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INTRODUCCION:

lao seccidén de Geotécnia de lg Escuele Nacional de Esfudios
Profesionales Acatlan de la UN.AM., se ho fijodo como propdsito que los
pasanies de la carrera de ingenieria Civil, interesados en e Greqa, desamollen
Tesis de frabajos escrites que sean de utilidad en la ensefianza de los diversas
materias que la integren.

Con éste fin, s& han seleccionado unag serie de lemas sobre principios
bésicos, fales como: capacidad de carga, estabilidad de taludes, empujes de
tierrq, efc...., asi como ejercicios analiticos, material audiovisual ¥ en este caso
ta propuesta para la elaboracion de modelos fisicos para la ensefianza de la
mecdanica de suelos, de algunos fendmenos que ocumen en los suelos, tanto
como terreno de cimentacién, como en estructura formadas con él.

Para cumplir con esta findlidad, para esta tesis se eligid la propuesia y
descripcidn de modelos para fa ensefianza de Mecénica de Suelos, basados
en ia de oche modelos descriptos por E.S. Barber y R.J. Kriser, que como ellos lo
sefialan, son demostrafives, practicos de disefio simple, ademds féciimente
consiruibles, con materiales econédmicos de uso comercial.

Siendo la intensibn mas importante de este frabgjo de reafimar los
conocimientos de mecdnica de suelos y que sirvan de apoyo para lo
participacién activa de los alumnos de Ingenierfa Civil en sus clases tedricas y
practicas de laboratorio, de nuestra escuela. ya que la finalidad es que los
olumnos desamollen los ejercicios que aqui se describen en el laboratorio de
clases y obtengon sus propias conclusiones de los efectos que estos
fenémenos ejercen en los suelos.

Haciendo una breve descripcion de los modelos a desarollar tenemos;
Los comespondientes a ta relaciones agua-suelo, se pretende observar los
efectos negatives y no deseables del fiujo de agua y se representan en los
modelos del 1 al 3 comrespondientes al arastre e intrusidn de material y con el
modelo numero 4 se quiere demostrar el problema de socavacién generado
por una commiente superficial.

Con relacién a los modelos de deformaciones de suelo se quiere
demostrar e ilustrar. el asentamiento que puede generarse en un suelo al
abatir el nivel de agua freatica y bgjo el efecto de vibraciones, lustrandose
este efecto en los modelos del 5al 7.



Con respecto al modelo de movimientos de particulas, se ilustra con el
modelo numero 8 referente a la velocidad de sedimentacién proceso por el
cudl un material suspendide en un liquide se deposita en el fondo de este.

El trabaje consiste en wuna descripcidn de la fabricacion vy
funcionamientc de los modelos seleccionados, se incluyen fotografias de
fenémenos naturales, y figuras constructivas, de manera que en el caso de
considerario de vlilidad, resulte facil su representacién.



CAPITULO I

MODELOS DE RELACIONES AGUA - SUELO.



CAPITULO 1
MODELOS DE RELACIONES AGUA SUELO.

El fiujo de agua a través de los suelos tienen efectos muy importantes en
la estabilidad de las obras ya sea que ocurra en el suelo de cimeniacién o en
las estructuras de fiera.

Las vias terrestres y las presas de fiema son las cbras en los que e
Ingeniero se enfrenta con mayor frecuencia a problemas de flujo de agua vy
para ambas se han desamollado técnicas muy especiales que tratan de
eliminar 6 reduct sus efectos nocivos, tanto en problemas de escumimientos
superficiales como el fivjo intemo.

Los principales efectos del agua infilfrada en los suelos son; Tubificacién,
Erosion, Saturacién y Reduccién de la resistencia al estuerzo cortante.

Las bases para un andlisis racional de los problemas practicos que
comporta la infiltracion det agua a fravés de los suelos fueron establecidas por
DARCY, posterioomente a &l se avanza mds en este estudio con las
investigaciones de P.H. FORCHHEIMER: quién demosiré que la funcién carga
hidr&ulica que gobierna un flujo en un medic porose es una funcién armdénico,
es deck, que satisface la ecuacién de LAPLACE.

Desarrollando FORCHHEIMER, las bases para el metodo grafico que hoy
se conoce con et nombre de método de las redes de flujos.

Que es el armo mas sencilla y poderasa de gue el Ingeniero dispone
para la resolucion practica de los problemas diarios que involucre el Hujo de
agua en suelos.

Ahora bien las razones convenientes para atraer los problemas a fivjo
de agua, lal como el andlisis de las infiltraciones, el Ingeniero obfiene
informacién fundamentat respeto a tres cuesfiones transcendentales.

1.- Ei gosto de infiltracion en la zona de flujo.

2.- Lo influencia del fiujo de agua sobre la estabilidad general de la
masa  del sueio .

3.- Las posibilidades del agua de infiltracidn de producir arrasires de
materiales sélidos, erosiones, tubificacion, etc.



El primer punto es importante por que fodo gasto que se infillire en una
cortina 6 berdo de tiera representa una pérdida que debe ser cuantificada.

El segundo punio suele ser ta mds importante de las conectadas con los
problemas de flujos de agua en suelos, a lo menos desde un punto de vista
préctico.

Cuando el agua fluye, a presién a la que esld sujeta es por definicion,
hidrodinémica y este hecha produce varias repercusiones importantes.

En primer lugar, dependiende de la direccidn del flujo, la presidn
hidroedindmica puede dlterar el peso especifico sumergido del suelo por
ejemplo: si el agua fluye verticalmente hacia abaojo aquel se incrementa en el
valor de tal presién, si el fiujo ocure verticalmente hacia arribo se ejerce un
efecto boyante sobre las particulas del suelo, que equivale a la disminucién
de su peso especifico.

£n segundo lugar y de acuerdo con la ecuacion de COULOM:
S$S=(r-u )tigo

El aumenito de la presiSn de ogua produce la corespondiente
disminucidn de la presion efectiva y por io tanto de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo, de modo que una estructura que se haya revelado estable,
en condicion excenta de flujo, deberd ser revisada desde este punto de vista
suponiéndola sujeta a flujo, siempre que esta condicidén seq susceptible de
preseniarie.

El tercer punto, es también de gran importancia practica pues el agua al
infiltrarse ¢ través del suelo puede producir parficularmente en ciertas zonas,
arastres de particutas sdlidas que, en el caso en que no reciban la debida
atencién del proyectista & del Ingeniero de conservacién, puede flegar a
poner en peligro lg estabilidad de la Obra de Tierra, al dejarla materialmente
surcado por tdneles y galerias formadas por erosian.

Bl agua del suelo puede clasificarse en tres categorias dependiendo de
su movilidad dentro de él.

En primer lugar estd ef "AGUA ABSORBIDA", ligado a las particulas del
suelo por fuerzas de origen eléctrico, que no se mueve en el interior de la
masa porosa y que por 1o tanto no participa en el flujo. quedando al margen
de este tipo de problemas.



En segundo lugar, oparece el "AGUA CAPILAR", cuyo fiujo presenta
gran importancia en glgunas cuestiones de Mecdnica de Suelo, como el
humedecimiento de un pavimenio por fiujo ascendente y ofros andlogos.

Sin embargo, en la mayoeria de los problemas de filfraciones de agua, el
efecto del fiujo en la zona capilar es pequehia y suele dispersarse en atencidon
a las complicaciones que plantearia al ser lomada en cuenta tedricamente su
influencia.

En ftercer lugor, existe en el svelo Ia llamada “AGUA UBRE O
GRAVITACIONAL", que bajo el efectc de la gravedad terestre puede
moverse en el inferor de la masa sin ofro obstéculo que el que se impone su
viscosidad vy la frama estructural del suelo.

En una masa de suelo, el agua gravitacionol estd separada del agua
capilar por una superficie a la que se denomina Nivel Fredtico.

Para lo finglidad de nuesho estudio, se considera Nivel Fredtico a la
superficie que consfituye el lugar geomeéirico de los puntos en que el agua
posee yna presion igual a la atmosférica que, en cueastiones de fiujo en gue se
trabaja normalmente con presiones manométricas, se considera igual a cero.

DRENAJE Y SUBDRENAJE EN CARRETERA

Se ha insistido sobre la importancic de las técnicas destinadas a
recoger, canalizar y eliminar las aguas susceptibles de perjudicar de cualquier
modo yna carretera ¢ una pista de un Aeropuerio.

Las aguas amenazon a estas estructuros de muy diversas maneras,
procedentes de las lluvigs, se infillkan o discuren por la superficie del tereno.

Las aguas que fluyen superficialmente provocan erosiones en cortes y
teraplenes y tienden o comer hacia las cafadas v bajos topografices.

Al almacenarse se infiltran a través del bordo produciendo en él
saturacién, que abate sy resistencia ai esfuerzo corfante y propicia
asentamientos, fuerzas de filfracién que amenazan su estabilidad y peligro de
fubificacién.

Las aguas que infiltran en el suelo tienden a brotar en los cortes
practicados para dlojor las carreteras & lgs coronas de los mismos,
amenazando la estabilidad de los primeros y el buen comportamiento de fos
pavimentos que cubren las segundas.
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Los problemas de drengje superficial o subterdneo son de importancia
en la construccion de las carreteras y aeropistas y se reflejon quizds mds que
cudalguiera, ofros en la duracién y buen funcionamiento de estas estruciuras,
asi como en los costos de su conservacion.

Para el ingeniero los precauciones de drengjes y subdrenajes son él
capitvlo fundamental a cuidar en el proyecto y construccidn de las vias
temestres, pues una carefera & aqeropista mal  drenada  estdn
independientemente del cuidado puesio en las demds etapas de su disefio y
construccién, inexorablemente condenadas a una rapida destruccidn si han
de estar bajo la accién de las aguas.

DRENAJE SUPERFICIAL

En las cameteras y aeropistas el drengje superficial es el destinado a
captar y eliminar las aguas que comren sobre el temeno natural o sobre la
estructura, procediendo esta directamente de las lluvias, aunque a veces
tienen su origen en inundaciones de corientes pluviales o en manantiates, por
su diferencia en cuanto a las obras de defensas recomendables, conviene
distinguir el caso de los corles del de !os lerraplanes.

En los cortes para cameteras las dos estructuras fundamentales del
drengje superficial son la "CUNETA Y LA CONTRACUNETA”.

LAS CUNETAS: Son pequefias zanjas paralelas al eje del camino que se
construyen en los bordes de la corona, al pie detl talud del corte.

Su funcién es recoger y eliminar por gravedad las aguas pluviales, que
le llegan desde el talud del core y desde la zona pavimentada del camino,
para lograr esta recoleccion de los aguas la superficie pavimentada deberd
tener una ligera pendiente fransversal hacia la opuesta.

Generalmente cubre toda la longitud del corte, manteniendo
pendiente longitudinal en ef senfide del eje del camino y hacia alguna
cafada é bajo donde pueda eliminarse el agua sin peligro de erosion.

Como el tramo final de bajada a la canada fendrd@ una pendiente
excesiva, que dard al agua alto poder erosivo, sefrd conveniente proteger esa
zona con una estructura de descarga de mamposteria & concreto,
denominado "“Lavadero”.



LA CUNETA debe de ir revestida de materal impermeable y resistente a
la accién de la comiente del agua, para evitar filtraciones hacia los materiales
que forman el pavimento 6 el terreno de cimentacion.

La seccidn de una cuneta depende de la pluviosidad de la zong, de la
longitud del corte y de la pendiente que puede proyectarse.

Solo en caso de cortes practicados en rocas sanas podrd pensarse en
dejar sin revestimiento a una cuneta.

LAS CONTRACUNETAS: Son también pequefas zanjas construidas
paralelamente ol borde superior del corte, con el objelo de caplar el agua
que escurre superficialmente del tereno superior y evitar asi que llegue al
talud v lo erosioné.

Estas contracunetas no deben ser profundas vy a veces se hacen en
seccidn de zanjos y bordillo para movilizar la excavacion.

St o contracuneta es profunda, 1a superficie potencial de falia del talud
se origina precisamente en su fondo y como ademds en estas zonas superiores
del talud son frecuentes los esfuerzos de tension, se facilila la creacién de
grietas, conduciendo esto en fallas de talud con superficies de deslizamiento
que tienen en I parte superior localizada en el fondo de Ia "CONTRACUNETA™,

Esto ocumre sobre todo cuando el talud es relalivamente escarbado y
esta consfituido por material arcilioso.

Es por ello recomendable que las conitracunetas se construyan
impermeabilizadas ¥ con la particuiar pendiente para garantizar un rapido
drencaje del agua que capten.

Los remates de las confracunetas a ambos lados d los cortes deben ir
también previstos de lavaderos para neutralizar el mayor poder erosivo del
agua provocado por el aumento de la pendiente.

En los temraplenes, fas principales estructuras de drendje superficial y
auxiliares son las "ALCANTARILLAS", sean de concreto, mamposteria o ldmina
de acero comugado, los lavaderos y bordillos.

En general las olcantarillas se construyen en materiales rigidos o flexibles
y su funcionamiento. en lo que a su relacidn con el suelo que los cubre y rodea
se refiere una alcantarilla insuficiente, hidradlicamente hablando producird el
aimacenamiento del agua, aguas amiba del leraplén aldn cuando esta agua
no llegue a desbordar sobre la corona de dicho terraplén, el almacenamiento



tiende a productr fitraciones al cuerpo del temapién, con peligro de
tubificacién, si el material que lo constituye es susceptible o no ha sido bien
compaciado, siendo zona cifica lo aproximado a la estructura de las
alcantarilios ya que se dificulta su compactacidn.

La fitracién del agua saturada, también el teraplén disminuye su
resistencia al esfuerzo cortante propiciando asi fallas per deslizamiento y
asenfamiento en el propio cuerpo de la estructura de la tiera.

La colocacién de la alcantarlla respecto a la direccidn del agua que
reciben es importante para evilar erosiones que en ocasiones han llegado a
destruir obra y teraplén,

Los "BORDILLOS", son pequeios parapetos que se construyen en los
bordos de las coronas de los terraplenes para impedir que el agua desborde
por los taludes erosionandolos, son particularmente 0fil, en temaplenes
construidos con materiales arenosos & arenclimosos.

Se consfruyen generalmente de SUELO-ASFALTO, en [os extremos de los
temraplenes inferumpen, y las aguas se canalizan hacia los lavaderos que los
eliminan sin peligro. ’

Los bordillos tienen una ulilidad que suelen justificarse ampliomente su
coslo y se recomienda en caminos aun no pavimentados como estructuras de
drengjes provisional.

Los “LAYADERQS", eliminan el agua canalizada por los bordillos y suelen
consiruite de seccién de medio tubo de iamina de acero corugado o
concreto.

En terraplenes muy altos pueden convenir colocarios longitudinalmente
y transversalmente para captar y eliminar las aguas que caen directamente
sobre los taludes. formande asf una verdadera reticula canalzadora en lo
superficie de las mismas.

NECESIDADES DEL SUBDRENAJE

la estabilidad de los cores, terapienes y pavimentos de una via
terrestre se ve fuertemente influida por los flujos de agua existentes en el
interior de las masas del suelo, por 1o que la técnica moderna ha desarroliado
mélodos para controlarla, en forma de reducir @ un minimo sus efectos
pefjudicicies.
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Como es natural, se presentaran condiciones ciiticas en aquelias zonas
en que se unen a una alta precipitacién pluvial con caracteristicas pobres en
cuanto a resistencia v deformabilidad de los suelos que consfituyen los
terracerias de la Obra Vial, su terreno de cimentacion y aun su innumerable
contorno geolégico.

Cuando se construye un corte en una via terestre se crea una frontera
de esfuerzos exteriores malos, lo que equivale a haber efectuado una
descarga en el tereno natural; esta descarga produce disminucion de los
esfuerzos normales y aumento de los corlantes en el terreno localizados del
talud del corte.

La disminucién de los esfuerzos normales causa a su vez disminucion de
la resistencia del svelo al esfuerzo cortante por lo que todo contibuye a
comprometer la estabilidod de la masa del suelo en que ubico el talud.

Ademds el talud del corte representa también una frontera a fa presién
atrmosférica, por lo que cualguier flujo previamente existente fuera de la masa
del suelo tenderd a subir precisamente por esa superficie y por la cama del
corte efectuyado.

E! agua que tiende a salir por el corte produce dos efectos nocivos;
genera fuerzas de fillracién en el sentido desfavorable y propicia las
expansiones volumétricas de {a masa de suelos causado en Glitima instancia
por la descarga efectuada, todo esto conduce también a que la estabilidad
del corte se veo disminuido siendo los etapas mds criticas para la estabilidad,
las épocos de alla precipitacién pluvial o inmediaclomernte posterior a ellas.

El efecto de los flujos intemos del agua no solo afecta g los taludes
también es perceplible e importante en los efectuados en rocas fracturodas,
estractificadas, en general en todas las formaciones rocosas que ofrezcan una
cierta permeabilidad, aunque sea localizada.

Las juntas, grietas y planos de disconfinuidad suelen estar rellenos de
arcilla, por lo que el agua en estas formaciones produce disminucion de
resistencia al esfuerzo cortante en los materiales arcillosos de rellenos, lo que
sirve de punto de aranque para movimientos de grandes masas de roca.

Los métodos de subdrenagjes tienden a confrolar ei flujo del agua que
trata de brotar en el talud 6 en las cama de 1a obra vial, reorientando el flujo
de tal forma que la direccion de las fuerzas de filtfracién cambie y se haga
menos desfavorable & disminuyendo las presiones naturales en zonas
convenientes, aumentando asi en ellas la resistencia de los suelos al esfuerzo
cortante y restingiendo la posibilidad de cambios volumétricos.



Ahora bien debido a lo anterior y siguiendo un principio bien conocido
en la téenicao  de disefio de pavimentos, puede decirse que en estas
estruciuras se requiere ta "COHESION", en supericies y "PRESION", en las
capas cotocadas mayor profundidad, ya que es precise contar con resistencia
a la tensién y Q los esfuerzos circenses bajo presién nomal nula { no hay suelo
supreyacente }. en las capas inferiores, en que se cuenta yo con
confinamiento suficiente, podr& usarse en cambio materiales, friccionantes,
que ofrecen buena resistencia en estado natural.

Cuando una carge obra sobre el pavimento fransmite esfuerzos
nomates y corlontes a la base y la sub-base. 5t éste estd seco y su humedad
es baja, estos esfuerzos nomales serén tomados directamente por la estructura
granular det material y aumentara su resistencia al esfuerzo cortante a la vez
que se generan los esfuerzos corfanles debido a la carga, si por el confrario, la
base tiene exceso de agua, {maleriol poco permeable), los esfuerzos normales
debido ala carga serian tomados parte por el agua, generando presiones de
poro, por lo tanto, a la generacién de resistencia ol esfuerzo cortante en este
caso comesponderia un estado de esfuerzos y que visto de acverdo al efecto
del aguo generaric problemas a la estructura del pavimento, esto es
evidentemente una formao muy ineficiente de aprovechar los propiedades
mecdnicas de los materiales; que conducirdn a la falla en muchos casos.

Por eso es incuestionable la necesidad de mantener relafivamente
poco himedas las capas granulares inferiores de los pavimentos por fo que las
obras de subdrenajes deben estar encaminadas a garantizar esta finalidad.

SUELOS CON AGUA; REGIMEN ESTATICO O FLUJO ESTABLECIDO

Bl agua intersticial influye sobre et comportamiento del suelo de dos
manerqs:
+ Modificando la forma en que las particulas de suelo se asocien para
formar el esqueleto mineral (interaccién Quimica).
« influyendo sobre la magnitud de las fuerzos transmitidas a fravés de
dicho esqueieto {Interaccion Fisicaj.

Dentro del contexto que forman los casos en que las presiones
intersticiales en una masa de svelo vienen determinadas por las Gue existen en
ios contornos de dicha masa y son independientemente de las cargas
aplicadas.

Estos casos se presentan siempre que las cargas se aplican con
suficiente lentitud respecto o la velocidad de consolidacion y en un cierto
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instante (Suficientemenie iargo respecto al tiempo de consolidacién). después
de una aplicacidn rapida de descarga.

Ahora bien analizaremos las cosas establecidas, se estudia el fiujo. tos
términos: comiente, filfracidn, escumimiento, s emplean en diversos paises de
habla caostellana para designar el fendmeno de circulacion de agua en un
suelo, de fluido (principalmente agua), a fravés del tereno.

Et Ingeniero debe conocer los principios del flujo de fluidos para resolver
los problemas comespondientes a:

1. La velocidad a que el ogua fluye a través del suelo. por ejemplo
para determinar el caudal de fugas en  una presa de tierra.

2. A la consolidacién [para calcular la velocidad de asentamiento de
una cimentacion).

3. La resistencia (para el cdlculo de los factores de seguridad de un
terraplén).

Comprendiendo esto se pretende resaltar la influencia del fiujo, sobre el
suelo del cual se produce, en particular en lo referente a los esfuerzos
efectivos.

En general, todos os poros del suelo estdn conectados con sus vecinos,
los poros aislados son imposibies en una agrupocion de esferas, cualquiera que
seq lo forma de la misma.

Como los poros de un suelo estdn oparentemente comunicados entre
si. el agua puede fluir a fravés de los suelos naturales mas compactodos. Asi
pues en una columna del suelo, como la que se muestra en la figura No. |

El agua puede circular del punio A af B, realmente el agua no sigue en
este flujo de A a B una linea recta a velocidad constante si no mads bien un
camino ondulante de un poro a ofro, como el representado por la linea
continua de la figura No. |

La velocidad del agua que fluye en un punto cuclquiera de su
trayectorio depende del tamaito del poro y de su posicion en el mismo.
Especialmente de su distancia a la superficie de la particula de suelo mas
préxima.



LEY DE DARCY

En 1850 DARCY reqlizd un experimento clasico y ulilizdé un disposilivo
semejante al que aparece en la fig. 2

Para estudiar las propiedades del flujo del agua o fravés de un lecho
filtrante de arena. Hizo variar las longitudes de fa muestra " L * y ia presion del

agua en as parles superiores e inferiores de la misma, midiendo el gasto * Q"
de la arena.

DARCY encontrd experimentalmente que * G * era proporcional a
(H3-H4)L y que:

Q=K H3-H4 A
L
Q=K A
Donde:
Q.- Gasto (descarga)
K.- Coeficiente de permeabilidad de DARCY (la permeabilidad. los
valores dados, muestran una amplia gama de variacion desde mds de
1 cm.fseg. Para la grava hasta menos de 1 x 10 9 cm/seg. Para la

arcilla.

H3.- Altura sobre el plano de referencia que alcanza el agua en un
tubo colocado a la enfrada de la capa filrante.

H4.- Altura sobre el plano de referencia de un tube a la salida de la
capa fitrante.

L.- Longitud de ia muestra.

A.- Area fotal inferior de la seccién iransversal del recipiente
conteniendo la muestra.



l.- Gradiente hidrdulico

{=H3-H4
L

Esta ecuacién es conocida como la * LEY DE DARCY

Que es valida para la mayoria de los tipos de flujos de fluidos en 1os
suelos.

Excepto que para la filfracidn de liquidos a velocidades muy altas vy la
de gases a velocidades muy bajas 6 muy altas, la ley de DARCY, deja de ser
valida.

VELOCIDAD DE FLUJO

Volviendo o considerar la velocidad a !la que una gota de agua se
mueve al filirarse de un suelo se puede comprender al flujo de un fluido.

Q/A =Ki

V=Q/A

Cuando “ A “ es el dreq total del recipiente en la parie situada por
encima del suelo (fig. 2), " ¥V . es la velocidad del movimiento descendiente
de una goia de agua desde la posiciéon 1 ala 2.

Esta velocidad es numéricamente igual a Ki, por lo tanto K puede
interpretarse como la velocidad de descarga para un gradiente unidad es
decir:

K=V/i 6 K=V

Para un gradiente igual a uno

De la posicién 3 a la 4, una gota de aguo fluye a mayor velocidad que
de la posicién | ¢ la 2, ya que el drea media de los canales de flujo es mas

pequena.

Esta drea se representa en la fig. 3
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Que es el mismo dispositive de la fig. 2, separando las partes de
minerales y poros. Mediante el principio de "CONTNUIDAD" , podemos
relacionar la velocidad de descarga " V *, con la velocidad efectiva media
de flujo a través det suelo " Vs ¥, de la forma siguiente:

Q=VA; Q=Vs Av

Yy VS=V [AJAV) =V [AL/ASL )=V [ viVy)
Por lo que

Vi=V/{n

La velocidad media de flujo a través del suelo Vs, denominada
“ VELOCIDAD DE FILTRACION ", es por tanto, igual a la velocidad de descarga
dividida peor la poresidad:
Vs=V/n

Por lo tanto
Vs = Ki/n

Con esta ecuacién se obtiene la velocidad medio dé una gota de
agua al desplasarse desde el punto 3 al 4, este en la distancia en linea recta
de 3 a 4, dividida por el tiempo necesario para que ta gota de ogud recomna el
caminade 3 a4.

Aungue lo velocidad de descarga vy la fiiiracidn son magnitudes ficticios
ambas sirtven para calcular el iempo necesario para que el agua recomra una
cierta distancia en el tereno.

CARGAS DEL AGUA

En el estudic de flujo de fluidos es conveniente expresar la energia,
tanto potencial como cinélica, en téminos de aliura ¢ cargos,
comespondientes a la energia por unidad de masa cuadrada.

Debemaos considerar las tres cargas siguientes en los problemas de flujo
de fluidos @ través de un suelo,

I. CARGAS DE PRESION: [HP); La presion dividida por el peso especifico del
fluido.

2. CARGA DE ALTURA O GEOMETRICA: (HE): Distancid a un piono de
comparacion.



3. CARGA TOTAL: [H); Suma de la carga de altura y de presién,
H = HP + HE

Al estudiar el flujo o fravés de tubos & canales abiertos debemos
considerar también 1a carga de velocidad.

Entendiéndose que en los suelos la carga de velocided es demasiado
pequeia para tener imporancia y por tanto puede despreciarse.

Los ingenieros al estudiar et flujo de agua en tubos y canales definen la
carga total como la suma de la carga de velocidad, la carga de presion y la
carga geométrica.

Y define la "CARGA PIEZOMETRICA" como la carga de presion mds la
corga geométrica.

Para la filfracién a través de un suelo donde es despreciable la carga
de velocidad, la carga total y la piezométrica son iguaies,

Como tanto la carga de presion como la altura pueden contribuir al
movimiento del fluido a fravés del temeno, el flujo viene determinado por la
carga total, y el gradiente a utilizar en la ley de DARCY, se calcula por la
diferencia de carga iotal.

La importancia y exactitud de este planteamiento puede deducirse de
los casos presentados en lafig. 4

La fig. 4, muestra un tubo lleno de agua en estado estdtico y se han
numerado y presentado las cargas de los dos puntos; nimero 1, la parle
superior y numero 2, en el fondo del cubo.

Entre 10s punios 1 y 2 existe un gradiente de presiones y un gradiente de
altura, sin embarge no existe gradiente de cargas totales ya que la carga total
en los dos puntos es idéntice e igual a H.  Incluso aungue lg presidén en el
punto 2 fuera considerablemente superior a la del puniol, el agua fluida del
punto 2 al 1; Ademds tampoco se produciria et flujo deil punto * L * hacia el 2
aunque la carga de alturg en el punto 1 fuera friple que la del punto 2.
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( a) EN UN RECIPIENTE

PUNTO |CARGA DE ALTURA I CARGA DE PRESION | CARGA TOTAL

1

1 he hp,  he+hp=h,

2 he, hp, - he,+ hp=h, 'i

Carga total
Cargade : Carga de
Carga o ascenso presién -, : .-~ altura
capilar f
he 1 Plano de L
P comparacion Carga

(b) ENUN TUBO CAPILAR

. T
PUNTO CARGA DE ALTURA : CARGA DE PRESION CARGA TOTAL

1 hc - he he - he=0

2 0 0 0

Figura 4 CARGAS HIDROSTATICAS



Porlo que:

1. ENERGIA CINETICA = MV2/2G POR LO QUE = ML2 (T2)/T2{L) =ML
2. ENERGIA DE ALTURA = EH = ML

3. ENERGIA DE PRESION = PM/f = MM/L2 L3/M = ML

4, CARGA = ENERGIA/MASA = ML/IM =L

Donde:
V. velocidad
g. aceleracion de la gravedad
M. masa
L. longitud
T. tiempo
P. presidn
p. Densidad

Ahora bien la fig. 4b, muesira un tubo capilar en el que s¢ mantiene el
agua a una altura He.

Al igual que en el caso del cubo no existe un gradiente de carga total.
Estos sencillos ejemplos muestran dos importantes principios:

Fl flujo entre dos puntos cualesquiera depende solo de la diferencia de
carga total.

Puede elegirse un plano de referencia cualesquiera pora medir las
cargas de altura.

La magnitud absoluta de estas cargas fiene escaso significado; es mas
interesante la diferencia de carga de altura, la cual es independiente del
planc de referencia elegido.

FLUJO BIDIMENSIONAL

Al andlisis referido al flujo unidimensional, ahora consideramos al flujo
bidimensionat, incluyéndase los casos de suelo no homogéneo y aniséiropo.

Se considera el siguiente método:

«Se explicard el concepto de red de flujo de forma intuitiva, utilizando
un case d flujo unidimensional como el tratado anteriormente.



+Se da la solucidn, mediante la red de flujo, de varios problemas
bidimensionales.

«Se obtiene lq ecuacion bdsica del fiujo a fravés de un suefo (Esta
ecuacién sirve de base tedrica para la red de flujo).

«Se uliliza la ecuacién de flujo bdsico para estudior ta filtracion de un
fluido a fravés de un suelo anisdiropo.

Analizaremos ahora una red de flujo para FILTRACION BIDIMENSIONAL.

En la que se explica el empleo de las redes de fiujo en ¥res cases que
suponen una FILTRACION BIDIMENSIONAL.

« ELPRIMERO.- Fillracién bajo un tablestacado.

e EL SEGUNDO.- Filtracidn bdjo una presa de concreto, son casos de
flujo confinado ya que las condiciones d contorno  estén
completamente definidas.

e fL TERCERO.- Fillracidn a través de una presa de tierra es de flujo
libre 6 no confinado ya que la linea de coniente superior no esta
clareamente definida (Anles de construir Ia red de flujo).

FLUJO BAJO UN TABLAESTACADO

Para explicar el empleo de las redes de flujo, lo analizaremos en forma
analiico y grafica siguiendo el procedimiento odecuado del siguiente
problema, que nos muestra un Tablaestacado hincado en un suelo limoso con
una permeabiidad de 3 x 10 -5 cm/minuto.

El Tablaestacado es de longitud considerable en  direccion
perpendicular a ia figura per la cual el flujo de agua bdjo el mismo, es
bidimensional.

Las condiciones de conlomo para la filirocién bajo et Toblaestacado

son:
» Kb, Lineca equipotencial de aguas armiba.
« Hl. Linea equipotencial de aguas abajo.
s Beh. Linea de fivjo.
s Mn. Linea de fivjo.

Deniro de estas limites se ha dibvjadoe la red de flujo que aparece en la
fig. 5. a partr de dicha red podemos calcular el caudal fitrado bajo el
Tablaestacado. asi como la presion intersticial en cualquier punto dei tereno y
el gradiente comespondiente.

(o)
*H



ANALITICAMENTE TENEMOS:

DATOS: Red de flujo de la fig. 5

PROBLEMA: Calcular Ias presiones intersticiales en los
puntos “a” a “i", el gasto de filtracion y el gradiente de salida

Tablaestacado
T a 27.00
i 19.50 ;
K h 1 8.00 |
9.00
o \
‘ N N
! ~ N\
7 N \
A A o \ \
/ I 7 ' \ \
i | A E \ \ 1
} It AT \ \
m 1 11 : v\ Yy o00
- SRS ENYEELTIRETE

Fig 5 FLUJO BAJO UN JABLAESTACADO



Carga total en d:
H=27 %- (7.50)=25.13 m

Presiones de agua sobre el tablestacado (Ton/m?)

Punto | Carga de altura . Carga total | Carga de presion : Presnon de agua
, (M) 5 (M) (M) ' (Ton/m®)

a 2700 | 2700 ¢ 0.00 0.00
b 18.00 . 2700 | 9.00 900
¢ 14.70 ©2600 ¢ 1136 11.40

(o d 11.70 S 2512 0 1342 13.40

e 9.00 2325 1425 14.20

o f 1170 © 2137 9.67 9.70

. 8 | 1470 2044 573 5.70

h 1800 1950 1.50 1.50

i 19.50 . 19.50 0.50 0.00

Filtracion bajo el tablestacado:

Q/L=KH =3 x 10"cm/min x 750 cm x 4/8
=1125x 10 cm'/min/cm

Gradiente de salida:
i=ha/1 #7.5/8/3.45=027



Ahora bien la representacién de ias presiones de agua, como se ha
hecho en el ejemplo, sive para el proyecto estructural del Tablestacado y
para estudiar la presién diferencial de agua que fiende a que se produzcan
fugas a través de la pared.

La parte critica frente @ una posible ebullicién ¢ sifonamiento; es aquella
en la que el fijo en las proximidades de las superficies del terenc es vertical
hacia ariba y el gradiente es maximo.

Para el Tablaestacado; esto se produce en el punto “ h *, &l flujo va
hacia amba como indican las lineas de fujos verficales y el gradiente vertical
es mdaximo debido ol hecho de que el cuadrado en el punto “ h ", es el de
menores dimensiones de todos aquellos en los que el flujo es ascensional.

PERMEABILIDAD DE LOS SUELOS Y CONDICIONES DE FILTRO

Se ha demostrado que la propiedad fundamental del suelo respecto ai
flujo de agua es la * PERMEABILIDAD *.

Ahora expondremos la forma de determinar la permeabilidad; se
comentaran los factores que influyen sobre la misma y por ¢itimo se
consideran los filtros.

se han incluido los filtros debido @ que su comportamiento esta
intimamente relacionado con la permeabilidad.

DETERMINACION DE LA PERMEABILIDAD.

La permeabilidad de un suelo puede medirse en el laboratoric 6 en el
terreno: las determinaciones de laboratorio son mas fdciles de hacer que 1os
realzados insitu.

Debido a la permeabilidad depende mucho de la estructura del sveloy
la dificultad de obtener muestras de suelo representativas, suelen ser
necesarias determinaciones insitu de la permeabilidad.

Las pruebas de laboratorio permiten estudiar la relacién entre la
permeabilidad y lo relacién de vacios por lo cual se suelen realizar
habituglmente cuando no se dispene de medidas de campo.

Entre los métodos utilizados en laboralorio para la deferminacién de la
permeabilidad estan:

1. El permedmefro de cargo variable.

2. El permedmefro de carga constante.



3. La medida directa 6 indirecta mediante una prueba edométrica.

Siendo necesarioc una permeabilidad relativamente grande, pare
obtener buena precisién en la prueba de carga variable, esta se limita a suelos
permeables,

Bl grado de saturacidn de un suelo no seturado varia durante 1o pruebo
por la que esta sofo debe utilizarse en suelos saturados.

Como las pruebas edométricas se suelen realizar generalmente con
suelos pldsticos, 1o determinacion de o permeabilidad o parl de esta prueba
solo se hace con suelos de permeabilidad a partir de esta prueba solo se hace
con suelos de permeabilidad baja.

lc prueba de pemeabilidad con cargo constante, se ufiizo
ampliamente con todos los tipos de suelos en la fig. 4, se muesira un dispositivo
para la prueba de permegabitidad con carga voriable.

B coeficiente de permeabilidad puede calcularse a pardir de la
formula:

K=23. al/A{f-10) log10 (hO/h1).

DONDE;
a Seccldn fransversal de 1a bureta.
L Longitud de la muestra de suelo en el permedmetro.
A. Seccion transversal del permedmetro.
10. Instante en el gue el nivel del agua en la bureta esta en hO.
T Instante en el que el nivel de agua en la bureta esta hl.

hO,h1. Altura entre los que se determinan la permeabilidad.

Ahora bien para la prueba de permeabilidad con carga constanie, el
coeficiente de permeabilidad se deduce de la formuia:;

K =QL/thA
Donde:

Q. Caudal de agua que se filfra a través del suelo en un tiempo 1.
h. Perdida de carga total.

Estas ecuaciones se han deducido mediante la “LEY DE DARCY", parg
los casos de flujos presentes en los permeametros.

Bien lo permeabiidad a la lemperatura * T *, Kr, puede reducirse a ta
comespondiente a 20° C, mediante ta expresidn.
K 20°C = 2T/2 20° (KT).



Donde:
K 20° C.- Permeabilidad ala temperaturade 20° C

KI.- permeabilidad alg temperatura T.
2 20° C.- Viscosidad del agua a la temperatura 20° C
.. Viscosidad del agua a la temperatura T.

Como es de saberse que la velocidad de consolidacién de un suelo
depende directamente de la permeabiidad. Asi uiilizando las relaciones
apropiadas, podemos calcular la permeabiidad a partir de la medida de la
velocidad de consolidacion.

1. Al depésito de agua destilada 7. Uave
2. Bureta 8. Camara de reguiacion
3. Manometro del Agua destiada
4. Separadores de agua 9. Ala bomba de vacio
5. Matroz 10. Termémetro
4. Dren 11. Permeametro

12. Reijila

FIG. 6- INSTALACION PARA LA PRUEBA DE PERMEABILIDAD CON
CARGA VARIABLE.
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TIPO DE SUELO

Las siguientes cinco caracteristicas tienen influencia sotre 1o
permeabilidad:

1. Tamaifio de la particula
2. Relacidén de vaclos

3. Composicidn

4. Estructura

5. Grado de saturacién

Las ecuaciones anteriores consideran solamente el tamafo de las
particulas y la relacién de vacios, mientras que las ofras tres caracteristicas se
fratan indirectomente.

es dificil gislar la influencio de cualguiera de las cinco, ya que estas
caracteristicas estan estrechamente relacionadas, por que la estructure suele
depender del tamafo de las particulas de la relacién de vacios y de la
composicion.

Las ecuaciones anteriores sugieren que la permeabilidad varia con el
cuadrado de un cierto didmetro de las particulas, pero es mucho .mdés
razonable una relacidn entre ta permeabilidad y el tamafo de las particulas
en los limos y arenas que en las arcilias, ya que en aquelias las particuias son
maés aproximadamente  equidimensionales v los diterencias de estructuras no
son tan dispersas.

De alli que HAZEN propone que:

K=100Diw2
Donde:

K.- Viene expresado en cm/seg.

DI10.- En cm; los tomafos comespondientes al 10% respectivamente del
material que pasa segun la curva granulométrica.

En la siguiente tabla se presentan olgunos datos de permedabilidad vy
tamanos de las particulas, asi como los valores comespondientes de K/D210.

Como se podrd advertir, los vatores de K/D210, varian de 1 @ 42 con un
valor medio de 16.
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SUELO TAMANO  PERMEABILIDAD K/D210

{Hiem) {1 seg./cm)
Grava gruesa 0.082 1100 16
Grava arenosa 0.020 140 40
Grava fino 0.030 71 8
Grava limosa 0.006 4.60 11
Arena gruesa 0011 1.10 1
Arena media 0.002 0.2¢9 7
Arena fing 0.003 0.096 1
Limo 0.0006 0.15 42
MEDIA = 16

TABLA 1.- RESULTADOS DE PRUEBA DE PERMEABILIDAD.

La ibgica y datos experimentales sugieren que la mayor infivencia scbre
la permeabilidad se debe a las particulas mds finas del suelo.

La ecuacion de HAZEN, utilizada D10 como: el didmeiro que relaciona
el tamaio de las particulas con la permeabilidad.

Esta relacién supone que lo distribucién de tamafos es suficientemente
extensa para evitar que las particulas mds pequefias sean arastradas por las
fuerzas de filtracion del agua, es decir el suelo debe poseer * ESTARILIDAD
HIDRODINAMICA .

Ahora bien los suelos gruesos uniformes que confienen finos no suelen
presentar tal estabiidad.

La filtracidn en estos suelos, pueden producir un arrastre de los finos y
provocar por tanto un aumento de Ia permeabilidad con la fitracion.

CONDICIONES DE FILTRO
Existen cierfos casos en ios que las obras de tiera requieren filtros.

En primer lugor, no se puede permitr que el agua brote por el lalud de
aguas abajo de una presa.

En segundo lugar, no puede permitirse el amastre de poarticulas de un
suelo g otro 6 de un suele a una estruciura de drenaje por el agua recogida.
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Si esto sucediera daria lugar a la erosion del suelo con graves
problemas de estabilidad para la estructura de fierra.

Dicha erosion se puede evitar por capas seleccionadas de suelo,
denominados " FILTROS *.

El proyecto de un fillro adecuade consiste en elegir los dimensiones del
mismo y el material para consiituido de forma que:

1. Existe una pérdida de carga suficiente al atravesar los filtros.
2. No se permite una entrada iImportante de suelo al filtre.

La seleccién del mismo, para cumplir la primera condicién depende del
tipo de suelo y dei sistema de filtracion de la estructura de flera considerada.

La fig. 7. presenta un diagrama Otil, para el proyecto de filiros en la cara
exterior de un talud.

Permite ademds selecciongr combinaciones del espesor del filtro y de
{a permeabifidad.

La fig. 8, se ha deducido de redes de flujo como los dibujados.

Ahcra bien las condiciones para que un fillio impidc la enfrada de
particulas son de naturaleza principalmente granulomeétricas.

Estas condiciones fueron deducidas a partir de las pruebas realzadas
por TERZAGHI y ampliadas posteriormente por el CORPS OF ENGINEERS en
VICKSBURG.

Las especificaciones sobre filtros resuitantes, relacionan la granulometria
del material del fito con ta de! svelo protegide medionte las siguientes
expresiones:

1).- D15 {filtro) /D835 (suelo) <5
2).- 4<D15 (filfro}/D15 (suelo)<20

3).- D50 [fittro} /D50 fsuelo) <25

Ex}



DONDE:

D15. D50 Y D85.- Son los tamaiios de las particulas coméespondientes
a una distribucién granulométrica para los porcentajes en pesos del 15, 50y -
85%, que ponen respectivamente.

Estas presiones solo limitan el arastre de las particulas de suelo al filtro @
una zona en la cara de contacto entre ambos, si no también aseguran que la
permeabilidad del filiro es considerablemente mayor que la del suelo.

Asi es que los filtros son elementos esenciales en las mayorias de las
estructuras de relencién de aguas construidas con suelos.

Sirven para obtener la red de flujo deseado y evitar la erosion interna.

H/T=5 e 3 KI/kS
70 T
\ ]
' S0 [~ e
\ 30— /Z/ __/‘a'
Kf/Ks=6 A [
20 - L] et
L3 ] 2
. o]
/
“ 1o ,4--/ 5
— L T
7 - . =
5 s
"}
L]
Tl X L iH o2 3+ 5

TALUD'S

1.- Filtro
2.- Suelo
. 1.- Grava

o
—

Salids a2 un plane de talud 1 &

Fig 7 PROYECTO DE FILTROS
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PARA ESTA RED
DE FLLJO

FILTRO

. KNKs=7

=10

SALIDA A UN PLANO DE TALUD 1/2:1

LINEA FREATICA

FLUJO DE AGUA

IMPERMEABLE

Fig8 PROYECTO DE FILTROS (SEGUN CADERGREN. 1960)
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MODELO 1

ARRASTRE E INTRUSION DE MATERIAL
RESUMEN:

Con esta propuesta de modelo se pretende ilustrar el amastre de
particulas y su intrusidén en los suelos mds gruesos, que puede provocar el agua
al fiuir a través de una estruciure de tiema, asi mismo la efectividad de las
obras de drenagje que se construyen para proteger al suelo afectado.

Estas estructuras se disefian para que capten y eliminen el agua, una
seccién del modelo reproduce el irabajo de un subdren longitudinal de zanja.

Los subdrenes longitudinales de zanja son muy ulilizados en las vias
terrestres y aeropistas para proteccion de las terracerias y 1os pavimentos.

Como su nombre lo indica, el subdren es bdsicamente una zanja que se
construye de manera que intercepte el flujo de agua: como se indica en la
fig?

En el fondo de la zanja se coloca un tubo perforado para captar y
atejar de la obra el agua infilfrada; el resto de la zanja se rellena con material
fillrante, excepto material impermeable de manera que se evite la infltracion
del agua que escurre superficiaimente.

Para que el material filtrante sea eficiente debe llenar las dos
condiciones siguienles:

A} Retener ias particulas del material por proteger

B} Ser de permeabilidad mayor a la del suelo por proteger, con
objeto de faciitar la solida del agua.

Para cumplir con la primera condicién, las particulas finas del filtro
deben retener a las gruesas del suelo, requiriéndose, que el Dis del filtfro sea
menor que 5 veces al Das del suelo.

La segunda condicion se cumple cuando las particulas finas del filfro
son mayores que las mas finas del suelo.

Ambas condiciones quedan representadas por la expresion:

SD15 (SUELO) < D15 (FILTRO) < 5 D85 (SUELO).
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Resumimos las caracteristicas de un subdrendje, en la fig 9. ncluyendo
la distibucién granulometrica del fillro, que comesponda al proyecto tipo de
ios utilizados en caminos y aeropistas.

\ 7
\\__._
Py CORONA

SUBDREN

FLLUJO ANTES DE PONER, EL SUBDREN.

————— FLUJO DESPUES DE COLOCAR EL SUBDREN.

Fig 9.- SUBDREN
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NOTAS:

t- Para el material fillrante podrdin emplearse arena y grava, de los
bancos de base y carpeta, siempre que llene tas caracteristicas siguientes:

AlLa curva granulométrica del material fillfrante deberd estar en la zona
sombreada de lo grafica de composicién granulométrica. Este material
deberd cumplir ademds; L [25% LP /5%

B} La plantilc donde descansa el tubo perforado deberd formarse en
todos los casos, con el mismo material fillkante del subdren ddndole un
apisonado energético.

C| El tubo de concreto serd de 0.15 ¢cm., de didmetre interior minimo
con perforaciones de 9.5 mm., (3/8"), separados 0.10 cm., centro a centro,
segin detalle del tubo.

D} Pendiente minima del tubo serd del 2%.

E) El material fitrante se colocard en capas de 0.20 cm., de espesor
aproximado, un poco himedo y apisonado ligeramente para lograr su
acomodo.

F] Se deberd prever la colocaciéon de registros, @ cada 50 cm., para
inspeccion y limpieza def sistema.

G) Acotaciones en mefros, Min. ; significa dimensiones minimas,

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DEL MODELO

El modelo estard formada por una caja de 15 x 35 cm., en planta, por
15 cm., de allura, fabricado con placas de vidrio & acrilico de 0.32 cm.,
(1/18"}, de espesor.

En una de sus coaras largas fienen dos perforaciones mencionadag, se
colocan dos drenes, formados con tubos de PYC perforados. En las posiciones
A-Ay B-B se colocan unos separadores de 15 x 15 cm., también de acrilico,
para evitar que 1os suelos usados en el experimenio se mezclen.

Para la presentacidn del fendmeno se utilizan fres materiales:

A) Una arena fing uniforme {material 1), como suelo g proteger.

B) Una grava fina (material 2), que representa un filtro inadecuado.
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C}Una arena bien graduada {material 3/, gue hace ias funciones
del filtro, las caracteristicas granulométricas de los fres materiales
estan representados por las curvas de la fig. 11

OPERACION DE LA PROPUESTA DEL MODELO

El montaje del modelo se inicia colocando en su sifio los drenes de PVC,
en seguida se depositan los materigles 1.2, y 3. ufilizando las placas
separadoras. estas se refirardn cuando clcanzan su altura 1oial, unos 12 cm.

El modelo se hace funcionar agregando agua al material 1, el agua
debe verlirse lenlamente y por pousas de manera que no se genere un fironte
sobre los materiates, para evitar el amastre superficial del material por proteger,
debe procurarse que el material se sature uniformemente, hasta que se defina
un flujo hacla los drenes, cuando esto ocurra se observard;

A) Que el fiujo ercsiona el material de suelo afravés de la grava
llevandolo hasta el dren.

La grava resuita contaminada vy el agua saldrd turbia.

B} Del lado del filfro no se aprecia intrusidn del material y el agua
saldrd limpia por el dren.

A

ARENA BIEN
GRADLUADA

Li
o

o e e g o

GRAVA LIMPIA S ARENA LIMPIA
i ! !

B
1
J

L} L}
| {
)
SEPARADOR DE 1 : AN
ACRILICO i ' DIMENCION AMIENTO
' ' DE Ly Cadn
[53 ¢m. . .
l NN 15 cm
—_— !
I3 cm. L \ [

,——~ e - —
15 cm

Fig 10 COLOCACION DE MAERIALES
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Modelo 1, Materioles del experimento
colocados.

Vista del modelo funcionando.
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SECUENCIA FOTOGRAFICA

FOTO No. 1

EN ESTA FOTOGRAFIA PODEMOS OBSERVAR QUE LA OBRA HIDRAULICA QUE FUE
DISENADA, PARA LA PROTECCION DE LA ESTRUCTURA DEL TERRAPLEN Y CARPETA
ASFALTICA HA SIDO COMPLETAMENTE FALLADA POR LOS EFECTOS DE
SOCAVACION LOCAL, PRODUCIENDOSE CON ELLO DESLAVES FUERTES QUE
OBSTRUYERON LA OBRA DE DESVIO DE CORRIENTE PLUVIAL QUE EJERCE SU
FLUJO EN FORMA DIRECTA AL TERRAPLEN OCACIONANDOLE LOS DANOS QUE SE
OBSERVAN .
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FOTO No. 2

OBRAS HIDRAULICAS DE PROTECCION DE LA ESTRUCTURA DEL TERRAPLEN Y
CARPETA DE LA CARRETERA.

PODEMOS OBSERVAR QUE ESTE CONJUNTO DE SISTEMA DE OBRAS HIDRAULICAS
DISENADO PARA PROTECCION DEL TERRAPLEN Y CARPETA DE LA CARRETERA,
PRESENTA VARIAS FALLAS, OCACIONADAS POR LA INESTABILIDAD DEL TALUD U
POR LOS DESLAVES OCACIONADOS POR LOS DESLIZAMIENTOS, SOCAVACIONES
LOCALES, PRODUCIDOS POR LOS ESCURRIMIENTOS NATURALES DE LAS
PRECIPITACIONES PLUVIALES SOBRE EL CORTE DE TALUD.

ESTO OCACIONA INESTABILIDAD EN LOS TALUDES, EFECTOS EROSIVOS Y DE
DESTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS Y BLOQUEQ DE
LOS ESCURRIMIENTOS NATURALES, POR LO QUE SIEMPRE ES CONVENIENTE
DESARROLLAR UN PROYECTO MAS SOFISTICADO Y APEGADO A LAS CONDICIONES
PREDOMINENTES DEL LUGAR, ASI COMO A LAS CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DEL SUELO DONDE SE REALIZARAN DICHAS OBRAS.






FOTO No. 3

EN ESTA FOTOGRAFIA FODEMOS OBSERVAR COMO LA OBRA HIDRAULICA,
LAVADERO ESTA FALLANDO COMPLETAMENTE DEBIDO A LOS EFECTOS DE LA
SOCAYACION.
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CAPITULO L

FALLAS DE TALUDES
GENERALIDADES

Comprandemos bajo el nombre genélico de " TALUDES * cualesquiera
superficie inclinada respecto a la horzontal que hayan de adoptar
permanentemente las estructuras de tiemas, ya bien sea en forma natural 6
consecuencia de la intervencidn humana en una obra de Ingenieria.

Bajo este punto de vista los taludes los ciasificamos en:

« NATURALES {LADERAS)

» ARTIFICIALES ( CORTES Y TERRAPLENES )

Ahora blen considerando el moderno desamollo de los actuales vias de
comunicacion toles como; Canales, Caminos & Ferrocariles, asi como el
impulso que la construccién de presas de tierra ha recibido en todo ef mundo
en los Oltimos afos v el desenvolvimiento de obras de proteccién contra la
accidn, por medio de bordo.

Han puesto al disefio y construccidn de taludes en un plano de suma
importancia ingenieril de primer orden.

Tanto el aspecto de inversion como por el de consecuvencias derivadas
de sys faitas, los taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que
exigen mayor cuidade para la determinacién de un proyecto.

Obviamente la construccion de estas estructuras es tan antigua como fa
humanidad misma, sin embarge en caosi foda lo época histdrica han
constfiluido un problema al margen de toda investigacion cientifica; hasta
hace relativamente pocos afos los TALUDES se manejaron como normas
puramente empiricas, sin ningyn criferio generalzado de los experiencias
adquindas.

Por lo que al asenluarse la expansién del ferocarit y del canal, asi
como las cameteras provocaron los primeros intentos para un estudio racional
de este campo. siendo esto hasta el advenimiento de la octual mecdnica de
suelos, siendo

posible aplicar el disefc de {oludes, normes vy crterios gue

sistemdticamente tomasen en cuenta las propledades mecdnicas €
hidradlicas de 1os suelos constitulivas, obteniéndose experencias sobre bases
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fimes y desorollando 10s ideas tedricas que permiten conocer cade vez mas
detalladamente el funcionamiento particular de estas estructuras.

Es necesario establecer el hecho de que la determinacién del estado
de esfuerzos en los diferentes puntos del medio material Gue constituyen a un
talud es un problema no resuelto en general en lg actugiidad, ni ain para
casos idealizados como serian los de suponer el material eléstico 6 plastico.

De aqui que los procedimientos usuales de andlisis de esiabilidad
estructural no pueden utilizarse, por lo que ha de recunirse al método llamado
“ ANALISIS UMITE ¥ , que van siendo mds frecuentes en todos los campos de la
ingenieria,

La esencic de estos métodos consisten todos en imaginar un
mecanismo de  * Falia para el TALUD " y en aplicar a tal mecanismo 103
criterios de resistencio del material, de manera que si con tal resistencia hay o
no posibilidad de que el mecanismo supuesto llegue a presentarse.

En los taludes siempre se han imaginado que la falla ocure como un
cuerpo rigido, a lo largo de una superficie de {folla supuesta.

Al efectuar et andlisis de que la posibilidad de tal deslizamiento, se
admita que el suelo desarrclla en todos los puntos de fa superficie de fallg, la
maxima resistencia que se le consideré.

Histéricamente en el campo del estudio de los TALUDES existen pioneros
de iabor muy meritoria;

COLLIN (1845}, hablé por primera vez de superficies de deslizamientos,
curvas en jos follos de los loludes; e imagine mecanismos de faillos que no
difieren mucho de los que aclualmente se consideran en muchos métedos
practicos de disefio.

Viéndose sus ideas oblenidas de observaciones obijetivas,
obstaculizadas por opiniones anteriores y contrarias de CH. A. COULOMS, quien
preconizé la falla plana de tos taludes, hipétesis menos fecunda.

Las ideas de superficies de deslizamiento no plano fueron resurgidas en
Suecia [1916], por PETTERSON quien ai analizar una falla ocurida en el puerto
de Gotemburgo, dedujo que lo ruptura habia ocurmido en una superficie
curva, siendo impulsadas estas por W. FELLENIUS ({1927), uno de los
investigadores mas importantes del campo de 10s Taludes,
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De aqui el nombre que actualmente reciben, el nombre genérico de
*“METODO SUECO" a tedos aquellos procedimientos de calculo de estabilidad
de ialudes en que se utiliza la hipdtesis de falla circular,

A fravés de estos estudios e hipétesis surge lo realizado por RENDULIO, en
1935, proponiendo la “"ESPIRAL LOGARITMICA" como trazo de uno superficie de
deslramiento md&s real, siendo rebatida por TAYLOR en 1937, manifestando
que esta curva que complica los cdlculos, proporciona resultados muy
similares a la circunferencia, que en su uso practico no se justifica.

En la actualidad, la investigacién esta muy lejos de haber resuelto todos
los aspectos del andlisis de los Taludes.

Siendo, la teoria de la elasticidad y plastica los gque ofrecen
perspectivas de interés que se estén probando para los mismos fines.

Distinguiendo en forma importante; mientras que los problemas tedricos
de la estabilidad de los Taludes destantes de estar resueltos, constituyendo un
reto para los investigadores de lg mecanica de suelos, los aspectos practicos
del problema estan mejor definidos.

Hoy en dia se construyen ialudes maés importantes con factores de
seguridad muy bajos, lo cual es indicativo de que los métodos actuales, si bien
son poecos satisfactornios tedricamente, funcionan bastante bien en la préctica,

Habiéndose realzado un bosquejo generalzado de el estudio de
taludes en sus aspectos, histéricos vy técnicos, procedemos a analizar un
estudio de;

I).- TIPOS Y CAUSAS DE FALLAS MAS COMUNES.

AOn cuondo las ladergs naturales planiean problemas que pueden
llegar a ser de vital importancic, se trataran en forma predominante los
Taludes artificiales, menciondndose las caracteristicas mds importantes que
pueden ser fuentes de preocupacion ingenieril en laderas naturales.

Conciderandose entonces que los tipos de fallas mdés frecuentes en
Taludes son 105 que s& mencionan ¢omo sigue:

A).- FALLAS POR DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL

Cuaiquier talud esta sujeto @ fuerzas naturales que tienden a hacer que
ias particulas y porciones del suelo préximas a su frontera deslicen hacia

49



abajo; este fendmeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del Talud
o causa de la falla de presidn normal confinante que alli existe.

B!l desequilibric puede producise por un cumenio en las cargas
actuantes en la corona del tolud, por una disminucidn en la resistencia del
suelo al esfuerzo corlante, en el caso de laderas naturales, por razones de
conformacién geoldgica que escapan a un andlisis local detallado.

Este fendmeno se manifiesta por una sere de efeclos notables tales
como; inclinacién de los arboles, por efecto del arastre producido por ias
capas superiores del ferreno en que enraizan, movimientos relatives y ruptura
de bardas, muros, acumulacion de suelos en las depresiones y valles y falta de
los mismos en las zonas allas.

Investigaciones recientes sobre comportamientos traxicles de suelos
arciltosos en pruebas drenadas demuesiran que su resistencia es una funcién
del tiempo que dura la prueba, por lo que la curva "“ESFUERIO-
DEFORMACION", también depende del tiempo que actie sobre la muestra
cada incremento de carga.

Por lo que resumiendo tenemos que:

Para cargas pequefias con respeto a la resistencia mdxima, las
diferencias de deformacion en tiempos distintos son imperceptibles,

Pero si la corga es una fraccidén importante de la resistencia, la
deformacién axial crece mucho, por lo que si se deja actuar largas periodos
de tiempos, el efecto empieza a ser importante cuando la carga aplicada es
del orden del 50%, de la resistencia mdaxima, notdndose mds para cargas
menaores.

B.- DESLIZAMIENTOS EN LADERAS NATURALES SOBRE SUPERFICIES
DE FALLAS PRE-EXISTENTES.

En las laderas noturales, se encuentran movimienios hacia obagjo una
costra imporlante del material, producido por su proceso de deformacion,
bajo esfuerzo cortante en partes mas profundas, que Hegan muchas veces G
producir una verdadera superficie de fallo.

Si los movimientos se aceleran se pueden llegar a producise un
deslizamiento de tiemra.
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Este tipo de movimientos estdn asociados a ciertas estratigrafias
favorables a ellos, al mismo tiempe que a flujos estacionales de agua en el
interior de la ladera.

Un ejemplo sencillo es el que aparece en ladergs formadas por
depésitos de toludes sobre ofros maleriales fimes estratificados, que siguen
mas © menos la inclinacidén de la ladera; observd@ndose con frecuencio
superficies de fallas practicamente planas, que siguen los contactos entre los
depdsilos de taludes y los matericles mas recientes de apoyo.

Este tipo de fallas se presenta en matenales cohesivos, donde 1as fuerzas
gravitacionales, actuando por largo tiempo producen deformaciones grandes
que llegan a generar la supeificie de falla, generdndose, la resistencia
disponible a lo largo de elfla, serg la resistencia residual, comrespondiente a los
materiales en contactos.

C.- FALLA POR MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL TALUD.

Estas pueden ocurmir en los taludes por movimientos bruscos, que
afectan a masas considerables de suelo, con superficies de falias que
penetran profundamente en su cuerpo.

Estos reciben e nombre de "DESUZAMIENTO DE TIERRAS" existiendo dos
tipos claramente diferenciados:

En primer lugor, un caso en &l cual se define una supericie de falla
curvg, a lo largo de la cual ocurre el movimiento del talud.

Esta forma una traza con el plano del papel que puede asimitarse, por
faciidad y sin mayor emor, @ una circunierencia. Estas son las fallas llamadas
“POR ROTACION".

En segundo lugar, tenemos las fallas que ocumen a lo largo de
superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en un
tereno de cimentacién.

Estos planos de failas débiles suelen ser horizontal o muy pocos
inclinados respeto a lg horizontal. Estas fallas son laos llomadas “POR
TRASLACION",

De alli que los fallas por rotacién pueden presentarse pasando ia
superficie de fallas, por el pie del talud, sin interesar el tereno de cimentacién
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o pasando adelante del pie, ofeciando al tereno en que el lalud se apoya
{FALLA DE BASE).

Pueden ocurir también las lamadas “"FALLAS LOCALES", que ocuren en
el cuerpo del talud, perc interesando zonas relativamente superficiales.

CORONA DEL
TALLD

TALI D H. ALTURA DEL

TALLD

-r

I FaLLa LOCAL

11 FuilLa POREL
PIE DEL TALUE

i FALLA DE BASE

a) NOMENCLATURAS
b} FALLAS POR ROTACION
c} FALLAS POR TRASLACION SOBRE UN PLANG DESIL.

Flig 11  NOMENCLATURA Y FALLAS EN EL CUERPO DE UN TALUD



D).- FLUJOS

Este tipo de falla consiste en movimienfos mdas 0 menos rapidos de
zonqs localizadas de una ladera natural, de manera que el movimiento en siy
la distibucién aparente de las velocidades y los desplazamientos asemejen el
fivir de un liquideo viscoso.

Estas fallas pueden ocumir en cualquier formacion no cementadg,
desde fragmentos de rocas hasta arcillas francas, sucediendo lanto en
materiales secos como humedos.

E).- FALLAS POR EROSION

Son fallas de tipo superficial provocada por arrastre de vienfo y agua en
los taludes,

Una manifestacidh lipica del fenémeno suele ser la oparicién de
iregularidades en el talud, originalmente uniforme.

F).- FALLAS POR LICUACION

Este fipo de fallas ocume cuando en la zona del deslizamiento el suelo
pasa rdpidamente de una condici®h mas & menos firme a la comespondiente
a una suspensidn, con perdidas casi total de resistencia al esfuerzo cortante.

Este fenbmeno suele ocumir tantc en arcilas exirasensitivas como en
arenas poco compactas.

PARAMETROS DE RESISTENCIAS AL ESFUERIO CORTANTE QUE DEBEN
USARSE EN LAS DIFERENTES CONDICIONES DE ANALISIS DE ESTABILIDAD.

Analizar cudlitotivamente 1os cambios que pueden tener lugar en las
condicianes mecdnicas de los suelos con los que se construye una cierla
estructura, efemplificando las condiciones a corto y @ largo plazo por un
terraplén que se construye sobre un temeno arcilloso saturado y blando, por
una excavacion hecha en el mismo suelo. respecfivamente.

Describiendo la secuencia de la figura 12, tenemos:

En la parte [}, aparece el terrapién y una supuesta superficie potencial
de deslizamiento.

"
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En (b}; se ha dibujado la variacidon de la aliura del temaplén con el
tiempo, asi como el cambio del esfuerzo cortante medio en dicha superficie
de falla.

En {c); de la figura aparece la variacion de la presién de poro en un
punto “P*, de la superficie de deslizamiento supuesta.

Finalmente en [d); indica en forma cualitativa como varia el factor de
seguridad del terapién contra el deslizamiento definido, como se verd; como
la relacién de la resistencia media del suelo, al esfuerzo cortanie medio
actuante. ambos medidos a lo largo de lo superficie de deslizamiento
considerado.

Ahorg bien si la construccion se verifica en forma répida durante el cual
no ccurre consolidaciéon apreciable del terreno de cimentacion, se tendrd un
aumento sostenido de la presion de poro, durante ese logpso hasta un méximo
al fin del mismo, la presién de poro, durante ese lapso hasta un méxime al fin
del mismo, la presién de poro tendera a disiparse, fratando de volver al valor
original que existia en "“P".

Las condiciones de seguridad contra el deslzamiento empeoran
durante el periodo de construccion, pues durante & oumenta el esfuerzo
corlante medio actuante, en tanfo la resistencia potencial media a le large de
la superficie de falla se manfiene la misma,
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Asi pues a partir del fin de ia construccion sobreviene la consolidacién
del suelo bajo el terraplén, aumenta la resistencia y comespondientemente
mejora las condiciones de establidad, pues el esfuerzo corfante medio ya no
aumenta mas.

Cbservamos que durante el periodo de construccion, ia resistencia a
considerar es 1o coirespondiente a una prueba répidadonde [T=0)y @ =0
si desedramos cuantificar la condicién final del teraplén deberia considerarse
el aumenio de la resistencio al corte por consolidacion, utilizando parametros
comespondientes a una pruebag tenta.

Por lo que en la practica, es evidente que el momento critico es al fin
de la construccién,

RESUMIENDO:

La accidn de los agentes del intemperismo y ofras fuerzas noturales,
tanfo por sus efectos mecdanicos como quimicos es siempre niveladora, en el
sentido literal de que tiende a convertir ia corteza temrestre en unag superficie
horizontal.

Cuando se construyen cortes y temmaplenes, el ingeniero tiene que tomar
en cuenta gue estas acciones se coordinan contra el y que sus esfuerzos han
de dirigirse a confrarestarlas; solamente con ese fransfondo podrd el Ingeniero
fundamentalmente vlilizor sus métodos de frabgjos en estos campos.

Cuando se enfrenta a ia construccién de vias temestres el ingeniero
encuentra problemas de estabilidad de taludes ligado, tanto a la construccién
de cortes.

Ambos casos, sin embargo; son esencialmente diferentes, pues mientras
los terraplenes se construyen con materiales en los que, por lo menos en
principio, se selecciona la calidad, en los cortes, el Ingeniero esta alenido al
uso riguroso de los materiales existentes * IN SITU “, con toda la heterocgeneidad
con que lg naturaleza los haya dispuesto; ademads el teraplén es construido
bajo normas, que por 10 menos en principic dan lugar o una estructuro que por
su homogeneidad y control tiene un comportamiento mds predecible, en
tanto que el core sclo la influencia del constructor es mas limitada,
espacialmente en ia distibucién de los matleriales en su comporiamiento
mecdnico y en la accién de todo un conjunio de factores naturales como el
agua, de fundamental repercusion en su comportamiento.

Los principates problemos en la construccion de los tipos de seccion
que se han mencionado pueden agruparse comao:



.- CONSTRUCCION DE TERRAPLENES

En general y por razones que s& han mencionado anfes, en la
construccién de las vias temestres ia estabilidad de los terraplenes no suelen ser
fuente de problemas importantes frecuentes; a ello contribuye también la baja
agitura gue nomalmente se requiere en este lipo de estructuras y los
procedimientos de construccidn en uso, en especial las técnicas de
compactacion.

Los terraplenes cameteros comunican al temeno de cimentacién en la
generalided de los casos presiones, que son faciimente soportados por este sin
problemas de resistencia.

ll).- CORTES EN SUELOS EROSIONABLES

Principaimente causa de erosion en ios taludes es el agua.

Cuando el corte estd constituide por materiales del tipo friccionante,
tales como; las arenas, tos limos de baja plasticidad ¢ fragmentos de rocas
empacados en este tipo de suelos, en zonos de precipitocién pluvial de
importancio, e agua al comer sobre la supefficie del falud, arrastra los
materiales deslenable deteriorando el talud vy en ocasiones, llegando a
producir zonas de futura falla mas o menos localizada.

En sueltos arcillosos, la saturacién de la arcilla superficial transforma a
esta, en un lodo que llega a fluir con las mismas consecuencias.

Los fragmentos empacados en arcillos se derumban cuondo esta
disminuye su resistencia al esfuerze cortante por humedecimienio.

Con estos mecanismos se producen verdaderos deslaves det material
de corte que invaden la corona del camino perjudicando su drendje y el
funcionamiento general.

Ciertos maotericles en contacto con el aire vy la humedad ambiente se
hidratan disminuyendo su resistencia y produciendo derumbes locales.

Las morgas son suelos tipicos que representan este tipo de fendémenos.
En ocasiones, cambios de temperaturas acentuados producen
desprendimientos del material superficial del talud. como consecuencia de los

desplazamientos relativos de las distintas capas de 1os que constituyen, esto
acontece en materiales como; esquistos y pizamras principalmente.,
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En zonas desérticas o en otras muy ventosas la accidn edlica puede ser
un factor en la erosidn de taludes.

Ofros grupos de fuerzas, que se desarrollan a lo largo de la superficie de
deslizamiento y que dependen de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
actian oponiéndose al movimiente del talud, las fuerzas aparecen marcadas
en la fig. 13, con lo tefra “R", también pudieran haber fuerzas equilibrantes de
ofros fipos, como por ejemplo contrapesos al pie del talud.

Los ondlisis matemdiicos de estabilidad consisten esenciaimente en
valuar los momentos de las fuerzas activas y las resistentes respecto al punto
"Q", centro de rotacién del sisterna.,

Se define un factor de seguridad que es preckamente la relacion entre
el momento resistente y el momento rotor, asi encontrados; como criterio
practico suele exigirse que dicho factor de seguridad, sea cuando menos igual
a 1.5, si bien en la tecnologia de carreferas es frecuente aceptar valores
menores bajo el impulso de razones econdmicas o en aquellos casos en que
un buen conocimiento de los materiales gorantice la precisién de los valores
numéricos que se manejen.

Otro criterio para disminuir el factor de seguridad es obviamente la
ponderacién de circunstancias favorables que pudieran prevalecer un cierto
Caso.

Asi pues realizados los cdlculos anteriores, para una cierta superficie de
falla supuesta, la fig. 13, nos muestra uno de los infinitos circulos que seria
posible trazar.

Surge pues la cuestién de si el factor de seguridad seguira siendo el
deseable para ofra superficie de falla; la Onica forma de dilucidar esta duda
s redlizar los cdlculos con esa superficie de falla.

tegandose asi a un métode de tanteos en el que han de estudiarse los
suficientes circulos hipotéticos de falla como para estar seguro de que se va
valuado el factor de seguridad minimo posible corespondiente al talud en
estudio,

Lo aplicacién de las ideas anteriores liene como pre-requisito
fundamental un amplio conocimiento de la resistencia al esfuerzo cortante del
material que constituye el talud, lo que no se logra sin un programa completo
de exploracion., muesiro v de pruebas de laboratorio.



COMPRESIBILIDAD,

A).- TERRAPLENES SOBRE SUELOS BLANDOS.

En este caso e! origen del problema esta en lg falta de sustentacion
odecuada en el tereno de cimentacién, que se fraduce en problemas de
estabilidad emanadas de la baja resistencia y en problemas de asentamientos
causadas por la compresibilidad.

Estos problemas pueden ser graves aln, parg teraplenes de
relativamente escasa altura [altura de 2.00 mis, )

El problema se agudiza mucho cuando por existencia de tirantes de
agua. sobre-elevaciones en prevision de futuros asentamientos y accesos a
puentes y pasos a desnivel, la altura de los terraplenes es mayor.

B).- TERRAPLENES EN CANADAS DE TERRENOS MONTANOSOS.

En estos casos dan lugar frecuentemente a teraplenes de gran altura
que independientemente de otra consideracién constituyen un caso delicado.

El problema consiste en I3 relacidn con la superficie v la suficiencia del
drengje de la cafiada, sv inclinacidn fransversal, los materiales disponibles
para construir el terapién, los métedos constructivos adoptados y la
inclinacién de sus taludes.

C).- ACCESC A PUENTES Y PASOS A DESNIVEL:

Estos casos conducen también a veces a terraplenes muy altos sobre los
que caben los mismos comentarios hechos antericrmente y teniendo ademdas
lo particularidad del riesge de falla frontal, lo que les da particularidades
especificas.

D).- TERRAPLENES EN LADERAS INCLINADAS:
Los teraplenes se desarroilan sobre terrenos naturates que tienen ung

fuerte inclinacién transversal y en este caso se requiere adoptar para su
estabilidad medidas especiales.
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Las condiciones se hacen mas criticas cuando existen agua, susceptible
de humedecer la zona de contacto entre el teraplén y la ladera, con to que
se compromete aln mds las condiciones de estabilidod.

E).- CONSTRUCCION DE CORTES:

Como ya se dio, por su heterogeneidad los cortes presentan
problemas, serios en su estabilidad en la construccién rutinaria.

Los principales problemas de tipo especial que se tiene en los carfos
construidos provienen de 1Qs siguientes situaciones:

1.- CORTES ALTOS
2.- LADERAS INESTABLES

Con frecuencias es necesario practicar cortes en taderas inestables es
decir que presentan movimientos en la direccién de su inclinacion.

La inestabilidad puede provenir de un problema de lubricacion
causado por el agua y en ese caso las dreas en movimiento syelen ser de
relaliva extensidén o pueden provenir de un autentico “CREEP" , generalizado.
Que dfectara dreas mucho mdas extensas y masas de suelo mucho mas
grandes.

El primer caso s& liene cuando existen algin contacto mdés © menos
paralelo a la laderg enfre un material superficial y ofro mas profundo muy
impermeable, de manera que seqa propicia la circulacién de agua por el
contacto, lubricdndolo y produciendo un descenso local de la resistencia ol
corte que hace posible el deslizamiento.

El "CREEP", & deslizaomiento superficial lento y generalizado es debidc a
la perdida de resistencia de las copas superficiales del terreno.

Evidentemente la inestabilidad de un corte en una ladera inestable es
independientemente de la altura del mismo y de la inclinacién de su talud.

CORTES SUJETOS A FLUJOS DE AGUA

Por condiciones geoldgicas que se refieren a la disposicién de las
cuencas subtemrdneas, es muy frecuente que el fiujo de agua por el interior de
las masas de suvelo se concenire precisamente en el lugar donde se ha
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efectuado un corte en ese caso los materiales que forman el corte quedan
sujetos @ los dos efectos perjudicicles de dicho flujo:

A).- La disminucién de resistencia al esfuerzo cortante de los suelos por
la construccion del corte a causa del abatimiento de los esfuerzos efectivos,

B).- La activacidn de los empujes hidrodindmicos del agua que fluyen
otravés de las rocas o suelos que forman el corte.

Estos dos efectos se suman para disminuir la estabilidad de la estructura.

CEXTRO DE ROTACION
SUPUESTO, ‘ui_._

r‘I
/1
[
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DESLIZAMENTO.

Fig 13.

|
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// DESLIZAMIENTO DEL TALUD.
“/ { DEPENDEN DE LA RESISTENCHA

/ DEL SUELO AL ESFUERZO
CORTASTE A L& CARGA DE LA

SUPERFICIE DE FALLA)
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- ESQUEMA DE LAS FUERZIAS QUE INFLUYEN

EN LA ESTABILIDAD DE UN TALUD.
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TIPOS DE FALLAS

A confinuacién se presentan en forma gréfica tos tipos de fallas mas
comunes, a fas que se han dividido en derumbes, deslizamientos, flujos y fallas
compuestas.

En la tabla 2. se incluyen las explicacicnes comespondientes y los
esquemas ilustrativos necesarios. (Se anexa copial.

PROBLEMA GENERAL DE PROYECTOQ DE UN TALUD.

Como ya se ha indicado el problema de un talud es susceptible de
andlisis numérico. este se basa practicomente en todos los aspectos de los
métodos actualmente en uso, en las siguientes ideas expuestas en relacidn a
la fig. 13

La principal fuerza que define la tendencia del talud a deslizarse, es el
peso propio del material que lo constiluye, es evidente que todo intento de
estudiar analiticamente el efecto de las diferentes fuerzas que influyen en la
estabilidad de un talud, implica un conocimiento preciso de la superficie a 1o
large de la cual ocurird eventualmente la falla.

Este punio se ha debalido durante muchos afos, vy los diferentes
métodos de que hoy se dispone para él caleuio de la estabilidad de un talud,
implica un conocimiento preciso de ta superficie a lo largo de la cual ocumird
eventuaimente la falla.

Este punto se ha debatido duranle muchos afos y los diferentes
métodos de que hoy se dispone para él calcule de la estabilidad de un talud,
se distinguen precisamente por la hipdlesis que sobre la superficie de folla en
ellos se adopia.

De todos los métodos de uso comin, el mas popular es el * SUECO ",
que supone que el talud fiende a deslizarse sobre una superficie cilindrica,
cuyo trazo con el plano del papel es un arco de circunferencias.

Dicha superficie de falla es, una serie de fuerza encabezados por el
peso propic del lalud y entre 1as que figuran las posibilidades de sobrecargos,
tos fuerzas de filtracion provocadas por los empujes del agua que fluyen por
los poros del material que constituyen el talud.

* Tratan de provocar el deslizamiento *, éstas son las fuerzas aclivas y
aparecen marcadas en la fig. 13, con la letra “A™.



También tiene la mecanica de suelos actual, medios para cubrir de una
maneraq satisfactoria este prewrequisito, los métodos de exploracion obtencion
de muesiras inalteradas é la fabricacién de especimenes representativos en el
laboratorio y las técnicas de ensaye, para Investigacidn de la resistencia, estén
lo suficientemente avanzados como para proporcionar datos de proyecto
apropiados, sin contar con que la interpretacion tedrica de los mecanismos de
resistencia ha progresado lo suficiente como para que hoy puedan hacerse un
Uso cada vez més adecuado a las diversas circunstancias de la vida de un
talud, de toda la informacién que pueda extraerse del laboratorio.

Sin embargo, el conocimiento de las propiedades mecdnicas de
detalle en cada punto de una carretera es precisamente imposible, conocer
por lo menos en el grado de aproximacién suficiente como para permitir un
proyecio basado en métodos tedrdcos en cada corle o teraplén,

Es conveniente insistir en que las ideas anteriores se aplican a la obra
vial como un conjunto, pero no excluyen ia necesidad que piantean algunos
cortes y teraplenes especlales de estudios tedricos, realizados con todo
detalle.

En las cameteras de lg Replblica Mexicana, es com(n tener un
porcentaje elevado de los cortes en rocas, porque lo antes afrmadoe cobra
mayor valor por el hecho de gue lg hipdtesis en que se basan las teorias
actuales de la mecdnico de rocas, en cuanto a la estabilidad de taludes
implica la redlizacién de pruebas, tanto de campo como laboratorio que
llevan practicamente a la posibiidad de su aplicacién en la generalidad de
los proyectos de los taludes en los cortes,

En los estudios geotécnicos han sido de gran ayuda lo geologia, que
permite hacer estudios de conjunto en las zonas que se consideran criticas,
tomando folografias aéreas de esa zona e inferpretandolas con el objeto de
detectar fallas, fracturas, etc., y observar los taludes naturales que tienen las
formaciones rocosas, con base en esos estudios y en la experiencia tenida, se
pueden decidir las caracteristicas que conviene tenga los taludes.

PROBLEMAS DE CAMPO

Como hemos mencionado, los estudios geotécnicos que se realizan
paro definir la inclinacién de un talud, no pueden ser por razones de orden
oréctico, demasiodo detallodo ¥ minucioso, pero aun cuando asl lo fuese
tampoco seria posible garantizar el que no se presentase ninguna fallo.
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Lo anterior sefdla un hecho por demas evidente y es que en o relativa
problemas de estabilidod de taludes es siempre mas econbémico vy
conveniente prevenir una falla que corregira.

No es posible establecer reglas fijas que sirven para detectar las zonos
de estabilidad critica por las que se desarrollara unao obra vial y menos todavia
si se toma en cuenta lo somero de los estudios que es practico realizar, sin
embargo existen algunas situaclones que se enlistan de las cuales el Ingeniero
deberd concenirar su atencion, puesto que muy frecuentemente seron
indicativos de problemas de estabilidad. estas situaciones geotécnicas son las
siguientes:

1.- Comiente masiva de lava subyasida por orcas fuertemente o por
detritus volednices pecos consolidados.

2.- Cormientes de lava subyacidas por areniscas facil erosionables.
3.- Areniscas o calizo subvyacidas por iutitas relativamente suaves.
4 - Riscos sujetos a la erosién de olas o de comientes de agua.

5.- Suelos cohesivos firmes o relativamente firmes subyacidos por suelos
no cohesivos faciimente erosionables por agua © vienlo, por secado excesivo
o por fuerzas de filiracién de agua proveniente del interior.

Asi pues, el Ingeniero de compo debe tener presente que la
construccion de la Obra vial modificard las condiciones locales tanto
geoldgicas como hidrolégicas, de manera que cuando se juzgue la futura
estabilidad de una cierta zonq, debe hacerse siempre tomandoe en cuenta los
cambios, mencionandose algunos que son tipicos como:

1.- Restriccidn del flujio de agua por la consfruccidn de bardas en
laderas.

2.- Sobrecarga de estractos inclinados en temenos en iaderas.

3.- Aumento de las fuerzas de fillracién por cambios en fa direccion 6
en el cardcter del flujo provocado por cortes y temaplenes.

4.- Remocién por corte del material en un largo depdsito de talud sobre
un manto de roca sang; al pie del corte el materiol de talud tiende a
deslizarse por falta de soporte lateral.



Bien en la esiabilidod de taludes debe tenerse siempre en cuenta que
{a prevencion de fallas es en cualquier caso mas limpia y econdmica gue su
comeccién.

La evolucién de la técnica en generat y de la mecdnica de suvelos y de
rocas en parlicular, han hecho que hoy se disponga de soluciones
econdmicas apropiadas para casi cualquier caso particular con resultados
satisfactorios.

Siendo el drengje el arma mds efectiva para resolver la mayor parte de
los problemas ligados a la estabilidad de los taludes.

De lo anterior, al definir al talud como cualquier superficie del temreno
inclinade respecto a lo horizontal, sin importar cualquiera de los casoes, la
estabilidad depende principalmente de la resistencia al esfuerzo cortante de
los materiales de su cimentacidn, de las condiciones hidrgulicas del terreno y
de sus caracteristicas geométncas,

Ef propdsito de este modelo es demostrar la influencia que tiene el flujo
de agua en la estabilidad de un talud, la fig. 14, ilustra un taiud sujeto a flujo
establecido, representando por la red que se dibuja junto con la superficie
potencial de la falla.

En unao masa de suelo sujeta a un flyjo de agua, la presidn intersticial
tiene dos componenles; la hidrostatica corespondiente al estado de equilibrio
y la hidrodin@mica ejercida sobre particulas por la resistencia viscosa que estas
oponen al paso del agua.

En cada punto de ia zona de flujo la fuerza de filtracién puede
expresarse coma empuje que actéa en lg direccidon del fivjo, es decir
tangente ala linea de flujo que pasa por el punio considerado.

Su magnitud, como se demuestra enseguida, es funcién del gradiente
hidraulico.

En la fig. 15, se presenta un cuadro de la red de la figura anterior, la
presidn hidrodindmica (Pd), asociada a él es;

Pd T A h 7] w
Donde;

A h.-Pérdido de carga en la distancia AL
las dos en unidad de longitud.



g w.- Peso volumétrico dei agua, en unidades
de peso por volumen.

£l empuje total producide en el cuadrado, sobre su seccidn fransversal
A es:

$=PdAA = AhAApwW
Por unidad de volumen, el empuije estd expresado:

9=/ AAALLAD/ AL pw) =C° pw

La fuerza de filtracidn depende del peso especifico del agua y del
gradiente hidraulico que prevalece en el cuadrado y es independiente de la
velocidad del flujo v de la permeabilidad (K], por lo tanto, es fa misma en
suelos cohesivos ¥ en suelos friccionantes, aungue en ellos las velocidades de
flujo sean diferentes,

La fuerza de filtracién es debida a la resistencia viscosa que la estructura
sélida del suelo genera en el fluido, por esto el agua consume energia en
forma de presién hidrodindmica capoz de vencerla.

Para una superficie de falla propuesta, las fuerzas de fillracién que
ofectan la estabilidod del talud se calculan o parir de la red que
graficamenie representa el flujo establecido a través de éste.

De la red, se conace el gradiente hidrdulico y el volumen de cada
cuadrade asociodo al segmento inestable de! iolud, la fuerza de filfracion
aplicada en et centro de cada cuvadrado vale:

F=ia A

Donde:

F.- Fuerza de filfracién por unidad de longitud
Del! talud.

A .- Area del cuadrado.

67



Para disminulr ¢! efecto del flvjo de agua a través de una masa de suelo
se han utilizado varias obras de drenagje o subdrengje, entre olras los drenes
transversales de penelracion & drenes horizontales, en la fig. 16. se aprecian,
cuyo trabajo y eficacia trata de ilustrarse con este modelo.

Los drenes estdn formados por tuberias perforadas que penetlran en el
terreno afectado, en direccién ransversal del talud por proteger, con objeto
de interceptar el flujo y abatir la presién del ogua.

Fig 14.- ANALISIS DE ESTABILIDAD DE UN TALUD SUJETO AL FLUJO ESTABLECIDO.
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PIEZOMETRO PIEZOMETRO

/

NUEVA ZONA CON
S5 AGUA CAPILAR
—

TERRENQ NATURAL

| ~— _ SUB-DREN TRANSVERSAL DE PENETRAC FON.

—_— FUERZAS DE FILTRACION SIN DREN.
________ FUERZAS DE FILTRACION CON SUB-DREN.

Fig 16 INFLUENCEAS DE UN SUB-DREN TRANSVERSAL
EN TALUD DE UN CORTE)SUJETO A FLUJO BE AGUA



DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DEL MODELO

El modelo estard formado por dos cajas de acrilico de 0.32 cm., {1/8") de
aspesor, con dimensiones de 15 x 30 cm., en planta y 15 em., de qltura y por
dos placas de acrilico perforadas en fresbolillo . de dimensiones de 15x15 cm.,
que actoan como respaldo del talud, segun lo indica la fig. 17.

En la base de una de las cgjas, se colocar&n cuatro "DRENES” formados
por tiras enfollcdcs de una metdlica, de 0.42 mm., de abertura {malla no. 40
del U.S. ESTANDAR SIEVE SIZE).

En la representacién del fenémeno, para formar el lolud, se emplea una
arena de cuarzo, de las caracteristicas, granulométicas representada por la
curva de distribucién granulometrica.

OPERACION Y FUNCIONAMIENTO.

Al iniciarse el montaje del modelo se colocan las placas de acrilico
perforados en cada cajén a una distancia previamente sefialada {10 cm), en
una de ella se colocan los drenes y enseguida se procederd o colocar ta
arena lentamente para que el talud se Hegue a definir estable.

El modelo se haré funcionar vertiendo agua en el espacio que queda

en el respaldo del talud, recomenddndose un llenado rdpido para tograr un
tirante de agua que alcance la alfura de aquel.
Cuando ocuma esto se podrd observar que el talud comenzard a saturarse
rdpidamente y los drenes puestos en la base del modelo comienzan ¢
tuncionar, interceptando el flujo vy conduciendo el agua limpic al exterior,
satisfaciendo con esto la estabilidad del talud.

En cambio, en lo coja donde no se colocan los drenes al saiurarse el talud
ocunird la falla rapidamente.

Fig 17.- COLOCACIONDE MATERIALES
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Modelo 2, talud de areno con drenes,
antes de provocar el flujo de agua.

Aspecto del modelo con drenes funcionando,
obsérvandose los tirontes de aguas arribe
¥y aguas abaja.



Modelo 2, Talud de arena sin drenes,
antes de agregar agua.

Vista del tolud falledo, por fealta
de drenaje apropiado.
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"SECUENCIA FOTOGRAFICA

FOTO No. 4

EN ESTA FOTOGRAFIA PODEMOS OBSERVAR EL CORTE DEL TALUD, QUE POR SU
INCUNACION Y POR 10S EFECTOS DEL INTEMPERISMO VA FPRODUCIENDO
DERRUMBES Y DESLIZAMIENTOS DEL MATERIAL QUE LO COMPONE Y QUE ESTE
EFECTO PRODUCE ATOLVAMIENTO EN LA CUNETA QUE SIRVE DE PROTECCION DE
LA CARRETERA.
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FOTO No. §

EN ESTA SECUENCIA DE FOTOGRAFIAS PODEMOS QBSERVAR LA CONSTRUCCION
DE CORTE Y TERRAPLEN DEL TALUD PARA ALOJAR LA CARPETA ASFALTICA Y LAS
OBRAS HIDRAULICAS DE PROTECCION Y DESALOJO DE LAS APORTACIONES
PLUVIALES, QUE NCS AYUDEN A DESCARGAR EN FORMA INMEDIATA AL AGUA Y
DE ESTA MANERA EVITAR LAS SOCAVACIONES QUE PUEDAN TRANSMITIR EFECTOS
NEGATIVOS EN LA ESTRUCTURA DEL TERRAPLEN Y DESTRUYA LA CARPETA
ASFALTICA.
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FOTO No. §

EN ESTA FOTOGRAFIA OBSERVAMOS EL DESPLAIAMIENTO O DESLAVE DEL TALUD
CONFORMADO HACIENDO FALLAR A LA OBRA HIDRAULICA Y ESTA FALLA ESTA
LLEGANDO HASTA LA CORONA DE LA CARPETA ASFALTICA.

77



FOTO No.7

EN ESTA SECUENCIA DE FOTOGRAFAS PODEMOS OBSERVAR COMO EL TALUD DE
LA ESTRUCTURA QUE CONFORMA LA CARRETERA, SE PRODUCEN DESLAVES Y
DESLIZAMIENTOS DEL MATERIAL QUE LO CONFORMAN, PRODUCIENDOSE FALLAS
Y OBSTRUCCIONES EN EL SISTEMA DE OBRAS HIDRAULICAS, DISENADAS PARA LA
PROTECCION DEL CUERPO ESTRUCTURAL DE LA CARRETERA Y DE DESCARGA
INMEDIATA DEL AGUA RECIBIDA, PRODUCTO DE LAS APORTACIONES PLUVIALES,
OCACIONANDO CON ELLO FALLAS BASTANTE GRAVES EN LA CONFINACION DEL
MATERIAL GUE FORMA LA ESTRUCTURA DE LA CARRETERA OBSTRUYENDO ADEMAS
LOS CRUCES DE 1OS ESCURRIMIENTOS NATURALES.
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FOTO No. 8

Y =
3 ' b _y '::

EN ESTA FOTOGRAFIA PODEMOS OBSERVAR LOS CORTES DE TALUD Y DE LAS
PENDIENTES MUY FUERTES QUE EN ELLOS SE DEJARON, LO5S CUALES ESTAN
PRODUCIENDO DESLAVES Y DESPLAZAMIENTOS DE MATERIALES QUE (O
CONFORMAN, QCASIONANDO CON ELLO BLOGUEOS Y TAPONAMIENTOS EN LAS
SALIDAS DE LAS OBRAS HIDRAULICAS DISENADAS PARA LA PROTECCION DE LOS
MISMOS.
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FOTO No. ¢

A ACAPNLC
-t

EN ESTA FOTOCR QUEEAE f%oue CONFORMAN EL
TALUD, PRESENTAN UNA FALLA DE DESUZAMIENTO DE DESLAVE DEL MISMO,
EJERCIENDO UN GRAVE RIESGO SOBRE LA OBRA HIDRAULICA DE PROTECCION
DEL TALUD QUE PRACTICAMENTE ESTA POR SER BLOQUEADA Y ESTO NO
PERMITIRA QUE LA MISMA CUMPLA CON SUS FUNCIONES, PARA LO QUE FUE
DISENADA Y ESTO PRESENTA UN GRAVE RIESGO, PARA LA ESTRUCTURA DEL
CAMINO.
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MODELO No. [I1

TABLESTACADO
ANTECEDENTES:

Las tablestacas ancladas son estructuras de retencién, formadas por una
pantalla de elementos de acero & de concreto reforzado que se empetran,
haciéndolos penetrar una cierta profundidad en el terreno de cimentacién.

Estas estructuras son ufllizadas en instalaciones portuarias, fluvioles y
marftimas, principalmente para formar muelles dragando el terreno en el
frente, hasta alcanzar el calado del proyecto y colocando reflleno en el
respaldo hasta la rasante de proyecto.

Lo establidod de vuna tabloesiaca anclada depende de su
empotlramiento en el terreno de cimentacion y de la capacidad de su sistema
de anclgje colocado cerca de su borde superior.

Para determinar la profundidad de empotramlento ¥y con ella lg
longitud de los elementos y para el disefio estructural de la tablestaca, es
preciso conocer ias presiones del suelo en magnitud y distibucién, ias que
dependen de la interaccién del suelo-estructura, es decir del desplazamiento
del terrenoc y la rigidez del tablestacado.

Asi mismo, deberd asegurarse ta estabilidad del conjunto,

Por su profundidad de empotramiento, la tablestaca puede ser de
apoyo fijo 6 de apayo libre, las pimeras se llevan hasta la profundided tal que
se evite una falla por deslizamiento del extremo inferior, y solo puede fallar por
fiexidn & por deficiencia en el anclgje.

Cuondo no se reine estas condiciones 1a tablestaca es de apoyo libre.

Las ioblestacas pueden ser de drogado 6 relleno segin el
procedimiento constructivo.

En los de dragado, primera se realiza su bincado y después se hace la
excavacion.

En las de relleno generalmente se frata de ganar tereno vy por ello se

hincan dejando libre la altura necescria para rellenar el area hasta la rasante
de proyecto.
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Con el modelo de este inciso se pretende representar ¢l frabgjo de una
tablestaca de apoyo libre, cuyo método de andlisis se describird
continuacién.

Por eso en la parte (a), de la fig. 18 se muestra una tablestaca anclada
con apoye infericr libre.

Se supone que foda la superficie interior estd sujeta a presién activa y
aue en la parte enterada de la superficie exterior actia una resistencia
pasiva, tfambién calculable por las teorias cl@sicas .

En la parte (b}, de la misma fig., aparece una tablestaca anclada de
apoyo inferior fijo.

Se toma encuenta que en (b}, existe una inflexidon en la curva eldstica
de la tablestaca.,

Esquemdaticamente se muestran en la fig. 18, los tipos de tablestacados
en lo que respecta a sus tipos de apoyo.

TERRENO NATURAL a __ TERRENO NATURAL

ANCLAIJE

FABLESTACA TABLESTACA
FUENTE
DE
AGLA
LA = =
HEHZF \j{ A EYE = \
<]
| | e
] i
i b
a) DE APOYQO LIBRE by DE APOYO FLIO.

Fig 18.- TABLAESTAC# LIBRE



Ahora bien el método de andlisis se describe como a continuacién se
explica:

La presién que actiua en el respaldo es basicamente la propiciada por el
estado aclivo, altn asi, su distibucién puede distorcionarse grandemente
dependiendo del modo de deformarse de la estructura, que se muesira en el
siguiente esquema:

EMPUIE BE TIERRA
SOBRFE TABLESTACADO
ANCLADO.

(a) APOYOD LIRRF

CONCEPCION. CLASICN
RESPECTO AT EVPIJF DF
TIERRAS SOBRE

ANCLALE TARLEST A 4%
ANCLADAS

Prasiin active

Fig 19.- EMPUJE DE TIERRAS.



La profundidad de empotramiento queda determinado por la presién
pasiva requerida para soportar la estructura.

El empuje pasivo resultante, se afecta por un factor de seguridad, para
obtener una “*RESISTENCIA DE TRABAJO™.

Asi la profundidod de empotramiento *0", se determina a partir de la suma
olgebraica de los momentos de los empujes pasivos y aclivos igualados a
cero.

la fuerza de tensidn que se fransmite al anclaje debe ser tal que a suma de
fuerzas horizontales, también sea igual a cero.

La fablestaca y el muerio de anclaje deben mantener una separacién que
no permita que las zonas de corte se interfieran, lo que se cumple para los
condiciones geométricas ilustrados en la siguiente figura no. 19.

! v
LAREUERO
TTIR \‘ - >
= ﬂﬂ : / ANTE DE TIRARTE DE

= : ANCLAJE ANCLAJE \
LINEA DE LADO, = mas® -.%- N \j ILOTE DE ANCLAJE

DE DRAGADO N\ o
= ;/775.7}/1::' MLRO

PILOTES DE
TENSION

qa).- DE MUERTO O PLACAS.
b).- MURD ANCLAJE O FitA DE PILOTES.
¢).- VIGA DE ANCLAJE APOYADA EN PILOTES INCLINADOS

Fig 20.- TIPOS DE ANCLAJES PARA TABLESTACADAS.
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Ahora bien fa justificacién para el emplec del empuje aclivo es el minimo
posible que puede ejercer el suelo sobre un muro de retencién,

Se pregunta entonces que. no deberic proyectorse el muro para la
posibilidad de que existe un empuje alge mayor.

Lo respuesta por lo siguiente seria que; siempre gue el relleno sea un suelo
granular seco cuyo angulo de friccién se conozca, el empuje sobre el muro
suele ser igual al valor ledrico activo.

Esto se ha comprobade con las pruebas realizadas por TERZAGH! en los afios
de 1920.

En estas pruebas, se arriestraran los muros frente al desplazamiento horizontal
al colocar el relleno midiendo, el empuje sobre el mure.

Como era de esperarse, este empuje fue superior al activo.

Confinudéndose a proceder en la liberacion de los muros permiliéndosele
desplozarse horizontalmente o girar.

Después de uyn desplazamiento de la coronacion del muro igual a
solamente 0.001 veces su altura.,

El empuje descendid a su valor tedrico activo.

Este es un desplazamiento muy pequefo [la rotacion angular es de solo
0.06), y puede esperarse que un muro de gravedad sufre este giro al colocar
el relleno contra el.

Uegéndose a concluir que si por alguna causa, el empuje sobre un muro de
retencién fuera superior al valor aclivo ello no significarfa que el mure come
peligro. Si no por el contrario, significaria que el tereno de 1o base del muro es
mucho mds resistente de lo que seria necesario.

Habiéndose resaltado la pequenez de los desplazomientos del muro,
comentemos ahora el valor que pueden alcanzar.

Si un muro de retencidn fiene 4.00 m., de altura un giro del 1 por 1,000
significaria un desplazamiento horizontal de é mm., enta COoronacion.

En lo mayoria de 10s casos donde se viilizan muros de gravedod (frincheras
de careteras 6 ferocaniles), este desplazamiento carece de importancia.
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*Se requiere una deformacion horizontal de aproximadamente 0.005, para
pasar al eslado en reposo at activo,

El ancho horizontal de la cufa desizante es:

H Cot.{ 45+2/ 2]
Aproximodamente H/2

Por ello, el desplazamiento horizontal del mure serfa 0.0025 H asi pues, €l
comportamiento de la areno en pruebas Yoxiales, esid en buenas
concordancias con los resultados de TERZAGHI.

FORMA Y MAGNITUD DE LAS PRESIONES SOBRE UNA ENTIBACION.

Varias observaciones hechas por TERIAGHI y PECK en 1967, han
demostrado que las presiones sobre la entubacién (cuando ésta se coloco
sobre un suelo arenoso), tiene la siguiente distribucion como se muesira en la
fig. 21.

PISTRIBUCION DE

PRESIONES
ACTIVAS
\
— N\
\
44—

Fig 21.- DISTRIBUCION TIPICA DE PRESIONES SOBRE UNA ENTIBACION.
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Advertimos que esta distribucidn es bastante diferente de lo que
comesponde al empuje activo.

Ademds, tas medidas han indicado también que el empuje total sobre la
entubacién puede ser algo superior al corespondiente ¢l estado activo.

El diagrama observado de presiones pueden comprenderse si tenemos
en cuenfa la forma en que el suelo se deforma af avanzar la excavacién,
Como se muestra en la fig. 22.

£l puntat superior, una vez instalado v encajado contra el larguero, no
permitird un desplazamiento horizontal apreciable del suelo en ese punto.

Al llegar la excavacidn a un nivel algo mds bajo, el suelo tenderd a
desplazarse hacia fuera hasta que a su vez, se coloque el puntal siguiente.

El esquema general de despltazamiento del suelo es una rotacion en
tomo a un cierto punto proxime al extremo superior de 1o enfubacion.

El suelo en las proximidades del punto superior no puede desplazarse
hacia fuera. lo que seria necesario para movilizar completamente la
resistencia al corte del suelo.

Siendo por el contraric el suelo en posicidn més baja ejerce una fuenza
del tipo de traccion sobre el terreno superior.
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COMO SE MUESTRA EN LA Fig 22

ESFUERZOS
TANGENCIALES DE
MISMA DIRECCION
QUE EN EL CASO
DE EMPUJE PASIVO,

EL ACTIVO

EMPLIE ANALOGO

AL ACTIVO
ESFUERZO TANGENCIALES

COMO EN EL CASO DE
EMPUJE ACTIVO

a).- DESPLAZAMIENTO DEL TERRENO.
b).- ESFUERZOS SOBRE LA CURNA 0aB.
¢).- ESFUERZOS SOBRE LA CUSA 0OCD.

| Fig 22 - ESFUERZOS Y DESPLAZAMIENTOEN EL
INTERIOR DEL TERRENQ
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De aqul que el suelo de las proximidades de ig parte superior de la
entubacién se encuentre en un estado mds préximo al pasivo que al activo.

Aunque ia distribucién de presiones sobre una entubacidn es bastante
diferente que en el caso cldsico de empuje activo, no es cierfo,
necesariamente que el empuje total sobre el muro diflera grandemente del
comespondiente al empuije activo.

En cuanto se moviliza completamente la resistencia ¢l corte a lo largo
de la base de g cuia de fallo, el empuje toial ejercido contra el suelo por ia
estructura de retencidn es el mismo, bien se frata de un murc de gravedad 6
de una entubacién.

Sin embargo, el modo de deformacién del suelo modificard en cierlo
modo la posicién de la superficie critica de falla tedrica, y por lo tanto, el
empduje variard algo segun ef sistema de sostenimiento

El empuje total sobre una pared entibado podrd ser de un 10 a 15%,
mayor gue el existente sobre un muro de gravedad.

Asi el estado de esfuerzos en el suelo detrds de una excavacion
entibada se ha descripto frecuentemenie como correspondiente a un estado
de arqueo activo.

METODO DE PROYECTO

Afines de proyecto, se suele suponer que la distribucion de presiones
sobre yna entubacién es la que aparece, en la fig. 23, la cual nos da
referencias de la distibucion de presiones uiitizadas para €l calculo.

U.lH
¥

\K:‘J
\K-l

LISTRIBUCION PROPUESTS POR

[
<
N TERZAGHI Y PECK.
6 ' \ (1943)
et ket

1. TERZAGHI ¥ PECK

(1967)
1.- DISTRIBUCTON PROPUESTA
POR. TSCHEBOTARIOFF.
(1851)

1
]
U Hka

Fig 23.- DISTRIBUCION DE PRESIONES UTILIZADAS PARA EL CALCULC
DE ENTIDACIONES
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Ahora bien la forma de calcular las cargas sobre los puntales a parir
de esta distribucién se indica en ia fig. 24, que acontinuacién mostramos v 1o
explicaremos con el siguiente problema analitico.

—
| i
[
| Ml k- e
-—
p=d+ 4
d——p )
|
po=f__
f—»

Fig. 24, CALCULO DE LAS CARGAS SOBRE LOS CODALES O PUNTALES.

De acuerdo con lq distribucién de presiones propuestas por TERIAGHT Y
PECK, (1948}, el empuje total es de 0.64 H2ka, &s decir un 28%, mayor que el
empuje activo.

Asi pues la distibucién de presiones propuestas supone gue el empuje
lotal puede superar al activo.

A continuacién realizamos un ejemplo analitica por calcular las presiones
& cargas sobre los puntales,

PROBLEMA:
Calcular las cargas sobre los puntales.

DATOS: La excavacion y sistema de entubacién scon indicades en las
anteriores figuras.
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¢ M : 1.70m
ARENA 0.5m : -
1
=1.80 Ton/m3 2 .80m - 5.10m
2 —
g =35 N
3 2.00m [—
— Het
2.00m [ o
4 - - h
2.00m 4 1.70m
5 4
Ka = 0.272 *
PRESION MAXIMA
b i
v ¢
De acuerdo a tablas el valor de; Ka = 0.272 puax = {0.273(1.80)(8.5}(0.80)
= 3.32 Ton/m2. .

La presion mdxima = (0.272)(1.8)(8.5)(0.8} = 3.32 Ton.m2.

De 1a figura obtenemos:
1/2(3.32)(1.10) = 2.82 Ton/m.

P1=2.82(1.36)+2.65(0.40)=3.84+1.06
_..J\ 1.14 Pl = 2.45 m'/m-

- —_ = - - ;\:72>m, 0.96 B = 2.62 + 2.38 - 2.45 = 3.02 Ton./m.
) 0.40 c=p=3.32

‘0.8(3.32)=2.63 Ton/m.

Yo.15 2z (3.3?) = 6.64 Ton./m.

(0.30)(3.32) =0.99 t/m

0.74 (2) pS
P5

0.99 (Q.15) + 2.82 {0.86) = Q.15 + 2
1.28 Ton./m. .

no

—_— - _1.14
' 2.82 Ton/m. E=2.82 +0.99 - 1.28

2.59 Ton./m.

]- Superponiendo resultados:
1.00

Pl = 2.45 Ton/m.
-~ - P2 = 3.02 + 3.32 = 6.34 Ton/m
1.00 P2 = 2(3.32) = 6.64 Ton/m.
P4 = 3.32 + 2.59 = 5.91 Ton/m.
» - P5 = =1.28 "Don/m.



Ahora bien silos puniales estan situados a intervalos de 2.00 m., segin el
muro, las cargas comespondientes son:

Pl =245x2 =25 Ton.
P2 = 634 x 2 = 12.68 Ton.
P3 = 6.64 x 2 = 13.28 Ton.
P4 = 591 x 2 = 12.00 Ton.
PS5 =128 x 2 = 2.40 Ton.

Los puntales deben dimencionarse con un factor de seguridad,
apropiado para el material que los constituya.,

Sin embargo existe ung segunda razén y mds importante por la cual el
empuje total de proyecto es superior al activo,

La distibucion real de presiones variard de una seccién a otrg, segin lo
apretado que esté cada puntal en su sitio.

la curva de presiones representa una envolvente de las diversas
distribuciones recles posibles, como los puntales se rompen por pandeo, es
importante que no estén sometidos a presiones exceasivas.

No es admisible suponer que si un puntal esta muy cargado y comienza
a fallar, el excesc de presiones se fransmitira simplemente a un puntal
adyacente,

Si el puntal comienza siguiera a flexar, su capacidad de soporte de
carga puede reducirse practicamente a cero, con lo cual todo el sistema de
entubacién estard comprometido.

El empleo de lo envolvente de todas las posibles curvas de distribucion
de presiones asegura que cada punial estard dimencionado para la méxima
carga que puede comesponderle,

Sin embargo la suma total de las cargas sobre 1odos los puntales serd sin
dudainferior g 0.64 H2ka.

Los dos puntos principales ¢ considerar en el proyecte de una
entubacién son:
a).- Los puntuadles superiores*® estaran sometidos a cargas
mucho mayores de las que podrian deducirse a partir del
caso ordinarioc de empuje, activo.



b).- Los puntales a comprensidn constituyen un sistema en
equilibrio inestable que puede fallar en cuante comienza a
ceder el@sticamente.

Por consiguiente el disefio en equilibrio limite no constituye un método
adecuado para un sistema gl de ese tipo y por el condrario, un muro de
gravedad en su sistema doictl, en Que puede producise grandes
desplazamientos de la cimentacién sin pérdida de rasistencia de la misma,

Por lo que puede decise que un ftfablestacade anclado resiste
lateralmente por su penetracidn en el terenc de cimentacién y por un sistema
de anclaoje en ka parte superior del mismo.

£l tablestacado debe proyectarse para los momentos flectores y
esfuerzos cortantes que se desarrollarén bajo estas cargas.

El sisterna de anclaje debe pader absorver las tuerzas laterales necesarios
para sostener el tablestacado.

Los tablestacados anciados suelen utilizarse para formar diques 6
muelles, ya que los terrenos blandos que generalmente sirven de base a estos
estruciuras costeras son incapaces de soportar &l peso de muros de gravedad
masivos y por esta razén, el empleo de tablesiacados anclados suele ser mds
barato que el cimeniar un muro de gravedad sobre pilotes.

El dimencionamiento de los tablestacados anclados es un problema
complicado.

La distribucién de las presiones ejercidas por el refleno dependera en
gran parle por la forma en que se construya la pared anclada.

TSCHEBOTARICFF (1951), ha indicado que deben distinguirse los fres casos
que se reprasentan en la fig. 25
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a) . - Rellen¢ de trasdos.
b} . - Excavacién con una deformacién normal det anclaje.
¢) .- Excavacidn con un ancigje rigido.

[ FIG. 25.- RELACION ENTRE EL METOCDO DE CONSIRUCCION ¥ DE LA
DISTRIBUCION DE PRESIONES SOBRE UN TABLESTACADO
ANCLADO.
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5i el relleno se coloca después de construir el tablestacado, las
presiones scbre el mismo gumentaron linealmente con la profundidad hosta &l
punto de empoiramiento, de acuerdo con ias teorfas cldsicas de empuje
activo.

Si el tablestacado se hinca en un ferreno horizontal, y a continuacién se
excava a un lado del mismo, las presiones serdn més & menos uniformes con
la profundidad, a no ser que el anclaje seq extraordinariamente rigido.

S el ancloje es muy rigido, la distribucion de presiones serd semejante a
ia que existe sobre una pared apuntalada.

Este caso puede producirse si se empiea un trante de anclgje muy
dgido é stun cable corto se une a un bloque de anclaje muy pesado.

Ahora bien, por otro lado, la magnitud del momente flector mdximo
del tablestacado estd muy influenciada por la distribucién de presiones sobre
la parte empolrada, siendo la distribucién de presiones en esia zona bastante
compleja.

Este efecto no puede calcularse a parttir de una tecria sencilla, aungue
las complicados teorias de HANSEN pueden resuttar Ofiles.

En general se requieren datos de pruebas y la experiencia real para su
dimensionamiento comecto.

A menudo se uliliza una placa maciza 6 "muerto”, para anciar el
tirante.

Bl proyecto de este anclaje conslituye un interesante problema de
determinacién de la resistencia pasiva.

METODO DE PROYECTO DE MURO DE GRAVEDAD.

El muro de gravedad se suele ufilizar para formor la pared
permanente de ung excovacién, siempre que las condiciones de espacio
hagan impracticables el formar un taiud.

Para construir el muro, se forma un talud provisional al borde de la

excavacién, se construye el muro y a continuacion se relleng el espacic
comprendido entre el frasdos o respaldo del muro y el talud provisional.
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Como se muestra en la figura 26.

-

Fases de la construccién de un muro tipico de gravedad.
Q) Excavacion previsia.
b} Excavacién realzada.
c) Construccién del muro.
d] Vertido del relleno.

Fig 26.- ESTRUCTURA DE RETENCION COMUN {Muro de grovedad)
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Por consiguiente la fuerza sustentante soporta el peso del muro mds las
componentes verlicales de las demds fuerzas.

El empuje activo que se desamolla a! colecar el relleno y cuando octian
ofras fuerzas de sobre cargas sobre la superficie del terreno, tiende a empujar
el muro hacia el exterior.

Este movimiento haciag fuera conframestado por la resistencia o

deslizamiento en la base del muro y por la resistencia pasiva, el suelo situado
por delante dei pie del muro.

DENOMINADA GENERALMENTE “EMPUJE PASIVO",

Ef empuje active también tiende a volcar el muro en torno a su pie. Este
vuelco es por el peso del muro y la componente vertical del empuie activo.

Asi pues, el peso del muro es importante por dos conceplos.
1.- Se opone al vuelco
2.- Dalugar a una resistencia al deslizamiento en la base.

Por esta razén un muro de este fipo se denomina “MURC DE
GRAVEDAD", 6 "MURQ QUE RESISTE POR SU PESO".
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En 1o fig. 27, se muestra en formag general, las fuerzas que actian sobre un
muro de gravedad.

Pasivo
(Pp}

ok o YT I /7 S

I Pa.- Empuje activeo

LS e -
-, ..
N ? 1
+ L - L

"‘-‘»'\.4 -

-

e b4 :: L _‘ . /:.: . ‘_:‘ ro
Y é v-\.'. T -‘.bi"'; SN _‘.| TALON

T.- Resistencia a1l
deslizamiento.

N.- Fuerza sustentante.

Fig 27.- MUESTRA EN FORMA GENERAL, LAS FUERZAS QUE ACTUEN

SOBRE UN MURO DE GRAVEDAD
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Ka=phaipv =p3p/plf = 1-5en@ /1 + Sen @ = an2 {45-3 /2)
Ka =1~Tan x/1 + Tan X [coeficiente de presién actival.
Kp=The/T'v =TIf/I3p=1+Sen@/1-Sen@=Tan2[45+3 /2
Kp =1 +Tanx/ 1 Tan x [Coeficiente de pre#ién pasivq)

Tabla de valores de Ka y Kp, para eslados de rankine con esfuerzos
geostalicos.

a Ka Kp
10 0.703 - 1.42
15 0.589% 1.70
20 0.4%0 2,04
25 0.404 2,45
30 0.333 3.00
35 0.271 3.66
40 0217 4.40
45 0.171 5.83

Una forma de colcular el empuje active, suponiendo la zona activa es
un Mdngulo & cuila vy que todos los puntos del interdor de la misma se
encuentran en el estado aclivo de Rankine.

En la zona de Rankine, la presién horizonial a una profundidad “7"
vale:

I'M=Kagpl
Donde:
.- Peso especifico del suelo.
1 .- Profundidad bdqjo ia superficie del tereno.

Ka.- Coeficiente de presion activa.

las presiones horizontales sobre el muro aumentan linecimenie con la
profundidad, por lo que el empuie total sobre el muro serda:

Pa =1/2pH2Ka.



Siendo:
H.- Aliura dei muro
Pa.- Empuje activo horizontal.

El empuje total resultante {Pa), actuar@ en un punio situagdo a un
tercio de la distancia desde ia base a la coronacién de! myro.

liustrade en la fig. 28

Pa = 1/IKaHZ

A o35 v Jr2 X \\\&

DISTRIBUCION JE PRESIONES
HORTZONTALES H=Ha 'z

H/)

Fig 28.-D'AGRAMAS DE EMPUJES,

Los métodos cidsicos de disefio de tlablestacados que se han
mencionado brevemente, contiene la hipdtesis bdsica de que basta un
movimiento infimo en la estructura, parg las presiones de la fiera se reduzcan
a sus valores exfremos y que [os movimienios subsecuentes ya no tienen
influencia en estas presiones.

Estas observaciones hechas por Terzaghi. el minimo coeficiente activo de
presiones de tiemas {Ka], comesponde en arenas compacios o un valor de
deformacién de fa tablestaca; “d", de 0.0005, definiendo a “d", como la
relacién entre el desplazamiento de 'a corona del muro por giro en tormo al
Pie y su altyra no enterrada.

Este valor permanecio constante en las pruebas de referencia hasta

{d=0.002 ), la deformacian posterior de la estructura hizo que {Ka . aumentara
tendiéndose al valor de [Ka}, minimo para arenas sueltos.

11



RESUMIENDO:

Las tablestacas ancladgs son estructuras de retencion, formadas por una
pantalla de elementos de acero & de concreto reforzado que se empotran,
haciéndolas penetrar en una cierta profundidad en el lereno de cimentacion.

Estas estructuras son ulilizadas en instalaciones porluarias, fluviales y
maritimas, prncipalmente para formar muelles, dragando el tereno en el
frente, hasta alcanzar el colado del proyecto y colocando rellenos en el
respaldo hasta la rosante del proyecto.

Lla estabiidad de una fablestaca anclada depende de su
empoiramiento en el terreno de cimentacidn y de la capacidad de su sistema
de anclaje colocado cerca de su borde superior.

Para determinar la profundidad de empoframiente y con ello lo
longitud de los elementos y para el disefio de la tablestacq, es preciso
conocer las presiones del suelo de magnitud vy distibucién, los que dependen
de ia interaccidn suelo-estructura, es decir del desplazamiento del tereno v la
regidez del tablestacado.

Asi mismo deberd asegurarse la establlidod del conjunto.

Por su profundidad de empolramiento, ios tablestacos pueden ser de;
Apoye fijo 6 Apoyo libre.

Las primeras hasta una profundidad tal que se evite una fallo por
deslizamienio del exiremo anterior y solo puede fallar por flexién 6 por
deficiencia en el anclaje.

Cuando no redne estas condiciones lo tablestaca es de apovo libre.

Las tablestacas pueden ser de dragado o relleno, seqin el procedimiento
consfructivo,

En las de dragado primero se redlizan su hincado y después se hace la
excavacion, en las de relleno generalmente se frata de ganar terenc y por
ello se hincan dejando la altura necesaria para rellenar el drea hasta la
rasante del proyecio.

La presién que actla en el respaldo es basicamente la propiciada por el

estado acfivo; Aln asi su distibucidn puede distorcionarse grandemente
dependiendo del modo de la estruciura.
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Lo profundidad de empotramiento queda determinado por la presién
pasiva requerida para soportar la estructura,

El empuje pasivo resultante se acostumbra a afectar pro un factor de
seguridad, para obtener una “resistencia de frabagjo” .

Asi la profundidad de empotramiento, se determina a paortir de la suma de
los elementos de los empujes pasivo y activo igualados a cefo.

Lo fuerza de tensién que se transmite ol ancloje debe ser tol que la suma
de fuerzas horizontales también sea iguat a cero.

La tablestaca y ef muerto de anclgje deben mantener una separacion
que no permito que las zonas de corte se interfieran.

Ahora bien los comentarios anteriores se refleren gl cdiculo de presiones
para el disefio de la tablestaca.

Sin embargo, el ondlisis completo debe incluir la revisién de la estabilidad
de todo el conjunio frente & la falla general.

La superficie de deslizamiento podria pasar a fravés del relleno de liema y
bajo el extremo inferior del tablestacado.

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DEL MODELO

&l modelo consiste en una caja de acrilico de 10x30 cm., en planta, altura
de l5cm, Y espesor de 0.32cm., (1/8").ademds de una placa adicional de
20x15cm., que hard ias veces de lablestaca.

El material ufilzado como relleno es una arenag de silice fing, con porciento
De finos de 32, que comesponden al grupo SP-SM de sistema unificade de
clasificacién de suelos.

OPERACION Y FUNCIONAMIENTO.

Se coloca la arena hasta una altura del orden de 7em., en toda la cajay
se intfroduce la tablestaca unes 2em., En la areng, a una distancia aproximadao
de 10cm,, con respectoe a la pared.

En el espacio vacid en el respaldo, se coloca mas arena hasfa unos 5cm.,
ariba del nivel anterior,
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Vista del Modele 3, con el suelo vy la

tablestaca, antes de la reproduccién
del fenémeno.

Toblestaca follada, por falto de empotromiento.
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A confinuacién se hace funcionar el modelo verfiendo agua en el
respaldo de la tablestaca hasto formar un tirante de agua. A medida que la
arena se satura, se observard la formacién de lineas de flujo en el lado de la
“excavacién”, poco antes de saturarse totaimente la arena ocuniré la falla de
la tablestaca, con un giro hacia el frente.

TABLESTACADO

Fig 29.- TABLESTACADO

SOCAVACION

ANTECEDENTES:

Hablaremos de un nuevo fendmeno que afecta algunas estructuras en su
cimentacién, de una forma especial de erosidn, este fenémeno no puede ser
determinado con precision.

Por lo consiguiente entendemos por “SOCAVACION", el desgaste
superficial del cause de un rio que se produce cuando ocure una avenida.

Esio es debido a que durante una creciente aumenta la velocidad det
agua vy por lo tanto su poder erosivo ¢ capacidad de anastre de los
materiales del cause.

ta intensién del fendmeno en cada punto depende de la relacién que
existe enfre la velocidad media del agua vy la requerida para arastrar las
particulas que constituyen el fondo.

Para fines de cdlculo los criterios mds usuales consideran como
caracteristicas del maoterial el didmetro medio, en el caso de suelos
friccionantes y el peso especifico seco, en suelos cohesivos.

La magnitud de la socavacidn es principalmente importante conoceria
para el proyecto de puentes y algunas estruciuras fluviales.



Ya que este fendmeno cuando ocure deja a la cimentacion sin un punto
de apoyo.

En este caso deben disfinguirse cinco tipos diferentes de erosiones, cada
una iguaimente importante para determinar la profundidad maxima de
socavacion total.

Este fendmeno de la erosién consiste en tres faces:

A).- Desprendimiento de las parficulas .

B).- Transporte aun cuando sea un movimiento muy pequefio.

C).-Depositoe que se produce al diminuir la velocidod del agente
erosivo,

La socavacién tipica; es una forma de erosion en la que las particulas
que se mueven constituyen la base & el apaye sobte el que gravitan otros
maoteriales, que pueden ser naturales o artificiales.

La socavacion puede ser producida por cualquier de los agentes
erosivos, que son:
A].-Aguas superficiales,
B).-Aguas subterréneas,
C}.-El hielo,
D}.-Olas y cormrientes costeras.
E).-El viento.
F).-El hambre vy los animales.

Para el estudio del drengje, la socavacién producida por las comientes
superficiales s la mds importante,

Ahora bien la socavacion en las vias fluviales pueden producirse en el
lecho del cause o bien en las margenes.

Al presentarse una avenida en un rio los moteriales de ocameo gue
yacen en el lecho son removidos y transportados en suspenciones ¢ por
arrastre para ser depositados aguos abajo ol crecer la velocidad de 1o
coriente, ese es un fendmeno tipico de erosién, que con el aumento de
velocidad, dei agua y del tirante, el movimiento de las aguas se incrementan,
provocando en las particulas sueltas debgjo de la superficie en un estado de
suspencion o inestabilidad, que hace que no puedan soportar ninguna carga.

Este fendmeno del subsueto en el lecho del ric es una socavacién.



Este fendmeno, en las margenes de los rios se presenta cuando estds
son elevadas y el agua erosiona en la base, produciendo cavernas ¢
ghuecamientos que evenlualmente provocan un demumbe 6 un
deslizamiento en ese bordo.

La socavacion se presenia principalmente en la parte exterior de las
curvas de los rios con cause definido & bien cuando su erosién descendente
descubre un estrato tadciimente erosionable en 1 base de una o de ambas
mdrgenes.

Suele preseniarse en la naturaleza como un fendémeno natural, en cuyo
caso denoming “ SOCAVACION NATURAL®,

Cuando es alterada & provocada por unag esfructura construida por el
hembre, se denoming "SOCAVACION INDUCIDA™.

TIPOS DE SOCAVACION.

Una vez analizado los antecedentes del fendmeno de la
socavacion procederemos al estudio y andlisis de su clasificacién conforme g
su tipo.

a).-SOCAVACION GENERAL.

Se enfiende por socavacidn general el descenso del fondo de un
o gue se produce al presentarse uno creciente y es debido al aumento de
la capacidad de amastre de material sdlido que en ese momento adquiera la
comegnte en virtud de su mayor velocidad.

Es un desgaoste superficial que se praduce a fodo lo largo de un
cause durante una avenida, se debe a la capacidad que tiene la comente
para arastrar el materal sélido del fondeo, que es levantado y mantenido en
suspensién durante un cierto tiempo y que vuelve a depositorse ai ir
disminuyendo ia coriente.

Una ver que el nivel de agua ha descendido, el perfil del fondo
recuperq practicamente su forma y pesicién salvo en algunos Iugares donde
el couce principal puede haber combiado de Tugor.

Graficamente lo mostramos a continuacion.
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FONDO NORMAL
DEL CAUCE.

Fig 30.- SOCAVACION GENERAL..
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La erosién del fonde de un cause definido por el cud discure una
comiente es una cuestién de equilibric.

Enfre el aporte sdlido que pueda fraer el agua a una cierta seccién y el
material que sea removido por el agua de esa seccion.

En avenida, aqumenta la velocidad del agua y por lo tanto la
capacidod de arrasire.

Esta posibilidad de arasire de los materiales de fondo, es dependiente
de g relacidén que 