.s, l~équalion (5.2-2) pur un couplc de valc:urs A,, B,. (Voir ligur•· 4.) 
cst lr;;cremcnt moclifiée. On préfcre en cífet ex primer, . Mais il cst opporu plus commocle, pour la mi~-ot: rn 
lea SOUB·prcssions ul et Uz en fractiona décim3lea ; place de lo droitc el surlout pour une compr~hcn• 
u¡ el uz des soua-pre8sions maximoles totales U lT :: .· 8Íon et une inlcrprétalion ro pides des résultats, 
et Uz1 qui 8eront p~r exemple déduit.ea ~e l'appli• ·. . d'odopter les paromelrcs suivantr : 

• • ' 1 ' .. ' 

\ 
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1' 

'' :: 

Pn:nau: LON DI~ 

TAULEAU 111 

1-=-
-

" -
/'1,1 ""(S¡a~l3- Su) U,, 

,,J 
1 r¡¡¡=((Saot) 3-1} U,, 

ra,a =(••3Sn-oa) (W.+Q.r)+(baSa3
0

-ba) (W11 +Qu)+(~Saa-ca) (W,+Q,)' 

-.. J'a,a = (SuSaa- Su) U,, 
E l 2 '/1,1 =o ·~ .. 

'•·• = (na~aa- oa) (W" + Q,) + (baSn- ba) (W 11+ Qu) + (raSu-ca) (W, + Q,) · Vi 

1'1 a=¡,,, (baca -raba)+ ba (c:aoa- oac:a) +c:a (oaba- baoa)) U,, 
3 q,,a=O 

ra,a =(baca -cab•) (\V • + Q~) + (raaa -aara) (Wr + Q11) + (aaba- baad (W, + Q,) 
.c.4:=-t..~~C..:C.:. =:.~T~----::--

/'2,1 =o 
1 qu = (SuSu- Sz3) U,, '. 

ra,a o:::(o,Su-aa) (\Vs+Q,)+(btSu-ba) (Wr+Qv)+(c:aSaa-c:a) (W,+Q,) 

N 

1 
Pa a= ((S,a)1 -1) U1, 

L' 
E 2 2 qu = (SaaSu- Su) U,, 
~ 

1 
ra,l =(a aS u- a&) (W" + Q.,) + (baSu- ba) (W 11 + Q11) +(caSta- e:&) (W • + Q,) ., ... 

11'1 

pz a=O 

1 

3 qa,a = (az(bac:a -c¡ba) + 6a (r¡oa-a&ca) +ca(o,ba- btoa)) U,, 

1 
ra a =(b,ra-c:tba) (W.r+Qz)+(caoa-a&C3) (Wr+Q,)+(otba-baoa) (W,+Qa) 

1 
pa,t=((Su)1 -1) U,, --

1 
1 qa,1=0 

ra 1 = (oaSu-at) (W • + Q.,) + (6aSn ~ bt) (W 11 + Qv)+ (~aSta .:.e:¡) (W a+ Q,) 
' 

1 

. .., 
Paa=O . 

... 1 
E 3 2 1 'la a= [(Su)1 -1) U,, .. .~ 1 ;; 

i r3 a =(o,Su-oa) (W.,+Q.r)+(btSn-ba) (W11 +Q11)+(c¡Sll-ca) (Wa+Q,) .... 
11'1 

pa a=O 
3 qa,a=O 

r3,a = (bar&-cabt) (W•+ Q.,) + (caoa- oaca) (W11 + Q,) + (oab&- bao a) (W, + Q,} 

o 1 P•.a =-Su • U,, 
1 

1 

q•,•=-523. u,, 
r~.• = -oa (W.,+Q.,)-ba (Wr+Q,)-ca (W,+Q,) 

N o o P•,a=[l-(Su)2) U,, .... 1 ., 
4 2 qt,a = (S11- Sz3Su) U,, E 

~ '•·• =(o¡- aaSu) (W • + Qa) + (ba- baSu) (W 11 + Q11) +o(ca-raSu) (W • + Q,) ., 
"" 11'1 

P•.a = (Sn- SuS~a) U,, 
a q4,1 = (1- (Sa3)1) u,, 

'•,a a (oa-caaSaa) (W.+ Q.,) +(ba_:6a5u) (Wr + Q1) + (ta ... caS~a) (W, + Q,). . 
o. . .. 

. ' .. 
o • 

,¡. 

••· V 1 

o 

: 

. 

-

. 
o~ 

O o 

1. 

' 
' . 

,. ¡ 

nem8P'I"" 

. 
o' 

o 

o·.:. o 
... l\ ·' '• . 

1: ....... : ' 
•'' 

-o 

==o ---o . 

u,, .,,,,u ,, 

=0 
u,, ... ,,,.-u,, 

... o 

=0 
u,, 

o::rp 1' --u,, 

=0 
... o 

-.. 
. 

. o =-pa,l 

'
0 1=-oq•.• 

=-1'1,1 
', 

=-·pa,l 

. =7'"" C/l,l 
.., - ra a ••••• t . 

' 

. . 

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

1 
1 

···~ 
¡ ' 
1 

., 
o-4t 

1 

• 

---~-------.---- • --;--',e---
o ;--0------- -,--------- ,./111 

.. 
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1 
1 
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, 
j 
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1 
1 
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1 n 
1 

... ,.~, .... ~. "' 1 ¡-- 1 1 '' 1 
,, 

. ' .. -u,, pa,•=- U,, 
1 'IJ,l=-511. u •• ... 

" ra,l ..,_ 01 (Wa+Q .. )-6a (W11 + Q.,) -:-ca (W•+ Q,) 
' 

r: PG,a=O o:: O 
C'l ' 

1.1 2 q,,a == (1- (S,a)2) U,, ,, c-t¡l,l 6 S 
ra,a =(aa-o,Su) (Wa+Q.a)+(6a-6a5aa),(W.,+Q.,)+(et-ea5n) (W,+Q,). 

.,._ '··· ·~ _., ... 
!1'1, 

' ·-~~ 1 

>, ··-Pa a=O ,• • ..o 
3 ' quc(Saa-SuSu) U~, : · · · . · ·· 1 .,._ '111 
V • 

~,6,3 =(a:a-a,Su) (W.+ Q .. )'+ (ba-baSu) (W11 +Q.,)+(ca-elSla) (W,+Q,) a- fl,l 

'1 U,, 
po,• =-Su U,, a-qas·--1 - . u •• 

1 '1&,1=- u •• , ( • ~u,, 
ro;1 =- aa (Wa+Qs)-ba (W.,.+Q.,)-n (W,+Q.) - . 

,..¡ po,a =(Su-SaaSaa) U,, · =- P•.• 
" 6 2 qe,a=O o:: O é 

re 1 =(aa-aa532) (Wa+Qa)+(6a-6aSaa) (W11 +Q.,)+(ea-eaSaa) (W,+Q.) ... - ,,. ~ .. . ' ... 
!1'1 

pe,a = (1- (S,a)1l U,, =- pa,a 
3 qe,a=O =0 

re,a =(o•-aaSn) (Wa+Qa)+(6a-6a~aa) (W.,+Q.,)+(ca-eaS&a) (W,+Q.) =- ra,a 

La Jroite (Ft) ·passe' par le point TCG de coordon·, Systeme 1 (i = l,j = 2, k = 3). 
nées égales : · ' . - 1 • ' • • • •• • 

.<s. 3-í) 
Ae. Be 

jl.f ... -
' Ae+B1 

En utilisant les équations (4.3·3), (4.3-4), (5.3-1) 
et (5.3-2) o~ obtient : 

c.-t c.-lle a pour pente ': 

(5 .3-2) De 
).e=-

A e 

\ ' ' --,-.~ ,., , '· , . ( , yl- (Sza)2 (p&,aua + ra,a) 
(5 . 3_3) ) l'l = (p1,1 + P&,a) u1 + 9J,&Ua + (ra,a + ra,a) 

( 
), -p&,IU&-f&,l 

1
.""' P•.au,+q&,&ua+ra.& 

Ces formules montrent que le póle du íailiCC-14 
))',,prcs les rclations (4.3-4) A, et De IIOnt des des droitcs ).¡ = Ctc cst a l'inlcrscction des clroit~~ . 

fun•·lions homographiques de Rs, H11, 'Re ct out le limites D1,1 ct D1, 2, et que le pólc du í.Jisceau tlea 
n11:mc numérateur. Il s'cnsuit flllC ¡.te ct ).e sont Jcs · droilcs ¡.t1 = Oo est o l'interscclion des droitea 
forwlion!l homographiqucs' de U¡, Uz, (U3 = O). D

1
,
3 

et ).
1 

= + 1. 
U.ms la région de validité Ju systcmc i, on peut · On voit égalemcnt que ).¡ = O cst la droile D1,lh 

clone tracer les dcux íaisccaux de droitcs i't = · >.1 = - oo la droitc 0 1,¡, ¡t1 =O la droite D1,a, et 
l'lln~t.mlc .ct ).e = constante, dont les polcs sont . l'l = oo eet confonduc avec ).¡ = + l. "\ 
tl'aillcurs sur une ou plusicurs droites limites . '· ·.'S .1 

2
(. 

2 
. _ 

3 
k_ 1) 

. . h d l U ']Sl~:me ' = •1 - ' - • (f•~· 5). Ams1, pour e aquc groupe e va cure ¡, . 

\J2 (U3 = O) on ohlient un point P,, qui par in ter· :. , ~ : . .~:::~ . yl- (S,.a)1 (qa,:aua+ra.a) 
polation fournit les. val cure cor~esponda?tes de jl.f · (S. 

3
_

4
) ¡ta pa,aua + (qa,a +qa,a) ua+(ra.s+ra,l) 

c:L ).e ct pennet la nuse en place c.e la dro1te .(Fe) sur : · , ). 
115 

- pa,aua- qa,aua- ra,a : 
le diagramme en tg CZ,' ko tg c¡,r 1 (~g. 4). '~.'. . , ·.· ~ , _ qa,aua + 1'11,1 

\ 

. ,· 
'. 
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r.~ púlc du fai~t·call licll tlroilt'll A3 = eto C!IL ¡, 
l'intrr:wrtion dr11 tlroill'!! limites D2,1 el Dz,2 el 
1/]i,i/,: du faiscca\1 tlcs tlroitcs ¡.La = C'0 cst a l'in· . 
trrf.ection· Ot'S droitcs Dz,3 ot A2 = + l. 

On \Oil é¡;alcmcnt r¡uc A.z = O cal ln c.lroitc 
1)::,:, >.2 = - 00 lu c.lroitc D2,1, {!2 = O la droitc 
Da,3 el ¡J-2 = 00 csl confonduo avcé >.a ..., + 1. 

Syst~me 3. (l""' 3,} = 1, k= 2) 1 

(- vi-=1Su)2 • ra.a 
(5.~,..:.5) ) ¡J-

3 = PJ,llll+q_J.sua+r•,a+ra,l 
_ ( A3 = -q3 211s-r3,1 
_ pa,1ua+ra.a 

Le f~iscea~,· ~es droilcs >.3 = 'óe a pour pólc 
le poinl ,. d'intc;rscction.- des droites limit~s .Da,l 
et D3,z. Les droites ¡.L3 = C'0 formenl un faieceau de 
pnrallcles a la direction de pente : 

" . -·. -· -pa,a--- -U,, --=-- . ~ -~ \' 

Remarque. - En-utiliKant la notation Bymholit¡ue 
euivnnto : 

Dm,n = Pm,nUl + fJm,~Ua + fm,nt 

on pcut écrire : 
. 'vi- (5~)2 ·:·o; 1 

!A-l :::s -u. a+ ñ;:¡--
-D•a 

~ .... ~ 
Ul,l 

5.4. Rr.prbcntation graphir¡uc des systemcs i.j • 

D'nprcs l'ér¡uatinu (1·.3-7) un systcme i.j est carac• 
térisé par une rcl.!tion c.lc la forme : 

tg'l>'~= fonction de IL¡,,.uz,,(u3 =O) 

Il c~t done possible de traccr clans la région de 
validité du systcme i.j, les, courh_cs tg «<J' k = conq· 
tante, (fig. 6). Le calcul montre que ces courbcs 
forment un faisceau c.le '-coniques; qa,l' U1, 

On voit égalemenl que A3 = O est la droite Da,2, 
A3 = ~ oo la droito D3,1o !A-3 = O est a l'infini et 
¡.43 = oo est confondue avec ).3 = + l. 

Ainsi un couple c.lc volcur u¡, ua donne un poinL 
Pij qui, par intcrpolation, fournit la valeur tg flJ' .t 
du coellicient de frottcment aeeuranl l'~quilábre · 
limite.· 

Sys'ccmo 1.2. (i ~ 1, j c::s 2, k = 3) 

• tgl ~· '
112 

P•.au,;"!:tJ•.nUa,u! + ('l•.~'!•!.:':".~!.·~E.•·)~¡ua+2rc,oUhua +2re,aUa,ua -t•e,1 
3 • (f14,JUI+qt,IÚI+rc,l)1 

___ (~-·~~1_) ___ . . + (W.+Q_~)1 +(Wv+'?vP+(W,+Q.)1 . 
(pe aua + qc,aua + r4,1)1 

Systcme ;?.3 : (& .::::: 2,_j = 3, ~k = 1). 
(5, 4-2) t 2 .¡,• = qa,aUt,u!+2ra.aUa,ua-r2a.a +(Ws+ Q .. )'+ (W.,+Q11)1+(W,+Q,)' 

¡; 1 (pa,aua + qa,aua + ra,a) 2 

Systcmc 3.1. (i = 3, j = 1, k = 2). 

(5.4-3) 2 ,r,• pe,3Ua,u:+2re,aUa,u¡-r1e.a +(Ws+ Q..,)2 +(W11 +Q11)•+(W,+Q,)I 
~ w- . 

· 2- • (puua + qo,aua + re,a)2 

Remarque pour la construction des courbes tg ~·k = 0°. 

On peut établir que les exprcssions de tg <1>' k sont de la for~e générale suivante : 

(5.4-4) 2 ,,, (1- S2¡t) D2m,l + (1- S1.tl) D2m,a- 2 (S11- SJtS~:•) Dm,aD., a 
tg w~c=~--~~~-~~~=-~~--~~~~~~--

[ (1- S2¡t) (1- S2to)- (S¡¡-S¡tSt•)2} D1m,a 

,c.la~s lar¡uclle Dm,1 1 Dm,2• Dm,3 représcntnnl les premiers membres· des tests 1,2,3 (k = 3 pour 
m = 4, k = 1 pour m = 5, k = 2 pour m = 6) et les S11 représenlent les expressions (4.3·3) • 

L'équation (5.4-4) montre que : _ 

tg<l>'~c= oo est confonduc avec la droitc limite Dm,1; _ '· __ . 
tg w' ~e :::s O eet, dans .le do maine qui nous intéresse, le point comm~n oux droites Dm,11 et Dm,l· 

Les courbes :tg <l>' ~e= 0° peuvent etre construí tes comme le üeu des intersecti~ne dea droites : 

(5.4-5) 

. . . . \ -¡ Dm,a-KDm,a=O \ 

V[(l-s•,,¡ K•-2 (5~~-s,,st•) K+(r-s•,.n D .. ,a . "'' · 
;;.;_~;-'--'';::-~=----;:';;-....-'-::::--'-~-;;--:-;-;'~ - ... tg w ~ 

((1-S'¡t) (1-Sitt)-:-(SII-SitS"t)'l D .. ,a . 
• ', 1 • 

··' .. .. 
"· 

\ 

1 

t 

l' 
1 
¡ 

' \ 



': 

'1 
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• o\ ··- P11·:uu t: LON 1 H·: 
1 ).m-. ,., ... '''l'"''~~iun:~ K e'!.l 1111 pnrame.,lrc nrhi· 

ll.1i11• ll'li.llll la elroile• elu fai~c·c.lu de peih: (D 1111 :!, 

1>,,,,;¡) :'¡ 1.1 olrnile olu f.1i"r.C'all ele peile (D 1111 ¡, 1> 1111 ;~). 
On •·on~lal•• que pour une vall'ur lionn;:c ele K 

l'érllf'llc .le·~ 1~ e¡,· k sur la droilr. Dm
1
2- K Dm,:l = O' 

c~t unr e1rlwlh· homo¡.:~.1phi.'1IIC. On en . conna!L Je 
point 1g ,¡,~ 4 ::..: O (pule D,.,2, Dm,a) el le point 
1¡; ,¡,~k= co(inll'r~l'l'lion avcc D 1111 ¡). 11 sullit d'en con· 

___ n.1i1 re un ;1ulrc point, par cxcmplc tg <11' k = 1, pour 
pouvoir cnn~l ruir<' immédiatcmcnl toulc l' échellc. 
On calcuiNa tlnnc la courbc tg <11' k= 1 a l'aidc des 
ér¡ual ions (5..1-!l). Lc::1 (\litres courhcs s'cn déduiront 
par con!'lrurlion d'échcllcs homographiques sur 
des droitcs pa!l~ant par le pule D 1111 2o Dm

1
3• 

5.5. Rrpr,:scntation graphiquc de Ua. 

Au cours du chapilrc précédcnl nous nvons silp· 
po!'é que Ua étail nul. Nous nllons montrcr que, 
¡;r.ice a un chan¡;cmcnt des échclles de lecture, 
les construclions graphiques sont encoro valables 
lors,1ue Ua a une valeur non nulle. · 

5.51. Considérons un volume rocheux soumis, a 
l'équilibre, a un systcmc de forces : ' 

_.., _ .. -+ ---+ _. 

W, Q, U¡, U2, Ua, . 

-soit : F¡, F2 et Fa les compos,anles de (W + Q) 
sur les normales aux lrois faces d'appui du volume. 

Le systcme Je forccs peut_se trnduire par (F'; + lh), - - - _,. 
(F2 + U2), (Fa+ Ua) ou encore : 

(oc+ U¡). V¡, (~+-U2). V:, (y+Ua) .'v; 
Supp~>~ons un état d'équilibre, .appelé " étal 

d'ér¡uilibre origine , caractérisé par le systcme de 

forccs : (!X+ u I,O) • v;, (~ + Uz,o) • v~. (y+ Ua,o). v; 
Cct état d'ér¡uil1bre n'cst pas modifié RÍ on np· 
plir¡uc au volume un systcmc de forccs proportion• 
ncllcs a ccllcs de l'état d'origine. Le nouvel état 
d'équilibre cst caractérisé par le systeme : 

(oc+ U¡) . Y7: (~ + Uz) V:, (y+ Ua) y; 
tel que : 

(5 .S-l) ~r.t~U1,o).,. (~"!'Ua,o) ..,.'~·(j-_Ua,o) 
(r.t+U•) (~+Ua). (y+Ua) 

Ht~\'t:llOJl'l 1111 rc'-¡;iuruu:meul tlu plau "'' 112 

u¡,lt:nu .·, partir des lcMI!I d'exiKir:ncr. dr:!l clilfr:rc:rals 
sy111 i·mr.s clans le cns oi1 ua = 0, el consiclflrons la 
figure 7. A un point M,' rcpréscntatif d'un état 
caractérisó par ua = O, on pcut faire corresponclrc 
u l'état origino • du raisonnemcnt pr~cédenl. On 
écriin : 

( ·u¡,o=m• 

· 1 uz,o=m2 

( tta o= O 
" 1 

Chcrchons ulors a détcrmincr un état d'éc¡uilibre 
« proportionnel 11 et par coneéquent éc¡uivalcnt au 
précédent. U sera tel que : 

l. Il vérifiera les rclntions (5.5·2), eoit 

(5., 5:..3) , u, U,,,+·~·~ uaUa,+ ~ = uaUa,+y 
m¡U¡,+at. maUa,+~ y 

2. Son point représcnlatif N sera confondu avec 
M;· :' , . 

n y a une infinité de solutions, mais l'une d'ellcs 
csl déterminéc des que l'on se f1xe Ita. Lee relation~ 

. (5.5-3) perm~tlcnt nlors de détcrminer u¡ el uz. 
.. Le poinl 'représentatif N, confondu' avec M, 110 

·Lrouvc a l'intersection des droites de rappel m1M 
el mzM. 

Choisissons l'axe ua suivant la bissectrice des 
axcs orthogonaux u1o ct u2o, de maniere a séparer la 
·figure en Lrois régions :. 

_ Ul,O t U2,0 ua,o , ua. 

-
Le point Q¡ a pour coorclonnéesrt¡;o. ua;.le point 

Qz a pour coordonnécs U2
1
0t rta; el le poinl N a 

pour coorclonnées u¡,o, u2,0 et O, ou si l'on veut u¡, 
ua, ua. 

Nous · avons done une représentation ·plane d'un 
systcme a lrois dimensiona : ul, uz, ua. 

5.52. Courbes - de changement d' échcllc. _ 

Si l'on .fait varicr ua acule, le point Q¡ clécrit la 
droite NQ¡, que l'on . pcul graduer d•rc~Lement. 
en. u¡.· Ces grnduations eont les intcreections,. de 
NQ1 avec, ·la famille des courbes (C1), d'équation, 
dans le plan u¡,o, ua 

, . 

D'aprcs les rclntions (5.2-3) l'expression pré~.é- . u1 étant alors un paramctre constant pour chaque : 
dente pcut s'écrire : ; · . ·. · courbe. On aura de memo les courbes .{Cz), d'équa• 

(S.S-
2

) u,U .. +at uaU2 ,+¡i "aUa,+y ·. tion : . ·. , , - - · , 
U&,oU1r+«""' ua,oUa,+).., ua,oUa,+y ~. " •/ · ·· .. /a (ua,o , ua o ua) =O 

.. ,, 
•• 1 

... 
' ' 

( 

J 

"--\, ·-· 
; 

,... 

.... 

/ ""· . ' 
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~ 1 '· • ... 

u, ::o. 

Fi¡. 7 

(m,m'l' o) 

(·u,·, ~'l • ul ) 

· .. 

U1: 1 

•.. 

1 '.· • 

. ~ 
Ces eourbes sont les courbes de changcment · . interpolntion linéaire. Les équations des courb~a 

d'échelle, leurs équations se déduisenl faeilement de · extr6mes eont immédiatement déduites des équationa 
ce qui précede. On obtient : 'générales (5.5-4). et 5.5-5). 

•', u2r ra.a rt,3 
··- •- u¡--ua 

(5. 5-4) (C1) 
· Uar qa,a . Pt,a 

U¡ O=-~-----
'· · Ua, ra 3 

., .· .. · ,(5 .5-6) 
• ' t • 

,, 3 
-- ua 

pt,3 
pour U¡=O: 'U¡ o= u-----

• a,· ra a · 
- •- +u3 
Uar qa,a 

.. ·· -.• -·+ua 
Ua, qa,a 

Ua, r3,3 r2 a 
- •- ua-- ua 
U3, qa,a qa,a 

(5.5-5) (Cz) uz,o= 
Ua, f3,3 + 

· •- ua 
Ua, qa a 

Les deux famillcs sont des fnisceaux d'hypcrboles 
rt si les valcurs de u¡ (ou uz) sont en progression 
nrithmétir¡uc, les lon¡;ueurs des segmenta déeoupés 
1\Ut \111~ parallcie Q )'nxe ltl,O (ou Uz,o) SOnt égnlement 
en progression nrithmétique, et de mcme raison. 
ll suffit done de caleuler les cou·rbes extremes du 

(5. 5-7) , pour u¡ = 1 : 

' . 
(5'.5-8) pour ua :!:o O: 

f.¡isceau, eoit pour les vnleurs u1 = O el u1 = l. · . .'. {5 •. 5:-9) ' pour ua= 1 .: 
Lea courbea intermédiairea aeront t.racéea par simple' ' . • , · 

' • ·' ' 1 •, .. . . 
,. 

. ' 

-

u1,o= 

Ua, ra,a ·rt,a -·---ua 
Ua, qa a pt a 

Ua, ra,a + 
- •- UJ 
Ua, q2,1 

,,,, -u, 
qaa 

uzoa -----'· u,, ,, 3 
. •- +u, 

. Uaf q2,3 

u., ,,,, ,, , 
- •- -- Ul Ua. qu qt,a 

112,0... . . u., ,,,. + 
- •- ua u., 91,1 . 

1 

l. 

' 
'Í 
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Pour illu::.lrcr l'ul ilisation de la méthodc, nous 
donncrons lrs résullnts de l'étudc cffcctuée sur les 
trois cas définis schématiquement par la. figure 8. 

HOII poi ti::. prnpr1~ cluux 1\llllf!·jlti!IIHirutM. Dan11 lt: 1:a11 1 l 
le volurnc esl plus grnnd, avcc RCB fncr.11 planmt paral• 
le les a ccllcs du 1'.0!1 prt:céi)Cnl; cclte foiR il flXÍ!ilC 

une pous!I~C d'ouvrngc Q. Dans le ws III les condi~ 
tions sonl. les mémcs qu'cn ll mais la dircction 
du plan 3 a été modifiée, et la pouaaée Q a légere
ment tourné. Dans le cas 1 le volume rocheux n'eat ao.umis qu'a 

1 o 1. 

6.1. Donnéc1 n~mérique.s·: 

\ 

Cae II 

Plan 1 

a¡ =0 
b¡ c::l 0,72 
C¡ == 0,69 

Poid.s 

Ws=O 
W 11 ... o 
W,a-36.500t 

Plan 1 

a¡.:O 

bl.== 0,72 
C¡ = 0,69 

Poid.s 

Ws==O 
W 11 =.0 

CASII ' i ' . \ 
CASiil 

~! . 1 •• Pl11n J ,,,.m•l 
1111 pi•, 1 · 

.. 
.. 

Fi¡. 8 

. . .. . 

Plan 2 

a:ao:s0,63 

. . 

' • . 

'' ·.• 

... 
ba = -0,1~ . ' . ca= 0,77 

1 
.· .. 

,•,• 

Poussée 

Qz=O 
• ,1 Ov==O '.··. ·. ', 

Q, =0 

Plan 2 

1 • 
aa=0,63 , 
ba=-0,12··. ':·. 

... C:a =0,77 

PoÚssée · 

1 • Qz==-76.500t 

Plan 3 

na==O 
ba '==O 
ca == 1 

Sous·prcssion.s 
maximnlr.s 

Ut-r == 59.000 t 
Uz 1 = 40.000 t 
Uar = 14.300 t 

Plan 3 

03=0 
ba=O 
ca= 1 

Sous-prcssion.s : ' 
maximalcs · 

U1-r = as.ooo·t · · 
Uzr = 62.000 t 

' ·. 

.· 

~. . 

·• 

w .... -111.000 t 
. Qv ,._ 34.0001 

Q, cO. '. · u81' ... 25.500 t· o 

', ,· 

'o 

, 

\ 

--- . .. 
1 

.... 

' 

/ 

/ ,.. 
1 

J 

--
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1 
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1 
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-t, 
1 
1 
i ¡ 
¡ 
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1 : 

1 

¡ 
¡ 

1 

........... 
S'f¡\ 111 Ll'l'l~ U'UNI•: 

1'/rm 1 

a¡ ==O 

bl = 1 
C¡ =0 

Cas Ill 

Poids 

1< 1 V Jo: IIOCIII•:IISI•: 

l'la.n 2 i'lnn .'1 

nz ""0,75 fL;¡ == 0 

ba=0,36 ba=O 
Cz = 0,&1- C:¡ = 1 

Srms-prc.u ions 
Poussée maximalc.s 

" 

r.
'"' 

Wz=O Qz ~ -71.200 l Un=: 85.000 t 
W 11 =- 63.365t Q11 =- 32.135 t Uz 1 = 45.000 t 

w. =- 66.000 l Q, a + 30.900 l Uar = 19.000 t 

Ucmarr¡uc. - Le systcmc d'axes ·de référcnco 
utilisé pour lo cns III est dilférent <.lo cclui utilis6_ 
pour les deux nutres cns, simplement pour nlléger 
les calculs numériqucs s'ils sonl fnits a la mnin. 

6.2. Construction des graphiq1Les. 

·En ulilir.ant le tahleau III el les relalions (5.2-5), 
(5.3-3), (5.3-4), (S.3-5), (5.4·-1), (5.4-2), (5.5-6), 
(5.5-7), (5.5-8) el (5.5-9), on peut conslruirc le ' 
¡;raphiquc complel pour chaque cas. Dien que le 
calcul soil parfailemcnl possible a la main, on 
préfcre uliliscr un programme de calcul par ordi
natcur élcctronique qui fournit les résultats suivants 
en quclques sccondes de temps de machine : 

- la position des droites limites et des régions 
de validité des syslcmes; 

- les deux courbes (C¡) correspondant a U¡ = o 
el 111 = 1; 

- les lleux, courbes (Cz) correspondanl a U2 = o 
el 11z = 1; ,, 

- dans chaque systcme i, les polcs des droiles 
>.1 = Clc el ¡.q = Clc ainsi que les pentes de ces 
droitcs pour i.c ~ - tg 20°, - lg 30°, - lg 45°, 
- tg 6Qo el ¡.q = tg 20°, tg JOo, tg 45°, tg 600. 

On a saos peine les droites Al = O, i.c =-= tg 90°, 
¡J-1 = O, ¡J-c =· tg 90o en se reportant au paragraphe 
5.3; 

- dans eh a que systcme i .j, les courbes «1>' k = 0° 
pour «1>' k= 20t>, 30°1 45°; 60°; rappelonS que (J}' k= 

90° est la droite limite Dm,lt et el>' k= O le ·pole 
Dm,21 Dm,3•. 

Ou3 orienl/; tmivanl la hiHHcctrir.c lic'l prl:eñtl1:nt!l. 
Les lrois axcs Ront ,gradués avcc un pa'l dr. O, l. 

Dnn'l les r.oordonnl;c~ Ou¡,o Ouz,o des rlroilt:'l, 
dites droitcs limite.~, défmi11senl les ré¡;ions tlc vrlli· 
dité des diiTérents systcmr.s du cas envi'iagé. Dans 
les coor<.lonnées Ou1 o, Ou3 sont tracér.s lr.s courbr:s 
(C¡) pour IL¡ = O, O, 1, 0;2 ... 1. L'ensemhlr. de ces 
courbes conslituc l'échclle de u¡. De m~me, d:ms 
les coordonnées Ou2,o. Ou3 l'échdlc de llz est for· 
mée par les courbes (C2) pour 112 = O, O, 1, 0,2 ... 1. 

L'ensemble des régions de valitlité des sysli·mes 
peut elre éventuellement rcstreinl s'il sort du do

. maine physique limité par la fronlii:re u1 = uz = 
U3 = l. 

Enfin, dnns chaque région sont tracés soit les 
faisccaux des droites ).¡ = oe el ¡.t = oc {sysli:me ,), 

. spit les 'courbes (J)' t = oe (systemes i .j). 1 

6.3. lntcrprétation des graphiqucs. 

6.31. Étude d'un cas. 
- ' 

' 1 
Un groupe de valeurs de sous-prcss10ns étanl 

donné, soit par exemple u1 = 0,4, u2 = O,l e~ 
· U3 = 0,4, on opere la conslruction suivante. • 

Du point ll3 = 0,4, sur l'axe Ou3, on mime '~~~~ 
parallcles aux axes Out,o el Ou2,0 qui coupent res· 
pectivemenl la courbe u¡ = 0,4 en Q¡ el la courbe 

.1u2 = 0,1 en Q2. 
La parallcle a Ouz,o menée de Q1 et la parallCie 

a Out,o menée de Qz se r.oupcnt en P¡, point rcpré· 
~entatif de l'état considéré u¡ = 0,4, 112 = O,l, 
U3 = 0,4. 

! ----- - La-rcprésentalion graphique complete de l'étude 
1 

d'un cns a l'ai!ure de la figure 9 (représentant le' 

.. Le point P1 se trouve fl;ms la région tlu systcmc 1 
ce qui vcut dire que, s'1l y a rupturc, cdlc·ci Foe 

. fera par ouvcrture du plan 1 et glisscmt'nt le Ion¡; 
de l'arcte C D (voir fig. 2). 

' CélS 1), , . 

-·· 

Le systeme d'axes est composé de dc.ux axes rec- . · · 
tangulaires Ou1,0 et Oua o el d'un troisieme axe . 

' ' . ,, 

' . 
',· 

· Les valeurs interpolées de >.1 et 1-1.1 en Pt permcl· 
tent de construire la droite (Ft) sur le graphiquc .en 
~~ et ~~ (voir fig. 4, et en haut a droite flg. 9). Si 
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?.: 4'l ,·, sonl k!l valt·llr~ rt:rllt·.~ drs nnglt·~ ele frollc· 
m•·nl ,¡..~ pl.lll!l 2 rt :1, Ir point de roortlonru:rs 111~ = 
?·~ rl 'V,=-= 9:, doit •'trc, JlOIIr que l'éqt~llrhrc soit 
ro~~ihlr, a l'c_,,,:,;rur de ¡,, i'.OIIl' lrachurér.. 

6 .. 12. Com¡mmÍ.WIL rlrs rlí.ffr:rr.nts _cru r.ntrc cux. 

l.1 ml·mc dr~r.ltq'>ion pcut f':trc faite ¡JOur le ra'l II 
'(frg. lO) ct po'ur le Có\S III (frg. 11) le'! corrduRÍOn'l en 
scronl sr.nsihlr:mcnt diiTércntes, ce r¡ui nc dr,it patt 
1111rprendre pui!lr¡uc leA graphir¡ues sont tri:s rli!l!lcm• 
hlables. 

1.1 fnrlc prnlc de la droitc (F¡) !iignific c¡uc la 
,.,,J,·rrr tic C(~ prul 1\tro lr\·s faiblc moyrnnanl une 
valrur de 9~ voi11inr d1~ 60° al m·¡; c¡ur., a u conl raire, 
!.1 vo~¡..ur 1lc C(~ ne peut lieseendre scnsihlcment au• 
tl•·:-~ou~ de 60° c¡uclle r¡uc soit la vó\lcur de q>~-
C.r ren~ei;!nc·nwnt r~l du plus haut intérct. 11 veut 
din~ qut• le frnltrmrnt tlu plan 3 joue le rüle essen.' 
ticl t1.1ns 1.1 ~tabilité alors r¡uc l'hypothcse faite sur le, 

En outrtl, la eatn¡-lflrnisofl flóur ohar¡uo gnAgm)J)tl 

. Ut, 1t21 UJ, entre ir'l points obtenu11 sur le'! trois gra· 
· ' phir¡ues monlre l'inOuence des hypotlrcses faite!! 

<.lans le choilt rlcs eas. 

_ frollrmcnt du plan 2 est sans importnnce prutir¡ue 
Ct'S tleult frottemcnts n'ont pas le mémc poirls. 

' 
~¡ ¡,.!\ valrurs d1'!1 Bous-prcsHion!l ~onl tclles r¡uc 

le pnrnt rc¡on::-.Pnlatif •·st 1'1,2 (par Himple uu¡.;m1~n· 
lolllt11l de 11~ tic 0,1 ,i 0,2) 01\ en UÚluit e¡ u e, S 'ji y ll 

rupttrro•, rcllr.-ri se farl cetle fois par ouverturc <.les 
pl<lll~ 1 rt 2 ct glissemrnt sur le plan 3 (systcme 1.2). 
L't:quilibrc n'rst pos~ible r¡ue si l'angle réel de frot· 
ll'mr.nl 9~ cst au moins égal a la valeur <D~ de la 
courhe passant par P1,2, c'est-a-dire 60o. · 

On retrouve l'importance du froll~ment sur le 
plan 3. On voit <.le plus r¡u'en oo~blant la sous· 
pn·~-1on dans le pl~n 2 on a ehangé le type de 
rupture, mais non pas les conclusions sur les poids 
rclat1fs des coefficients de frottement <.les plans 2 
et 3. 

11 n'en serait pas· de mcme si l'on augmentait 
J,¡ sous-prcssion uans le plan 1. En faisant passer Ul 

de 0,4 j 0,7 par excmplc, on obtienten P1,3 un type 
tle rupturc drlférent (ouverture des· plans 1 et 3) 
el l'an¡;le de froltcmcnl du plan 2 doit etre supé· 
ricur a 70°. De paramctre sans polUS appréciable 
sur la stabilité, le cocffieient <.le frottement du plan 2 "/ 
cst dcvcnu le parametre déterminant. 

ll convient de noter qu'a un point tel que Po 
il ne correspond aucun ér¡uilibre possible, r¡uels 
c¡•rc soicnt les coefficients de frottemcnt des plans. 
On peut aussi dans ccrtains cas trouver une région 
part1cuhcrr. (contenant !'origine des coordonnées) 
dam lac¡urlle tout point p correspond a un équilibre 
surabondant, quels · que soient les coefficients de 
frottement des plans. 

Eníin sans étenure plus longucment la discussion, 
ronstatons que la forme des familles de courbes. 
(C1) et (C2) montre imméuiatement le faible poids 
de llJ. En elfct UJ pcut varier considérablement, 
sans que les point&_ P obtenus se déplacent beau· .' 
coup. 

''• 

C'est ainsi r¡ue le point P 1 rle la fr~ure 9 dcvirmt 
· Pa dans leA figures 10 ct ll. Il y n chan¡;cmr:nl rlu 
,lype" de ruplure, pár' intcrvcnlion csl'll:nticllr:rncnt .. 
<.le la forec Q appli1¡uée par l'ouvra;;e. C'e'IL le plan ~ 
qui peul s'ouvrir ct le ~lr'lsement se faire dan'! la 
uireetion <.le !'arete CD. On comtatc par lcs faiblc'l 
valeurs de V·J et les fortes valeurs de A3 obtenucs 
que e'est encore l'angle <I'~ qui est critique. mais 

'qu'il peut celle fois prendre des valeurs tres faibles. 
La stabihté est bien meilleure. 

Une comparaison entre les points P3 des figures lO 
et ll monlre; pour les valeurs choisies <.le u1, u2, 

UJ, l'inOuencc de la direction du plan 3. La valeur 
de ¡L3 restant tres faible lorsque le plan 3 passe de 
l'horizontale a la normale au plan l, il s'ensuit que 
la direction clu plan 3 ne joue par un role décisi! 
sur la stabilité. : 

CONCLUSION 

La méthode proposée permet une premicre ana· 
lyse des conditions de stabilité d'une rive rochcuse 
dans les trois dimensions. La préscntation graphique 
a lar¡uelle on arrive se prcte a la discussion sur le 
poids des paramctres. Ceux-ei sont, pour char¡ue eas 

.' étuuié, au nombre de six (trois coefficients de frot· 
tement et trois sous-pressions). Si l"on se donne la 
valeur de trois quclconqucs d'entre eux, les trors 

... autres valeurs nécessaires a l'équilibre se lisent sur 
le graphique. C'est celte grande souplesse cl'entrée 
dans le dia¡:;ramme r¡ui permet de mener a bien la 
discussion. Dans la plupart des cas un simple examen 
des graphiques révcle immédiatement qucls sont 

'les parametres essentiels a la stabilité. 

On pourrait aisément déduire des coeÍiicients 
~e sécurité F de ~es graphiques pour chaq u e· ensem• 
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(>\) Pn:nnE LON I>E 

hit• ,¡,. ''alrurs 0•'11 sous·pressions en utilisanl por 
t':\rmplc- In (léíinition : 

lnnl pour l'inf;f.nicur •Ir. 11r. fain: un•: idl:~, m1!JIH: 

upprnrhée, sur le pnid!l d~11 ,¡¡rr,;mnl!! paramr':tr~s 

dllliRis parmi ceux •¡ui Ronl !1:11 rnoinR bien crmnufl : 
les sous·prcssinns el !1:11 cocflici•:nlR dr. frollcrnr.nt' 
le Ion¡; dr.11 ui11eonlinuités géologi•¡ueR •lu rna1111Íf • 

1 

F= ~'?-~ 
lg 111'" 

(Syst~n\c &J . F = ~9~ ~ !!:_9j_ 
lg 111' t lg 111' 1 

• ~ous cstimons que ce serait toul a fnil illusoire, '• 
étnnt Ul)nné les hypothcscs: simplificotricca intro· 
duiLca dnne le c:alcul. ll eet ,bcaucoup plus impor-

. \ ! ' ·.. ' ! •• 

Ce lrnvail a été fait nvec la collnhoration ue 
MM. Georges Post ct Dnrius Honazzi pour la con· 
ccption d~ la méthode el uc MM. Alain Duhois 
et Jcnn Billoré pour In formulntion et l'étohlleeo-

• mcnt du progrummo de calcul électroniquc. ,· . . ' . 
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DOLTINO MATERIALS 629 

Expnnsion-Typc Dolts 

Thr cxpansion-typc bolt asscmbly consists of a hcadcd bolt (Fig. 20.6.2a) 
wl11ch is thrcadcd onto an internally tapered onc- or two-picce shell 
containing a mating tapered plug (nut) (Fig. 20.6.2b). Tightening the bolt 
causes the shell to expand and effect an anchor. Most expansion-type bolts 
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Fl¡. 20.U. (a) E.xpansion•typc rock bolts, (b) Expansion shells and plugs. 
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SINTESIS DEL TRABAJO "COMO ELEGIR EL 
EXPLOSIVO ADECUADO" PRESENTADO POR EL 
ING. GUERRERO ARCOCHA AL VIl CONGRESO 
NACIONAL DE INGENIERIA CIVIL 

Las necesidades de los tiempos modernos, 
aunadas al alza creciente del costo de la mano de 
obra, del equ1po y los materiales, nos ha empuja- -
do a real izar constantemente investigaciones para . 
encontrar nuevas Tecnologías que nos ayuden a 
aprovechar mejor los medios de producción con 
que contamos para aumentar su productividad y 
reducir su costo. 

En 'las obras de Ingeniería Civil, sobre todo en 
las de mfraestructura, cada vez cobra mayor im
portancia la producción de grandes volmenes de 
roca por voladuras en operaciones de cielo abier
to (en canteras, carreteras, ferrocarriles, obras 
hidroeléctricas. etc.), ya que un porcentaje con
siderable de los ·fondos dispombles para llevar a 
cabo las obras, se va a este renglón. 

La necesidad de utilizar el qrr~do máx,mo f;:¡s 
modernas tecnologías -consistentes en ap1 ovu
char también al máximo la barrenación do vola
duras de grandes diámetros- nos ha impulsado 
a establecer unas reglas básicas y sencillas. 

Estas reglas se relacionan con la selección de 
la carga adecuada dentro del barreno, la solecc1tin 
y distribución de los explosivos tomando en con
sideración la función de la "carga de fondo" y de 
la "carga de columna" 

Considerando que la falta de aplicación de re
glas técnicas repercute directamente en el costo 
total de las obras a rer:.:1<:ar, es a todas luces re

. comendable su difusión asr como una guía de cos
tos de acuerdo con los explosivos utilizados y las 
c~_rcunst,ancias probables en que se trabaje. 

\ 

SUMARIO 

Se establecen y ejemplifican reglas fundamen
tales para elegir adecuadamente los explosivos a 
utilizar en la barrenación de grandes diámetros 

,, para la producción por voladura de mayores volú
menes de roca en operaciones a cielo abierto, ne
cesarias en la construcción, canteras, ferrocarri
les, presas, etc., con la c<;>nsiguiente reducción 
del costo total de la obra. 



Las operaciones mineras a tajo abierto, han 
tenido un incremento muy notable en los últimos 
años. A la vez. el campo de acción del Ingeniero 
Minero y del Ingeniero Civil, ha aumentado gran· 
demente al requerirse sus servicios en operacio
nes a cielo abierto tales como: Tajos abiertos, 
Canteras, Construcción, Presas, Caminos, Puer· 
tos. etc. 

' 
Para. estas operaciones, el uso de barrenación ' 

de gran diámetro, en lo usual y recomendable (se 
entiende por diámetros grandes, los barrenos de 
2 ~"- 9" ó mayores). 

Al hacer un análisis ae estas operaciones, re· 
saltan las siguientes necesidades: 

a) Utilizar al máximo la energía explosiva que . 
se coloque en el hueco útil del barreno. 

b) Producir el mayor número posible de me· · . 
tras cúbicos o toneladas de roca por metro.· 
lineal de barreno, para reducir los costos 
de barrenación. 

e) Obtener la máxima fragmentación del pro· 
ducto de la voladura, para que el equipo de 
carga de la rezaga, transporte y trituración 
trabaje con la mayor eficiencia. 

De acuerdo con la más moderna techologfa 
que sobre explosivos se ha desarrollado en el 
mundo entero, el barreno de gran diámetro en 
canteras, minas a tajo abierto y construcción, debe 
llenar las condiciones siguientes: 

1 
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Sub-Perforación (Perforación bajo el piso) 

Siempre es necesario llevarse a cabo, para e11i· 
tar que 1;;~ pala encuentre el piso levantado, por 
la falta de acción del explosivo. 

La carga explosiva del barreno, debe de estar 
constituida por dos cargas principales: 

~ 

a) La carga de Fondo 

b) La carga de columna 

La carga de fondo cuya labor principal es la 
de vencer el esfuerzo cortante en la pata de! ba· 
rreno, debe de estar constituida por un explos1vo 
potente denso y en la mayoría de los casos re· 
sistente al agua. 

La carga de columna que su función es la de 
cooperación con la carga de fondo en la exrlo· 
sión, voltear y fragmentar la roca en la parte su
perior del barreno, debe estar constituida por un 
agente explosivo de baja densidad. 

Ahora encontramos, que los princ1pales J1r0· 
blemas por resolver con la más moderna tecnnio· 
gía que sobre explosivos se ha desarrollado en el 
mundo entero para explotaciones a cielo abierto· 
con barrenaciones de gran diámetro y que Du 
Pont ha contribuido con investigaciones exhaus· 
tivas en sus laboratorios, plantas y especialmcn· 
te en el campo son: 

·· . 1'-0ue con los explosivos convencionales en
cartuchados tanto en papel como en cartón, 
dejaban un espacio anular vacío al colo· 
carlas dentro del barreno si no se at;¡ca
ban debidamente Impidiendo aprovect~éJr 
todo el hueco del barreno. 
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BARRENACION EN BANOUEO: CONJUNTO DE REGLAS UTILES 

B = Constante Variable por el Diámetro del Barreno 
= 33 ~" (6" - 9") ó 40"' (2 1/2" - 6") 

AC 

= Bordo = a la Distancia entre el barreno y la cara libre y entre 
linea y linea de Barrenos. 

T 

E 

SP 

= Taco = Retoque 
B 

Espaclam'lento 
1.2 X B 

(Tapón) 

Sub·Pcrloraclon (Perforación bajo el piso) 
0.3 X B 

AC = Altura de la Cara (frente al barreno) 
= Depende del equipo. 

PB - Profundidad del Barreno (longitud de barreno) 
= Depende del equipo. 

CF = Carga de Fondo 
1.3 X B 

CC = Carga de Columna. 
= PB - 2.3 X ij 

DB 

V 

= Diámetro de la Barrenaclón. 

::::: VOLUMEN. 

B X E X AC. 
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2'1-Que a medida que el barreno aumenta do 
diámetro, el costo de barrenación lógica
. mente también aumenta. Por lo tanto, las 
'barre naciones de gran diámetro deben sor 
aprovechadns a su rnóxlmo, poniendo la 
mayor cantidad de explosivo por metro 11· 
neal de barrenación donde lo necesite. Es· 
to se logra seleccionando mejor los pro· 
duetos explosivos que se coloquen en di· 
chos barrenos. 

3'?-Generalmente en las barrenaclones de 
gran diámetro y a grandes profundidades, 
se encuentra casi siempre agua en el fon· 
do del barreno. Por lo tanto, los explosl· 
vos que se usen en el fondo, deben ser 
resistentes al agua y de mayor densidad . 
que ella, para que no floten. 

49-La carga de fondo del barreno debe ser de 
un explosivo muy denso y potente para 
vencer el esfuerzo cortante en la pata de 
dicho barreno. 

59-La carga de columna debe de estar cons· 
tituída por un agente explosivo de baja 
densidad. ya que su función principal es 
coperar con la carga de fondo en la explo
sión y voltear y fragmentar la roca en· la 
parte superior del barreno. 

6'1-Ampliar al máximo la plantilla de barre
nación para reducir el coeficiente de ba· 
rrenación por metro cúbico o tonelada. 

7~-Reducir los costos totales por tonelada 
tumbada. 

Consciente de las necesidades de los clientes 
de productos explosivos de alta densidad, gelati· 
nosos, resistentes al agua y de gran potencia pa
ra usarse como carga de fondo en barrenaciones 
J c1elo ab1erto, el Depto. de Explosivos de Du 
Pont, desarrolló en su laboratorios, probó en su 
planta y comprobó desde hace más de 5 años 
(junio de 1966). con los clientes consumidores 
en sus d1versas operaciones en México, el nuevo . 
tipo de gelatina acuosa resistente al agua, muy 
potente y de bajo precio: 

TOVAL • Y TOVex• EXTRA 

"TOVAL •".-Es la dinamita gelatinosa de más 
alta des1dad que se fabrica, diseñada especial· · 
mente para voladuras en roca muy dura, ya sea 
en Obras de Construcción, Canteras y Minas de 
tajo abierto. Esta dinamita se empaca en tubos 
de polit!tileno (Salchichas). 

Toval es equivalente a Gelatina Extra 75%, tle· 
ne una resistencia al agua mayor de ~ días a 15 ' 
Lbs. ( 1.05 kgs.) de presión. 
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DENSIDAD = 1.60 gm/cc. 

VELOCIDAD= 13,000 pies/seg. = 3,965 Mts/ 
sog. on Cart. do 1 1 /8" x a·· 
mayores velocidades so dosa· 
rrollan en diámetros mayores. 

GASES = Clasificación No. 1 del lnstitu· 
to de Fabricantes de Explosl· 
vos de los EE. UU . 

Para su carga, se razga a lo largo el cartucho 
2 6 3 veces y se envía al barreno el "Toval" en· 
cartuchado en polietileno. Como esta gelatina es 
muy plástica, al caer el cartucho, llena muy bien 
el hueco del barreno, consiguiéndose asr una ma· 
yor densidad que con cualquier otro tipo de ex· 
ploslvo encartuchado. 

"Toval" es sensible al Fulminante y al Cordón 
Detonante (Primacord). Por lo tanto, no necesita 
de cebos o Iniciadores. 

''Toval" se puede com'binar con gelatina de 
'alta velocidad, para aumentar su velocidad, y por 
lo tanto su poder fragmentador. 

"Toval" resuelve los problemas antes 
mencionados: 

· a) Concentrando por su alta densidad de car
, ga, la mayor cantidad de Kgs./ML de ba· 

rreno, que con cualquier otro tipo de ex· 
plosivo encartuchado. 

b) Tiene gran potenc•a (75%). 

e) Es la dinamita gelatinosa de más ~ajo 
precio. 

d) Al concentrar su alta densidad en la car· 
ga del fondo del barreno. logra vencer. el 
esfuerzo cortante en lo pata del barrenQ. 

e) Logra ampliar la barrenaclón. 

f) Puede combinarse con "Mexamón" CCC 
d = 0.75-0.85 grms./cmt.1

) si la dureza ide 
la roca lo amerita, también puede combi· 
narse con NA-AC, (sin aprovechar la alta 
dens1dad del "Mexamón" CCC), 

g) Con Super ''Mexamón" O (d = 0'.65 grms./ 
cmt.~) cuando la roca es de mediana dure
za, también puede combinarse con NA·AC, 
sin aprovechar la baja densidad del Super 
"Mexamón" D. 

TOVEXo EXTRA.-Es un producto explosi~o 
gelatinoso que se fabrica en México, exento oe 
nitroglicerina, de alta densidad y con la mayor 
energía explosiva por kilo. Es el producto Idea 
para cargas de fondo en las voladuras de tipo más 
difrcll y cuando se pretende ampliar la plantilla,! 
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TOVEX" EXTRA es equivalente a la Gelatina 
Extra 70%, tiene resistencia al agua de 7 días 
rriínuna en agua estática. 

Densidad 
Veloc1dad 

1.35 gms.fc.c. 
5.4116 Mts./ seg. en 5" de .¡, en aire-

Viene empacado en tubos de polietileno de 5" 
y s:· de diámetro. Se carga rasgando la bolsa o 

-~ ---=t>•·;:-------- --

tubo de polietileno y dejando cae"r el producto 
gelatinoso libremente al barreno. 

Llena perfectamente el hueco del barreno sin 
de¡iJr espacios anulares vacíos, consiguiéndose asl 
la mayor densidad posible por metro lineal de 
barrenación comparada con cualquier otro pro· 
dueto. 

El cebo recomendado es un cebo de alta pre· 
sión de detonación DETOMEX •. 

NA·AC. "MEXAMON" CCC SUPER "MEXAMON" D 

\ 

1 
~~~~~.{ñr·-...... ~-··~~ 

uniforme y no produce 
encampanamlentos. 

agente explosivo 
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COMO RESUELVE TOVEX• EXTRA LOS 
PROBLEMAS 

TOVEx• EXTRA al vaciarse directamente so· 
bre el barreno y llenar el hueco de éste compl~· 
tamcntc s1n dejar espacios anulares vacíos, cum· 
pie lo siguiente: 

--
a) Concentra la mayor energía disponible en 

la carga de fondo. 

b) Tiene una 'gran potencia (70%). 

e) Se vende' a un precio muy' inferior al de 
otros productos que puedan competirlo. 

d) Al combmar la alta densidad de carga por 
M. L. de barreno, con la vigorosa acción 
explosiva de este producto, se logra ven· 
cer el esfuerlo cortante en la pata en las 
condiciones más adversas. 

dinamita. 
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toval en polietlleno. 

dinamitas o gelatinas. 

,~ encartuchadas en papol, 
.~ o cartón. 
:<-

O = 1.1 - 1.2 gr/cm 1, 

(dentro del barreno), 

• O = 1.6 gr/cma, 

' 
. ·. (dentro del barreno). 

. ¡ 

' . •' 
'< 

,. 
l ·1· l 

e) Se pur.de combinar al usarse TOVEx• EX
TRA en la carga de fondo y "Mexamón" ou 
la carga de columna: 

1.-Con "Mexamón" CCC (0=0~75-0.65 
gms./c.c.) si la dureza !de la roca y la 
expansión máxima de plantilla io amo
rltan. 

2.-Con Super "Mcxamón" O, (0=0.65 
gms./c c.) cuando la roca es de me
diana dureza o si se necesita por con
diciones especiales de la roca y de 1:, 
barrenación que el producto explosivr1 
en la carga de columna ocupe mayor 
volumen y así deje menor taco. 

También puede combinarse con NA·AC, 
pero sin aprovechar la baja densidad 
del Super "Mexamón" O, ni la alta den· 
sidad del "Mexamón" CCC. 

tovex extra 

'1 

tovex extra. 

(dentro. dc.l barreno) • 
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EJEMPLO: 

En una explotación a cielo abierto están hac lendo un banqueo con las siguientes características: 

.¡, DE la BARRENACION 31/2 = 8.9 CMS . 

ALTURA DEL BANCO = ALTURA DE LA CARA - AC - 12.00 MTS. 

2.50 MTS. 
= 12.75 MTS. 

2.50 MTS. 

B = 
PB 
T-

E
SP
V-

3.00 MTS. 
0.75 MTS. 
2.50 X 3.00 X 12.00 = 90M 1 

FACTOR DE CARGA = O~ KG/M~ 90M~ X 0.5 KG/M3 = 45 KG. DE EXPLOSIVOS/BARRENO 

+ 

l2.75m 12.00m 

1 
·!f. 

I.BOm 

+ 
COSTOS S 7.00/KG. = GELATINA EXTRA 60% - 20% DE 45 KG - 9.00 KGS. 

S 1.50/KG. = NA- AC - 80% DE 45 KG. - :l6.00 KGS. 
S 25.00/ML. = BARRENACION - 12.75 M.L. 

· Costos: a) 9 Kg. X S 7.00/Kgs. 

90 Ma - Coeficiente CeboM3 - $ 0.700 

b) 36 Kg. X S 1.5/Kgs. 

90 M3 - Coeficiente de A. Explosivo/M3 - S 0.600 

e) 12.75 ML X $25.00/ML 

90 M 3 - Coeficiente de Barrenación/M 1 - $ 3.542 

d) Costo Total por M' - $ 4.842 

e) Costo. Total/M8 

Tons./M3 = Costo Total/Tonelada = $ 1.86/Ton. 

. Los 9 KgS¡. de G.E. 60% Cal.ien en 1.80 Mts., los 36 Kgs. de NA-AC caben en 8.45 Mts . 
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EJEMPLO: 

... 

Otra explotación también a cielo abierto sigue las reglas fundamentales de barrenaclón er 
banqueo y co1i ellas obtiene las siguientes .características:. 

Usa el mismo diámetro que el ejemplo anterior y la mlsiY)a alt~-~a de é·~-ra y_ úsa el ~ordo 
Correcto B = 40 X: .¡. del barreno 

q, DE LA BARRENACION - 3 1/2 - 8.9 Cmts. 

Altura del Banco·_:::: Altura de la Cara - AC - 12.00. Mts. 
. -

B- = __ 3.20. Mts. E 3.80. Mts. = 
PB - 13.00 Mts. SP - 1.00 Mts. 

-----~ 

T - 3.20 Mts. CF - _4.16, ~t~. 

V = 3.20 X 3.80 X 12.00 - 145.92 M8 

146 M8 

. \· .. 
. _Factor de Carga = 0.5 Kgs./ M 3 

. CF = -. 4.16 Mts. -- 40 Kgs. de "TOVAL'.' (.CF}= 6.65 - _33 .Kgs. de -"MEXAMON" CCC. 
. .. (CGl '·-' -

. ' 
! ' 

+ ··+ ++ +-
3.20 

_¡_ 

-+~.so + 3.aof 3.80 + 3._8o+ 

13 12 

143 

3.20 

t 
5.65 
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a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

'·, ... -•• > r ~ · ·1 1 .... tt n e· 

146' X 0.5 Kgs;/M:~ 

S 6.5 /Kg. · = "Toval" 75% , 

S 1.95/Kg. - "Mexamon" CCC 

S 25.00/ML. = Barrenaclón 

40 Kgs. X S 6.5/Kg. 

146 M 3 

33 Kgs. X S 1.95/Kg. 

146 M' 

13.00 ML. X $25.00 

146 M 3 

Costo otal por Metro Cúbico 

Costo Total/M 3 

Tons./M 3 

/, 

·' 

- 73 Kgs. de, Exploslvo/Bammo 

-· 4.16 Mts.·· de C.F. = 40.00 Kgs, de "Tovai" 

= 6.65 Mts. de C.C. =' 33.00 Kgs. de "Mcxamon" 
1 ccc 

- 13.00 Mts. de P.B. = 13.00 M .L. de Barrenaclón 

= Coeficiente de Cebo/M 3 = S 1.78 

=· 
Coeficiente de A. Ex;Jioslvo/M~ 

= Cooflclonto de Barrenaclón/M3 

- S 0.44 

- $ 2.22 

· = S 4.44 

= Co~to Total/Tonelada -:- S 1.70/Ton. 

'¡ 

COMO HACER USO DEL CUADRO DE COSTO DE 
VOLADURA• 

Por su__flex1bilidad se le puede adaptar a cual
quier clase de operación de voladura. Esta libreta 
servirá de suplemento a sus instrucciones y de 
guía de referencia cuando se necesite. 

Hé:y que seguir los siguientes pasos: 

Llénense touos los espacios para ident1f1car 
la voladura, la fecha, el por qué, y los demás tia
tos pertinentes. Después de hacer unos cuantos 
trabajos, esta información vendrá a tener mucho 
'más significado que los resultados de una sola 
voladura. Una confrontación de todos los hechos 
con todos los costos puede sugerir cambios en lo 
que se refiere al ahorro y a la utilidad. 

EN LAS PAGINAS SIGUIENTES. 

Están paso a paso el registro de los costos 
agrurados bajo los rubros principales de PERFO· 
RACION, VOLADURA PRIMARIA, MONEO SEGUN· 
DARlO V EXCAVACION, CARGA, . ACARREO V 
QUEBRADO DE PIEDRA, más un encabezado por 
~eparado para VARIOS. 

Bajo los rubros principales, los costos se sub
dividen en COSTOS DE OPERACION, MATERIA· 
LES V ACCESORIOS V MANTENIMIENTO V RE· 
PARACIONES. Se ha hecho esto para ayudarle a 
efectuar un análisis de los costos individuales. 

144 1 
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WHY WULIAMS? 

1. Williams has dcvclopcd the only Groutablo Rock Bolt that can be prcstresscd bcfore grouting. 

2. Williams "Dc-air-holo" Re-Bar is the only Hi-tensile Prc-Strosscd Groutable Rock Bolt ih('Jt ,. 
insures complete solid seal grouting of scams, as inciicated by the grout retum through tho 

· dc-air-holo. lt is self inspecting. This results in a homogeneous mass of rock, provcntlng .. 
slides from starting. · ' 

3. The test of a good Rack Bolt is not the diameter or weight of the bolt, but the tensile strength 
of the resulting anchorage and resistance of the rock to slides. ' 

4. You olwoys get o set with Williams "Spin Lock" Rock Bolts in any type strata. 
. ' 

5. An ungrouted Rock Bolt is subject to rock relaxotion, ond deteriorotion ot both rock ond the rock. ' 
bolt, which grouting eliminates. ' 

'1 

'· 

6. Willioms Pre-Stressed Groutoble De-Air-Hole-Re-Bars provide by for the lowest labor C0$1 system' ;' 
on the morket; the result$ moke it the most economical. ,. 

7. Coupling long extensions to the outer threoded Willioms Rock Bolts, for deeper drill holés, : · · 
presents no problem. 

8. Hi-tensile steel permits high torqueing of long anchor bolts in deep holes without substontiol · 
power loss that would result through the use of mild steel rods. - ~ 

THE ONL Y PRE-SYRESSED, GROUYABLIE ROCK BOLT 
PROVJDES POSITIVE INSPECTION AT DE-AIR HOLE 

Tne deformed, h1gh-bond bolt rod, of this US-O series, is m,onufoc.tured by o speciol process, from 
o t·11gh grade of steel, substonliolly exceeding the strength of common re-bar stock. The standard 
expansion shell heod ossembly is designed to develop the full strength of lhis rod. 

This bolt has mony unique odvontages: 

A. Stroto can be bolted ond preslressed prior lo grouting; 

B. low labor cost pressure grouting, with ossuronce oll voids a'nd open f'issures ore thoroughly grouted; · 

C. Added strength of an exponsion rock bolt shell, plus complete grouting; 

., ··. 

D. Ea se of handling in high or difflcult placas. A mínimum length rod with exponsion shell ossembly · · 
con be ploced in o drdl hole, extra lenglhs ·coupled on, os the bolt is insertad to the desired depth, . 
thcr. spun set, pre-stressed, ond grouted os o single unit. This is only possible .through the outer:. ·.· 
thread feoture of Wdlioms Rock Bolts; . ·. 
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E. Proof positive of thorough grouting os proven by the return flow of grout; '• ' l ! :. ' 

'• • j '• ' 

F. Eose of tensde -tastíng; · · · . '/ · ".· ... 
1 ' ' ' ¡ ' \ ., : ' f. 

. :·' 
,, '• ,''' 

. G . low roric.' L..,¡ k1bor '")~1 ,,., hordworo. fiolts con bn. sot In o no. to two rnlnut~' and groutncJ In frort1· · ·,· .. .' 
,, t¡. 

• ¡. 1 

• 1 : • 

30 soconds to one minute dependent upon. length; . . .· · ; ', . . ' ,. ·., ; · ·.f~ ::·. :' . ~:·' ·, • 1• r: .. : 1 <' ' 
H. Adoptable to'ony simple type of grout pump orgrouting procedure:··~· .. · .'~·' ''.··, ·::¡' ....... ;·.::·.';·.:,~.'·" : .. '}. 

• : : 1 ' ' ' 1, ·' •' ' 1 \ 4 ' ~ • t . 1' . ) . ' .... 
, . ,, 
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, . . . ~' ·: ,' : . ~ 

·,.~,· .. ·' •' , . . ·. ¡¡ .. ! 1 '• ,•· •' ,·, 
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~~~-Sitt~§S~[» 
GIRIEATIES1 ADVANCE ~N ROO~ BOlTS 

APPLICATIONS IN TUNNEL CONSTRUCTION 

ANOTHER WILLIAMS PATENTED DEVELOPMENT 

MAlLEABLE 
SHELL 

Flg.(!) 

POSITION 
GROUT TUBE ANO 
SEAL HOLE WITH 
WILLIAMS WIL-KWIK
SET COMPOUNO OR 
RE-BAR SEAL PLUG. 
(Seis hard in 2 to 3 
minutes.) 

GROUT SEALER TUBE 

y IFig. @): 

Fig.@ 

ORILL HOLE SIZES 
1 %", 1 Y,.", 2", 2 1/.", l" 

(See Poge 6 for Siu!s) ' . .' ' 
INOICATE DRill HOLE SIZE 

BOLT MAY BE 
SET WITH OR 
WITHOUT BEARING 
PLA TE IN POSITION 

WHEN OROERING · ' · 

ROCK BOLT 
IMPACT TOOL 

'' 

FmiNG '' .. 

' •' .. . '. 

. . '~ ~' . 

,., ' 

_.: 

• ', l, • ••• 

• l. 

:'. ,: .... ~ } 
t •• , •• ' 

BEVEL 
WASHER 

t: 1, • , 'J. 
' ... , ' ,. :' 

. ' 
',, ... 

. ' .. . .., . ' ' ., . ' 

_/' GROUT FEO THROUGH ' 
TUBE AT 30 TO 100 P.S.I. · 

"'-J,,muo,._PRESSURE AT AIR POT 

rv /. 
; 1 ., ' 

STEEL PLATE ~ \ 
WASHER ..--- ., 

,¡/ NOTE: SEE RUBBER 
. '·.· '.··. \ ' . 

:' 
SEALER, PAGE 1 2 

PLATE WASHER ANO 
NUT ASSEMBLY NUT' PLASTIC GllOUT TUBE 
TENSIONED 50FT. LBS. FITS THROUGH KEYHOlE 
TOROUE OR MORE AS SLOT IN SQUARE WASHER 
REOUIREO TO PRE· 
STRESS BOLT PRIOR TO 
GROUiiNG ••• JJ. 

,· :~: -··sPECI1Y. \"/lLLIAi·.i5 FOn . :: .. 
l: A hiQh bond ~~bor \,,;,h De:l\ir Hol~. 
2. liigl,<',l 1«'11 Wil·Crip R,~k Ar1ri.M. 

• :SJ Thn Vlii-Ci('rJ( a~velr't1l w,,.,~, . .A 
~ 'Krr•¡ ~loi'J i'1~u•.r~ l'ioht, !i. W,J i\.,d ;., 
H Grcul Sn~tl. 6. •;¡;¡ Cruvl ¡\rldili..-,, ( 1 1•:•• 
H 'l>oonlvl pur wci<). : ' ... :1 ' 

., .. 



--..--,-. ,--- -~-~~ .. 
1 '' :. ... 

· · f O IR PRLSSSURIE GROIUTBNG · .. 
: :· ·~ .. ; for permanent anchorages - lor '/omporary anchoragos In hard or wea~, ~!rata 

, .. , 
.•;. 

·' ~ .... ,,,~j,r'"·'*''"''"·f·."'"*· ·n· W•".'"'·'~'·f..WI" ;,,_ .... "':' f . .'.~'i:'il 
1 • '~\'¡"'_A'~~···· . •.· ~· ··. 1 • '•. ""J( 

, .. 'tNSTALLATION ANO GROUTING PROCEDURE FOR,.. f: ' , 1 
•• ...-..:~ '> .. : :·/~ )\ ·.: ' . /, t , .'.'·;~ 

· WIL1.1AMS PRE-SmESSED GROUTABLE HOLLOW RE·. , /. • •;;;.or· . 1';/t · ~<, : , . . , ; .~-·~::.: .·. , ) 
..... BAR ROCK BOLTS USE OF "WIL·KWIK-SET'' and 1 M· ... · \~>··11~'\ '·"',···; "~·;~~n1·: .. ,,:. ·.,.;,1.'.: .,,'<¡>:;~1··:. ,¡' ~ 

··'· j. 

' 
1 

: ' 'r ~.. · · ~ · "'1/· ·• Rcturn • r ., .,,,.¡.,,,, 1 • '· f . . .i 
• \ • , 

10 WIL-GROUT ADDITIVE" ' .. • ·, . .,.,,, •.•.. ~·~· · ·•·· .. l · .-,~--1 

r' : ., ·.··, :· Drifl nole, of prescribed diameter, ta suitoble deptn in roe k. • · · ' ~~·r: ·.·.i·~.:., '~ ... • .. ~,~.~-~~:_.-~\.~\;; ~~.·, \\\~\\~, .. j /~~:~~ t.~:~j< ~ >~ ,: : .. ~\~ 1_1' 
i' .. 

1 •• ' 

' '·, Clean dril! hole. lnserl bolt, with thrust-ring, molleoble shell, , J '. 

,. 
'' 

·~ ... ,• al\d cone set in po1it•on on the inner, threadcd portian of· 
:, ·~. , bolr. EJ<¡:)ond roe k bol!, by rotating rod clock-wiso with d r ,.,, ~.;., ,'' \•; · ·\ ·· ' 1;. .. 1 

; • • l• •• wrcnch (prelcrobly an impacl wrench) opplicd lo prolruding o"; ',·. ' .. .. ,;.: ·. t ',\ ' ' t 1 
i, , '-::- cnd of bolt rod. Thc W1lliam~ Roe k Bolt impactlool fitting• • . 7'~~ \'· .. 1 í :1 L \ 1 1 

1 b .. ~....~ ... _ .......... - ..... ~---·----' · . - ,. il espcciolly delÍgned for this purpo~e. Tne b? 1 can e set :,, •· · ·• ' S fig. 6 · • 

1 ••• 

1 • ' ~ 
1, 

eilhcr with or withoul the stccl bconng piole m ploce, ond • , F10• 
with ony desired omounl of thread ex lending beyond !he· ' · Grout ¡, opproalniotoly 0.4 water ,cement ratio. Wii-Grout po .. dPr oddilive O 00.5'/. 

' ' he~-nu1. · After sellmg th~ bol!, reverso direction of the by wt. Thia ¡1 opprÓaimotoly 1 tcoapoonful ol Woi·G~out powder P?' 1ock ol cempnf 
wrcnch, to r~movc the- serting tool. ·and (roaloa .3 to -1°/. e•ponaion~ To croore o un•form su•tHtnttott of Wri-Groul ~ •' 

· ·. :z. PI ex: o a short lt<ngth of grout tubo in ploce, ond se al tho hole : oddllivo in com
1 
ont •. odtl wolcrdo~1d m la wlt? ~mi: e; op~~n egg beoter 'rpe, drlu~ 1 ·' 

. ·; cnlronce with Williams "Wii-Kw1k-Sct" (seis in 2-3 minutes), .'by on olr or .• ~ctnc,.motor on . •en pour '" gr u · · ... 
3. Thc sreciol Willoams kcyhole boaring piole is immcdiotcly A STANCARG EXPANSIO~ SHElL nCAO . :,ssrMOLY fOR . • 

opplied to the foce of the hole (•f not done prcviously). with ; f,LL ROOF ANO ROCK BOI.TS 
. :1·, . the groul tube exlending about 6'' through the hole proviclec~ 

'· : · • • steel hcx nut Torquc the nul lo stress the roe k bolt lo do· · 1. 'r'r'icror: • • " 1. , 

1 • ' ,1 . -. 
., . :: , lircd loading, consi)tenl wilh compreuive slrongth of tho · ~. ·'C,l ~:::~~~-·,·, '1J ~ l d j \\ ': j .l \\ ~··¡ ) \\., ~ l \ '._ ~ 

"· la< oh;, P"P"". A pply bmiod wooh", lf "•"'"'· ood [" "'' • '" ·" · ~'" "'\jf"¡\ . · · 

. ~ rock, bu! not lo el<cecd the worklng lood of the bol! (seo \ • ·.-·,:l...:·. 11 '1' 1" ., 1 J r . ' 
~' ' '¡ . tablcs, Engincering Chorh). In soft rock or muddy drill-nolcs1 •' •·" ... ---~· 'l 

' ·.' • rr ís odví,oble, ot tnis stoge, lo ínsure de·oir hole b cleor,' (.:,,:,c-,~:.¡:-;);i"j:~ c::n1;~ 1 r · .r----------~---... ·--··""" · 
,• ¡ 1 1 • 1 • ¿, ~ l 1 

1 • by blowing ovr with oir prior lo grouling. ' , .... ..;____.._.~--.....#· ... 
1 

,·• 

.. · /• '4. Grouling Procedure~: / As 0 convenicncc to the u sor, Williams has Jevclopr:d ond job provlln 
1 

• •• ,: 

A. Grout should. be miaed in opproximotely 0.4 wolcr a slandord r.l<ponsion shell assemhly for oll bc.lh. Thís miním11r:s lhe 
cemant rotio. Cernen! shovld hove o fineness os in high number of sizes and types and mok«;s it simpler to spccHy, or order, 
~orly-strrngth ccmrnh, such os Portland Typo j (4500 tho corree! bolt. · '·· 
cm

1
/<jrn), os meosurcrl by the Oloine mcthod. Tho Wdl1oms Syslem fealures outcr threads o.ncl heovy Juty hear nuts 1 

· S. · u,n "Wcl Grour" powdcr odd1tivc 0.005% by weight of ogainst 1ho slecl bearing piole, on oll modcls. This providcs !he f,;llow: 1 · ' 
~ ' C('mcnl ¡r-.... o groms, or onc level leospoonful for coch • ing cfficienl and economicol aclvanloges: !~ 

¡.. • sac\( of cemenl), or use W1flíom¡ .. Wii-Grout" olrcody .. , 1. Slrata can be bolrcd and pre-s.lress<!d prior lo groulíng in ortfO! to 
mixed Add11ívo cxponds grout 3 lo 4% by volumo prior . hold grouting pressures. . · · C-,, 
lo rhc·g~l 5tage. . : . 2. Outer threads can bo utilozcd for sec:ondory bolting, su en m tou?.Frg· . · •. · • '., 

', ,., B. · (Aitemativr) lf "Wii-Grout" is mixed on tno lob, it. con on supporh for slick linos¡ a ir vontilotio~ .pipes; ?Ir, water, t!lectrlc; or .->.' ',. 
~~ · ... , bes! be a"omplished by use of a four-blode ocr-or trolley fine supporh¡ · ond oligning trons1hon or 1uMbo for'l"~ us~q ior . , , ' 

·'· ... 

·.· el~crric·drívcn mi.11er. Thrce minutes mixing produces lining tunnels with <..oncrt:"le. . . , • , ~ "· ·, ;'· :. 
' exccllenl resulrs. J. Low labor cosl prcuure groutmg, wrth an':'ronce all vo1ds ~nd OJ?en •, · , 

·• ,"• • ' . · · · · •.,. fluurcs ore thoroughly groutcd. · ,. .:· \ ~. ~. <i, <; FO~ UP-GROUTING, injcc:t grout ol !he pressure required ; 4. Eosy removol of steel beoring pioles for various purposes, such o• ' · ' 
:r l:,' '. ·, ' lo o!'hct stotic head (usually obout 30 PSI}. Grout should, ': loter ottochment of olhcr bearing pioles, ties, wire mesh, or utilíty lino ,, .. 

•! t :' •. • b~ forc~d lhrough thc short tubo whích.,will be ploced ot ' supports. Without rclievihg tho siro u on o bolt, 
1
theso con bto oddcd : 

1
' 

, . . . , r"c :owcr lcvcl of the holc Sce (Fog. L. Page 4) until it, .,.: !oler ond secured with 0 second nul ond woshcr, lf requírcd •.. 
: . • ··· ;'• spvrts lhrouc¡h rhe de-oir no le in·the end of the bar. Thon · 5. Added high strength of Willioms exponsion ~ock bolr, sliell~ .1?'"• ·· :, ·, 
· ·. · , : · plvr¡ born oponings wilh Willioms Plugs supplind. for this .' 1. complete grouting, · · .' : . , . . • :.,:".,: 
· ~· .. · pvrpose, Dischorge of grour in •o sleady streom lhtough •., 6. "Shimming' out'' ond re-use of. 0 bol! in lho event of over-breok rn •: . .. :. · ~ . 

. . f. . · P~c d"·OÍr ho;c is positivo proof .lnot l~o entire ~ole ¡,·; ·~· the rock foce duo lo blostíng. . '. · . · :\ , , 
• 1 f,lo:d o1d ent.re orco"' the ~olt mcludmg.seom~ n wol,f,,:t 7. Eose of coupling twó or more rods, cu tho bolt ls inserted, lo occorn. t .·-

• • • • •: ·, 'r qrQIJI~d. ' . ;. .' ·. plish deeper belting. This is ospeclolly odvontageaus in working in small 1 ·1 ·., 
. /' ... O .. IN HC~IZONTAL OR OOWN-GROUTING, r~verse ~he ':.t diameter shofts,~ on high faces, or hord-to-reoch ploces.. , . ''.': 

. : j · " : : al-,c.vc proced•;re o"d grour through the hollow .:ore usmg :8 Plocement of sleel beoring platos ovcr the boll rod at ony time · ·' 
11 : :.: . ,· V.',lron·a Gro.ut Ado,.,ter Fitting, Poge lJ,~enting thraugh . b~foro or after the anchor is set. · ... , . '; , 1 ·'•· :·.: 

· ~ · 1
, · •• - : ~ lh~ short tvb•P';I ploced <JI lhe hlgh~51 poml of the holo •. :·.;, 9. Prool' positive of thorougn grouting os provon by the relurn f'low of ', ' 

.. ~·. '. E •. W_f;(l·l GPOUTING IN WATER US.E. !HE S~~E rRO·; :~ 'grout thru de·oir holc in re-bar. . . 1 • : • , • ' , ~ ' • 
.. ;; .. . Cu;UíiES OUTLINED ABOVE. By vtillzong Wllloams Pre· •. ¡: 10 .. Whon deslrcd, o Willlams Balt con bo arf'by upuntle>n, bul nol /, ,1, 

' • :. •.:' -· .s're·.~ed Gtoutobl~ Hollow Re-Bar Rock ~olti, grout 11 ·;.' strcssod ln tonsion uniil lO desiraú. ' · : · · : · · ·. · .' ~ · 
. :. · . .' .• :; lor<r<Í irdo ore>cH in bod of tho anchorogo, óa w?ll as.:~;.: 1.1. Easo ~f !ensilo testlng (thrftad11d 11 nd for'convonionce).·~ .' ~.1". · ).:~. ;'. 

: ,"-··:, > · ¡~ro oll porout ro~w,-II'Cl•nl. fracture zonas, nnd >~o1ds In.>'· 12• Low. rallo, of labor Cóal lo hatcfwaro. Bolla can be 10r .In nn!l·l'wO · ,' .i, 
~~ : • • •• ; , 1 ... orto of the clrdl·hele. Only ~/lllioml .pro·alrou~d~ •. mlnutoa and groutod In from JO aoconda to on~r minuto dopondttnl \lpon ., '

1 
} 

" .. " '.. í' 1••r.lcd Hoilr:.w R~ Bao Anchor •n coml:linoi10il, wrth·:. 1 th , . . . · · : • · , • , · , . : .. , 
• · • • • • • .. • f • eng • · · ,, 1 • • , • : • ·\ • •• .. 1 ., , • 

: )· ' : lí•<:ual plolci ior r¡tout.ng ofler pro~treulfl¡j, {IIVOs ."1!~1. ¡ l'l3 . Adaptablo 'to any slmplo type of'grout.pump O( grovtlng 'ptoct'duro, í'. ·, ; 11 
' : 1~11'101 proof ¡rqturn groul f\ow),of O fOb W~li dof1a•. •;• J\' \ 1• ' • ,, : 1 1 • •' t.','. 1 , ' , • '•· ·: • • • • ' .. ~ ¡',, 1 ... :• ·~·'':' 1 '' • , ' ' •• ,, •' •1 ' '• (• ,• ·~':"''• ~ 1 

1,, u\ • • •' '· ~~ ¡ • '(.', •• 1 r¡ ·.• .. •.',•• .,' ,,•.., '• ~1 ., •~ 1 ·j .. 1 1 Jo1•• , • •''• '•, '"'( ··••I·•J'I'r•¡. '(', ... t,,,¡,1 .. ,,¡,
1 ,.l~l~'·•'· ""'''•'''¡4•' ··•~ 1 ,,, 1 •.,,,,,.,,¡11 ,, 

- • "'•••.:~•r•.P""=~·l./' ,• • ',.',., ···) 1 ·••a.,t,,, ... ·.:J, : J '.;./,'•', ••• ,.'~e r '1 "''• ''··r··',',',l • •, .~ • '4' ._, .• ,L• ',1 ~·~·',"•1 ,','> .. ~ . 
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'·: ' : .. · THRUST SLIP·. ~· EXPANSION "i .' ~ ~ •. ~; 
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.·[RING SHELL,. ·~ 1 ;.:;:. ·1':,(: 

'•1 (r' ·~ 01 ' ' ' .rl ~ ·./ • ~ ~ ,.:~ :ro • r..., '... ...- ;~ 1 • ,l 1 

i·fr.~ ... ·.· j~·: \ t · ·~ '' ·,~ ¡l 11 !~ 1\ ti.\\ 11 \\H.\\¡ f fu~~\· I,L\\ lt,l\ ls.~\; ;··.~~~ rr···-~~~t:j; .._ ~~~~R •. ~ ': ;,:·: 
'. ~? ~' .. 1 j • --:--- ' ~ 2liiiiiQ¡¡ -- ~ .... ' ' ' • ' 1 ' ( / 11 • •• ' . . ., " ............ J. '· ~·· -~---., 1 1 #~-u..........,.__...... .·. ·.' ''· j •'.':\' . ' } • ,. 1 ~. l~ú~.....,...._v ~ , : . , '~ ',1 ,1, ,,r .: .' .: · ·'' e;,· : 1 · . GROUT TUBE · -~---~-,...__-~ · . , . , ,. ; ,'1 ; •• : .: ,.; 

... , ~:~:·:.-:.:.RE-BAR l' .'~ . ~~Prt·-:::r ·'-~-~:~~:;~:~ _.· ._\ . CROSSSECTIONOF:<¡·~.-.~·.'.'/ 
. .. .• HEX NUT · ) KEYHOLE PlATE WITH / . · . · .. ~~- ~· .. -- , ~. : j ~ DE-AIR IN "RE-BAR"'.~.:. J; ;:·: , 
~ .: .' : ' · ¡1 GROUT TU8E IN PLACE,__ ..... , _.,_,_......_) .:.-:.,.~..-;_..¡ -/ 1 '. . , · • · 

\ ·•, ~ ,:, ' • • 1 ' ' 1,', •: 
' • ' ( ~ ' ~ . l .. 

,! , •, ·. ~ • '. \. SP(CIF'Y R{QUIR[O STRENCTH ol ROCK 60LT and PAY COI'HRACTOR on 1 stren¡lh 3. Wol Kwok-Sol Gronl lor son fin~ nnd rn!rloonon~ Rroullube •nd Rob•r Roe~ Bnll. \~hIn , 1
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: • •• •. ,.'' 

¡:-er lool baus. ralhtr lhan a por pound bnos two mooutcs Wti-Grouladdotovo (nno leosnoonfu\ p~r sar~ of cemenl) &ove¡ llo 4 ptrr•nt ' ¡, , ·.' .. ' 

' ,. 
1 ., 

..... ' 
IÍ ',," 

' '' 1 ,··0' ... 
~ 'o 

': •1,." 

1,' ' \.o 

' ¡. ,. 
,, , ; ,1 

expansoon ol ¡rout. Usn ~ C3flons ol wAier por ~·e~ ol cqmonl . ' •! 1 

l. SP[CIFY W1flrarr~ Ho Oond Coud AftBM fOR PR[SSIIR( GROUTING ano 360 dcarr!i! e•· 
~'"~e" Hothtsl Tosl A"chor All W1iloamt Rork Bolls have 360 dc~reo W\1-Grlp lufletl 
rtrrmot"' ~·~••s•on CMe Anthot, wolh grulesl amount ol ahell In boanna aga1nst rock. 

4, Groulrng provodes eddtllonnf sllen~lh •nd prolethon ol Rr~tk lloll and anchor ~t>ond: · ,'•· ·; .'· .• .. 
corrostonl frl\ln¡ soamt •nd bonrllnR oork logelhcr Wollums Spe<o•l K•thole pl~le, nul. .1 1' t"' 

1 and bova cd washor oro norm~lly coatod lor protoct1on agatnsl corro110n. ':.;• '·.· • ,- ·• 
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See nota 
below 
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Seo note 
• below 
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RATING 

USING 2/3 
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Roof-Boliing is o meons of slrcngthen>ng ond preserving the be oppl•~d W1lhout foilure of the exponsion-onchor, or of the · . 
nolurol strcnes whic.h ex111 '" rock slrolo ond of guordmg anchoroge, itself. Willianu devclopmcnts in cxponsion-shcll bolts 
ogoinsl fodurc duP. lo undermming, tunnclmg, or othcr excava· hove bccn followcd with kcen inlcrest by tho~c conccrned, in the ! . 
tion. Rock foilures ore prev~ntcd through the !ensile loading of mtnmg ond con~lruction industries. Esscnholly, this interul is 
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1 ~·, ,. . 
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.. o poHern of bolh, thcrcby placing thc si roto under compreuion, ·: occosioncd by thc de si re for extra safety coupled wilh opero· 
'and prevcnt1ng the development of tension in weok rock stroto. tional efficicncy. from on engineering standpoint, it is es~~ntial ·•' 1 • 
T~ result is o reinforced, "lominoted" beom, thot will resist that a bolt do thc job demanded of il, rcgordleu of variations • ·. 

. _ · sogg•n9, cracking, follmg, and/or lateral movemcnl omong its in the slrcnglh o( thc rack formaiions encounlcrcd. . '; ... 
1 :' :. ~ • •• components, lt has be en job preven, time ond ogoin, thot Willioms "srin-lock" · ~ 

· Roe k 1\oltmo, whelht:~r horhnntnl, onoulnr, or clown-word, o~p11nsion •hell holt wtll ml'lol rrll hr¡ltina rl'lqulromonh, In nny , 
1 

. i . . n. tii .. VIJ\ ,, 111"' lu1nh ,.¡ r~twll •ltn!lol ''' th1rl l!otV~>hJpt'd hv o hnlt lltllltt whlr.h e 1rrr "" ltftlf,.rl 
.·.' '• · ¡•ull<'•n 11p¡~lird ló ~edicuf fuu11 ot sl•,prs. In thls devcllltHnr.nt, To comply wlth lho neccJ fot uolh wi,Jd, will sulltfuctorlly. :.1' 

... 
•'•'' ., 

1 Poch bolted loyer octs os o foundot1on for the layor abova, anchor o broacl rangc of variable rack formotions, Willioms l1u1 . ·.• 
thercby s!obil1zing lhe enlire formation. - designcd ond dcvcloped a complete "fomil(' of rock·bolh, lo-. 1 1 . 

Thus, rock-bolh ore utilized lo supporl weaker alrota, by bolt. gethor with a simple and cfficicnt syslcm of inttollation.- .. . • 1• ; 

_' · · ing ro tlrongei. formot1ons, or by "sandwiching" a weok layer . :. Bolo re proco~ding with .you'r nc111 projócr; c<?!l'ult j:.ojJ.h. a de.:".:, · · ·: 
1 ; , • ,IHtwren tlrónger loyers.. . • . _ . · ·; : sign: o gene~ familiar with' WilliolrJJ Rock-llolling. ~llliams Form 1, . · .. 

. ~ · • ¡. , , Tho ilr~rngth oí o rock-bolt is limited by the ton•ion whi~h can' . ·. ·.: Englnoorino Corporation woúld be pi~KJsed to rec~mmend ono.- 1 ~· •. f ' . · • • 
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BOLTING 

THE PRINCIPLES OIF !ROOIF AND ROCD( BOl1"iNG 
Roof-Bolting IS a meons of slrengthening ond preserving the · 

noh.lroi streucs which eJtist 1n rock strola and of guarding 
ogo1nsl ~oilure due lo undcrm~ning, lunneling, or other eKcova· 
f¡on. Rock foi1urcs ore prevcnted through thc !ensile looding of 
CJ poH'.'m of bolts, th~reby plocing th~ strala undcr compreuion, 
ond pre"ienl•ng the development of tens1on in weak rock strota. 
ihe ruult " o retnforc'!d, "lam~natcd" bcom, thot will reS1sl 
M~gging, cracking, foll•ng, ond/or lateral movement omong its 
(omponf'nh 

Rot~·Bo1t.nQ. whetht"r horironlnl, nngulor, C'lr clown ward, 
O• 1\,o•fl\ 11 n'"' hu11lc ni r .. t\111 limil¡lf 1() lhnl cl<'volnl'"'l hy IJ bol! 
IH•'h•r!'l u¡•plortl lo Vl'llh ,¡\ lucP• ur s\t)prn. In 1111, drvtlnpmant, 
1'('1\n bo11t"d layvr och us o fo>undotion for tn& loyer obovo, 
t~reby srabili1ing the enltre formohon. 

Tn .. a. ro(ir .. bolh are ui•IÍ1ed lo supporl weaker ~tirata, by bolt
ing ro ~tronger formations, or by "s.ondwiching" o weok loyer 
~twecn ilronger loyers. 

The strenglh of o ro<k-bolt is limited by the tension whi~h con 

be opplicd without failurc of the eKponsion-onchor, or· of thc 
anchoroge, itsclf. Wrllioms dcvelopmcnts in eKponsion-shell bolh 
hove bccn followed with keen interest b'f lhose concérncd, in the 
mining ond construclion industries. Essenliolly, this interest is 
occo~ioncd by the dcsire for eJtlro safety coupled with opero• 
tionol cfficiency. From on enginccring stondpoint, it is cssrntial 
thot o bott .do thc job demonded of it, rt•!Jordlen of variotions 
in thc slren!Jih of tnc rock formolions cncovntered. 
Jt has becn job-proven, time and OIJOÍn, thnt W1Jiiom1 "spin-Jock", 
urnruion-ihell bolt will m~~' oll bolltng rflqvirl'mt'nh, 'in ony 
1lrOI11 whlr.h '·"" ht1 l1nltttd, 

1 o 1-!lfiiiJIY wilh th11 IIC!"d fur hrrlh wltkh will lt•tltlotlorily 
onrhor o brood ronge of varloblo rotk formationJ, Wdlioms has 
dcsigned ond developed o complelo ''family" of rock-bolh, to-
gether with a simple ond cfficicnt syslcm of installohon. ' 

Beforo procoeding with yovr no111 projcct, consult with a de. 

•• r 

.. ... 

,ji 

,. 

... 

,., 

•• ~ 1 

•• 1, 

sign ogcncy familiar with Willioms. Rock-Balting. Williom's Form 
Engineerlng Corporotion would be pleosod to rocommon~ one, · ·:,.: 
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Duplex Stud Anchors provide a secure fixing at 
any depth m a hole and can be set firmly in all typcs oí 
mélsonry, or rocl<:, prior to the attachment of the article 
being fixcdo 

Duplcx Anchors work cven in \Vea!.;: masm1ry 
bccélu~c lhcy climinatc loading al thc suriacc. 
Thc anchor cxpancls by para! le! cxpan~ion and grips 
solcly by turning thc stud and does not-unhkc 
ordinary bolts-rely on surfacc rcsist;mcc. ' 

Duplex Anchors will w1thstand loads equal to thc 
breaking strain of the bol t. - .. - . · 

In 2 minutes a holc can be drillcd-6 inches dccp in 
?Verage material anda ~-inch Duplex Anchor 
mserted and tightened, ready for the maximum loau. 

r-------------------~ 
1 To: The R;¡w)p)u~ Comp:my L1mitcclo Dc¡¡t.JI...S. 1 
l Hawlplug l-louse, Kmgston u pon Thamcs: Surrcy. l . 
1 Picase send free tcchnicalliterature on Duplcx Stud Anchors. 1 

1 Namc_ 1 
1 1 
1 Position r:-=~!1 

1 Addre 1 ··,.~,·.-,,~ · ~~ 
1 ·¡~ ' '·· . ' "'

1 
1 

1 !.=_: ""~=·-=---___ -:--.;._ -· --:·:- .. -, --
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SISTEMAS DE 'ANCLAJE PARA ROCA 

. En los últimos años se han empleado con gran éxito los sistemas de anclaie como 
elementos adicionales de soporte en las excavaciones en roca de minas, túneles, galerías, 
lumbreras y casas de máquinas. GEOSISTEMAS, S. A., se ha dedicado al estudio de estos 
sistemas, desarrollando nuevos tipos de anclas cuyo funcionamiento sencillo y eficaz, pro
porciona a las excavaciones seguridad, rapidez y economía. 

TUERCA DE ALTA 
RESISTENCIA VENTAJAS QUE REPRESENTA EL USO DE ANCLAS 

.) Sirven para incrementar la capacidad de sopor-
te natural de las excavaciones subterráneas en 
roca. 

.) Se emplean como elementos auxiliares para es-

PLACA DE tabilizar taludes, cortes en roca, etc. 

APOYO. 
!) Pueden emplearse en combinación con estruc-

turas convencionales de ademe como son lo'S 
marcos de 'acero y madera, el concreto lanzado, 
mallas de alambre, soleras, etc., para garantizar 
el soporte de la excavación . 

.) Aceleran el avance de la excavación dada la 
rapidez y facilidad de instalación . 

BARRA O PERNO • 
. ) Proporcionan una economía que en algunos ca-

sos representa hasta un 50% en costo y tiem-
po, comparado con otros sistemas de soporte. 

TUERCA DE .) Medtante una sencilla instrumentación puede IMPACTO. 
controlarse el correcto funcionamiento del sts-
tema, lo que redunda en una mayor segUI idad e:¡¿ 

o de la excavación. 
V'l z. 
< .) No obstruyen las maniobras de excavación, ya Q.. 
X 
t.u qu·e al ocupar el mínimo de espacio la sección 

excavada queda prácticamente libre una ,vez co-
locadas las anclas . 

\... . ) Permiten suietar instalaciones básicas para el 
des,arrollo de la excavación (tuberías para ugua, 
cables de}uz, conduc!os de aire a presión, etc.) 

Contando con un grupo de tecnicos especializados, GEOSiSTtMAS, 5. A. le ofrece ser
vicios completos 'de diseño, fabricación, instalación y supervisión de los sistemas de 
anclate. , , 
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·Techos anclados.-Los sistemas de ancla¡e colocados en los techos de los túneles ayudan 
a la roca a desarrollar con mayor e:fectividad el llamado "efecto de arco" garantizando 
por tanto la estabilidad de la excavación. Dependiendo de la consistencia de la roca pue
den usarse los dos tipos de anclas fabricados en GEOSISTEMAS, es decir, se recomienda el 
úso:de ·anclas de tensión para rocas duras o muy duras y.! para rocas de menor dureza, 
muy fracturadas ó deleznables, se recomienda el uso ?e las anclas de fricción. 

Cortes y taludes rocosos anclados.-En zonas donde la roca se encuentra estratificada con 
inclinación desfavorable a la excavación de un corte o talud, pueden util1zarse las anclas 
de tensión para me¡orar las condiciones de estabilidad y obtener pendientes que resul
ten económicas. El traba¡o de estas anclas consiste en comprimir entre sí los estratos ob
teniendo como resultado una mayor fricción entre ellos y permitiendo por tanto la selec
ción de pendientes mayores. En algunos casos, estos sistemas se usan para soportar estra
tos débiles (estructuralmente hablando), anclándolos en formaciones más resistentes o 
menos alteradas. 

PARAMENTOS 
ANCLADOS 

DESCRIPCION DE LAS ANCLAS 

Anclas de Tensión 

las anclas de tensión constan de los si
guientes elementos: 

. ) Expansor mecánico de expansión para
lela. 

.) Barra lisa o corrugada con cuerda 
standard en ambos extremos. 

. ) Placa semiesférica de apoyo, rondana 
esférica y tuerca de alta resistencia. 

PlACA DE 
APOYO 

Anclas de Fricción 

Las anclas de fricción constan de los si
guientes elementos: 

.) Expansor para fi¡ar y cent~ar la ancla . 

.) Barra corrugada con cuerda standard en 

un extremo. 
:· 

.) Tubo de inyección . 
., 

.) Tubo de respiración y testigo del llenado. 

TUBO DE RESPIRACION .,-¡_ 

:-¡ 
\.'' 
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PROPIEDADES DE LAS ANCLAS FABRICADAS EN GEOSISTEMAS, 5. A. • 

T ens1ón mbima de Tensión m~xima a la Torque para dar la 
D1ámetro Di~ metro trabajo en Ton. para ruptura en Ton, para tensión 'do traba¡o en 

MODELO Nominal del barras de acero con: barras de acero con: lb-pies (ver Nota 21 . 
de la Barra Barreno 

LE=4.200 LE:-6.000 LE=4.200 ,LE=6.000 LE=4.200 LE=6.000 

GS-AEW5/8" 5/8" 1-3/8" 6.0 9.0 9.0 14.0 75 125 
GS-AE5/8" S/8" 1-5/8" 6.0 9.0 9.0 14 o 75 ¡ 125 

' GS·AE3/4" 3/4" 1·13/16" 9.0 12.0 14.0 18.0 . t 175 210 
GS-AE1" 1" 2-1 /8" 16.0 22.0 '.24.0 33.0 400 sso 
GS-AE 11/4" Jl/4' 2114' 24.0 35.0 36.0 52.0 Nota 3 Nota 3 

1 IL 'JI ' 

Notas: 1 • ' 

1).-Para efectos de diseño se recomie'lda usar-2/3 de la tensión máxima~ do traba¡o. 
i ' 1 

2).-Torque correspondiente a '2/3 de la: tensiÓn m4xima· de trabajd.·' , 
' 

3).-Para dar la ten:sió~, re~uer1ida de,~er~ util,i~~;rse ;un g,a.t8 hid:rául/~9: hueco. ~ara m~yor ,. 
1 1 1 ' ' 1 • 

información s<?bre este ti,Po de· gato consulte ¡a GEOSIST~I\'1AS,'JS. Ai 
! . 1 1 ' l¡ j' ·'·,u 1 . lJ 1 ' . ' 

1 l ' 

-------

EXPANSORES MECANICOS 

.. , 

a 

a).-De concha flexible, Tipo W. 

b).-De concha rígida con expansión paralela. 

Aniceto Ortega 1310, Col. del Valle, México l2,.D. F. 

Cable: GEOSIST:MAS. MEXICO 

T els: 524-96-79 ·534-55-29 
' ., 
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I:L SISTt:MA DI: rllr.SI'Ur.HlO U, D.D. V, 

1.- "INfNODUCCION: 

ti &lstr.mc DDI\V fCpiOROnlo Un mlJtodo ~UICO do prcs(orzor concreto, -

ldrolnu•nto cd<lplilulo p<~ra puente:~ y otras estructuras quo roquloren fue¡_ 

Z(\5 qrilndcs y conccntrod.ls en los cables, 

El alstcrna fu~ des.urOilildO entro 1, 941 y 1, 945 por cuatro lnqonloros 

suizos, los se1,ores Dlrk.enmaler, Brandestlnl, Ros y Vo<,¡t, cuyas lnlcl_g --

les formiln- el nombre de DDRV. 

Los cables de pres(uerzo cstan hachos do un número VOiloble do 

alambres de acero de alta rcslstrncla, corriendo paralelamente dentro 

de un dueto flcxl hlc, que t;on retenidos en agujeros Individuales en un -

----dlspo~ltlvo de ;mcloje común, por mcdll) de cabezas de clavo formadils -

en frío t'n el extremo de c.1do olambre. Dichas cabczils son hechos con 

unil m~qulna especial en la cual las dimensiones son controladas dentro ' 

de ClC-olCtos l(mltcs. Pruebas exhousUvils han demostrado concluolyomcntC' 

que 6st.:H; cabcz<ls son el menos tan fuertes como el alambre oric;¡lnal en 

que fueron formadas. 

CONCRETOS, S .A., de Monterrey, N .L., es la representante y con 

ccsloMrla del sistema en México y Centro Am&lca, y un servlclo compl~ 

to está disponible en todo Ucmpo. Esto Incluye facllldodes completas de 

dlsci\o, manufactura de cables, ejecución del prenCucrzo e lnyecc16n de -

mortero, junto con un gruPQ de espec16l1stas capaces de aboroar cualquier 

aspecto del slstcmd BBRV, tanto como consultantes que como ejecutivos. 

tn genctnl, CONCRETOS, S.A. fabnca los cablea, los pro¡::-.;rclonll en el 

slUo de .acuerdv co,, el proqrama prcestoblecld<:> por el cona e ~ata princ!. 

pal, aconseja en la lnstalac!6n y lleva a electo las opera<:. ~G·1ss de ~S.!I 

do e lnyc-cclón, mediante un técnico espoclallsLa. De todo.<;á.sto se puc\!1 

obtener una mayor lnfotmücl6n a su solicitud, 

~.- t:/\lll.l.:;, COMI'ONl'N n:S Y I:QUirO: 

_Gd. -~·.!±:.~:.; 
--(-.rupO!l rlr! , 1¡11111

¡,1 C'> GC fl•tt<•nr.n ('11 r,,lht'7.•l11 rJt: •IIH;).fjt• t:'JIInlll"'l Cll'\ V1 

Prolluclonrlo un<• 11 , nn 'JBrl••rl11d de cnbl"u rCplro•, f'Un : •1¡HCI'I:J 
rlo!l 1 h•oo;, 

U ~. 11 .• ¡10n 11 tc !lO cmplo,, ,,J,HTJIJT<' tJ1• 1 m111, ,,wll<nti'J 
d('3 de 50 6 Z20 ton. ~ u 

:.In ombMgO us or s•~ otros ,IJ,'imrotw::' di' ~. ,; O mm. '"' ocu•Jrrlo con ¡,,!J 

Los cahlr:n tf¡)ICOG .11! cnllston ":ln.:.)uJtl,l: oxlstr.nclilS dol provN·rlur. 

Cnblc do SO Ton. con 12 alomlJru:l do 7 mm. 

• " 100 " 24 
.. 7 

.. " ISO 34 
. 7 

. • 55 " . 7 • • 220 

d 1 nomln•, )PS 1 y rcprc:~nnloJn ·Jpr(lxlrn_:? 
1...1$ C.Jpilcldi!dOG lndiCtl i\S !IOn OS 

mLxlma quo re~lshm los ,,nclnjrs ( durilntc lA opcrocl6n rt.1mcntc lil C:ili'1JO " 

de tensado ) • 

U L~nc.!.aJ~.i. 

los ñnclaJr.o; t{plcos, cuyas dlm~nslonr>s Y dlugril Los slqulentos son 

mas se presentan en el apéndice: 

brcs lndlvlduillcs. 

TIPO M: ( MOVU. ) Es la formo· mas 

usual do nnclajc m6vll pllrñ el presfucrzo. 

Consiste en una CilbcZa anulilr, con roscd 

In tema y ext•:rna, que U ene una s-:-rlo dr. 

tlllodros axiales paro acomodur a lo:~ ola!!,l 

La rcs:a Interna sirve paro sostener la flecha a través 

de la cuol se aplJca la te., 51Ón • La roca externa .JCOmoda una tuerca quo 

el Coblo está :otalmentc c:;forze~do Y se -
80 enroscil en la Crlbe;:;a cua.1d0 

apoya contr<l unil 
, 1 croto De ésta moncro 

Pl a'-! J do a·;o:o ahogoail en o con • 

l 1' ln.~ ,. ::'., "ll ol cablo modlo>:t<! oplastomlcnlo contra la 
lo tucrc~:~ rot c:n; u -"~·- " 

placa y el conc1-



~'¡,:: 

TirO C: (MOVII~. t:~to forrno do nnr:l!~ 

Jn proveo un llnnglo mna CQrnpM:tfJ cl<1 -

lo~ lllnmbrC!l, lo cunl 011 un., con11ltlr.r_!! 

cl6n muy lmportnnt'l on cob),.,s diJ Qflln 

Cllpt~dclod. La funu:o do 1.:~ Cincho do -

tensión 8(1 .,pllct~ 8 lo CGbozt~ modlonto 

un "~~~~~~~-f 'do, tcnal6n que recibo unt~ tuorct~ similar a 18 usodt~ en loa a.a 

ci11Jes tlpC\ M. 

~ :•1, U1'' 

~;~::= 
~~""·' 
""'~CJ ~JJ',{{i..,¡ 

TIPO 0: (FIJO), Es un11 c11bczo con ro~ 

ca, retenida modlonto una tuerco, Por"l! 

to quo el cilble do pres(ucrzo so lntrodu_J 

ca dentro del dueto fonn<ldo provlomcntc -

en el concreto, nn luoar de loJ práctico mas usuol do colar con los cables en 
~'Fl"'·! 

el IUQ•lC. Lil tensión se apllca desde el otro extremo. :_:¡;:,.. ,,.~ nr.--

nro E: (n¡o). Part~ usarse en conJIJ!l

clón e~!'-~-on_c!~J~ J.lpº _C. El arreqlo do 

los aloJrnbre:J en el elemento b~dlco as -

lgual al del tipo e o descrito antes. 

TIPO F: Es un anclajo fUo con~ist~!'\tt. s!\ 

una qruesa placa, taladrada para reclblt 

los alambres lndivlduales, y que sienta -

dltectamente en una placa de compres16n, 

Una peque.,a placa circular retiene las --

C•lhez<Js de l9s alamlxes en su posición durante la colocaci6n. Un tubo de -

esr.tJpc- da o11rc pil!hl a través de las placas y debe e3ter perfectamente enqr_a 

toldo Jhlf•t. !.Jctlit.Jr su extracción después de la inyecci6n del morterg, 

~~ 

r~ 

nro }1 El\ un oncloJo nmhulldo '!Uf' 

npoyil en el mortr.ro dnntro rl~·l urnbudl) 

y el dueto pnr'l trnn!lmitlr 1~ Cllr<Jil ol -

concr-:'tO. So tensa V m•tntlcno r.n po••l 

el i-n llntrR do lo lnyooci6n de mortero medlilnto, un Jurqo de IJ•lrtes provt 1l!J 

na) (lB apoyod.:ls contra el concreto exterior, Es un onclaje n!údo y poco co_[ 

toso. 

TIPO S: ts un anclaje flJo en forma do 

abnnlco. Las cabezas de los alnmbres -

dcsconson sobro una dolqadll placa metj 

Uca. los alllmbrlls estSn expuer;tos en -

todo el extremo do modo quo cuondo ol -

concreto se cuela, loa alambros ae adhieren formnndo un s6Udo bloque de en 

CliiJe, 

ANCLAJES EN ROCA: r.s un ancl~ 

je desarrollado para el uso en cA 

blequ!as, pesadas clm~ntadones 

para maquinaria y estabil1zac16n -

de la roca. En un &Qujero taladrodo en la roca se Introduce un ensamble e11. 

pocial que contlflne la cabeza fijo, el cable da alaml::l'e y la cabeza m6vil en 

el extremo llb"e, V no primara Inyección de lechada en el extremo interior 

permite que el cable sa adhlora a la roca anclAndolo perfectamente; al fraquar, 

ae tense el cable y sa inyecta mortero en el reato del dueto para protección -

de loa ol~UT~bre.1, 

COPW: Se hon provisto uniones 

eapec!alea (coplea) para conect"r -

kta cablea en miembros largos v --

con~nuo:i. Con el UJ..? cie ,'!3tcu 1 la eonJ:n!cción poJede aer llevado & cabo :Y.lr 



Allr.m:•s rlr lo' tlpo!l nntrrloroo, r¡uo son loa llotnnrl.lrro OI:II!V rn todo -

el mundo, CONCII!;TOS,S.A. ho d~Simoll\lclo dos tipos mo11 pllro nllconlrlnrl'la 

csp<'cloh~¡¡ tlo nucotro modio, 

ANClAJI: C: (f.STilr:LIJ\l. Permito lntrO<Juctr loa 

elemb-oo prcvt11monto cnbnccndos e trnvbo do -

un dueto do dimensiono& pequoftes, Lila cob~ 

zas dooconson postcrlormonto on lea ranurno -

do Jo estrello, lo cuol ao opoya sobro una pl...l 

f=2co do oncloj e. 

Los encloJos de estrelle Uenon un aouJoro centro! con rosee quo sirve -

para colocilr un tubo do lnyccc16n, o pan.le flocho do tonst6n el usarse cg 

mo anclejo m6vll, en cuyo caso se usen empnquo:, "modio luna" por modio -

de los cueles se apoya contra una placa de anclQ,J e, 

¿ .... 

ANCJ..A¡J; EN ROCA ONDULADO: Lila 

ondas se forman medionta • e todos • 

~:.;;,.:~y •pelotas• do concreto alternados, ~r:~; 
El cable tleno dur.to en todo su Ion 

gltud, excepto en el-extremo del anclaJe, Una 1nyecc16n exterior, entre el 

dueto y el taledro hecho en la roca produce la adherencio necesaria entre an 

claje y roca. Al fraguar, la tensi6n se apllca l)()r el extremo Ubre y se Pl'2 

cede finalmente a le 1nyeccl6n en el Interior del dueto. Como anclJje móvtJ 

pueJen usarse cualquiera de loa anteriormente doscritos, 

Se han previsto mlltodon especlolo¡l pa: .:1 requorlmientoa poco usu~lea que 

a e puedan aurllr sob-a pedido espocial. 'Estos mátodoJ lncluyM c:ablo!l y te.n 

scnn de capecfdadea chicas y, en parucul~, el ai!H.:l::-.d pa,r., e:u-Olle.r alll.r;J -

bre en el ex'br...or de tanques cil.!ndrico¡ y tu':c-~ ~ da ecno·::Jto ¡:redor:ed,, 

·L~LL~\tdQ...Ili 

f.n ~.-nr¡nJ, Ul UIIIIO duetos lJoxlbJO!J paro lod,lf) lo!J COpiH:IOI'I•Jr'l do • 

\'.•h\"', l'~"l'-' ~·u !'<.Ion uoorso dueto a rÍ~Jldos en condiciones cspcclolca. A~ 

bo11 u hoctm do l6mln11 No. 10 6 20 soldado o16ctrlcomonto. tn el cnso 

do duetos r!yidoo fobrlcodoo en planto deben provoerso secclonos toleoc6p!. 

cea a Cln do exponer dctonnlnodos lon<:~ltudos do 11lambro, do manera quo -

el cable pueda sor doblado en 6stbS para su manojo y transportación ., la 

ob-a. 

{ el ) votos¡ 

Be conslqucn gatos paro codo uno do los copacldildos de cables rcqu~ 

rtdos, Los ontos son hldr~ullc-os, del tipo do OCJUJcro central, espcciillmcn 

te dlscl\odos para ol sistema DDRV, ~on srnclllos, robustos ·y conflables. 

Una bombo do mMo so lncorporil en el alstemo del qoto, pero es poslblo -

c:onseQUir unldodes operildaa el6ctrlcamento para el uso en contratos oran

des. Se incluyo un_ man6metro en todos los modelos. 

( e ) D1Mm6motro;¡: 

Est6n siempre dlspc·.!bles dinamómetros de preds16n para trabajar en -

a orle con los ootos. Son robustos, de absoluta conClanza, y apro)(lmodos -

dentro del± 1%. loa dinamómetros se colocan entre el giltO Y la tuerca de 

' rotonci6n de la nacha do tensado, Una· aguJa en el cuadrante_ permite hilccr 

lecturas cont!nuaa de laa cargas aplicadas a través de toda la operación de 

presfuer:tO. 

L f } UrJdacj Mczcl11dora y Bomba de Mortero: 

Para el uso dentr:l del sistema BBRV se ha dlsel\ado espcclolmcnte una • 

eomblnac!6n dg msz::!~'Jora y oomba de mortero. La unidad conslstc en W'IO 

mezcladora opr.!da rr; :·:én1camc;¡to, con un a9ltador y unil bomba manual. 

· ' 1 ; S\lparlor p •re mezclarse, desde donde: l.oll au¡t:::'l..!l<!l a a co"CJ;; '•1 !l!1 a c .. mara .. 



:! , -I"AI\11\\."':1\CION l>r. 1.0:; Cfii\IJ.:¡ ·,· rt:CiliCI\ lll.l 1'1!1':;¡ IJI.HZO. 

WG Ci'lblou puodon ocr lobrlctotloo on unn plnnta c~ntro~l o on ol luqnr 

do lo:~ obrn, rlo acuordo con lno clrcun:;t¡,nclnG •· De prclr:rcncln, y nlr:mrro 

quo !!Oll poolbln, no rccomlondo In fob.-lco<..lón on plnnto pur--;to r¡ur: o:;( --

puedo ser ojt~rcltnrlo un mayor Qrodo do control, so nllvlan los problom.:J!l -

do almoconomlonto on obro y do pénllclo1S do tiempo por condlclonos otmoJ¿ 

ll•ricos, roduclóndooo o lo voz ol número do ot~pcclollstoo en el sitio. I:n 

qrnnlles controtoo puedo sor puootn on el lu-...or uno plMtll do cableo pota -

mano) or todos loa ospoctos de lo manufactura, 

Donde 100 quo 110 folrlquon los coblra el principio es el mismo: 

Los eloml::a-eo se miden en una cama y se cortan o longitudes exactos 

me-diante un equ!po espoolol qua escgura l:t porpcndlcularldad de Jos cortes 

respecto el eje del elo.mbro. 

Los elembres se lntroducon dospuós d,1ntro dol dueto y dem~s componen 

tos de -los anclajes, formfuldose enseguida las cabezas de los alambres m~ 

dlante une m~qulne espcclol que c:.ontrola con exactitud los dimensiones de 

las mismos. Una flocho de montaJe provislonol se coloca para fiJar el 

elemento básico del anclaje en una posición prcdetermlnuda dentro del em~ 

do hasta quo el tensado tiene lugar, Los cablElS terminados se colocan --

enseguida en las camas de almacenaje. 51 los cables son fal:rlcados en --

plantas pueden ser enrollados en •carretes• especiales, llstos pora transpo1 

taue al lu~Qr CUWldo sean requeridos. Es importante notar que los cables 

Urm!nados SIO dooon almoccn!lrsa en con~cto d!rooto con el suelo. 

l h } Iémk~ d?l P:re~fymQ..i. 

La d0:1crlpcl..Ón general llii;Uiente eub-e las operaciones involucradas para 

cpUc~cl.on:u típ.!r.: ~,•; el Jlutarno ea floxiblo y puede st:r modWcado para aqz 

¡·:, 

P•lSnn o trovó:1 do uno.~ mt~lln n Jo c.í1nnra lnf<rrlor ·'"''O ti 1 1 
.. u con ~no f! il•¡l t11• r1r, 

l..l bomhol de m.,no lntrod1w" In locl~oldo forThndolo clentro d~l dueto dol C.Q 

blo n través de un tubo flexible, P11ra Cocllltor la oporoclón so lncorpornn 

el sl:arm.1 odltomcntos c::;p<'clolos poro 'lnyccr:lón y oscopP. do aire. 

ti mortero ('onslstc de cemento Portland ordlnarlo y o9uo, con aditivos 

plasUflcantes y contra la contracción por rraQuado. 



n qun J¡,, ~•Ido color.HI•• la r·Jrnbr.l nr•ce3Min y un o 1''!{ -

dón clnl r<'fuNzo hn ~11 1 
·' 1 o JliiC'.'Itu, 011 cnhloG cornpi•·I•Jn sr color.ln ,.,. -

poolcl6n t•n liUB lrm:os corrcnponcllcntoo. So tlt:-IJc tonQr mucho culdoclo 

do cv1t.1r dn1\o on los dueto a. l.or. plociln tlr ·•nclnjo 110 fl¡,,n r{r¡ld,unt:'!! 

to n lols t.&pi'IR oxtrcmou do lil e 1 1 1 m no, Y . on cornponr.:ntr.:o dol .1nclnjc -

so locoll~on con C'Xi'lctitud dl'ntro do suo' omiJudon meJionto tllnposltlvos 

de ensamble provlr.lonalC's. Ton pronto como so termino In r.olncaclón

do los Cilblt'S se lor: lnspocclonn por~ comprou,,r quo ol dueto cató llnno 

Y hcrm6tlro. So r.omploto onscc;uldo· In· ·coloc.1cl6n dol ocoro de r"fur'_r --

zo, so cierra l11 clmoco y so cuela el concreto, do)lmdolo endurecer ha.! 

ta alcanzar l11 reslst€'ncla de dlsec,o, Lo clmbr11 puedo entonceo rem.2 --

verse. 

- _Las ,oocr_ac;lones del .tensado de cables U~'"·,lm~n!c se ejccut11n de -

acuerdo con un patr6n prefijado por los dlse•1adores, para asoqurilr una -

adecuada distribución de esfuerzos. La ·mlsma secuencia so 11dapt11 P-2 -

ra el retensado de los cables cuando éste sea necesario. 

' El procedimiento de tensado es como siquo: 

La flecha de montaje se retira; la flecha da tensión se enrosca en -

la cabeza del anclaje ensilrtándose en ella la tuerca de retencl6rí, la -

tuerca de enmendar ( en caso necesario ) , 111 sUJeta del gato, el gato -

Y el dinamómetro; con una tuerca extrema se oprime una pieza contra la 

otra hasta poner el sistema alineado y Cljo, La fuerza se aplica con el 

gato y se lee en el dinamómetro con precisión de 1%. Cuando la carr,¡a 

necesaria en el cabl!! ha sido adquirida, se mide la elongaci6n. El e-ª 

ble se ancla mediante una tuerca que se enrosca en la caheza h11sta t,Q 

par con la placa de anclaJe, después de lo cual el llparejo de tensión -

po¡,:o:!, ::!aamantelarse. El procedimiento se repite para cada cable. Para 

ellmlnar pérdidas debidas a la deformaciÓn elásUca, los cables son a -

veces retensado¡¡ sigui en do la mlsma secuoncl11, qan~dose de paso la 

porcl6n de las pérdidaJ por íraquado y flujo plálUCO sucedidas en el -

intervalo entr~ l.s prir~1.:t:l y le se11unda operación de tensado. 

Dnnpu6A do trrmlnmlo el prcofuN7o, Jor¡ c:ohlrn r•o lnyrctiln con rnort!l 

"'. 1" r~lntlvnm!lnto Qrnmlo oocclón d(') dudo V l11 oml!il6n d<J ohr.trucciQ 

llc>a tirulo'' llol tnlomo, hocen ~oto operoc16n muy 11lmple en ol alstom!l ·--

DMV. 

tn 11lounoo C!lnoo c-opoclnlt's puede nrr dcne11blo colóc.lr ~~ dueto vlldo 

!lntos de colar 1 omltiondo los alnmbres paro su futuro ln'lercl6n. Tres rnbtQ 

doa puoden sor 11doptodos pare ello: 

l.-los alombros so •c11bcccan" por un solo extremo, mand11ndo sueltos 

los componentes dol Melojo do lo parto Ubre, El-cable se introduce en ol 

dueto modlontc una gUÍOJ; la cabeza f1)11 se coloco entonces y los alambres 
' 

se cobcceolll en el luoar, usando una máquina cabcce.:ldora port~Ul. tl CJ!I 

budo do la entrad!! debe ser suficientemente largo para. permitir ~ue eso e! 

tremo so Introduzca y l11s puntas librea sobresalgan lo necesario para ser -

tomadas por la moSquina cabeceadora. Después de ésto el c11ble se dcvuq! 

ve hastl! su posición dofinlUva, 

· 2.- Se coloca un dueto de grueso suficiente para permiUr la entrada -

de lado a lado del componente b~'llco. Al llegar al extremo de salida, -

6sta pieza se conecta con una tuerca de U) ación. El cable se tensa desde 

el extremo do entrada, 

3.-Los alambres previamente cabeceados y portando yá una de las pl_g 

Z!IS del anclaJe se Introducen por el dueto, que en éste caso puede ser de 

dimensiones normales, y se ensartan en los huecos de un anclaje tipo estrs 

lla. El cable se 'tensa desde el lado de entrada, tste último proccdlmle,!l 

to ae u; a actualmente solo paro cobles do cap Y:idod lnferlor a las SO ton.,~t 

ledal ( 12 aJambra!l da 7 mm,·). 



Ln fl•nno tio los nnclnJoo f!11 ·compllllnmonto conlloblo, convonlonlomon 

lo p.v~ m•\nO)MIIo y fbcll do cufor:ziii,. Lns cobozos_ do loo alnmbcos, quo 

pasnn o trnvlls do lnlndroo hl:'chco. con proclsl6n y ao 11poynn sobeo una e~ 

ro tcrmlnndn 11 m~quln11, hnn sl'' · probo'ldos por modlon oxhoustivoo como • 

G O ebsolutl'"ll(lnto SC1¡uras, Lll re¡,.·-_ 'nclo do los cobo:zos es cuando monos • 

lgual e 111 dol elomlxo en que ae hocen, El onclojo os poaltivo y no h11y 

probabllldcld do deslizamiento n1 durMto nl doapuós dol pros!uorz.'), 

Todos los componentes so moqulncln con f1Ms tolerancias, dándo una 

qron exactitud y eliminando errores, Los cableo so fabrican en planta b,ll. 

jo un estricto control, re~ultando en la unlform1dad do 1M lonqltudoa de -

los alambres y en la unlforme dlstrlruclón de es!~erzo.s en cod!l uno de lo~ 

olclmbrcs dentro del cable, Los cables se tensan como unldodos, por lo -

que lo poslblUdad de folla dol c11ble, c:lr.ntro de lo:J l!mlta~ do <>nfucr:z:oo 

ollmlslblcs, está descartada, 

Las portes ele los anclajes son d1ecl"t<3doa pc.rll t.:Jn;;t moyor r!l::lntcncie 

que cl-coblc mismo, de modo que, cuando ;o pruaoan o lo ru;ot'll!ll, lo~ 

ala'llbros follen ~~ntes que ol anclaJe. 

~~: 

ti slstf'ma es ccon6mlco, pclrtiCUlo'lrmonto cua,¡do 112 roqu!crcn fuerzas 

grclnr.tcs y 'concentrados. Los siguientes (actores ju!jtl!lcar. ~ste postulado: 

( o ) t..Js prlmzrcls pérdidas· en el prosfuen:o ue rsJucJn hanta en un -

4'X., 'pue's todO.s ·los alclmbrcs en el c11ble se' esfuer:an .:!multbneomente eiJ.. 

mln,at.rlo. la lrlcciSn co'lusada por la 1nteracc16n·entre -uno Y otro al11ml:re, 

No exl·sten pérd!d,as al ancl'or, púesto que no pueda h~l:-t:": d~sUtamlento -

de· los alambres en el• ané:lcl),é •. &1 sistema permite te.1Jut cs!d cable en -

dús o tres 'ct.:apa:;· an.tcs n'e Id lnyecc16n de mortero, Y al us;u ésta focl}l 

llo1J• ·:lrttr,IJmcn,lc tod•dS, lu:t pérdldi.liJ dcbldcls al aco~~::ilZ:J.i:>_ :_lástico puj¡l 
' - -

th:n s11r ~.·t l ~ ~uevo.~nrt•nt'c•, At:IP.m&s, las pérrlldas· <.2 1 !'er\::;_:' ( U u Jo plá~ 

dlt·n·h' (•!llt> del tlrmpu '1110 puedo !lf'l pormltldo C'nlrc t'l prlmrro y <·1 !'IC<JIJO 

tlo 1nr.r,furrzo. 

( h ) 1~1 qrnn dlvr•rr,lcl.ul de llpoR y copncld;uJcs dr. c11hl.~~ y •lncl.1jr.3 
.. ' 

f;lclllt<l r.1 srlrcdonilr el nrrcqlo moo cconómlc:o pnra •l)ust.v r:n ·un conju!) 

lo rl.1do 11•• cond lrlonC's rl<' cll Sc110. Pur.tlcn ser loqrurlon rcftn Mnlcntn:¡ IT'COQ 

ros, di omitir Pl'fllll'r1o!l números di' lJlo'lmbrc!l de los cables tipos, h11clr.wJo 

rnslhln obtener CX•ICllls ncccsldoldos de C.VQos, 

( e ) Puesto quo un BOC)tmdo prc:~Cucrzo puedo hacerse antes de que 

la lnycccJ6n so ejecute, un sistema oc prcs!ucrzo polrclol puede ser adi\.(! 

taclo paro corrcsponricr a condiciones variables de carga muerta durante la 

construcción. Por lo tanto, es posible hacer a lo estructura autosoport_il 

ble mas tempranamente, a la vez que· retiene un, máldmo de economfa en el· 

diseño. 

( d ) Puesto que los cablE's ;¡ueden hocerse Cuera del lugar, puede -

ser adaptado un taller de fabrltacl6n con_ producÜvldad aumentada,· ma¡or -

control y s1n pé• .ildos de tiempo debidas a la lntemo>crle. los cabll'& temu 

nados se enrollan en carretes y se' transportan al Jugar en el momento que 

sean' req-uertdos,·-reducler.do a un mínimo el número de especlall3tas requeri 

dos en el lugar y evitando dlflcultades de almacenamiento y problemas de 

corrosl6n. 

2·· Flex.ll;ülldad: 

El amplio surtido da cables y anclajes hace el slstoma muy flexible 

desde el punto de vista del d1se"ador, 

Usa..,do •cv;Jles• p.!.ra unir cables, pueden ser dlsei\adaa estructuras 

c:ont!nuJs muy lu'-.í' ~ y ser presfon:ada!l sécc16n por secci6n a como la 

' ' ~n;lt:-\¡.:.d6n prc-::1- ;,:. 

Los gatos 

tos y pueden se: 

: r ; 

;c~ndllos y Iáo::!les de usar; lo_s anclajes son compa~ 

. ·:os con exactitud a la cimbra, y un conlrnuó control 

de las fuerzo3 c: • ;',Ji'lten!·.!:~ me<llante el uso de los dln11mbrnetros cuya -

e..'!.ac~tud es .: -;! ~ l%, Todo tÚ equipo es robusto v sin c... ,.>lC'Jldadcs • 

/ 



l,,, hl\'l'l"r·lr'••• dr• J,, l••r;h,,J,l , .. , r:u·JI V•• '1''" ,¡ '•ll'Y.. ,¡,.¡ :,,,.,, rl•!l -

rlllt;lll •'51 ;, tll•;ponl hlo Jl•ll ,, r•l !lulo rlrJ ¡,, lr·•:h.ldn; llf'l oh'llrurc;lorH'!I -

ti lh:mpo I'M•• J•rt•!.for7or !il' reduce " un mfnlmo puf':;to qur C•ld•l 

Coll>lr se ltm!ln c:omo un<l unlrlnd y el m'•mr:-ro tll' oprrncloncs nccesorlna 

es mucho menor 'file ol ft:'qur.rldo ~~ In mnyor portn do otros aislemos, 

~- ·-..,. 

.. , 
1.• DATO!\ TI:CNICOG: 

Cuolqulor clnmLTo do nito roolstonclll PMII proa(uCJno, conformo o Jos 

eapoclUcnclonou omorlconos ASTM-A 421-S!JT Upo DA y con un esfuerzo de 

ruptur11 de n6 mea do 16 ton/ ,cm2. os lldoptoblo o1 sistema DDRV, Purdcn 

•or tnmbt6n usado1 o.lamtcou con esfuerzo do ruptura tUporlor o 6oto, pero 

el •cnbocoodo• de loa mlomos resulto m&o dlf!oll. 

loa alt~mbroa moa comunmonto empleados en Mbxtc:o son los do dl.'lm~ 

tros de S y 7 mm. con e~sfuorzo de ruptur11 do 14. S o 1'6. O ton/cm2. 

Le tablo quo slquo, bosedo en elombro 145/160 (kw/mm2) d6 los caroQ 

toóaUc118 do estos 11lombres: 

Dl6motro /voa Peso E.R.U.• CMGM Dt PRI:SrUERZO 

mm, cm2. kq/m. ton. • 60 E.R.U • • 70 i&.R.U. .80 l:.R.U . 
Ton, 'l'on, Ton. 

S .196 .154 2.84 1.71 1.99 2.27 
7 .384 .302 S.S6 3.34 3..90 4.45 

0 t .R. U. Esfuerzo de ruptura últlmo (núnlmo qarllntlz.a!IID). 

1 b } Cclrgos en los C.ilhles: 

los cables más comúnes son los de SO, 100, ISO F 220 ton. Estos -
,. 

carQBS son nominales y sus valores precisos pueden ·C!lcu1arse de acuerdo 

con el número, dtámotro y calidad cmplaada de alaml:re. Un ejemplo se -

muestr11 en 'la tabla que slque basada en el uso de a>lambre ( 145/160 ) de 

7 mm. 
,...------.------,--· ------·-----------, 

CAPACIDAD CAAGI>~'i DE PRESrUERZO ( Ton ) 
NOMINAL 

Ton. 

50 

.¡¡. -~0-0 --
150 

120 

N- 1 ~---------.---------~~--------~ 
1 INICIAl nNAL GATCO 

mm. ,-;,0~;_ E.R.U_ l7o~;; E.R.U. RO% E.R.U. 
---------+----·-------¡ -----"--'~...;;...;.....---t-'~--'-'------1 

....,._,_;....; ___ +-_'_z _ !_ __ ] _ --+ :~0_:_1 _ __ ,.i ___ ,_4 __ G_._ili __ +---s_J_._4 ___ j 
l------+-2--~~.2_ _______ ~ 90.2 1 -· 9J.6 106.8 ___ -i 

1------+·-;-;--] ~-J -- ~·;~ ', . _t-_--__ -·2-1:-:-: :---:~-:-:-15._.20 __ _, 1 

' --¡ 



wo cnhlrn fHII'<Ion lll'r mnnu(•lctlllllllo'l J>Mil c:olncl·llr C'Jii ' · Cl(nclltvrl -

con lo:~ (lll'rlOB n·qucrldnn, ni omltlr nlQIInon nlnml~oo y &cln~o:r.lrmll! , 1 _ 

dl~mNro mos nproplo<IO, Al uunrno oncloJon t!plcoo lo ornlol6n do 0 ¡11!!' • 

bros rcoult.,r& en olqunoo. oguJoroe vados en lo co'--zo, J "" o CUIII CD tlC:O,I! 

tnblo, 

So puN1t'n dlsol\ar colJlos capoclolos en unldodos con copaoldnd hnJl. 

tol do 600 ton. Lo:~ vo}oros ontorloros, bo::;odoo en los oopoclflcoclonos 

piU'o rrosfuorzo mas comúnes, puodcn sor a'Justoldos a )11 colldod do alo.!!l 

bro actualmt'nto omplooda Y a los P·1rticularcs cspoc1ítcaclonos, 

( e ) PérdldS~s do J>re~fuono: 

Lu pérdidas debidas o los slqulcntos factores dobcn ser conslder~ -

dos para dctcrmlniU' los fuerzas ol ser apllcodas, 

1.-Nrdldos de extcnsl6n debidas al deslizamiento noturol de loa ala!!" 

brcs en el anclaje: Con el sistema BBRV ésto n9 se tlpllca pues el ancl~ 

Je es dlrocto y sin dcsllzomlentos. 

2 .-Dc!ormacloncs elásticas en ol mlomtco pros forzildo: 1:!1 to se epUca 

en todq_s los miembros con mas de un cable. Con el sistema BBRV, el -

presfucrzo en dos etapas es sencillo y puede adaptarse como una práctica 

normal. En ésta (onna las perdidas por dc!onnac16n el6sUca son virtual -

(!lente eliminadas. 

3 .-Deformaciones dol concreto durante el p;oceso de fraguado: Aproxlm~ 

damente un tercio del fraguado total ocurre dur:i.:te las primeras dos o tres ' 

semanas posteriores al colado; la mitad del fraguado restante ocurre durante 

el mes siguiente. Sl el tensado de los cables se hace o las dos o tres -

semanas de edad y el retensado, o segundo p¡.s.;fue:zo, se difiere tanto -

comq seil poslble de acuerdo con el pro<¡rarna, pud J 109fatsa un ahorro -

consld,~r..J~h de las péididil.s, 

4.-FluJo plá~t.lco d1.l1 concreto: Es~e es p~¡:;Qrcional a la Ca.rQo actual 

inducida en el concreto. Puede ser .supuesto q•.1e la ¡;:ltad del efecto suce 
- ~ , . -

de durante el primer mes posterior al anclaJe de los C'lbles, por lo que, .. al 

dHerlr un 9 <do presfuen:o, las pén:lld&J r-eaul~-~.1tcJ ¡:~:;::den ser rcd·,¡dd,J.J 

slgni11cat.lva.m''': ~, 

5.· Rr1 11 )•1CI{ll) c..lrl fi<'I'IO: f.l ol.1111hrr p"Cn In (.lbrlc.wlún c.Jr, lo~ r:;,)IJ)··~ 

lli'I\V h.'! shlo cnllroilo en Ido V nuh•wcurntom"nl~ tr•lt.,tlo ror el j,)brlc·1 ; 1tr 
' 

Y oe eurtldo en rolloo de dlómotro r¡ranclo, [ n connN:uencf,1, ¡,,.; pf.rcli•J.,¡¡ 

por lloto concrpto son b,)¡,n V puC<ion ncr collm.J<.J,,s cntr(l 400 ~ ,500' kq/cm2. 

6 •- Frlccl6n on ol coblc dur<lnto el t<"ns<Jdo: Pérdldi'ls por fricción ocurren 

en todos los cables ·encorrodo!l en duetos; debido al contacto de los alambres 

con el dueto durnnto la oper.lclón do tensado, t t 1 s o es partlcu armcnte Jmpor. 

tAntc en cob!cs de trovoctorCa curva, donde uno oonsldcrablc pros16n so des-ª 

rrolla entro ol cable V ol dueto, Las pórdldos por fricción totales suman •• 

trtlD principales componentes: 

1.- rrtccl6n entro los olambres y el dueto. 

2.- FricciÓn entre alambro V alambro debido a un movimiento reloUvo. 

3.- Fricción causado por los espaciadores. 

Con el sistema BORV todos los al<Jmb"cs en un cable son tenslon.,dos 

almultanaamcnto, a la vez que no aa usan espaciadores. lo que asegura un 

pcrHl do cllblo liso y sin obstrucclonos. Estos factores resultan en una -

efectivo reduccl6n do las pérdidas dobldas a la frlccl6n. 

La Iuorz:o do pres{ucn:o, a una dlstnncla dada desde el c;rato puede ser 

obtcnld<l usando la f6rr,JU!a: P.r= Po•-"(a.r+Ac..r) 

Para valore;; chlcos de u y z puede transformarse en: 

PI:.• Pa(1- ¡.&o.r +Aa..r)J 

o bien P.e= Po(r..l'~) 

en dondt:i: Pr s Car<;¡a en el cable en el punto x 

Po = Carq'1 en el extre:ni> del tensado 

1 • B<Jso de k;3 la<¡¡orltmos neperianos ( 2.719 ) 



miento rlf'J ln:J r..1bll'n ,,or UlllrJ,,d IIC' lon~JIIIHI, 

1: T.:1 lil dlst:mc1.1 d!'s!lr:- r:-1 'J•''" lwr.to el punto, 

rrprcsrnlM In hlccl6n por doonllnr.omlento, 

por unldod rlo lon(¡llud, 

tn (:ondlcloncis normillcs, con un buen duelo, G'l purdc odopto~r: 

.1: p = o. 20 

[5 ./ 
.14 =- o . 006 rad/m 

o 

. 
1\ : o. 0012 m 

Por E:jom¡llo: Viga simple prcsforzada por un 'extremo; cable pilrabÓJico: 

L = 30.00 m, 

sea: 
,_ L' 

2 = JS. O m. 

= J.SO m •. 

u =lL= ¡xJ.50 :. •.2 rad 
X 15.00 

, ·; o. 2 ' p11 : • 04 o 
K : 0.0012 Kt : ,018 

.osa 

Ll pérdida es por lo tanto de sol<Jmente el S. 0% entre el gato y -

el punto x, en el centro del claro. 

Con cable!l muy lürgos y con dcllexlones fuertes, las péidldas por . 
ú1ccl6n puede crecer substDncltJlmente, por lo que, para reduclrl<.u, -

p~v J J wopt ... c; ~ J uno da lo3 algulantes expedientes: 

l. -Tr.nslono~t dosdr. omhos cxtrr.mor.: 

2.- Tcnslonor cables ildJuntos dro:Hic cxtrcraos opuestos: Por c)t:>mplo: 
c.,bl<'s 1, 3 r S por un extremo }' coblos 2, 4 y 6 por el otro, 

3.-SohrP.tcnsM pro\'l!ilonalnwnt<' rlr!ldc uno o ambos lados, coa el -
sub!:lqul!'Ol!' .:~nclojc o1 CcUCJoiS menores, 

W~ccl6n del Extremo MQvll: 

Hay uno relación csltr.cha entre éste asunto y las secciones prf 

Villa' sobro pérdldllG por frlcc16n. ts prácUc11 usuol, con cables h•1Sta 

do 4S m. de larqo y sin distorsiones sr.vmas, ll!nslonor dosdo un c¿s, 

tremo solamente, usando un _onclaJe (ljo en el otro lodo, 

Cuando existe un número considerable ?e cables, como en las I.Q 

sas dC' puentes, es deseable que los extremos de tensión se altC'rnen 

en cables adyacentes, para dcsilrrollar una mos uniforme dlstribucl6n 

de esfuerzos en el concreto. Como se diJo onles, listo práctica red~ 

ce as! mismo las pérdidas por fricciÓn, y sl la sobretensl6n temporal 

ae adopta en conjunci6n con el presfucrzo <~ltcmado, la mt-JNa es aún 

Incrementada. 

~ ( e ) Refuerzo en la 7..ona del J\nclil~ 

tl dise"ador tiene libertad pclra seleccionar cuolquler sistema de 

refuerzo adapt~blc o lils neccsidarlcs específicas para cualquier extr~ 

mo de trabe. La experl~ncla ha demostr<Jdo que un esplrill apropicJdo, 

unldo a la placa de anclaJe es suflclcnte en muchos casos. tn caso 

necesario el espiral pucd ·~ ser complementado con estribos. Como el 

tema rle refuerzo de cabezas extremas no forma parte de la teorCa 9S 

neral del concreto reforzado, se llama la atcnc16n al dise1\cldor P•lrll -

consultar los tc:<;c,,; esr;~clollzados en concreto prcsfon:ad~. 

L~n t,:;1;;_ii~·-~!~·.l J les: 

En cond\c' ;r.,.: 1 ne,·:.d!!s lo:! oncl<~Jes puedo ser colocados con sus 

plac:.:l ódyuc;).\:·~J tcdd·;;J e:1:.~ sí, por lo tanto, las núnlma:~ dl::ta~ 



cl.n rntr<l do.!! cnlllon nn In oNnlnunHI dn loo nnehon ·do loo plocno corrc2. 

pondlr.nlos, SI 6oto no dlorn J¡¡ concontrnclón do cor<,¡o auflclonto, loo dl,! 

__tnnclos puroon rcduclroo modlonto plocn11 do dlsono oopoclol poro lo port!_ 

culor apllcilc1Ón. 

lo& cnblos norrnolmonto tormlnon on loo extremos dol mlombro, p'!ro -

puodon tormlnorso tomblón on ol pot(n ouportor do lo trobo o o los lodo!! 

dol alma. 

( g } lnformo~I.Q.n_gyc d(!b~.!Jr IHl5~-ª-Jl...!o Obrl': 

Lo slqulento lnformac16n sorá requerido por ol lnqonlero oncilrqildo del 

presfuorzo en la obro: 

1.- Proqrama dctollod·J de tcnsodo y retcnsildo con lnstnJcclonos &obre 

el método o la sccuoncla 8 seguirse. Las fechas dildas dependerán, obvlj! 

mento, de que el ooncroto adquiero lo rcalstencla estipulad a. El permiso 

para proceder sorá-dado por el ingeniero representanta dol cUente, 

2.-La fuon:a en cada cable, es d<rclr las lecturi!B en el dlnam6metro. 

3.-Las de!ormaclonos esperadas en cadn cable. 

4.- Efectos mecánicos en lo estructura, por ejemplo dcflex.iones en las 

vloas, etc. 

S.- Llstils de lnformaclonos que deben ser llenadas durante le:~ operoc16n 

de pres!uerzo. • 
Los cables se ldenUfican siempre medlantc tarjetas co\oc<)das tan pron. 

to como el cable se ha fobdcado, Estas morcas localizan el cable dentro 

de la csi:TUctura. 

Al c:o;-,traUsta prlnclpal se le provee de la ln!o;;ncct.Sn neces.ula pora 

el correcto maneJo, 4!1lmac.,naJ s ¡ colocación de lo!! c:a!"J\¿¡ o. 

A p E N D 1 C E 

DIMENSIONES GENEMILS y PROPlEDADJ:S 

D.& CADU:S y AÑCLNr;s T1PICOS 



{ ANC:t~·s nro M. J 

1' F..r 

1

-·- t~ ·u·.. ( 
• - - + • • • • • • • ..J .r .::: ~-·---~n~. --~~ -o¡ 

' \ •- ·- -· \ ' -- •P .. . . -· -- -· .. - 1 . :=J ( 'J . l' -- ·----- h--- -· 1 ~~Cl~ltt' :::~:-~;~.u~ :: .. .;. .. -. :;1.-.Jtr.:......,.,.," . 
j_ --- '-(. • • • :-.-~--' . ------. . . : ... . . . . . 

DlMr.NSIONES GE:t-;tRAU:s: TirO M-SO M-100 M-1~0 

CJ\NTlDM> M A.X • DE AlAMDRES J1 7 mm. 12 21J 32 
POR ANCLI\If. tN Al.J\MOR& ~ 'j rnrn. 22 44 64 

CN'/\ClDNJ rr.RMANENTE DEL J 7 mm. 40 43 107 CAill.t, AL 60)', E..R.U.(TONS) ~ S mrn. 37 74 10'1 

CN'ACIDAD INIClAL DEL 1 7 mm. 47 109 12 r, 
CABU:, AL 70% E.R. U. (TON S) 1 S mm. 44 80 127 

DlAM. De- 111111. 72 114 110 
CAD EZA DI: -'N C l.AJ E: ESPESOR mm. 40 60 19 

OLA. M. Dt mm. 114 156 IAI 
TUERCA DE ANCLA]'É. ESPr:SOR Et mm. JS 40 51 

FLECHA DE TENSADOS: D[AM. mm. 32 52 62 

DlAM. mm. as 125 !45 

EMBUDO: LONG.CORTM mm. so o 500 500 
LONG .lARGA* mm. 660 660 660 

-
tAO O r ... mm. 160 220 270 

PU.G11 DE ANCI.ATE: ESPI:son Pp mm. 1 G 20 2~ 

1-------- ". ·~-- ------- - .. 
Duero: DIAM. mm JO 50 líO 

----... --·~--·- 1 

DI i\1\1. mm. 148 193 'TI tSPlRAt: PA.50 mm. 40 50 40 
VAAlLIA ~ mm. 13 13 16 

~- --· .. ·------ -·-·-·-· 7 
• La longitud del embudo depende de 1 .. clon')•lCIÓn del c.:~blo. JI<.~~· dos 

Jcn1Jltuda:. no:mal11s que cubren la m.:~yor p.:1rte do las .-spllc<~~'Lonr.s. 

• 
•, ' 

~----· ------ --
llll\IUJ:t(I)NI.S GCNI:IIAJJ:.'i: Tll'O f-511 r-100 J'-150 ! 

--r-· 
~biiA.I,.... Qiul;: t:l-1 M C.LA.Jf.:)i 1 /1:-.TliJAil II.U\X. lll. 1\lJ\M 11111:5 

t:ArACll 11\llL:i llf. CN!(;l\ "tJ Po",_.'' ellllli:\Po ,.lb IIO.N TC.. \: 

-· 
riAI;#\ [lf, 1\NClA]T.: lADO Pt~ mm. HíO 220 270 ' 

tsri:SOR Jj:p mm. 32 51 611 ¡ 
' - -

r:~>.tl\lltJO: Dl/IM. mrn. 1)5 lOO 127 : 

I.ONG, Lt mm. 400 400 so o 
--------- ----

DlAM. I<Jual ol corres p. Tl¡.o M. ' nu1~ ro: De ' - ----
_____ .. _______ 

l:SI'LRAL: 
.. " " .. " 

[ANcl.AJL> nro J. 

NOTA: los anclajes Upo "]" se obtienen con las mlom.u dimensiones QOll 

raJes y cap11cldadcs de los- 'anclnjos Upo "M" correspondlontco. Durante¡ 
1 

el presfuerzo se requieren p1,,zas provisionales de encl11jo qua los sosti,R: 
' 1 

nen en pos1c16n hasta h3bt:r fraQuado el morlcto interior que le sirve de 

apoyo. 



' " i 

t 
' 

¡_ 

--~ ~ANCWt:!l TII'O s.J 

1....._ ____ • 

NQJ_[l: los anclajes dcpr.ndcn do qur. ,.¡ concreto seo blon colado entro lo~ 

alombrcs d~ monor.1 de dcoilrrOIIclr uno buonn ndhcronclo y do quo lo ploco 

do baso qurdo t~dccu,,di\monto soportoc:ln. 

loa nnclojos se surten ron pl.:~cas cuorlrtld•u y rcctonc;¡u1nros, on tres 

Upos. P.:~ra las roctonc¡ularcs lo ploce so ha e o curva o {In do unHormlzar 

lo longitud dr loa nlambros. 

()J MI:USION CS t;nH:RAI.f.S: TIPO 3- St} 5- tOO f.- J'jO 

CANTIDJ\D MAX. DE All\1\!0RES iH•uA\, G.JE E:oiJ A.AJ< 4J f::..,l 

Y CAI'AClDI\DES DE CADLI:S "tl P~o' '.-,"e O/'ILUl'o 1> 1 f: ,.,. E.J 

ANGI.AIE CUNJRADO ( S ) 

PLACA DE ANC lJ\JT. - lJ\DO mm~ - 160 220 270 
LONG. EXP, D~ AI.AMBRI: I:SPESOR mm. 10-12* 10-12" 10-12" 

mm. 450 550 6_'!..Q_ 

ANCLAJ't RI:CTANGUI.An ( S ) 

rUCA DE ANClAJE ANCHO mm. 1 20 160 200 
LI\RGO mm. 220 300 380 . ESPI:SOR mm . 10-12* J0-12* 10 -12* 

LONG. txP. Ot ALAMBRE " mm. 450 550 650 

ANGlAJ'E LARGO ( S ) 

PLACA DI: ANCI..Ajt: AI'ICHO mm. 70 80 120 
lARGO mm. 380 SóO 600 
ESPESOR mm. J0-12* 10-12 l 10-12* 

LONG. ro. Dt; AJ..A.\1B?J: .. mm. 650 700 750 

------- ·- -·-·--- ___ ....:.. 
ru;;o: LONG. mm. 500 L iQO '" OIAM. mm. JS 55 65 
tsPlRAL: DWA., DI: '.f..'..!HLLA mm. 1 o !l 16 

·-·- ·---·----·-
" ( ~ ) Pl;•.cd!l de .:~ncl.JJC con l -10 püra oJ!,,mllfes P S mm. con l'!.I2.:11M11 

•' li'C'S 1 7 mm. • 7 z.a 

--·---·----
cYI'HM I'Nm::; O, [1, R, V,-

Mcm.io do los oncli!Jos mostrados en las hoJoo nnlerloros dol op~ndlco, 

CONGRr.TOS, S.A. dlotrlbuyo onclaje~ y Ctlblos con capacldadoo _mayores o 

monoroa, os( como los dl!;pOsl~lvoo do unl6n, (coplos) poro cables muy ln_r 

qos rabrlcnclos on secciones. 

los cables tipo C 220 y E 220 M6vll y Fijo respoctivamcnto, formodo9 

por SS alambres do 7 mm. U o non plozas actualmente do 1mportocl6n quo -

requieren do 2 6 3 mosc9 poro su 1ntroduccl6n al pn(o. SI oso tiempo os 

admitido para un proyecto determinado, rogomos uno entrevista con CONGRf 

TOS, S .A. pnro proporclono.r los dotallos, En ooncllclonos normales ea a con 
sojablo usar los tip(,8--cspoclflc-adoa- en hojas anteriores, -Jos cuales alompro 

exlston en cantidades- dlsponlbles·. 

Además, CONCRETOS, S. A. pone a las 6rdenes de los interesadoo todo 

el eq,ulpo y personal técnico especleli:.ado que les sea necesario. 
·-------

~~ --.----

------ --------

·---------- ---------~------
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