
FACUL TAo DE INGENIEAIA,··. U. .1'111. 
DIVISION·:. DE FDUCA.CION 'cóNTIN•UiA 

'·cuRSOS INSTITUCIONALES 

. ·~:'~ .'' 
GEOTECNIA APLICADA A LAS VIAS TERRESTRES 

Del 19 al 21 de Octubre de 1994 

DIRECCION GENERAL DE CARRETERAS FEDERALES 

SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTES 

INTRODUCCION 

Morelia, Mictioacan 

1994 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postai M-2285 
Telefonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521-1987 Fax 510·0573 521·4020 At26 

\ ... 



1 

(t 

'" 

) 

-"·-

1 
1 

Introducción 

BREVE HISTORIA DE LAS VIAS 
TERRESTRES 

Primeras veredas para peatones y carretas 

Por necesidad, los primeroS caminos fueron de tipo pea
tonal (veredas)·que las tribw nómadas formaban al de
ambular por !u regiones que les proporcionaban sw ali
mentos, posteriormente, al tomarse en sedentarias, estos 
caminos peatonales tuvieron finalidades religiosu, co· 
merciales y de conquista; en Am&ica y M&ico en particu
lar, se tuvieron ejemplos de estos caminos en lu civiliza· 
dones maya y azteca en fonna respectiva. 

Con la invención de la rueda, apareció la carreta jala
da, ya fuera por humanos o por bestias, para lo cual fue 
necesario acondicionar los caminos para que el transito se 

· desarrollara lo mis "r:lpido" y "cómodo" que fuera posi
ble; as!, los espartanos y fenicios conaruyeron los primeros 
caminos de que se tiene noticia, los romanos construyeron 
caminos, tanto en la Penfnsula ltllica. como en varios 
puntos de Europa, de Africa y AJia para poder extender 
sus dominios. 

Cuando en los caminos peatonales las tribus tenfan 
terrenos blandos o de lodazales, seguramente que trata
ban de mejorar las condiciones, colocando piedras en el 
carnina, que les evitaran resbalar o que sus pies se sumer· 
gieran en el lodo; los caminos para carretas fueron reves· 

\ 

tidos de tal forma, que las ruedas no se incrustaban en el 
ter-:-"'"10, estos revestimientos fueron desde piedra macha

.\ cae ..1 hasta empredrados, como los de la v1a Apia, m los 
. que se realizaban cai-reras de carretas; estas piedras de 
:los caminos peatonales en lodazales o de los revestimien· 
tos te~!an la finalidad de recibir las ~arga.s sin ruptura 
estruc: "-!Tal y de distribuir los esfuerzos, m zonas cada vez 
má.s amplias, para que .. pudieran ser soportados por el 
terreno natural. que son las principales f~ciones de los 
pavimentos aCtuales. 

Aparición del ferrocarril 

Con la invención de las miquinas de vapor en el siglo 
XVIII apareció la locomotora de vapor, para la diSi:"fibu
ci6n de los esfuerzos a las capas inferiores, se utilizan·dur
mientes y bal~o, que se _col~an sobre las tenS~;u ~ 
adecuadamente acomodadas. 

Aparición del automóvil 

A fines del siglo XIX, se inventó el a~omóvil que hÚiudo 
un r:lpido desarrollo y para su tr:lnsito, c;n primer l.;gar se 
acondicionaron los antiguos caminos de carretas, para 
posteriormente sufrir grandes transformaciones en su 
~metrt:a y en su estructuración, pues tanto en nWnero 
como en peso. los vehlculos se han multiplicado. 

Las vlas terrestres en México 

En lo que actualmente es la Repdblica Mexicana, en la 
f-poca preconesiana existfan. como ya se dijo, numerosos 
caminos peatonales; los españoles introdujeron las carre
tas y Fray Sebasti:ln de Aparicio (monje franciscano), 
construyó las primeras brechas o veredas, dejindonos una 
tradición caminera muy ascendrada; hubo comunicación 
con el Pueno de Veracruz pasando por Puebla, a Acapul-

. co y a las principales ciudades del pals. 
A panir de la segunda mitad del siglo XIX, se inició la 

construcción de vías ff'neas, que tuvo su mayor auge du· 
rante el gobierno de Porfirio Dfaz y en la actualidad estin 
en decadencia, por desconocimiento gubernamental de 
la utilidad de este medio de transpone cuando se admi
nistra en forma correcta. La actual longitud de vfas 
f~neas es muy inferior a la que necesita el desanollo del 
pafs, llegando a ser inclusive factor. de retroceso por los 
alt~s costos que reponan. · 
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Estructuración de VfaS Terrestres 

Aeropuenos 
o;......- de 

laspi-(M) Notaa 

Acopuko, Gro. 3300 X .S R 1 1 
1700 X 3.5· R 

Aguoscalientes, AQs. 3060 X .S F N 2 

Bot<lfo de Huotulco, 
Oax. 

2700 X .S Fil 

Campeche, Comp. 2.500 X .S F N 2 

Celayo, Gto. 2000 X 30 F N 3 

Colima, CoL 23CX) X 45 F N 2 

Culiocón, Sin. 2300 X '-S F N 2 

CancUn, Q. Roo. JS00 X 60 F 1 1 

Ciudad Juárez, Chih. 2700 X '-S RN2 
1750 X 3.5 F 

Ciudad del Carmen 1830 X '-S F N 2 

Cd. Obregón, Son. 2.500 X .00 Rl2 
1600 X J.4 F 

Cd. Victoria, Tomps. 2200 X .S F N 2 

Comit6n, Chis. 2600 X .S F N 2 

Cozumel, Q, R.oo 2300 X .S F N 2 

Chetumol, Q. Roo 2200 X o06 F 1 2 

Chihuahua, Chih. 2600 X .S F12 

Ourango, Ogo, 2700 X .S F N 2 
2900 X .S 

Guodolo¡oro, Jal. .0000 X 60 Mil 
1830 X 60 M 

Guoymas, Son. 2350 X 45 F12 

Hermosillo, Son. 2300 X .S F12 
1100 X 30 

lxtepec, ea ... 2300 X .S F N 2 

lo Paz, B. C. S. 2.500 X .S F 1 1 

León, Gte. 2400 X 30 FN2 

1 

·. 
.. .... 1 .. 

-.~~. •. 
W.oifl61>. V.. -... --
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........_s-
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,, 

--.T-

o.-... ()aa. -llka.-. -·--Plo.bc:OI &~ • Oax. 

...... Vol ........ Jal. 

"-"-·Tamj>L 

Sn - del Cabo, 
I.C.S. 

S...l.alio -· S. L. P. 

Sanea luc:IG, Mllx. 

TampfCO, Tomps. 

Topoct,ulo, Olis. 

Topc,Nay. 

n¡uona, B. C. 

Tlaacolo, T'lall:. 

Torntón, Coch. 

Tu•tlo, Gtt:. Chis. 

Uruopcn, Mkh. 

Venxruz. V•. 

Dimensiones de 
tos pistos (M) Notos 

3900 X .S F 1 1 

3100 X .00 
2300 X .00 

2100 X '-S FN2 

2400 X ..S FN2 

3000 X .S R 11 

1800 X 30 F 

1800 X 35 F 1 3 

2300 X .S , F 1 2 

24.50 X .S FN2 

1800 X '-S FN2 ¡ 

3600 X '-S FN2 

1600 X 30 FN3 

2750 X 60 fl2 

3100 X '-S 

1900 X 45 F 1 2 

2200 X .(5 F 1 2 

2300 X '-S FN2 

J.457 X 78 F MIL 

2550 X '-S Fl2 

22.00 X .S Fl2 

1 1800 X 35 FN3 

2300 X 60 R 1 1 

2000 X .S 

2300 X 30 F N 3 

2250 X 40 f 1 2 

2.500 X .S F N:2 

1900 X AS FN3 

2400 X '-S F 1 1 

1500 X .S 

Loma Bonito, Oox. 2700 X 45 F N 3 VillohefmosC. Tob. 2200 X .S M N2 

' 
Loreto, B. C. S. 2200 X .S F 1 2 Lacotecas, Zac:. 3000 X .S ' . 

los Mochis, Sin. 2300 X .S M N 2 ZihuatCnejo, Gro. 2300 X lll 
.. ... 

/oAanzonillo, Col. 2200 X '-S F 1 2 f"oiotos: . 

' Mczotlón, Sin. 2700 X 60 R 1 1 F: Pav. fle•ible 1: Alrnocenot- ICWVO 

Mérida, Yuc. 2700 X o06 F 1 1 lit: Pov. ri9ido 2: Almocenoi• medio 
300 X o06 M: Pov. mi•to 3:'Aiconce ~~o 

Mexicali, B. C. 2600 X 44 Rl2 N: Nocional Mil: Militor 
1: lntwnocionc\ 

Flg. 1·2 listo de algunos aeropuertos en lo República Mexicana en lo que se indican la Ion~ 
gilud y el ancho de los pistos. 

F N 2 

• F 1 1 
,. , 
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lnrroducci6n 17 

HOMBRO 

(~~~~~==~SU~~=·=·=•C=I[====·=O=DA~M~I·~·~rn~~~~~~~H,OM8RO 
AC. 

AC. 
PAVIMENTO 

CAPA SUBR ASAN TE. 

TERRACERIAS 
DEL TERRAPLEN 

------------------ -~ ---- ... ------
TERRENO NATURAL 

Fig. 1·3 Sección 1ransversol típico en terroplen, poro carreteros de dos carriles. 

CERO DE CORTE 

CUNETA 

RASANTE SUBRASANTE 

Flg. l...t Sección transversal tipica en corte, para carreteras de dos carriles; se muestra un 
detalle ~e pavimento flexible. 

CERO DE CORTE 

---- ............... 
-- ACOTAMIENTO (AC.) 

---~~~~========~s~~~R~·~==~~~~~~;:~~ PAVIMENTO 

,,. CUNETA '• CAPA SUB RASANTE 
¡ CUERPO DEL TERRAPLEN 
• $.( TERRENO NATURAL 
L--j-- ·l" 7 

ESCALONES __.,:.~;~·-;;-;;~~;:;~-;..-_i-)m;~~~~L 
ACOTAMIENTO (AC.) 

! ;., ••• Flg::1~5 Sección tronsversoltfpica mixta o en balcón, para cami!'os de dos Carriles.· 

,, 

'' ....... 



18 Esttucturaci6n de Vlas Terrestres 

r-R;ego de sello 

CARPETA ASFALTICA 

1> "' 
.... 

A ·~ . .. .. , .. " 
,.. . 't> ·. ~ . p.·. 

7·· [>.· A' BASE C.· V .. ..... " ., .... o. . 6.· "'·"" o . ,.. . 
"" ... o.· ·~ A· A .. ,.. ,.. 

·A "' .. e:.. . C.· . < .. .. . . A. . 
. . 

.SUBBASE. A e. 
A r:.. ... c. '1> e. ~ 

CAPA SUBRASANTE 

Rg. 1-6 Capas que forman en general un povimento fle
;~~;ible. 

pavimento flexible son: carpeta asUltica. base y sub
base. las cuales se construyen sobre la capa subra.sante 

. (Fig. 1·6). 

Pavimentos rlgidos 

La superficie de rodamiento de un pavimento rígido es 
proporcionada por losas de concreto hidra.ulico que· 
distribuyen las cargas de los vehJculos, hacia las cap;u in· 
ferio res, por medio de toda la superficie de la losa y de las 
adyacentes que trabajan en fonna conjunta con la que re
cibe d.ireaammte bu cargas. Este tipo de pavimmto no 
puede plegarse a deformaciones de las capas inferiores sin 
que se pr~te la falla estructural; aunque en teorfa la.s 
losas de concreto hidra.ulico pudieran colocarse en fonna 
directa sobre la subrasante, es necesario la construcción 
de una capa de subba.se para evitar que los finos sean 
bombea dos hacia la superficie de rodamiento al paso de 
los vehlculos, lo cual puede provocar fallas de esquina o 
de orilla en la losa; la sección transversal de un pavimento 
r!gido est1 formada por la losa de concreto hidr1ulico y la 
sub-base (Fig. 1-7), que se construyen sobre la capa sub· 
rasante. 

Concreto asfáltico 

En las Oltimas d~adas se ha utilizado en forma impor· 
tante el concreto asfa.ltico que a pesar de tener una falla 
fr1gil. parecida a la del concreto hidr1ulico, su resiaen· 
cia es bastante menor que la de ~ste, por lo que queda 
incluido en los pavimentos flexibles; sin embargo. para 
evitar que la carpeta se agriete por pequeñas deforma· 
dones de \a base. ~a debe ~ntrll!idi>o utiliMudo 
mnGtw.Potdaud:.o cad.t para que los m6dul05 de elastici
dad de ambas capas sean lo mú parecido posible. 

LOSA DE CONCRETO HIDRAULICO 

1> A V f>, L; 7 ¡,. t. A ·t. .. ' ' 4 A 
V ·.SUBBASE f>, 4 ~ 

A 
A ~ 

V A . '7 p· 

CAPA SUB RASANTE 

Rg. 1·7 Capas que formo~ un pavimento rígido. 

Pavimentos para carreteras y aeropuertos 

Proyectar el pavimento de una carretera no es lo mismo 
que proyectar el de un aeropuerto, pues existen algunas 
variantes debido a lo siguiente: las cargas mbimas de los 
aviones son hasta diez veces mayores que las cargas máxi
mas de los vehículos que operan en carretera, el nt\mero 
de veh!culos que operan en ~as pueden ser del orden de 
8000 por dfa. mientras que en aeropuertos llegan hasta 
200 000 en su vida útil. Por otro lado, la variabilidad de la 
posición de los vehfculos en carreteras es mucho menor 

¿---- FUec;~o de sello _., _______ ~-------...¡ 
;ARPETA DE CONCRETO ASFALTICO 

1> : A .. "t:..V't). · .. b. 'A 

"" 
. o. ' . b. !::.. • • 

BASE RIGIDIZADA 4 
·. t>. " . - .. . ...,·AA ...... A.4..- ··,o. b.. 

V 
A· 

.. 
V 

.t> 
.A 

·t. v. o 
A 

SUB BASE A . ' 
·¡. 

' ./j. 

"' 
CAPA SUBRASANTE 

V 

A 

A 

. ~. 

Flg. 1·1 Copos que forman un pavimento f\exible.con.corpe
to de concreto asfóltico. 

que la que se tiene en las pistas de lOs aeropuertos. por 
lo que una pasada de un vehlculo en aqutllas. se conside. 
ra con un cubrimiento en el ancho del carril (Fig. 1·9), 
mientras que en estos dltimos, varias "peraciones (de 5 a 
8) de los aviones. se consider'a. como un cubrimiento al 
ancho de la pista (Fig. 1·10). 

'•' 



' ( 
\ 
[' 

Flg. 1·9 Fotogrofro en que se noto lo poco variabilidad en su 
posición, que tienen los vehículos o lo or:cho de los carriles 
de los carreteros. 

Por tíltimo, mientras que en carreteras se puede tener 
Una misma estructuración del pavimento por varios kiló· 
metros, e~ aeropuenos, las plataformas, las cabeceras de 

. las pistas, el cUerpo de éstas y las calles de rodaje pueden 
tener diferente estructuración, pues las dos primeras son 
las que reciben los mayores esfuerzos, y por tanto, podrán 
tener mayores espesores y hasta diferente tipo de pavi· 
mento, pues mientras las primeras se pueden construir de 
paviment~ rtgido, d resto puede ser de tipo mixto (Fig. 
1-11). :5--<-. .._.._¡,~ !.z :r;l~s·~ o ,..._/ü-
J,t..~ 1' M k 1' , j' ::--¡;,_ ! • j 1' 4 V ' . '"-<A /:ó .~...... 
C-;trr:fl~ 'f¡[,'C~.J'!"'.#t. -i-..7 A?k'e;r.~~~~ ~ ~ 

~i'Nci~Aí:.'EtFACTom~'PfÁA 'CA ....... ~ 
ESTRUCTURACION DE VIAS 
TERRESTRES 

Para la estructuración de la sección transversal de las v1as 
terrestres es necesario estudiar diversos factores que influ
yen m su funcionamiento como son: aspecto económico, 
caracterfsticas de los materiales de construcción: calidad, 
tratamiento y posición de las capas en que se wan, tr1n.si
to, etc. 

Estos factores seran expuestos en los siguientes capttulos 
. d~ este libro, para pasar en seguida a describir diferentes 
métodos de estructuración de pavimentos flexibles y 
r!gidos. 

Se tiene un capftulo correspondiente a la conservación 
:de' ••!a..s terrestres en el que se tocan tema5 tknicos y admi
nistrativos, por ü.ltimo, se presenta un capitulo referente 
3.1 control de calidad de las vfa.s terreares, que se enfoca a 
la aplicación general, tocando además aspectos de ele-
mentos ·auxiliares como son: lo5 labOratorios de mate· 
riales, la estad.J:stica, las especificaciones. Debe hacerse 
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Flg. 1·10 Fotogrofro en lo que se nota lo gran variabilidad 
en lo posición de los aeronaves al operar en los pistos de los 
aeropuertos, principalmente en el aterrizaje. 

... 
;• 

Flg. 1 ~ 11 Fotograffa en que se muestro lo pisto del aerc 
puerto de Villahermosc, Tab., M.éx.; cuyo superficie de roda
miento es de tipo mixto: al centro pavimento rfgido, en los 
orillas flexible. ' 

hincapi~. por dltimo, de que no baaa que en la estructu· 
ración transversal de una vfa terrestre se hayan uaado los 
m~odos de proyecto más ..,fJSticados, elaborados y oon la 
mejor correlación laboratorio-campo, para que una obra ae 
comporte satisfactoriamente, sino que para ello, también 
es indispensable que ae tenga una buena construcción, 
apeglndose a los procedimientos correctos y utilizando 
los materiales indicados en el proyecto. uimismo, la con· 
servación debera. ser adecuada y oportuna. Para que estos. 
tres aspectos sean posibles, es ne:cesario contar con una 
eficiente organización de control de calidad, que reciba 
el apoyo de las autoridades y en la que todos sus elemen· 
tos est~n completamente vinculados. 

'· 



tiene, dividiendo los beneficios entre el costo de la obra. 
siendo los primeros, la swna de los costos de la producción 
que se obtiene durante un cieno tiempo. usualmente cinco 
años. Este tipo de caminos tiene una corona entre 7 m 
y 11 m. 

Caminos entre zonas desarrolladas 

Por último. están los caminos que comunican zonas de
sarrolladas y se construyen para disminuir los costoS de 
operación, propiciando d mejoramiento del tránsito en 
los caminos regionales. Estos caminos tienen como misión 
comunicar sólo los puntos que han alcanzado mayor de
sarrollo; por tanto, serán directos, con lo que s~ --:-.,·:1u· 
yen las distancias de recorrido, el nivel de 5(:· -":le 
ser mejor que el _del resto de los caminos, pe - •a 
operación es mis segura y cómoda. Con fre::· :vn 
caminos "con control de acceso; dependiendo dei uánsito, 
pueden ser de 2, 4 o mis carriles (Fig. 2-S), principal· 
mente en el pa1s están constituidas por las llamadas auto· 
pistas que en general son caminos de cuota y su admi
nistración está a cargo de una dependencia oficial. En 
otros pa1ses, como los europeos, esta administración está 
a cargo de compañl"as paniculares. 

La evaluación de estos caminos se hace a trav~s de ·la 
relación beneficio-costo, denominado fndice de recupera· 
ción, que se calcula dividiendo los ahorros que se tendrln 
al utilizarse la nueva obra entre el costo de construcción. 
Los ahorros son de combustible. lubricantes· horas· 
hombre (operadores y pasajeros) y de otros elementos tne· 
nos tangibles como la comodidad y la seguridad, aunque 
de ~sta se puede tener alguna idea al calcular los ahorros 
que se obtengan al disminuir los accidentes, en base a los 
daños materiales; pues es muy dificil conocer las reduc· 
dones que se tengan por el menor ndmero de muenos y 
heridos. 

Flg. 2-3 Fotogroflo de uno autopista de cuatro carriles, que 
son cominos con control de accesos y comunican zonas yo ~e
sorrollodos. 

El Factor Económico en los Víos Terrestres 23 

Programación de caminos (t 
Para la programación de los diferentes tipos de c"aminos. 
no se puede hacer una sola lista de ellos. pues como se vio, 
cada uno se evahla de manera diferente y hasta ahora ha 
quedado a criterio de las autoridades la elección de las 
obras de cada tipo que se construyan en los periodos de 
gobierno. Sin embargo. :se debe estudiar un modelo ma
temático con el cual se pueda hacer la programación. no 
sólo de los diferentes tipos de caminos, sino que quedan 
involucrados, ademú. todos los tipos de comunicación 
terrestre. a~rea y marltima, que en general. como los pri
meros, se evaldan de acuerdo a factore5 de beneficio-
costo para proporcionar o alentar el desarrollo nacional; 
en este modelo matem~ico deberán estar atendidas tor..u 
las necesidades de comunicación del pa1s. 

Para reducir las inversiones iniciales. las obra 
pueden programar por etapas. lo cual hasta ahora !-· 

aplicado principalmente en caminos. al proyectar la "·J· 

perficie de rodamiento de acuerdo al tipo necesario, en 
relación al tránsito que se puede tener en periodos de 5 
años. Esto se hace principalmente en caminos del tipo de 
desarrollo en los que en el e -::ento de abrirlos al tránsi-
to, el nWnero de vehfculOs Cj muy reducido, puditndose 
utilizar inicialmente carpetas en el lugar y mis ·tarde, 
cuando asf lo requiera el tránsito se podra.levantar lacar· ( 
peta anterior, rigid.izar la base y colocar concreto asfálti-
co como superficie de rodamiento. 

Comparación entre diferentes tipos 
de transporte 

El transpone martti.mo es el má.s ~nómico pero el más 
lento, en cambio la aviación es la más rápida. pero tam· 
bi&l el medio más caro; lo mismo pasa con el ferrocarril y 
el transpone por carretera, pues mientra5 aqu~l es lento, 
cuando se administra correctamente es más barato. por 
lo que se deberá utilizar para el movimiento de voh1me· 
nes grandes de productos imperecederos; mientras que las 
carreteras deberfan utilizarse para vohimenes menores, 
correspondiendo ~os a productos perecederos y pasaje. 

Actualmente, en M~xico se cuenta con una red de ca· 
minos en la que se tienen 75 000 kni pavimentados y 120 
000 km de caminos secundarios con superficie de roda· 
miento revestida; esta longitud todavfa no es suficiente. 
Se ha descuidado, quid, por presiones internacionales, la 
construcción de una mayor longitud de ferrocarril que en 
su mayor pane fue construida antes de 1910. A>f. 
mientraa los ferrocarriles mueven el 20% de la carga. ?Or 
carretera se transporta el 80% restante, lo cual de:;'!rfa 
ser al contrario. 

Ciertamente. en la fonna actual de mover la carga se e 
da mayor ocupación a las penonas. que por defectos le
gislativos y abusos de autoridades, han dejado las labores 
de campo; aúñque asCdesvinúan-por-completo:los_-pla- -
nes d~ desarrollo, pues ae baaan en premisas art1ficJales. 



24 EstructUraci6n de Vfas Terrestres 

RIESGOS DESDE El PUNTO 
DE VISTA ECONOMICO 

Para el proyecto de l;u obras de ingenierla deben tomarse 
en cut:nta los riesgos que se pueden tt:ner si se presentara al
guna falla, y con esta base se deben tomar los factores de 
seguridad. Como ejemplo consid~rese el caso de tres 
obras de tierra: una presa de almacenamiento, un aero· 
puerto y una carretera. 

En caso de que fallara la presa, aun en una pequeña 
porción. sin duda seña una catástrofe, pues, posiblemen· 
te se tendrfa la p~rd.ida de miles de vidas humanas; entre 
la operación del aeropuerto y la carretera. aqu~l debe te· 
ner un grado más alto de seguridad y principalmente se 
debe construir de tal mane~ J. que la conservación de las 
pistas sea mfnima, pues co::-lu ya se ha visto en el caso del 
aeropuerto de la Ciudad de M~xico, la constante conser
vación ha sido causa de p!rdida de docenas de vidas. 

De las tres obras propuestas, las carreteras son las que 
presentan menos riesgos. y su factor de seguridad puede 
ser lo m1.s cercano posible a la unidad y, por lo mismo. los 
estudios pueden ser menos detallistas, pero en mayor nü· 
mero, por las extensiones de e5tas obras. Esto no quiere 
decir que se vaya a permitir una mala construcción. pues 
de cualquier manera el constructor debe apagarse a lo 

'• T 1 p o e o N e E PT o ' '• o E D 

TOPA 
EN EL HORIZONTE 
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proyectado y el contratante. habitualmente el gobierno, 
debe verificar la calidad de la obra, haciendo uso, am
bos, de los procedimientos más modernos de control de 
calidad. 
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EN LAS NORMAS DE PROYECTO 

De acuerdo a la demanda de tránsito. las especificaciones 
deben clasificar a las obras pclra que las caracterlsticas 
geom~rica.s que marquen a cada una de ellas, est~n de 
acuerdo a las necesidades y los costos de operación (Fig. 
2-4); para carreteras y ferroca.rriles, el factor ·económico 
rige las características de pendiente, curvatura, nümero 
de carriles o vfa.s pataletas·, lo cual está. en Intima relación 
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cas de la zona pueden influir en fonna determinante pa)'a; 
la elección del equipo motriz. '~'f5i 

En carreteras y ferrocarriles. la posición de la rasanie~,} . V: 
económica con respecto al terreno natural, debe estud.iar-·11
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Materiales de 
Construcción 

MATERIALES QUE SE ÚTILIZAN 
EN UNA OBRA VIAL 

En la estructuración de ¡a_ sección transversal de una vfa 
terrestre. se utilizan materiales páreos. threos, asfálticos 
e industriales, los cuales para aprovecharse deben cumplir 
los requisitos marcados en las normas de calidad. 

Cuerpo del terraplén 

Para la construcción del cuerpo del terrapltn de una obra 
vial. depend.ien~o del tipo de terreno en que se construya. 
~ utilizan materiales provenientes de los eones o de pr&· 
tamos. Si el terreno es plano, en general, la construcción 

Flg. 5-1 Tractores con hoja frontal aflojando material de un 

préstamo, poro lo co,nstrucción de terraplenes. 

:se realiza utilizando materiales de pr~amos; si ~os se 
localizan dentro de una distancia mllxima de 100 m del 
centro de lrnea se denominan pr~amos laterales y cuan· 
do la distancia es mayor se consideran prMamos deban
co. Si el terreno es de lamerlo, los terraplenes se oorutru· 
yen con materiales provenientes de los cortes (Fig. 5-1), 
p"ara fijar los movimientos de terracerfas en este dltímo 
caso, se hace un estudio detallado de)a curva masa, para 
la cual, es fundamental· que se proyecte la rasante econó
mica. Por dltímo. en terreno montañoso, en general, no 
se construyen terraplenes sino al contrario, por el excesO 
de cortes se tiene un volumen fuene de desperdicio; en 
cuo de presentarse algunos terraplenes (pedrapl<nes), &
tos se proyectan como se indicó para lomerfos. 

Capa subrasante 

Para la construcciÓn de la capa subra.santc, en general, se 
utilizan materiales de banco que tengan las caractcrfsticas 
adecuadu para las funciones que vayan a .tener en la 
escruaura vial. Si el material que se extraiga de los cortes 
cumple con estu caraaerlsr.icas, pueden utilizarlo tanto 
en ellos (escarificando. conformando y compactando), 
como en los terraplenes contiguos. para construir esta ca
pa aubrasante. 

Capas de pavimento 

Los materiales para la construcción de las capas del pavi · 
mento siempre provienen de banco, pudi~ndose utilizar 
aglomerados de arroyos y depósitos (Fig. 5·!). o cangle-

:1 
1' 

1' 
~ 
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Fig, 5·2 Banco de materiales en e\ \echo de un arroyo: agio· 
merado. 

merado! 5uaves o duros y rocas (Fig. 5-4) que puedan ser 
fi!uradas o 5anas, y en general, requieren de uno o mb 
tratamientos (cribado, triturado ... ). 

Los materiales de tipo industrial como cemento 
Portland, cal. acero, asfalto, se adquieren en las empre· 
sas matale5 o p·aniculare5 que los pro~ucen y deben 
cumplir lo! requerimientos necesarios de acuerdo al wo 
que van a tener. 

PRUEBAS PARA LOS MATERIALES 
DE CONSTRUCCION 

Para conocer las caracterlsticas de los materiales, se reali
zan pruebas que son mediciones de diferentes clases. que 
se hacen a espedmenes elaborados siguiendo procedi· 
mientas estandarizados. 

Ftg. 54 Banco de conglOmerado. 

Fig. s... Visita de estudiantes universitarios a un banco de 
materiales.· 

Las pruebas que se realizan a los materiales de cons
trucción pueden dividirse en: pruebas de clasificación. de 
control y de proyecto (Fi~. 5-5). La. prueba. de cluifica· 
ción son aquellas que permiten identificar a los mate· 
riales y decidir si pueden utilizarse o no en algunas de las 
capas estructurales. 

Las pruebas de control 50n las que permiten verific~ 
la obra cumple con los requisitos de proyectq. Por ültinlo, 
las pruebas de proyecto .50n las que permiten realizar la 
estructuración racional de la seC':i6n transversal de una 
vfa terrestre. 

En M~xico, estas pruebas se indican con todo detalle 
en las normas de alguna.s Secretarias, como 50n: la 
Secretaria de Comunicaciones y Tran!portes, las de la an· 
tigua Secretarfa de Comunicaciones y Obras P11blicas o 
la.s de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidrauli· 
cos. 

En lo que sigue. sólo se harút descripciones generales 
de las pruebas má.s importantes y se explicaran sus signifi
cados. 

PRUEBAS DE CLASIFICAC!ON PARA 
MATERIALES PETREOS Y SUELOS 

Las principales pruebas de clasificación que se realizan a 
ios materiales p!treos y suelos que se utilizan en una vfa 
terreare son: granulometrfa, plastici_dad, resistencia, ex
pansión, valor cemmtante, densidad, adherencia cor 
ufalto. dureza y 'orma de la pan!cula. 

_ -·~Las pruebas rr . .U usuales que se realizan a los produc· 
tos asf1iticos -;on;- destíl3cióñ·.-peneuación: ·visco!idad~ · 
punto de encenQ.ido. a.sent~iento en cinco dJa.s, demul-
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ClasificaciÓn 

Control 

Materiales poro te ocer(cs 

Materiales poro pavimentos 

Materiales asfálticos 

. 1 
Materiales de fabrico 
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Grcnulometr(c 
Plasticidad 
Resistencia (YRS) 
Expansión 

Dureza 
Desgaste 
Destilación 
Penetración 
Carga de port,éula 

campo 

De Laboratori • 

) M1smos pruebas de closlflcociÓn{ De 

l Pruebas de compoctoción 

~
Estáticos 

Oinomicos 
Portar modificado 

Pruebes de Hveem De acuerdo a lo 
tecnoloota que se siga . Proyecto' 

Pruebas Cuerpo de lngs. 

Pruebas Triaxlales 

Fig. 5-5 Clasificación de pruebas poro rnatr rieles que se utilizan en lo estructuración de los 
vías terrestres. Se muestran ejemplos de codo clase. 

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

Granulometría 

La prueba de gTanulometr1a de un material sirve para 
determinar el porcentaje en peso. de las partlculas de di· 
ferentes tamaños que lo forman. Para realizar esta 
prueba, se hace uso de tamices o mallas (Fig. 5-6) por laJ 
que se hace pasar el material, se pesan las pankulas que 
se retienen en cada una de ellas y se encuentra el porcen
taje respectivo con relación al peso seco total; despu!s se 
calcula el porcentaje que pasa por laJ diferentes mallaJ. 

La denominación de las mallas se hace de dos mane· 
ras; la primera de ellas indica la separación interior que 
hay entre los alambres y se wa para las mallas de 7.5 cm 
(S plg) a 6.4 cm ( \4 plg); la segunda forma de denominar 
las mallas es asigná.ndoles un número, que indica la can
tidad de alambres o hilos que se tienen en una pulgada y 
se usa para las mallas de la Ntlm. 4 a la Ntlm. !00 que 
son las más utilizadas en suelos; aunque hay otras como la 

5.25 que se utiliza en los cementos Portland; en este segun
do CaJa, el calibre de los hilos estl especificado. 

Para obtener los datos con mayor exactitud, la pordón 
de :o material que pasa la malla 4, se lava por la malla 
!O:: por diferencia de peso se calcula el porcentaje que 

Flg. 5·6 Mallos para lo pruebo de granulometda. 
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GRAFICA DE COMPOSICION GRANULOMETRICA 
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Fig. 5-7 Curvos grcnulométricos: 1·1' continuo; 2-2' discor:llinuo y 3·3' uniforme. 

pa5a esta malla y má! tarde .se tamiza esta porción de ma· 
terial entre 1 .. mall .. 4 a la 200. 

Generalmente el resultado de esta prueba se presenta 
en wta grafica como se muestra m la (Fig. 5-7); cuando 
la curva no tiene cambios bruscoS de pendiente, se dice 
que la granulometrla es continua como la 1·1; cuando sf 

se tienen cambios bruscos. se dice que la granulometrfa es 
discontinua como la 2-2, en cuyo caso hay escaxz de 
panlcul .. de los tamailos m donde la pendiente de la 
curva es menor; cuando la curva granulom~trica se loca· 
liza dentro de un tramo estrecho de tamados, como la 
5-5. se dice que se time wt material de granulome<rla 
uniforme; en ciertas ocasiones, se requieren 
granulometrfas continuas, en otru se requieren 
granulome<rf .. uniformes; se han hecho estudios en los 
que se ha llegado a la conclusión que el wo de 
granulometrfu discontinuas en gravas y arenas para 
concretos. conducen a una reducción en el consumo de 
cemento; por otro lado. las especificaciones respecto a es: 
ta caracterlstica de tos materiales son má! o menos 
rlgidas, de acuerdo a la capa que se trate de construir. 

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

Plasticidad 
La plasticidad de W1 material se puede defmir como la 
facilidad que presenta a remoldeane sin cambio de valu· 

men y teniendo un m1nimo de resistencia al corte. Por 
tanto, en la plasticidad de un material pueden in[ervenir 
sw características de humedad, peso volum~rico, 5ellSÍ

bilidad de sw panlcul ... principalmente 1 .. finas. con 
respecto al agua y al porcentaje de es. .. dentro del total. 

Para conocer la sensibilidad de los finos a cambiar sw 
caracterfstica_, de consistencia en presencia del agua, se 
realizan pruebas de plasticidad, entre las que se en· 
cuentran los lbnites de Atterberg y la de contracción line
al; estas pruebas se realizan sobre la porción de los mate
riales que p .. an la malla Ntlm. 40. 

Límites de Atterberg 

Los limites de Atterberg corresponden a .la humedad, o 
sea. al porcentaje de agua con respecto al peso de los sóli· 
dos, en que los finos de los materiales pasan de una con· 
sistencia a otra; .. 1. el limite liquido (LI) es la humedad 
correspondiente alltmite entre el ~tado semilíquido y el 
pl~tico. en esta condición el material tiene una resisten
cia mtnima al esfuerzo cortante de 25 g por cn2

• 

El limite plastico (L,) es la humedad correspondiente 
· -~alllriiite eritre el estado-plastico·y el semisólido; a la dife--~-

rrncia entre el limite liquido y plastico se le denomina 
!ndice plastico (/,). Hay otros limites como el limite de 
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Flg. 5·8 Material dentro de lo copo de Cosogronde, en el 
límite líquido. Se observan dif~rentes herramientas poro rea

lizar lo pruebo: copo mec6niétl, ronurodor, c6psulo de boti· 
do, espótulo y vasos de aluminio. 

contracción o el equivalente de humedad de campo. que 
son menos utilizados. 

Para situar el material en ellfmite Uquido, se utiliza la 
copa de CasagTande en la cual, la porción del material 
que pasa malla N 11m. 40 con ese contenido de humedad 
debe cerrar lruimamente, a lo largo de 1 cm, una abertu· 
ra realizada e~ una pequeña herramienta especial deno
minada ra.nur ..:.uor, al proporcionar 25 golpes sobre la ba· · 
se del aparato (Fíg. 5-8). 

Para que el material llegue al limite plástico, se elabo· 
ran rollitos de material, inicialmente en elllmite Uquido, 
que se rolan por medio de un vidrio pequeño, levantado .5 
mm por medio de alambre, sobre otro vidrio base de mayo· 
res dimensiones (F'lg. 5·9); se dice que el material est~ en el 
Umite plAstico cuando los rollitos empiezan a agrietarse. 
este punto queda-a juicio del laboratorista, por lo cual 
tiene una amplia variabilidad que influye en la obtención 
del In dice pUstico. 

Flg. 5-9 Realización de lo pruebo de limite plóstico. 

f.Aaterioles de Construcci6n 71 

Flg. 5·10 Pruebo de contracción lineal: se muestro lo medi· 
ci6n de lo borro seco, el molde de 16mino y la pruebo realizo
do o otros materiales. 

Prueba de contracción lineal 

La prueba· de contracción lineal, es tambi~ una medida 
de la plasticidad de la porción de los materiales que pa .. 
la malla 40. En este caso, no se obtiene una humedad sino 
una relación de longitudes. El material con humedad 
correspondiente al llmite líquido, se coloca en un molde_' 
de dimensiones de 2 X 2 X 10 cm (Fíg. 5-10) y se intro· 
duce en un homo.~asta peso constant~ periodo durante 
el cual sufre una disminución de longtv.1d, de acuerdo a 
sw éaracterfsticu (Fíg. 5-11). EJ porcentaje de acona· 
miento sufrido con respecto a la longitud inicial, es la 
contracción lineal que se calcula de la siguiente manera: 

% Contracción lineal 
= Long. inicial- Long. final 

Longitud inicial 
100 

Esta prueba tiene ventaja.J, si se compara con los 
llmites de Auerberg como son: 

a. Se necesita un solo parlmetro. 
b. La variabilidad es menor que la del limite pl115tico y. 

por tanto, que la del !ndice pliiJtico. 
e. Constituye una medida mb exacta de la plasticidad y 

puede pensarse que es un vernier para los Umites de 
consistencia. 

Al utilizanc ia contracción lineal en materiales de 
buena calidad, se pueden rechazar o aceptar con mayor 
precisión. 

Se ha encontrado una correlación del !ndice pliiJtico Y 
la contracción lineal en la cual, aqu~lla es del doble al 
triple que esta; dicha ambigüedad hace que al ~tilizar_s6· 
lo los limites de Atterberg en materiales de ba¡a plastlCl· 

, . .. . 
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Flg. 5·11 Poro calcular los diferentes limites de consistencia 
y lo contracción, es necesario tener los datos del material se· 
co, por lo que se coloca en un horno a 100 °C durante un 
tiempo que varía de 18 o 24 h. 

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

Resistencia y expansión 

Para medir los par1metros de resistencia y expansión. se 
pueden utilizar diferentes pruebas como 1 .. triaxiales y las 
realizadas en consolidómetros; sin embargo. una prueba 
muy wada para estos fines es la prueba de Poner del Es· 
tado de California de EUA, elaborada en 1925. Esta 
prueba es conocida como de Poner estándar. para dife
renciarla de otra.s pruebas que se han derivado de ella y se 
denominan como Poner modificadas. Con la prueba de 
Poner estándar se obtienen cuatro par1metros o caracte· 
rlsticas de los materiales que son: peso volu.m~trico seco 
m:iximo (PVSM). humedad óptima (Wo), expansión (E) 
y valor relativo de soporte (VRS). Es conveniente que al 
manejar estos datos se aclare que precisamente se obtu· 
vieron de la prueba Poner estándar. 

Prueba de Portar estándar 

Peso volumétrico seco máximo y humedad óptima· 

Para realizar esta prueba, en un molde metálico de 15 cm 
de diámetro se colocan 4 kg de material hümedo y se les 
da una presión estática (o sea, con una placa que cubre 
toda la sección del molde) de 140.6 kg/cm2 (Fig. 5-12); si 
al terminar de dar la presión la base metálica se humedece 
ligeramente, se dice que el peso volum~trico seco obteni· 

__________ do es ej_m1ximo (PVSM), y la humedad correspondiente 
es la ópt¡;;;-a (Wofde éstapruéb:i; -pai-asu calcUlo se ha' 
cen las mediciones necesarias. Si no se humedece la ba~. 
se repetirá la prUeba con mayor hwnedad; pero si la ex· 

Ag. 5-12 Col~coCi6n de· la .co de cargo poro realizar la 
prueba Porter est6ndor. Se dic. que es compoctaci6n est6tica 
porque la placo cubre toda lo Superficie libre del espécimen. 

pulsión es grande, la cantidad de agua que se use será 
menor. 

Expansión 

El esp~cimen, en la condición de PVSM y Wo confinado 
en el molde, se introduce en un tanque de saturación 
(Fig. 5-13) y se le coloca un extensómetro en el que se ha· 
ce una lectura inicial (.U); por efecto del agua. mientr":S 
más plástico es el material. ~ste aumenta de volumen. e5 

decir, se expande; se conserva así hasta que la expansión 
sea imperceptible. con un mínimo de 72 h. Cuando las 
lecturas del extensómetro de un dfa para otro sean casi 

~lg. 5-13 E..:peclmenes soturóndose en aguo, durante lo 
Pruebo Porter estóndar. 
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F1g. 5·1A Penetración del espécimen saturado poro conocer 
el valor relativo de soporte. 

iguales, se hace en él la lectura final (L/), y se calcula el 
porcentaje de expansión de la siguiente maqera. 

% Expansión (E) 
Li- Lf 

=---~~=-~2--------100 
Espesor del esp~cimen sin saturar 

Valor relativo de soporte 

Se saca el espécimen del tanque de saturación y se pro· 
cede a realizar la prueba de valor relativo de sopon.e. El 
valor relativo de sopone (VRS) se define como la relación 
de las resistencias en porcentaje, del material en estudio y 
de un material estándar, a ser penetrados por un cilindro 
metálico de 19.35 cm2 de sección. Este t~rmino es el 
correspondiente al California Bearing Ratio (CBR) deia 
prueba Poner del Estado de California, EUA. El material 
eStándar es una caliza triturada. para la cual ya se tienen 
las resistencias constantes para cualquier penetración 
de las que se indican más addante. 

Para obtener este valor, se coloca el esp~cimen en una 
prensa (Fig. 5-14), haciendo lecturas de las cargas en kg. 
correspondientes a las penetraciones de: 1.27. 2.54, 5.81, 
5.08, 7.62, 10.16 y 12:70 mm. Con estos datos se dibuja 
una gráfica, en la que en las abscisas se coloca la penetra
ción y en las orderi.ada.s las cargas correspondientes (Fig. 
5-15); si la curva no tiene cambios bruscos, el valor relati
vo de soporte se calcula con la carga (A) correspondiente 
a la penetración de 2.54 mm o sea: 

VRS 
A 

= ~100 

1 ~60 es la resistencia en kilogramos correspondiente al 
material estándar. a la misma penetración de 2.54 mm. 

En ocasiones. por errores al realizar la prueba se ob
tienen curvas que no son cofuinuas, en cuyo caso se deben 
realizar algunas correcciones; cuando la .curva es del tipo 
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PENETRAC:ION EN loiiLIMETROS. 

Fig. 5-15 Gráfico penetración-cargo sin cambios bruscos 

que se muestra en la Fig. 5-16, se hace una correcció~ pa· 
sando una tangente por la .zona de cambio de curvatura, 
colocando el nuevo origen en donde esta Unea cone a las 
abscisas; se encuentra la nueva posición de la penetración 
de 2.54 mm y la carga correspondiente (A') que se UJa pa· 
ra el cálculo del VRS. asl: 

VRS 2 
A' 

1560 
100 

A menudo, con materiales granulares redondeados. se 
obtienen curvas como la que ·se muestra en la Fig. 5-17. 
en este caJO. si el VRS se calcula en forma directa con el 
valor de 2.54 mm, se corre el riesgo de obtener una resis· 
tencia mayor a la que presentar.t el material en la rea· 
lidad. Para evitar lo anterior, se puede encontrar el VRS 

< . 
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PENETRACION EN MILIMETROS 

Fig. 5·16 Gráfico penetración-carga que requiere lo correc
ción que se muestro poro el cálculo de VRS debido o un error 

al inicio de lo prueba. 

corregido, calculando loS correspondientes a cada pe· 
neuación y luego obtener el promedio asf: 

VRS 1. 21 + VRS ,.,. + VRS 3.01 + ... + VRS,. 
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PENETRACION EN MIL!METROS 

Flg. 5·17 Gr6fico penetración-cargo que se obtiene de ma
teriales con superficies lisos como los de playones de arroyo y 
ríos. Lo corrección paro el cálculo de VRS puede hacerse en 

formo onolitica o gráfico. 
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Otra manera de obtener el VRS en este caso. es por 
medio de un procedimiento gráfico (Fig. 5·17) en donde 
se traza una Hnea. como la discontinua. de tal forma que 
el área 1 sea aproximadamente al área 2 y con la carga 
A ", correspondiente a la ltnea punteada se obtiene el 

VRS as!: PENETRACION EN MILI'-'IETROS 

·------- Fig; 5·18 -G,rrección gráfico.o.lo.cur_vo.penetroció~-cor_g~ e!~_ 
mqterioles que follan al ser penetrados y presenten uno curva 

discontinuo. 

--A.~-------

VRS3 ; ""E6i) lOO 
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Prueba de valor cementante 

Es muy comün en el pab, que las carpetas asfálticas que 
se colocan en caminos rurales y en las ciudades tengan es· 
pesares menores a 10 cm (muy a menudo este espesor 
puede s.er tan delgado como 2 o 3 cm. en carpetas de un 
riego), que no es suficiente para dar un confinamiento 
adecuado a materiales inertes de base y sub-base. para 
que puedan resistir sin deformaciones los esfuerzos, prin
cipalmente los tangenciales, producidos por el tránsito.· 
Por tanto, es necesario que estos materiales tengan un 
cierto aglutinamiento, y asf puedan proporcionar una 
sustentación adecuada a estas ca~tas delgadas. Cuando 
el tránsi[O es mayor a 3000 vehtculos diarios, o que la su
perficie de rodamiento sea un concreto asfáltico, se debe
rá rigidizar la base por medio de cal o cemento Portland~ · 
Cuando el nánsito es menor a :3000 vehfculos diarios y la 
carpeta se construye con rebajados asfálticos o emulsión,. 
este aglutínamiento puede producirse incorporando al 
material inene algún otro material natural de baja plastí· 
ciclad, como pueden ser limos, materiales calic:hosos, sili~ 
cosos o arenas arcillosas cuyos limites _plásticos sean meno· 
. res del 18%, o sea, contraCciones lineales menores a 
6.5%, en cantidades tales que a la vez· que se tenga sufi· 
dente aglutinamiento, también cumplan con los requisi· 
tos de resistencia y plasticidad, para materiales de base o 
sub·ba..e. 

Para conocer si un material tieite suficiente aglutina· 
miento, se realiza la prueba de valor cementante que se 
ejecuta con la porción de material que pasa la malla 
NWn. 4, de la siguiente manera: 

En un molde cübico de lamina de 7.5 cm de lado, se 
colocan tres capas de mau~rial con tal cantidad de agua, 
que al apretarse una porción cerrando el puño de la ma· 
no, ésta se humedezca ligeramente. A cada capa. por me· 
dio de una placa con un vá.stago, se le dan 15 golpes con 
una varilla de 900 g, desde una altura de 50 cm, por me· 
dio de una gula (Fig. 5·19); los espec!menes con todo y 

Flg. 5-19 Compoctoci6n del espécimen poro lo pruebo de 
valor cementonte. 
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Flg. 5·20 Ruptura o lo compresión sin confinar, de un espé
cimen de valor cementonte. 

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

El valor cemeri.tante·se calcula dividien'do la carga de 
ruptura entre el área, y se repona la resistencia promedio 
en kg/cr::. 2• cuando menos de S espedmenes. .~. 

Pruebas de adherencia de materiales pétreos 
con el asfa'ito 

Los materiales que van a estar en contacto con asfalto co· 
mo son los que se utilizan en carpetas asfaltica.s, bases 
negras o bases naturales, deben tener buena adherencia 
con el asfalto. 

Esta caracterfstica se ve muy afectada, eh forma nega· 
tiva, cuando se tiene agua, de tal manera que aquellos 
materiales que son afines al agua (hidrófilos), en general 
tienen mala adherencia con el asfalto: es por ello que las 
pruebas (¡ue se realizan con este fin. se hacen en presencia 
de ·ese elemento y las más wuales en el pafs son: 

a. Prueba de desprendimiento por fricción. 
b. Prueba de p~rdida de estabilidad por inmersión en 

agua. 
c. Prueba inglesa. 

Prueba de desprendimiento por fricción 

En la prueba de desprendimiento por fricción se colocan 
50 g de mezcla asfa.J.tica en un frasco y se deja reposando 
por 24 h. al t~rmino de las cuales se sujeta a 3 periodos de 
agitado de 5 mio cada uno, al finalizar el agitado se saca 
la mezcla del frasco y se observa el porcentaje de deSpren· 
dimiento de asfalto que sufrió el material pétreo. El agi· 

., 

J. 

. .... . .-~ 

i 

' 



76 Estructuración de Vfos Terrestres 

Ftg. 5-21 Pruebo de desprendimiento por fricción para cono
cer lo clase de adherencia que tiene el osfoho con el material 
péTreo. 

tado puede ser manual o mec:!.nico (Fig. 5-21); en el pri· 
mer caso el tiempo total es de 15 min, en el segundo caso 
es de tres horas (3 periodos de una hora). Si el porcentaje 
de desprendimiento es de 25% o menos. K considera que 
el material tiene adherencia aceptable. 

Prueba de pérdida de estabilidad 
por imnersión en agua 

Para realizar la prueba de ~rdida de estabilidad por in· 
mersión en agua. se coloca una porción de mezcla asfálti· 

ca en un molde met.1lico de 1 O an de di.1metro y 5e le da 
una compactación de tipo est.1tico bajo una presión de 40 
kg/ cm~; se elabora con la misma mezcla asfáltica otro es· 
pé'cimen de la manera ya anotada; la altura de los esped· 
menes será de 12 cm ::1:::: 0.5 cm. Uno de los espedmenes se 
deja reposando_ en la mesa de laboratorio y el otro ~ su
merge en agua por tres dtas, al cabo de ese tiempo. am· 
bos se llevan a la ruptura por medio de compresión sin 
confinar; la pérdida de estabilidad se calcula de la si· 
guiente forma: 

P. = 

En donde: 

Ru - R, •• 
R. 

100 

P. = pérdida de estabilidad por inmersión en agua 
en porcentaje 

R u resistencia del espé-cimen sin saturar en kg/ cm1 

____ Ji,.! = resistencia del esp~cimen saturado en Kg/cm1 
. ~~ . -- --- . ---

Se considera que un material tiene adherencia acep· 
table si el valor calculado es menor a 25%: 

Prueba inglesa 

Para realizar esta prueba se esparce en el fondo de una 
charola producto asfáltico, de tal manera que· se tenga 
una peUcula.de 1.5 mm, la cual se cubre con un tirante 
de agua de 2.5 cm a la temperatura de aplicación del as
fá..ltico, y la charola se coloca sobre un recipiente mayor 
que contenga agua a la misma temperatura. Se toman 6 
pankulas de material con dimensiones entre ~ plg y * 
plg, se sumergen en la charola y se mantienen presiona
das en e¡ asfalto durante 10 min al cabo de los cuales se 
sacan y se observa en caua una de ellas el porcentaje de 
cubrimiento que tienen; se repona el promedio de cubri· 
miento de las 6 pardculas, si este valor es mayor al 90%, 
se dice que la adherencia es aceptable. 

En caso de que por el resultado de las pruebas se consi· 
dere que el material pltreo no tiene buena adherencia, se 
puede hacer u.so de aditivos. escogiendo el de mayor efec· 
tividad y menor costo repitiendo las pruebas. De estos 
aditivos existe una gran variedad. pudiéndose decir que 
en la actualidad es muy dificil desechar algün material· 
por mala adherencia. 

Dureza 

Para conocer la dureza de los materiales ~treos y suelo~ 
que se utilizan en la construcción de las vfas terrestres, se 
pueden utilizar diferentes pruebas como son: de desg~e 
por medio de máquina de "LOs Angeles"' o de la "Deval"" o 
la de durabilidad; tambiln se pueden utilizar las pruebas 
de intemperism.o acelerado. de densidad y de formas de 
partlcula. 

Desgaste 

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

Flg. 5·22 Cilindro met61ico paro realizar lo pruebo de des

gaste de "Los Angeles". 
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Fig. 5-23 Porti~ulos de formo: (o) cúbico, (b) en formo de lo
jo y (e) en formo de aguja {osciculor). 

ro. Se hace girar el cilindro un dete~inado nümero de 
veces y al final se ve la cantidad de pardculas finas que~ 
produjeron. con lo cual se puede calcular el porcentaje de 
desgaste. Cuando los materiales son de poca densidad 
(pómez, tezonde, jal) esta prueba no es muy indicativa, 
pues la acción de las bolas de acero no es la misma que 
con materiales densos, en este caso se podrfa realizar una 
prueba del tipo de la durabilidad, pero con mayor rigi· 
dez, pues ~sta, es m1s bien del tipo de agitado. 

Forma de la partícula 

Las pruebas de la forma de la panfcula ~llevan a cabo a 
fin de conocer el porcentaje de panfculas en forma de 
aguja (asciculares), o de laja que se tienen en el mater~al 
(Fig. 5-2~). pues ~stas al recibir las cargas tienden a rom· 
perse con facilidad y hacen que los materiales tengan me· 
nos resistencia. 

Densidad 

Es muy imponante hacer notar que los materiales que 
tienen densidades menores a 1.8 (P. V. suelto menor de 
1500 kg/m 3) en general presentan problemas al ser usa· 
dos en alguna capa de la sección transversal de las vfas 
terrestres, pues son deleznables, de baja resistencia y pre· 
sentan rebote, lo cual se traduce en deformaciones o 
agTietamientos de la superficie de rodamiento, no 
siempre f~ciles de corregir. 

En seguida, se hara. una descripción ra.pida .de las 
pruebas qUe se llevan a cabo en los materiales asfa.lticos. 

M.ateriales de Construcción n 

F1g. 5·2A Prueba de destilación para rebajados osf6hicos . 

PRUEBAS DE CLASIFICACION 
PARA PRODUCTOS ASFALTICOS 

Prueba de destilación 

Para esta prueba, que se realiza en asfaltos rebajados y 
emulsiones, se coloca el material en un recipiente que se 
conecta a un refrigerante. El recipiente con el producto 
asfo1ltico se calienta, empezando a evaporarse los produc· 
tos m1s volátiles, los cuales al pasar por el refrigerante se 
condensan y se reciben· en una probeta, en el extremo de 
aqu~l (Fig. 5-24). En la pane superior del recipiente se 
coloca un termómetro en el que se ve la temperatura a la 
cual cae la primera gota en la probeta, y posteriormente 
los volúmenes obtenidos a diferentes temperaturas mar· 
cadas en los procedimientos de prueba; con este ó.ltimo 
dato y la temperatura de la primera gota, se puede cono· 
cer el tipo de rebajado de que se trate, para el caso de 
emulsiones, el procedimiento es semejante. sólo que en 
este caso el elemento que se evapora es el agua. Al termi· 
narse la prueba, antes que se e-·: :'r1e el residuo que quedó 
en el recipiente. se vada en una cápsula de alwninio. ya 
que se utilizará en la prueba de penetración. 

Penetración 

La prueba de penetración se realiza ~ cementos asfálti· 
cos y en los residuos de la destilación de rebajados y emul· 
siones a5Íálticas. Esta prueba se realiza por medio del pe· 
netr6metro (Fig. 5-%5) que consta de un vtstago lastrado 
que pasa ~00 g y en el extremo inferior tiene una aguja. 
El material asfáltico contenido en una cápsula a tempera· 
tura de ~5 oc se pone en contacto con la aguja, se d~ja al 
vástago libr~ durante 5 s, al cabo de los cuales se ven en la 
cáratula los d~cimos de milfmetro que penetró la aguja, 
los cuales indican los gradoa de penetración. 
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Flg. 5-25 Pruebo de penelroci6n pero cemento asfáltico y 
poro el residuo de lo destilación de rebajados y emulsiones. 

Prueba de viscosidad 

Con la prueba de viscosidad, se trata de conocer la difi
cultad de un producto asfa.Itico, a pasar por un orificio de 
caracterís,ticas especificadas. 

Para realizar esta prueba se hace wo del aparato lla· 
mado viscosfmetro, con el cual se ve el tiempo que tard.l 
el producto asfa.Itico en llenar un matraz aforado de 60 
cm3 , después de pasar a la temperatura de prueba por el 
orificio "Furo!" (Fig. 5-26). Este tiempo en segundos se 
denomina grados de viscosidad y la prueba se realiza a 
emulsiol'les, rebajados y cementados asfa.Iticos. 

Punto de encendido 

~ta prueba se efect11a a cementos y rebajados asfálticos: 
es muy importante, pues a pa.n.ir del resultado se puede 

Flg. 5-26 Pruebo de viscosidad. 

deducir el tipo de solvente! que contiene el producto en 
estudio. Se pueden utilizar para esta prueba, segO.n el ti· 
po productos ..,mticos, la copa Tag o la copa Oeveland y 
se calienta en ellas el producto hasta que se inflama al pa
sarles por la superficie descubiena un pequeño mechero 
encendido. 5e reportan la temperatura de la primera fla
ma y la de inflamación. 

Prueba de asentamiento 

Para esta prueba se colocan 500 g de emulsión en una 
probeta que se tapara. henn~icamente y se dejan reposar 
por 5 dtas, al final de los cuales se extraen con cuidado 
con una pipeta los 50 g de la parte superior y por evapo· 
ración se calcula el porcentaje de cemento asfa..ltico; en 
seguida se extraen y se desechan los 400 g que siguen y, 
por 11ltimo. se obtiene tambi&l por evaporación el cante· 
nido de cemento asfa.ltico de los t1ltimos 50 g: el uenta· 
miento en 5 dJas es la diferencia de los contenidos de as· 
falto que se obtuvieron de la pane inferior y la superior. 
Con esta prueba y otra! como la .:.e demulsibilidad y la'de 
miscibilidad se puede conocer si las emulsiones son sufi
cientemente estables. 

Prueba de miscibilidad con cemento Portland 

5e agregan lOO g de emulsión asf:lltica a tempera<ura de 
25 °C a 50 g de cemento Ponland a la misma temperatn· 
ra y se mezclan con una varilla durante un minuto para 
tener una mezcla uniforme, agregando en seguida 150 g 
de agua destilada, se contin11a mezclando durante 5 min; 
en seguida se enjuaga la mezcla con agua limpia. i.l por· 
centaje de asfalto agrumado con respecto al peso inicial 
de la emulsión es el resultado de esta prueba. 

Prueba de demulsibilidad 

En t-"~a prueba se obtiene el porcentaje de asfalto agn..1· 
mac. .. tl utilizar cloruro de calcio, dos centésimos normal 
como 1gulame. 

Pruebas de acidez y carga de la partícula 

Con estas pruebas. ~decide si las emulsiones son aneónh:-~-', 
cas o cateónicas. La primera de estas pruebas se efecttloi~ 
utilizando papel tornasol y la segunda haciendo pasar 
una corriente eléctrica por la ·emulsión por medio de un 
potenciómetro. 
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SISTEMAS DE CLASIFICACION 

Como se dijo con anterioridad, las pruebas de clasifica
ción sirven para conocer las caracterfsticas de los mate· 
riales y poder decidir el uso que se les puede dar; para 
realizar Jo anterior. se han elaborado Jos sistemas de clasi
ficación de materiales, que en forma fá.cil y ordenada nos 
permiten tener un conocimiento mejor de los materiales 
al combinar sus diferentes caracterlsticas: hay sistemas de 
clasificación que se basan en una sola prueba. otros que 
lo hacen con dos y otros más que toman en cuenta varias 
caracterfsticas de los materiales: en ocasiones. una 
caracterfstica ·de los materiales está influida por otras: 
as!. el valor relativo de soporte. que es una prueba de re· 
sistencia, está influida por la granulometrfa, la plastici· 
dad y la humedad de los materiales. 

Clasificación basada en la granulometria 

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

Grandes Mayores a 75 cm 
Fragmentos de Roca Medianos Entre 25 y 75 cm 

Chicos Entre 7. 5 y 5 cm 

Gravas 7.5 cm (3 plg) a 4. 76 mm (N (!m. 14) 
Suelos Arenas 4. 76 mm ( # 4) a 0.074 mm (N(lm. 200) 

Finos Pasan de 0.074 mm (N(lm. 200) 

De acuerdo a la cantidad de grava, arena y finos qu~ 
conu:nga el suelo, _se pueden tener denominaciones mix· 

tas como, grava-arenosa arcillosa o arcilla-grava-arenosa; 

aunque se hace _la aclaración que los materiales finos, 

aquellos que pasan la malla 200, no necesariamente son 

de tipo arcilloso, sino que pueden tambi~n ser limos. Pa

ra conocer la denominación mixta se hace uso de un mo

nograma triangula~ como el que se muestra en la (Fig. 

5-27). En los lados del tri1ngulo se coloca el porcentaje de 

grava, arena o finos que componen el material, llevando 

de cada uno de estos puntos una lfnea paralela a la del si· 

guiente lado del triángulo en sentido de las manecillas del 

reloj; de acuerdo a la zona en que quede el punto doñ.de 

se juntan las tres lfneas, será el nombre que lleve la com· 

binación de tamaños. 
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Fig. 5-27 Sistema de clasificación de mezclas de arenas y f¡ . 
nos (limos y arcillas). 

Clasificación basada en el VRS 
de la Portar estándar 

Otra clasificación que toma sólo una caracterlsr.ica, es la 
que divide los materiales de acuerdo al valor relativo de 
so pone, por medio de la prueba de Poner esta.ndar. de 
acuerdo a la cual (Fig. 5-28) los materiales que tengan 
entre O y 10% son terracer!as de mala calidad, de lO a 
20% son capas subrasames regulares, de 20 a 50% 
corresponden a materiales de capa subrasante de buena 
calidad, con más de 50% pueden utilizarse como.subbase 
y con mAs de 80% se consideran materiales de base. 

Carta de plasticidad de Casagrande 

Casagrande. tomando en cuenta las características plást!· 
cas de los materiales finos. los clasifica haciendo uso de 
un plano coordenado. en el que en las abscisas se marca 
el l!mite l!quido y en las ordenadas el lndice pl1stico. Se 
ti e"., en el plano la linea A cuya fórmula es: 1, = O. 73 
(L, - 20); se tiene tambim una linea venical de fórmula 
L, = 50 (Fig. 5-29). 

Los materiales cuyas coordenadas deL, e J, quedan 
uebajo de la Unea A se denominan limos; si quedan arri· 
ba de ella son arcillas. 

Los materiales cuyo Umite sea menor a 50 son de baja 
plasticidad y los que quedan hacia la derecha son de alta 
plasticidad. Los materiales con L,_ mayor a 100 se consi· 
deran de tipo orgánico. 

' .. , 
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Fig. 5-28 Closificociónde suelos de acuerdo al VRS obtenido por medio de lo pruebo Porter 
estándar. 
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Flg. 5-29 Clcsificoci6n de acuerdo con lo corto de plcsticidtid de Cosogronde. 

Sistema unificado de clasificación de suelos 

EJ sistema unificado de clasificación divide a los mate
iales de acuerdo a su granulometrla y plasticidad, ha
~¡(:ndo una combinación de los sistemas correspondientes 
ya estudiados. Este sistema de clasificación se muestra en 
la (Fig. 5-~0), es muy O.til para saber el uso que se puede 
dar a los materiales en }a.J terracería.s de una vfa terrestre; 
incluso, como complemento de esta clasificación se dan 
los posibles tratamientos y forma de controlarlos (Fig. 
5-~1). 

Normas de· pavimentos como sistemas 
de clasificación 

Para decidir si un material se puede o no utiliz~r en algu
na capa de pavimento, es necesario conocer varias de sus 
caractnfsticas como: granulometr1a, valor cementante, 
contracción lineal, valor relativo de sopone, obteniendo 
la prueba de Poner estándar; y se comparan con los re-

quisitos de las especificaciones, en caso de cumplir con 
ellas, se pueden utilizar en capas de: Sub base, base o car· 
peta. a.st:. las nonnu de materiales para pavimento se 
convienen en un sistema de clasificación: las especifica
ciones se presentan en los capítulos correspondienteS a es
tou capas. 

PRUEBAS DE CONTROL 

Las pruebas de control como ya se indicó. son las que per· 
' miten verificar la calidad de las obras y de esta manera, 

las que se utilizan para clasificación tambi~ se usan para 
el control; es decir. en base a lu pruebas de clasificación 
se realizan los proyectos y se formulan los procedimientos 
de construcción y para asegurar que se cumple con las 
condiciones marcadas, se vuelven a utilizar las mismas 
pruebas; sin cm bargo, se tienen pruebas específicas de 
conuol que ""' las que oe Ulilizan para amocer el grado 
de compactación que se alcance en las diferentes capas de 
estructura de una obra vial; pa~a ello se debe conocer el 
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Flg. 5-31 Uso de los suelos poro terrocerías de acuerdo con la clasificación SUCS. 

peso volum&rico de campo y los pesos volum&ricos de la· 
boratorio; estas pruebas se explican con fines de mayor 
comprensión en el capftulo correspondiente a tratamien
to de materiales, en la pane de compactación. 

PRUEBAS DE PROYECTO 

Para dimensionar lu diferentes panes que constituyen las 
secciones de una vfa terrestre, desde el punto de vista de 

Wl•---·-------------------------------------
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lu cargas del tr:l.ruito, se utilizan diferentes pruebas de re· 
sistencia cuyos resultados se correlacionan con el compor· 
tamiento real de las estructuras para obtener los no· 
mogramaJ de proyecto. Debido a que la geometrfa de la 
sección, como ya se dijo, se b.a.sa en las especificaciones 
geom~tricas de cada tipo de obra, en general, con la.s 
pruebas de resistencia se dimeruionan las capas supe· 

riores y dnicamente se revisan las inferiores, y en su caso 

se hacen las correccion~ necesarias. Para una mejor 

estructuración de este libro y mayor comprensión. estas 

pruebas de resistencia para proyecto, se detallan en los 

capítulos coTTespondientes a estructuración de los dife· 

rentes tipos de pavimento. 
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Tratamiento 
de Materiales 

TIPOS DE TRATAMIENTOS 

A menudo, se tiene que los materiales cercanos a las 
obras no cumplen con los requisitos necesarios para ser 
utilizados en alguna capa de la sección transversal de una 
obra, entonces se precisa realizar uno o varios tratamien· 
tos para mejorar sw caracterfsticas, que resulten má.s eco
nómicos que el tener grandes distancias de acarreo. Los 
principales tratamientos que se utilizan en las vfas 
terrestres oon: disgregado, cribado, compaaaci6n y esta· 
bilización. 

Los tres primeros t:r:uamientos tienen como finalidad 
que las panículas sea:·: de tamaños menores al máximo 
requerido; aunque tambi~ se pueda controlar con ellos 
la granulometrfa. 

DISGREGADO 

~utiliza el disgregado en materiales finos agrum3dos, en 
materiales granulares poco o median amentos cementados 
o en rOcas alteradas. Para realizar este tratamiento se uti· 
lizan rodillos lisos meta.Iicos que pasan sobre el material 
hasta que~ tenga que el desperdicio, o sea la cantidad de 
pantculas con tamaño mayor al necesario, sea menos del 
lO%. Más tarde, en forma manual, se retirarán pane de 
estas partfculas, de tal manera que al final se tenga un 
desperdicio menor al 5%. 

Cuando el costo de este tratamiento es alto, ya sea por 
el nümero grande de pesadas necesarias del equipo o oor 
que el desperdicio al final del tratamiento es mayor al 
10%, se puede recurrir a algunos de los siguientes trata· 
miemos. 

CRIBADO 

Si el matt~rial que se va a utilizar es granular y tiene un 
desperdicio mayor al 10%. entonces se procede a cri· 
bario. Para este fm, se usan mallas o tamices. con una 
abenura un poco mayor al tamaño mhimo permisible. 
Este trabajo se puede realizar utilizando una planta con 
tamices de diferentes tamaños para control de granulo· < 

metr1as y una serie de bandas para el transpone de los 
materiales a las mallas o a los almacenamientos (Fig. 6-1), 
los materiales que en forma habitual requieren de cribado 
son las gravas-arena·de playones de arroyos y r1os o minas. 

TRITURACION 

Cuando el desperdicio del cribado es mayor al 25%, lo 
mis conveniente es la trituración, o sea, quebrar las 

Flg. 6-1 Planta de cribado. 
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Flg. 6·2 Planto de trituración. 

Rg. 6·3 Placas de trituración de uno trit~radara de quijadas. 

panículas que sean mayores al tamaño máximo requeri· 
do, este tratamiento puede ser parcial o total. El tritura· 
do parcial se ejecuta cuando el desperdicio es del orden 
del 25% y consiste en cribar inicialmente el material y só· 
lo triturar el desperdicio; cuando ~e es mayor a 50% se 
realiza el triturado total, o sea, que todo el material se 
poua a trav~s de la miquina sin que se cribe previamente. 

Una planta de' trituración consta, en lo fundamental 
do: trituradoras, cribas y bandas (Fig. 6-2). Las tritura
doru pueden ser, de acuerdo a los tamaños que admiten: 
primaria... secundarias o terciarias. 

Las trituradoras primarias admiten fragmentos de ro· 
ca hasta de 75 cm y producen fragmentos con tamaño 
m~o de 15 cm, esta.. trituradoru por lo general son de 
quijadou. y cuentan con dos placas de acero: una móvil y 
la otra fija. que cuando .se separan admiten el material 
y cuando se juntan lo fracturan (Fig. 6-~). 

Lil trituradoras de tipo. secundario trabajan con ma· 
terial hasta de 25 cm en la admisión. reducimdolo ata· 

Flg. 6-.t Trituradora de rodillos. 

Flg. 6·5 Planto de trituroció!" con trituradora de cono. 

maño m:iximo de 5 cm. De este tipo hay trituras de quija:~:W'" 
da. de rodillo (Fig. 6-4) y de cono o campana (Fig. 6-5). 

Para producir grava chica, arena y polvos se wan tri· 
curadoras de tipo terciario que admiten panfculas meno· 
res a 5 cm, entre ~st:u se tienen las trituradoras de cono, 

i 
¡ 
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10 
%QUE PASA DEL MATERIAL "A" 
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%QUE PASA DEL MATERIAL" B" 

Flg. 6--6 Nomogrcmo poro obtener una granulometdo determinado mezdondo dos mate

riales diferentes. 

90 

de rodillos. d(! bolsas o barras. de manillas o de molinos. 
Por medio de las trituradoras, cribas y bandas con que 
cuenta una planta. se pueden producir-las granulome
trtas que sean necesarias. 

Estabilización mecllnica 

Dentro de Ja.s estabilizaciones de tipo mecánico. se 
pueden presentar tres casos: 

Las características de las trituradoras para este fin, se 
deciden a través de un estudio económico. 

Cuando un m-:1terial tiene granulomeu1a aceptable, 
pero la superficie de las panfcuhu es lisa y se requiere que 
sean más friccionantes, se puede pasar el material por 
una trituradora a fin de mejorar esta condición. 

ESTABILIZACION DE MATERIALES 

~llama estabilización de suelos a la mezcla de dos o m~s 
materiales, para que ~sta presente las caracterfsticas desea
das. Se pueden distinguir dos tipos de estabilizaciones: las 
del tipo mecánico y las del tipo qulmico, ya que en ~stas 
se presentan reacciones de esta índole, mientras que en 
las primeras no. 

a .. - Para mejorar la granulometr1a. 
b. Para reducir la plasticidad. 
c. Para aumentar el valor cementante. 

F..tabilización para mejorar la gran ulometría 

Cuando un material dene una granulometr1'a disconti· 
nua. o sea. que tiene escasez de algunos tamaños en sus 
panículas y por ello es inadecuado su uso, se puede agre· 
gar otro material que le d.i.mtinuya ese defecto, para lo 
cual es necesario conocer las proporciones en' que se de· 
ben mezclar ambos materiales. Se puede hacer wo de Wl 

monogTama, como el mostrado en la (Fig. 6-6). 
F..n el eje horizontal superior, que tiene divisiones de O 

a 100, se marcan los porcentajes del primer material, que 
pasan cada una de las mallu, lo mismo se hace con el eje 

" ,. '1 · ..• 
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horizontal inferior en que se coloca la gran ulometrla del 
otro material. 

Se unen con lfnea recta los retenidos de los materiales 
correspondientes a cada una de lou mallas; ri alguno de 
los materiales tiene pantcula.. de menor tamaño que el 
otro, los retenidos de las mallas correspondientes se unen 
con el origen de la granulometrla del otro material; por 
otro lado, si alguno de los materiales tiene pankulas de 
mayor tamaño que el otro, los retenidos de esas mallas se 
unen con el punto correspondiente al 100% que pan el 
otro material. 

La distancia vertical entre los dos eje5. en los que se 
marcan las granulometrt:as de los materiales, tambit-n se 
dividen en 100 panes: del lado izquierdo, a la altura del 
eje ouperior "' coloca el 100, que corresponde al 100% 
del primer material y de ese mismo l3.do, pero en el eje in
ferior se marCa O; o sea que a esa altura se tendrá 0% del 
material; as( el eje venical de la izquierda nos indicará el 
porcentaje del primer material que intervendrá en la 
mezcla; el eje venical de la derecha se marcará con O en. 
la parte superior y con 100 en la inferior. , 

Para conocer la granulometña di! una mezcla de los 
dos materiales, 5(: pasa una horizontal que una a los por· 
centajes en que intervienen (la suma de ellos ser1 100); la 
granulometrfa de la mezcla se obtiene de los puntos en 
que esta última llnea cruza a las de la5 mallas corrnpon
dientes con los porcentajes correspondientes en el eje hori · 
zontal. De la Fig. 6·6 se puede obtener, por ejemplo. la 
granulomerrla de una mezcla en la que interviene 60% del 
material A y 40% del material B: 
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w=x 

Msl/s Porcentsie Pssa 

Mst. A Mst. 8 Mezcls 

2 plg 100 100 
1.5 plg 86 94 
1 plg 70 'íf1 
3/4 plg 58 83 
3/8 plg 41 76 
Núm.4 100 28 71 
Núm. 10 92 16 61 
Núm.20 82 10 53 
Núm. 40 70. 8 44 
Núm. 60 62 5 38 
Num. 100 48 3. 30 
Núm. 200 30 2 19 

. Si en el interior del nomograma se marcan los limites 
granulom~tricos que debe satisfacer la mezcla, se pueden 
encontrar con mucha facilidad los porcentajes de cada 
uno de los materiales que se pueden utilizar. En el c;uo de 
la Fig. 6-6, con Unea.s punteadas se tieD.en marcados los 
lbnites de la zona 1 de las especificaciones utiliza4a.s en el 
pa1s para materiales de base y como 5(: ve, los porcentajes 
de los materiales A y B que cumplen los requisitos varlan 
de 19%·81% a 11%-89%. En la Ftg. 6·7 "'marca co 
lfnea S(:gtnentada la granulometrla· correspondiente a le
mezcla 60%-40% obtenida con anterioridad, y con Unea 
llena la correspondiente a una mezcla 15%-85% que sa· 
tisface las especificaciones para la zona l. 
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Fig. 6·7 Gronulometría obtenido ol mezclar los materiales A y S del ejemplo. 
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Estabilización mecánica para disminuir 
la pl:uticidad 

Muy a menudo se encuentran en la naturaleza materiales 
que tienen una plasticidad ligeramente mayor que la que 
marcan las normas: si es necesario utilizarlos en alguna 
capa del pavimento, para que éstos sean aceptables, es 
necesario reducirles esa caracterfstica. E.s práctica común 
mezclarles arenas, las cuales mientras más finas. será.n 
más efectivas, aunque de hecho, podrfan utilizarse tam· 
bién materiales con menor plasticidad que el primero. 

En forma empfrica, se ha encontrado la fórmula que 
se muestra en seguida para calcular el fndice plástico de 
la mezcla de materiales a panir de las caracter1sticas de 
éstos. 

1, = 
K 1(f J ! 1 +K IJ2)1 2 +K IJ3)I 3 + ... 

K 1(f) +K f..[2) + K,ljj) + ... 

K 1K 2• K 3 :;;:; Porcentaje en que los suelos 51, 52, S3, ••• in· 
tervienen en la mezcla. 

{ 1• fz, f, = Porcentaje de finos pasando malla NWn. 40 
en cada suelo. 

11• 1 2• 1 l = lndice plástico de cada suelo. 

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

I'Jtabilización mecánica para aumentar 
el valor cementante 

Como ya se dijo. cuando se tienen carpetas delgadas co· 
ffio las que·es costwnbre utilizar en el pa1s, entre 2 y 8 cm, 
colocadas sobre bases construidas con materiales de 
grava-arena, inenes, bajo la acciót:t del trá.nsito se produ
cen deformaciones rítmicas transversales que en el len· 
guaje caminero se denominan como "permanentes". 

Para evitar lo anterior, en caminos con tránsito hasta 
de 2000 vehlculos por cita, se agrega a los materiales iner
tes: limo. caliche, sflices o arenas arcillosas de baja plasti· 
cidad o sea con lp menores a 18% que corresponden a 
contracciones lineales menores de 6.5%. Estos materiales 
de base deben. cwnplir con las nonnas respectivas en 
cuanto a valor cementante, valor relativo de sopone y 
plasticidad. 

.Cálculo de volúmenes para realizar 
mezclas de materiales naturales 

La mezcla de estos materiales, por lo general se realiza en 
la obra y sólo en pocas ocasiones en planta. Al mezclar 
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dos materiales, su volum'en no aumenta proporcional· 
mente con s~ volWnenes individuales, sino que. como al· 
gunas pantculas de un material ocupan los huecos del 
otro, en general el volumen es menor que el de la suma de 
cada uno de ellos en forma separada; para conocer el vo· 
lumen que se requiere para tener un cieno volumen com· 
pacto (V) formado por dos materiales 1 y 2, en una esta· 
ción de 20 ~· se procede de la siguiente manera: 

Datos: 
Ancho de corona = C en metros. 
Espesor compacto de la capa = d en metros. 
Distancia de tiro = 20m (1 estación). 
Porcentaj<o en peso del material.! = A (%). 
Porcemaj<o en peso del material 2 = B (%). 
Peso voluml!trico seco máximo de la mezcla = PVSM 

kglm'. 
Grado de compactación d~ la mezcla = Gc (porcentaje). 
Peso volum~rico seco y suelto del material 1 = PVSS (1) 

kg/m3 . 

Peso volumttrico seco y suelto del material 2 = PVSS (2) 
Ir.g/m3 • 

Volumen compacto necesario de la mezcla en la 
obra = V 2 = C.d.20 (m'). 

Peso del volumen necesario = w. = V. X PVSM X Gc 
(kg). 

Peso del material 1 = w, = w. X A (kg). 
Peso del material 2 = w, = w. X B (kg). 

Volumen del material = v, = 
w, 

PVSS (1) 

Volumen del material 2 v, w, 
= = 

PVSS (2) 

Porcentaje en volumen de ~os materiales 1 y 2. 

Porcentaje V1 = 

Porcentaje V2 :;;:; 

Ejemplo: 

v, 
100 v, + v, 

v, 
100 

V 1 + V2 

., 

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

Peso voluml!trico .seco máximo de la mezcla = 1900 

kg/m3. 

Grado de compactación = 95%. 
Porcentaje en peso del material 1 = 80%; porcentaje en 

peso del material 2 = 20%. 
Peso volwn~rico seco y suelto del material = 1500 

kglm'. 
Peso voluml!trico seco y suelto del material 2 :;;:; 1100 

kg/m3 • 
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Encontrar los vohlm~ne! d~ material 1 y ~ que se re· 
quieren por estacióO. 

Resolución: 
Volumen compacto ne<:esa.rio· = lt'. = 9 X .15 X 

20 = 27 m 3 . 

P~so del volumen necesario = 27 X 1900 X .95 = 
48 no kg. 

Peso del material 1 = W 1 = 48 7~o X .80 = ~9 000 kg. 
Peso del material 2 = W¡ = 48 no X .20 = 97~o kg. 

~9 000 
Volumen del material 1 = -¡so¡¡ = 26m3 • 

Volumen del material 2 = 
97~o 

1100 

Porcentaje V1 
26 

35.6 100 = 

Porcentaje V2 
9.6 

= ~o. 6 lOO = 27%. 

9.6 m 3 • 

,.· ;.._--

~- Estabilización química con c_al y cemento 
Portland 

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

Como ya se dijo, en relación a las estabilizacione! me· 
c~nicas, para encontrar el porcentaje de los materiales 
que intervendrán en la mezcla. se requiere que en ellabo· 
ratorio se estudien diversas proporciones y con base en la 
prueba correspondiente a la caracterlstica que se quiere 
obtener. se toma la decisión. 

Con el uso de la cal o el cemento Portland, en general, 
se pueden conseguir dos características: bajar la plastici· 
dad y aumentar la resistencia; en forma usual los porcen· 
tajes de cal que se wan varlan entre el 2 y 7%. 

En cuanto al tratamiento con cemento Portland, el 
porcentaje es diferente según sea la caracterlstiéa princi· 
pal que se· desee obtener en la mezcla. Si principalmente 
se quiere reducir la plasticidad. las proporciones variar.an 
del 2 al 7%; en cambio si lo que se desea es aumentar en 
forma importante la resistencia, la proporción es del 5 al 
lo%. 

En el primer caso las mezclas se denominan de mejora· 
miento del suelo (suelo mejorado): en el segundo ca.so. se 
dice que se tiene lo que se ha dado por llamar suelo· 
cemento. En uno u otro caso, son diferentes los procedi· 
mien[Os de prueba en el laboratorio y los de construcción 

en el campo· 

f'*f1"Mmww'jJFM9'15 

En el ca.so del suelo mejorado. una vez que se tiene la 
mezcla hümeda, no se permite al cemento Portland, que 
al fraguar. aglutine el suelo, por lo que cuando n:a.enos se 
removerá el material tres veces al d1a durante tres dfa5; en 
cambio para el suelo-cemento, una vez que se le incorpo· 
ra el agua necesaria. de inmediato se elabora el espk:i· 
menen el laboratorio, o en la obra se forma y compacta 
la capa correspondiente, a fin de favorecer el aglutina· 
miento del material; en este caso. los requisitos de resis· 
tencia var!an de 20 kglcm' a 50 kglcm'. a los 7 dlas, de 
acuerdo a las especificaciones que se utilicen. 

Ya sea que la estabilización del suelo se realice con cal 
o cemento. es conveniente que la mezcla se lleve a cabo 
en planta, la cual estará dotada de un secador y un molino, 
además de la mezcladora, cuando se trate de materiales 
de tipo plástico. Si la mezcla se efectO.a manualmente, la 
eficiencia disminuye en forma notable y la pro¡x>rción de 
material estabilizante puede aumentar hasta en un 50% 
con respecto a la de laboratorio, debido principalt.lente a 
la heterogeneidad que se obtiene con este sistema. 

Como las resistencias que se piden en las norma5 para 
materiales estabilizados son a siete dfa5, los espedrnenes 
que ·se elaboran con cal pueden dejarse a la intemperie 
con todo y molde durante dos o tres dfa5, para luego su· 
mergirlos en agua durante otros cuatro o cinco dfa.s mb t 
conocer tanto su resistencia, por ejemplo su VRS. comt 
su expansión correspondiente; esto se hace para permitir • 
que la cal reaccione antes de la saturación. pues como no 
es hidráulica. el agua no .favorece la r~istencia sino ·la 
disminuye; lo contrario sucede cuando se utiliza cemento 
Portland, que se debe saturar de inmediato. ya que este 
produao sl es hidráulico. Los mismo puede decirse para 
los procedimientos de construcción. 

Estabilización con ·asfalto· 

A la estabilización de materiales con asfalto, algunos 
autores la encasillan dentro de las l!:$tabilizaciones 
qufmicas, sin embargo, cuando se realizan con materiales 
inertes. tipo arena o grava-arena (bases negras o carpetas 
asfálticas), en definitiva la estabilización es de tipo mecá
nico; pudiera ser que cuando se tratara de estabilizar ar· 
cillas con asfalto se tenga alguna reacción qu1mica, pero 
debido a las grandes dificultades en el mezclado y a los 
pobres resultados que se obtienen, este tipo de estabiliza
ción con materiales plásticos es muy poco wado. Más 
adelante, al tratar las-carpetas y bases asU.lticas se estu· 
diará con detalle. 

COMPACTACION 

La compactación es el proceso me<:inico, por medio del 
cual se reduce el volumen de los materiales. en un tiempo 
relativamente cono. con el fin de que sean resistentes a 
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las carga~ y-t~ngan una rela-ción esrueno·deformación 
convenient~ durant~ la vida ó.til de la obra. 

En la compactación, la r~ducción de volumen d~l 

suelo se lleva a cabo utilizando maquinaria ~specializada 
y se efectüa principalmente a costa del volumen de aire 
que se contiene; el tiempo. por lo general se mide en ho· 
ras. 

Es conveniente hacer notar que hay materiales que con 
un cierto grado de compactación, se tornan muy expansi
vos en presencia d~ agua; este tipo de mat~riales no es 
conveniente utilizarlos en las obras viales en forma natu· 
ral, puc si se compactan, aumentan sU volumen y si se 
dejan con .un grado bajo de compactación se deforman en 
forma apreciable en la operación. 

En caso de que por economfa sea necesario utilizar al· 
guno de estos materiales, deberá ser estabilizado con cal o 
cemento. lo cual, influirá en los costos. 

La consolidación es un fenómeno semejante a la com · 
pactación, pero se diferencia en que es un fenómeno na· 
rural que se lleva a cabo durante mucho tiempo. quizá 
siglos, y la disminución del volwnen se efectó.a a costa del 
aire y agua que contenga el suelo. 

Acción del agua en la compactación 

El agua es un elemento de importancia en el proceso de 
compactación y su acción se explicará de la siguiente ma· 
nera; supóng~ que se tienen varias muestras de un mis
mo material en diferentes recipientes (charolas). Este m a· 
teria! es de tipo pl~stico y pasa 100% por malla 4; como 
est.1 seco se tienen grumos de diferentes tamaños. 

Si el material de la primera muestra se compacta dAn
dale una energ1a de compactación E 1, por medio de un 
pisón, esta energfa se empleará principalmente en rom· 
per los grumos de material y su grado de compactación 
ser-1 bajo; si a la siguiente muestra de material le agrega
mos una poca de agua._los meniscos que fonnan los gru
mos empezarán a romperse, por lo que al proporcionarle 
la misma energ1a de compactación E 1, &ta será mAs efi· 
ciente y se obtendrA un ~ vol um&rico mb alto; si a la 
tercera muestra le agregarnos una mayor cantidad de 
agua, ademá5 de romperse los meniscos, se tendrá una 
acción lubricante de este elemento, por lo que el peso vo
lum~trico serA todavfa mayor; si seguimos aumentando 
agua a las muestru del material, llega un momento en 
que baja el peso volurr "::rico seco, debido a que el agua 
ocupa el lugar que ar..· -)CUpaba pane del suelo y ade· 
m.U absorbe pane de la energfa de compactación; este fe
nómeno es má.yor mientras ma..s aumenta el agua. Si los 
diferentes datos obtenidos se colocan en ejes coordena· 
dos, en los que las abscisas corresponden a las humedades 
de las muestras y las ordenadas a los pesos volum&ricos 
correspondientes, obtenidos al proporcionar la energfa de 
compactación E 1, .se obtiene una curva como la que se 
muestra en la Fig. 6-8, llamada curva de compactación. 
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Flg. 6-8 Curvo Proctor que muestra lo acción del aguo en lo 

compactación de los suelos, el peso volumétrico seco móximo 
y lo humedad óptimo. 
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Flg. 6·9 Curvos tipo Proctor poro diferentes energías de 
compactación. A mayor energía, mayor P. V.S.M. pero menor 
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tipo Proctor para la energ1a de compactación E 1• Al m a· 
yor peso volum~trico obtenido se le denomina peso volu
m~rico S<OCO mhimo (PVSM), y la humedad correspon· 
diente es la humedad óptima (W.). 

Compactación con diferentes energías 

Si para compactar los espedmenes se usa una energ1a ma
yor, los pesos volum~tricos secos má..ximos. ser!n cada vez 
mayores. en cambio la hwnedad óptima disminuye (Fi:g. 
6-9); por eso es definitivo que al maneja~ los pesos volu
m~tricos secos máximos. se debe indicar la energfa con 
que se obtuvieron o la prueba especifica que se realizó pa
ra obtenerlos. 

Compactación en el campo. 
Tipos de compactadores 

-Para compactar los materiales, se tienen diferentes tipos 
de máquinas que tienen su aplicación dependiendo de las 
caracterlsticas de aqu~llos. Principalmente se pued~n di
._.idir en dos: de presión y vibratoria..s. 

Las máqui'nas compactadoras d~ tipo de presión, a su 
vez, se "dividen en má.quinas sin y con salient~s. Los 
ejemplos má.s dpicos de compactador~s sin salientes son 
los rodillos lisos y los rodillos de neumá.ticos; los rodillos 
lisos son rodillos metá.licos huecos. como los que se 
muestran en la Fig. 6-10 y 6-11, que tienen dif"eremes 
anchos y diámetros: se coinbinan de diferente manera, de 
acuerdo a la experiencia del constructor, para t~ner ma· 
yor eficienc:a. 

Los cilir.:~:os se lastran con agua y arena para awnen
tar su peso: cuando dos cilindros se montan ~n un mismo 
ej~. pueden tener algún movimiento lateral. que hace 
que se tenga un mejor acomodo d~l material. 

Fig. 6-10 Rodillo liso tipo triciclo. 

Srt ==tFi"' == sen· 

Flg. 6·11 Rod; llo Hso. 

Flg. 6-12 Rodillo de neum6ficos, (o) autopropulsado {b) ca¡o 
jalado con tractor. 

Los compactadores de neum:lticos (Fig. 6-1~) !On caja.s 4 
• 

colocadas 50bre ejes, en los que se tienen ruedas lisas de 
hule infladas con aire, cuya presión puede variarse de 
acu~rd.o con las necesidades del trabajo; las llantas tienen 
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Flg. 6·13 Rodillo de poto de cobro. 

Flg. 6·1.C Rodillo con salientes tipo tcmper. 

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

Las cajas se llenan de alglln material. para dar el peso 
necesario en la compactación. 
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Flg. 6·15 Rodillo segmentado (el frente). 

Este tipo de rodftlos sin salientes son dicientes para 
compactar materiales granulares plásticos, y el efecto de 
la compactación es de arriba hacia abajo. Cuando este ti
po ~ utiliza para compactar finos plásticos. en la pane 
superior se forma una costra resistente llamada encarpe
tamiento, que no permite que la energ1a de compacta
ción llegue a la pane inferior; asf, se concluye que los 
compactadores sin salientes no son eficientes para este ti
po de materiales; sin embargo, si no se tiene otro equipo. 
se pueden utilizar siempre que se compacten c3.pas con 
muy poco espesor, del orden de los 5 a los 8 cm, la eficien-
cia seguirá, siendo baja. . , 

Los rodillos con salientes son metálicos con picOs, v.1.s
tagos o pernos de 15 a 25 an, de diferentes formas como 
son: tronco-cónica y tronco-piramidal o en forma de 
paralelepfpedos, que para compactar introducen las sa
lierues en el material y lo compactan de abajo hacia arri
ba, evitando el encarpetamiento que producen los ro· 
dillos sin salientes; es por eso que su mayor eficiencia se 
obtiene en los materiales finos plásticos; los principales 
exponentes de este tipo son los rodillos pata de cabra (Fig. 
6-13). los rodillos tipo tamper (Fig. 6-14) y los rodillos 
segmentados (Fig. 6- 15). de los cuales el primero se utiliza 
en los materiales má.s finos y el CUtimo para materiales fi· 
nos con gruesos. 

Flg. 6·16 Compoctodor vibratorio jalado por tractor. 
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Rg. 6·17 Compactador vibratorio con placas en serie 

Por último, se tienen los compactadores vibratorios, 
que transmiten ondas dinámicas a los materiales y les 
producen un acomodo masivo; son muy efectivos para 
compactar materiales inertes como gravas y arenas; de es
te tipo de compactadores se tienen diferentes ejemplos: 
desde placas unitarias (Fig. 6-16), placas en serie (Fig. 
6-17), hasta compactadoreo de tipo manual (Fig. 6-18); 
con estos últimos se realiza la compactación de los mate· 
riales que quedan cercanos a estructuras como puentes, 
edificios. hasta donde los equipos m!s pesados no puedan 
acercarse; adem~s. se sabe por experiencia que si los com
pactadores de tipo de presión se equipan con una pe
queña unidad vibratoria. pueden aumentar su eficiencia 
de 30 a 60%, siendo m1s útiles a medida que los mate· 
riales son menos plásticos. 

El haberse descubieno esta utilidad de la vibración en 
los compactadores de presión. hizo que se detuviera la 
canera de los rodillos de presión que cada vez eran mú 
pesados, llegandose a tener maquin .. de 80 ton, que 
compactaban espe50res de terraceña.J del orden de los 50 
cm; sin embargo, en la actualidad los mú usados tienen 
pe!OS de 10 a 20 ton. pero la máquina utiliza una Wlidad 
vibratoria. 

A últimas fechas. se ha venido utilizando la compacta
ción masiva·de suelos blandos, para la cual, desde una al
tura de 15 a 20m, se dejan caer ma.sa.J de acero de varias 
toneladas de peso; en este caJa, se debe tener presente 
que, por lo g~neral. los !uelos blandos contienen bastante 
hwnedad y para qu~ se obtengan buenos resultados, an
t~ d~ dejar caer las masas. se d~be reducir el agua de los 
materiales con algím tipo de drenaje o subdrenaje, de no 
ser uf la eficiencia será muy baja. 

Verificación de la compactación 

Una vez que en el campo ~ tennina la compactación de 
alguna capa de la sección estructural. ya sea del cuerpo 

Flg. 6·18 Compoctodor manual. 

del terraplm de la capa subralante o de lal capas de pavi
mento, es necesario que se verifique si se alcanzó el peso 
vohun&rico marcado en el proyecto. La ·compactación 
alcanzada se mide por medio del Grado de Compactación 
( G.), que "' define como la relación en porcentaje del pe· 
so volum&.rico seco que se tiene en la obra y el peso volu
m&rico seco máximo que se obtiene en el laboratorio, 
efectuando la prueba que corresponda, como se indicará 
mb adelante; la expresión para calcular el grado de com· 
pactación es: ' 

G = Peso Volum~rico Seco de Campo 100 
e Pe!O Volum~trico Seco Máximo d~ Laboratorio 

Por lo anterior, es necesario efectuar pr'uebas de cam
po y ;·· .e has de laboratorio. 

En · .c.s obras. los materiales deben compactarse hasta 
un graco tal. que los esfuerzos debidos al tránsüc ~ue lle
guen hasta la profundidad en que se localiza la capa en 
estudio, no provoquen deformaciones graves. 

En general. a trav~ de la experiencia, se ha aceptadC,'W-
que la compactación mfnima del cuerpo del terraplbl sea 
de 90% mfnimo y de 95% para las capas subyacentes, 
subra.santes, de subbase y base de pavimento. . 

f. 
' 
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Flg. 6-19 Prueba de laboratorio Porter est6ndor de tipo est6-
tico. Se muestro lo placo de cargo que cubre todo lo superfi
cie libre del eSpécimen. 

Pruebas de compactación en el campo 

Con las pru~bas d~ campo se encu~ntra ~1 p~so volu· 
métrico seco alcanzado ~n la obra. para lo cual se hace un 
sondeo a ci~lo abi~rto con un·a profundidad igual al ~spe· 
sor de la capa de estudio y con un ancho o diámetro igual 
a 3 o 4 v~ces del tamaño máximo del agregado (15 cm má· 
ximo). 

El material que se extrae del sondeo (Fig. 6-19) se colo· 
ca en una charC?la para conocer el peso húm~do y se toma 
una pequeña muestra para conocer su hwnedad, con lo 
cual podemos calcular el peso s~co del material: 

P~so seco --
100 Peso húmedo 

100- humedad(%) 
= P • 

En la fórmula anterior, la hwnedad entra en porcentaje. 

El volwnen del sondeo (V), se encuentra vaciando en 
él arena con granulometrla uniforme (entre tamaños 
0.850 mm a 0.600 mm) (Fig. 6·20), lo cual se puede llevar 
a cabo por medio de una probeta, por medio de embudo 
)'trompa o por medio de frasco y cono. Hay otros méto· 
dos como los que utilizan agua o aceite para medir el vo· 
lumen, pero como requieren de una membrana plástica 
para evitar que el fluido se infiltre en el su~lo. en general, 
se puede decir que son más imprecisos que los que no la 
Utilizan. ya que a medida que la membrana es menos fle· 
xible menos se pliega a las irregularidades dd sondeo. El 
peso volom~trico se calcula con la fórmula. 

Peso volwnétrico seco = PVS = 
P, 

V 
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Flg. 6-20 Realización de pruebo di nómicO en que se obser
vo que el pisón tiene un diámetro mucho menor que el molde 
met6lico. 

Pruebas de compactación de laboratorio. Ti
pos 

Compactación estática y compactación dinámica 

Para encontrar el grado de co~pactación se requiere el 
patrón de laboratorio con el que se debe comparar el peso 
volumétrico seco encontrado en el campo. Las pruebas de 
compactación de laboratorio son principalmente de dos 
tipos: estáticas y dinámicas. Las pruebas de compacta· 
ción estáticas son aque~las en que se compacta el espéci· 
men con una presión que se proporciona al material por 
medio de una placa que cubre la superficie libre del mol· 
de (Fig. 6-Zl) y cuyo principal exponente es la prueba de 
Porter estándar, ya mencionada. Las pruebas de tipo di· 
námico son aquellas en las que el e:.pécimen se elabora com· · 
pac.'iando el material por medio de pisones, que tienen un 
área de contacto menor a la sección libre del m,olde que 
se usa, el epnplo dpico de las pruebas de este tipo es la 
Proctor (Ftg. 6-22), qu~ se realiza con las siguientes 
caracterlsticas. 

Diámetro del molde 
Peso del pisón 
Altura de cafda 
Núm. de capas 
Núm. de golpes 

10.2 cm 
2.5 kg (5 lb) 

!0.5 cm 
! 

25 

Para la construcción de caminos en ~1 pab, desde 1950 
se cambió el número de golpes por capa. de Z5 a 30, de
nominándose esta prueba como Proftor ~O golpes. Este 
cambio :se debió a que hubo varias reclamaciones de las 
compañlas, cuando los pesos volwnétricos máximos obte· 
nidos con la Proctor estándar (25 golpes), eran menores a 
los que se obtenlan en los laboratorios de v~rificación. Se 
hizo una investigación de diferentes materiales y se obser· 
vó que la prueba tenia una alta variabilidad y una fuene 
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FACTORES QUE 1 NTERVIENEN EN LA COMPACTACION 
DINAMICA EN LOS SIGUIENTES METOOOS 

PROCTOR AASHO: 
4 METOOOS DE .PRUEBA 

Ec Nnhw 
y ~ 

Diámetro 

del 

Molde 

Con suelo 
que posa 
la malla 
No. 

A 
10.16 cm 

4" 4 

B 15.24 cm 
6" 4 

e 10.16 cm 
4" 3/4" 

Ec = Enero ía de com pac tac i ón 
N = Número de capas 
n = NÚmero de golpes por capa 
h = Altura de ca(da del pisón 

Peso del ' w = pi son 
V = Volumen del molde 

o 15.24 cm 
6" 3/4" 

PRUEBAS AASHO PRUEBAS AASHO 
PRUEBAS PROCTOR 

ESTA N DAR MODIFICADAS 

CARAC- SOP 
METO DO ME TODO 

TERISTI-
CAS . A B e o A B e o 

No. de capas 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

No. de oolpes 
por capa 30 25 56 25 56 25 56. 25 56 

. 

Peso del pisÓn 
2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 4.54 4.54 4.54 4.54 

l~Q .) 

Altura de ca ida 
del pisón 30.5 30.5 30.5 30.5 30.5 45.7 45.7 45.7 45.7 

(cm ) 

Otámet ro del 
molde 10.16 10.16 15.24 10.16 15.24 10.16 15.24 10.16 15.24 

(cm ) 

Eneroto de 
compactación 7.27 6.06 6.03 6.06 6.03 16.49 16.42 16.49 16.42 
(k<;¡-cm/cm3) 

Flg. 6·21 Tabla que muestra diferentes características de las pruebas de tipo dinómico. 
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desviación estándar. Para tratar de evitar esta condición 
se realizó un estudio en que SC' utilizaron diferentes mate· 
riales, con los cuales se obtuvieron espedmenes con dife· 
rente número de gol~s. encontrándose mayor reproduci· 
bilidad cuando se daban 30 golpes. El peso volwnétrico 
a~nas si aumenta 1 o 2%. 

La AASHTO especifica otras pruebas de tipo dinámi· 
co denominadas: modificada 3 capas y modificada 5 ca· 
pas. para las cuales se wan moldes de 15.3 cm de diámetro 
y pisones de 4.54 kg (10 lb), con altura de calda de 45.7 
an y con 56 golpes en cada capa; las caractertsticas de es· 
tas pruebas SC' deu.llan en la Fig. 6-21; como se rl:lserva. 
las energfas de compactación son bastante mayo: . en las 
pruebas modificadas. 

En la práctica nacional 5e ha acostumbrado encontrar 
el p~ volumétrico seco máximo (PVSM) con la Proctor 
go golpes para materiales que retengan hasta el 10% en 
malla Núm. 4 y la prueba Poner para los que tienen más 
de 10% de retenido en dicha malla; sin embargo, se 
tienen problemas con materiales que se encuentran cer· 
canos a ese limite, pues los materiales nos..-,., totalmente 
homogéneos; se pueden tener materiales en el campo con 

. _9% de retenido en malla 4 y la compactación se mide con 
la Proctor ~O golpes; pero si el retenido cambia a 11 o 
12%, se exige al contratista mayor energfa d~ com;>acta· 
ción, pues el patrón cambia a la Poner estándar ·:o mis· 
mo pa5arla si se utilizan la5 AASHTO modificadas). 

Por otro lado, se tiene el problema del tiempo. pues el 
constructor solicita los resultados del grado de compacta· 
ción lo más pronto posible. para proseguir con la cons· 
trucción de las capas superiores. Si el material es granular 
)'el estándar es de tipo estático, el grado de cOmpactación 
puede tenerse en dos o tres h«;)ras; pero si se utilizan 
pruebas del tipo dinámico. estás pueden tardarse cuando 
menos un dfa. 
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Asl, en investigaciones realizadas en la ENEP Aragón 
de la UNAM. se encontró que las pruebas de tipo dinámi· 
ca tienen una variabilidad menor que las de tipo estático. 

Por otro lado. se han estado realizando investigaciones 
tamo en la ENEP :Aragón, como en la Sección de Gra· 
duados de la E.scuela Superior de lngenierfa y Arquitec· 
tura del IPN con los siguientes propósitos: 

l. Encontrar una presión para que con pruebas de tipo 
estático se obtengan pesos volumétricos secos máximos 51e: 
mejantes a los de la prueba Procior 50 golpes. 
2. Encontrar una presión intermedia entre la anterior y 
la correspondiente a la Poner estándar y cambiar la espe· 
cificación de la prueba a utilizarse. en materiales que re· 
tengan más de 10%, pero menos de 20% en la malla 4. 

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

a. ~ presión de 55 kg/cm 2 reproduce, en espedmenes 
elaborados estáticamente, el PVSM de la.Proaor 50 gol· 
pes. 
b. Para materiales con retenido en malla 4 mayor de 
10% pero menor a 20%. compáctese el material con una 
presión de 95.0 kg/cm2 • 

c. Para materiales con más de 20% de retenido en malla 
4, compáctese el material con Wla presión de 140.6 
kglan 2 que corresponde a la prueba Poner estándar. 

La discwión en cuanto al tipo de estructura que se oh· 
tiene en pruebas de tipo estático o tipo dinámico carece 
de sentido en este caso, puesto qUe lo que se req~ere es 
tener Wl patrón de comparación, pudiéndose incluso uti· 
lizar la Poner estándar para todos los material~. y pedir, 
con respecto a ella, Wl grado de compactación de acuer· 
do al retenido en la malla 4. 
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El Terreno Natural 

En este capitulo y los cuatro siguierues, se hará wi estudio 
de los djferentes elementos estructurales que forman una 
vfa terrestre. Se estudiarán las funciones generales y par· 
ticulares. las caracterlstica.s, incluyendo especificaciones¡ 
·y procedimientos de construcción para el terreno natural, 
o sea el sitio donde se desplmtan laJ obras, para lar' 
terracerlas. indicando las tendencias actuales, y para)l 

1 pavimento, separando el estudio de este último;t:en h· 
base y bases y en las carpeta.st asfálticas que se ve en 
capitulas aparte. esto para pavimentos flexibl , ya se 
tendrá un capitulo especial pata losa de conc~! hidráu· 
\ico, en lo que respecta a pavimentos rf~'doJJ: 

En lo que se refiere al terreno natural. uede definir 
como la franja de terreno incluida en el erecho de vt:a, 
que se verá afectada en ' por la construcción 
de una obra vial, y recibirá las cargas de tránsito distri
buidas a través de la estructura. 

En general, se puede decir que cuando la resistencia 
del terreno natural es mayor a l kg/cmz, y los terraplenes 
o cortes no son mayores a 5 m, el comportamiento de la 
estructura es adecuado y también. cuando no se tienen 
estas condiciones. se requiere la ejecución de estudios de 
mecánica de suelos relativos a resistencia y defonnación, 
a trav~s de pruebas triaxiales y de consolidación, asf, co
mo estudios de estabilidad de taludes. De todas fonnas. es 
conveniente que una· vez que se haya aceptado la ruta por la 
que se construirá la obra, se realicen estudios geológicos. 
de mecánica de suelos. hidráulicos e hidrológicos para el 
correcto proyecto y ejecución de la obra; estos estudios se 
irán particularizando a medida que avanza el proyecto, 
en la forma que se indica en los siguientes pánafoa. 

PROYECTO GEOMETRICO 

En las obras viales, una vez que se ha decidido Uevarlaa a 
cabo, ae hace la elección de rwa, que es la franja de 

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

' ruta que al inicio de los estudios puede ser de varios kiló
metros, al final. cuando se tienen los planos definitivos, se 
tiene un ancho igual al derecho de vt'a, que será el ancho 
final necesario para la construcción. conservación y en su 
cuo para la ampliación de la obra. 

Una vez que se tiene elegida la ruta en fonna general, 
se procede a realizar el anteproyecto., que consiste en los 
levantamientos topográficos y ""udio de gabinete para 
obtener el mejor diseño posible, por último se realiza el 
proyecto definitivo, en el cual se afinan los detalles del 
proyecto geométrico, se realizan los estudios de curva ma
sa y acarreo de materiales. se hace el estudio del drenaje 
mayor y menor, superficial y subterráneo. ' 

En todas estiU etapas se deben hacer estudios geotécni· 
coa de la magnitud que se vayan requiriendo. 

En la etapa de elección de ruta, los principales estu!iios 
geot~cos que se llevan a cabo son los correspondientes a 
la geolog1a de la zona que se abarca: por ello un ingeniero 
geólogo realizará en unión de ingenieros de otras espe
cialidades. reconocimien[OS a~reos altos y bajos para re
copilar los datos correspondien[es. También, a panir 
de fotograf1aa aérea... con los datos obt:enidos en los re
corridos ya indicados y de observaciones directas debe rea
lizane una fotointerpretación que conducirá~ planos geo
lógicos detallados (Fig. 7-li. en los que se indicaran los 
üpos de rocas y suelos. uf como los plegamientos, echa
dos de los ""ratos, fracturao, fallas, hidrogratla, y un in· 
forme en el que se da la opinión, desde el punto de vista 
geológico, de la factibilidad de construir la obra. indi
cando laa zonaa que presenten menos problemas. 

En la etapa de anteproyecto, loo estudios geotécnicoo 
son má.s detallados y en éstos intervienen ingenieros espe
cialiaas en geologia, hidrologia y mecinica de suelos, loo 
cuales se familiarizan con la franja que se estudia y aseso· 
ran a Ioo ingeni=• que realizan loo proyectos geometri· 

-,--. 
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Flg. 7·1 Plano fotogeológico. 

cos. para atravesar por las zon.u que presenten menos 
problemas: se tomarán las decisiones en base a estas reco· 
mendaciones y a estudios de carácter económico. en los· 
que es de vit~ impon anda el tipo de obra que se esté re· 
alizando: por ejemplo. si se trata de aeropuertos o carre· 
teru. y dentro de éstas si 50n de tipo alimentadoras, ae· 
cundarias o si se trata de autopistas. 

En la etapa del proyecto definitivo. los estudios geotéc· 
nicos ya 50n de carácter panicular; se hace un recorrido 
detallado de la linea proyectada. se realizan oondeos y si 
es necesario se hacen estudios geoftsicos para conocer la 
estratigrafla de la franja; se deben conocer los espesores 
de las capas. la clasificación de loa materiales, tanto geo· 
técnica como para pago, los coeficientes de variación vo· 
lumétrica para el estudio de loa acarreos y la capacidad 
de carga del terreno para la cimmtación de obras de dre· 
naje mayores y menores. En los lugares m donde sea ne· 
cesarlo se recomendari la conarucción de drenaje sub· 
terrineo, y "'barin los estudios de estabilidad de taludes 
que se requieren para que la obra sea estable. 

Terreno noturol 

TERRAPLENES EN SUELOS BLANDOS 

En méx.ico se han seguido diferentes práticas par u 
fallas de t~ud y asentamiento, cuando se con. ..an 
terraplenes en terrenos blandos. 

Si se construye .un terraplén en un terreno blando. es 
posible que se presmte una falla de talud que lo afecta en 
parte, como se muestra en la Fig. 7-2. Lo anterior se debe 
a que las fuerzas resistentes son menores a las fuerzas ac· 
tuantes; éstas se deben al peso del terraplén y aquéllas a 
la resistencia, al esfuerzo constante del terreno natural y 
del terraplén. 

Tendido de talud y construcción de bermas 

Para evitar que se presente la falla de talud. en primer lu
gar. puede pensarse m tender el talud, con lo cual se 
aummtan las fuerzas resistmtes (Fig. 7-5), o sea que el 
peso de la cuña que se adiciona debe ser tal, que se opon· 
ga al deslizarnimto del material. 

F M - F.,•rzo• motora,. 

F.R - F.,•rzo' "'"''•" .. '· 

Flg. 7·2 Deslizamiento de talud en un terraplén W = peso de la cul'la; F., = fuerzas motri
ces; F. = fuerzas resistentes. 
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Terreno natural 

Fig. 7·3 Tendido de talud poro ev1:ar la follo. 

Terreno natural 

Fig. 1·• Cons1ruccr6n de bermo para evitar lo follo de talud. 

.~TALUD ORIGINAL 

· .. · .... .. ·· ... 
'· .. ,, 

\ __ _:....-----: BERMAS 
\ 
' ' ' ' ' ' 

T4LUD ORIGINAL 

' ! SUBDRENAJE 
~DE TRINCHERA 

,·-'.: 
:·.::.::1 

Flg. 7·5 Construcción de bermos en cortes poro evitar lo follo del talud. 
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Sin embargo, el peso de la parte superior de esta cuña 
pudiera disminuir la eficiencia de la solución. porque 
aumenta las fuerzas motoras: asi. de acuerdo a los estu
dios de círcuJos de falla. con alguna de las teorías usuales 
en mecánica de suelos. puede resultar, y de hecho asi es. 
que una solución mejor sería construir una herma como 
la que se muestra en la Fig. 7-4. ya que la pequeña cu~a 
superior dd caso anterior pasa a tener una influencia en 
la resistencia. haciéndose un mejor uso del material. 

En el caso de las paredes de los eones. c:n que pueda 
presemarse falla del talud. también puede utilizarse la 
primera solución indicada para terraplenes. es decir. el 
aumento en el valor del talud; p~ro también s~ pu~d~n 
construir b~rmas: sin embargo, ~n este caso. la so

1
lución 

se realiza al contrario. pu~s ~n v~z de r~alizar un rell~no, 
se hace un corte en la part~ superior de la pared. como s~ 
ve en la Fig. 7-5. con el fin de disminuir los esfuerzos~ac
tuames. 

Este caso debe estar debidamente drenado, para lo 
que se debe construir una cuneta que descargue en fonna 

adecuada. pues de otra manera es totalmente ineficaz y 
hasta comraproduc~me, al propiciar una mayor infiltra-

c1on del agua de lluvia. con lo que se puede dism. 
aún más la resistencia del suelo al esfuerzo cortante. 

Preconsolidación del terreno natural 

Otra solución en terrapl~nes (Fig. 7-~) es provocar una 
preconsolidación del terreno natural. y aumentar su resis· 
tencia para ello. sobre la franja de terreno blando en la 
qu~ se construirá la obra. se coloca un volumen de mate·· 
rial mayor al necesario: se deja el mayor tiempo posible, 
quizá por varios años: al cabo d~ este tiempo. se retira ~1 
volum~n ~xced~me y se deja la sección d~ proy~cto; con 
el material so brame se construyen las hermas que. con se· 
guridad. también 'se requerirán para asegurar la estabili· 
dad del terraplen; durante el tiempo ~n que se tiene el vo
lumen de material mayor al de la sección transversal de 
proyecto, el terreno natural sufre una consolidación y. 
por tanto. un aumento en su resistencia, con lo qu~ mejo
rará el componamiento de la obra. 

Uso de telas plásticas 

Lo usual, al construir t~rraplenes sobre suelos blandos, 
que pueden ser fondos de lagos antiguos. zonas pantano· 

F1g. 7·6 Preconsolidoción poro aumentar lo resistencia del terreno natural. 
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N RELLENO DE TEZONTLE 

Flg. 7·7 ·Solución de terraplén flotante o c'ompensoción de pesos poro lo canstruCCLón de 

v íos terrestres. 
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1 O.C Estructuración de Vlos Terrestres 

.... zon .. de inundación, ., que pane del material de relle· 
no se irtcru.sta, pudimd(')S(' llegar a que este volwnen sea 
muy grande; a últimas fecha! para reducir este volwnen se 
han estado utilizando telas plásticas, que 5oe colocan sobre 
el terreno natural desmontado: con es.o 5oe han reducido 
las incrU5laciones ha.Jta en un 60% y también~ reducen 
las deformaciones posteriores. 

Esta técnica, en combinación con otras de las men· 
cionadas, se ha utilizado en la construcción de los accesos 
a difere:J.tes puentes, como en los del Coatzacoalcos 11 en 
el sur del E&tado de Veracruz. 

Utilización de plantillas de suelo 
estabilizado y rigidas 

Para aumentar la resistencia del terreno natural, en las 
avenidas y calles de las zonas habitacionales que 5oe cOns· 
truyen cercan .. a la Ciudad de México. sobre el lago de 
Texcoco, 5oe excava una caja en el terreno natural y se 
construye una plantilla con alguna de las siguientes va· 
riantes: 

· a. Suelo estabilizado con cal o cemento Ponland. 
b. Concreto hidráulico de 100 kg/cm1. 

c. Concreto hidráulico de 100 kg/cm1 con malla de ace· 
ro. 

Sobre esta plantilla se coloca un material para cons· 
truir la capa subra.sante, que habitualmente.es un "tepe· 
tate" silicoso, y sobre ella 5oe construye el pavimento. Los 
tres procedimientos han sido eficace:s. pero el primero es 
el más económico. 

Sustituc;:ión 

En ocasiones. el terreno natural consi•e de materiales al· 
tamente compresibles, por lo que si su espesor es menor a 
1 m 5oe extraen en su totalidad, pero si es butante mayor 
a un metro. se aeo~tumbra extraer el material huta esr:e 
espesor y entonces ae rellena con material de mejor cali· 
dad, este procedimiento se denominari de sustitución, y 
es muy wado m la wna del bajlo de México con resulta· 
dos positivos. 

Terraplenes flotantes o por compensación 

La construcción del aeropuerto internacional de la 
Ciudad de México, que se localiza 10bre terrenos diseca
dos del lago de Texcoco, se inició hacia 1925 uaando téc· 
nicas tradicionales. sin tomar en cuenta la consistencia 
del terreno natural, as!, es lógico que la mayor longitud 

de sw pista5 hayan sufrido fuertes deformaciones. y. por 
tanto. en forma constante 5oe tienen trabajos de renivela· .· 
ción; sin embargo. a últimas fecha.. se ha utilizado un 
procedimiento denominado de terraplén flotante o de 
compensación de pe50. 

E.ste procedimiento consiste en abrir una caja de 1.5 m 
a 2 m de profundidad a lo largo y ancho de la zona m que 
K ampliará la pista y 5oe rellena con un material ligero, de 
tal manera que su p~ más el del pavi~ento se acerque 
al peso del material natural extraldo. . 

A lo ancho. la caja y el relleno se van haciendo por 
franjas salteadas a fin de disminuir los problemas de ex· 
cavación Y bombeo del agua que brota. FJ material ligero 
llamado "tezontle". y cuya densidad varia de O. 7 a 1.2 se 
coloca en el 70% del ancho excavado, en la pane central· 
(Fig. 7-7) y 1 .. panes extrem .. correspondientes al 30% 
restante 5oe rellenan can grava-arena densa. proveniente 
de un depósito de mina. Con esto, se uniformizan la.s de· 
formaciones transversales, pues, si sólo 5oe utilizara el ma· 
terial de baja densidad. se tendr!a una deformación per· 
judicial hacia el centro. Como se ve en la serie de pe:rflles 
mostrados en la Fig. 7-8, las zonas de las pistas cons· 
truidaa con este procedimiento, se han componad.o 
muchbimo mejor que el resto. 
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flt. 7-t Drago extrayendo material blondo para ser 
tu ido por material de bueno c.alidod en una zona de ponto· 
nos. 
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Flg. 7-10 Procedimiento de construcción utilizado en el país 
desde épocas precortesianos en terrenos planos. Sobre el 
pantano se coloco uno enromado, luego fragmentos de roca 
y al final material fino poro establecer lo superficie de roda

miento. 

Desalojo da materiales saturados 

Para re!Olver estos problemas. se tienen otros procedi
mi~ntos como son, desalojar el material blando para el 
cual existen diferentes formas. como es la-extracción por 
medio de palas y dragas (Fig. 7-9): otro procedimiento 
muy utilizado en zonas pantanosas es ir retirando el ma
erial, mientras avanza el relleno. por medio de explo·. 

sienes de pequeñas cargas de dinamita. 
Claro está, que estos procedimi~mos pueden utilizarse 

en forma combinada ( Fig, 7-1 O) para obtener los mejor"' 
resultados posibles. y como ya se dijo. se requieren 
pruebas triaxiales y de consolidación, as( como realizar los 
estudios de mecánica de suelos, para tener la mejor solu
ción. 

Compactación del terreno natural 

Cuando el terreno natural tiene una compactación baja, 
y está suelto. sin estructuración. conviene compactarlo 
para darle la resistencia adecuada en un espetar mlnimo 
de 30 cm: sin embargo, cuando el terreno tiene ciena 
estructura, ~deben hacer eaudioa con el fin de ver si es 
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necesario o no compactarlo, pues en ocasiones, al efec· 
tuar este tratamiento, se rompe su estructura y el resulta· 
do es contraproducente. 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 
EN El TERRENO NATURAL 

El procedimiento de construcción en el terreno natural 
consta de tres fues que !IOn: desmonte. despalme y com · 
pactación, si se requiere. 

Desmonte 

FJ desmonte consi~e en quitar toda la vegetación dentro 
del derecho de vfa; se incluye en este trabajo el de· 
senraice: en caso de que al desenra.izar queden hoyos, és· 
tos se rellenarán con material de buena calidad, compac· 
tanda adecuadameme. 

Despalme y compactación 

Una vez desmontado el terreno natural, se procede a 
extraer la capa de material que contenga materia vege· 
tal: el ~r de esta capa puede variar de 1 O a 50 cm y 
puede llegar a un metro si se tiene un espesor fuene de 
material altamente compresible. A esta etapa se le deno· 
mina d"'Palme. 

En seguida, sólo si se requiere, se compactará el terre· 
no natural, y cuando"' hace, en general. se llega al 90% 
del PVSM. 

La capacidad de carga del terreno natural es un factor 
fundamental en la elección de ruta para caminos tipo e o 
de los de bajo costo, pues en general para éstos, es mü 
conveniente rodear la.s zonas pantanosas, fondos de ta!Ios 
antiguos. con baja resistencia al esfuerzo conante; en 
cambio, para caminos tipo A o autopistas, lo más pro· 
bable es que se justifique mantener la dirección general 
de la obra y resolver por medio de la geotecnia 105 proble· 
mas que se presenten. 

··~ 
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Terracerías 

DEFINICION Y PARTES 
QUE LAS FORMAN 

Las terracerfas pueden ~r definidas como los volúmenes 
de mau~riales que se extraen o sirven de relleno para la 
construcción de una vfa terrestre; la extracción puede ha· 

Aene a lo largo de la Unea de la obra y si este volwnrn se 
~a en la construcción de los terraplenes o los rellenos, 

se dice que se tienen terracerla.s compensadas: el volumen 
de corte que no se usa, se denomina desperdicio. Si el vo
lumen que se extrae en la linea no es suficiente para cons· 
truir los terraplenes o los rellenos. se necesita extraer m a· 
terial fuera de ella o sea en zonas de préstamos; si estas zonas 
están cercan .u a la obra. del orden de los 10 a los 100m a 
partir dd centro de la Unea, se llaman préstamos latera· 
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T!RRAPL.IN 

T(RR!NO NATURAL 

f:lt. 1·1 Sección transversal ~ terraplén de uno obro vial 
con volumen de tránsito hasta de SOCO vehfculos diarios. Los 
terroceríos se componen del cuerpo del terraplén y lo capa 
subrosante en lo porte superior. El pavimento se coloco sobre 
esto copo. 

les: si estas zonu se encuentran a más de 100m !On prés· 
tamos de banc'o. 

Las terracerfas en terraplén se dividen en dos zona.s 
(Fig. 8-1); el cuerpo del terraplén que es la parte inferior, 
y la capa subra.sante que :te coloca sobre la anterior; con 
un espesor mfnimo de ~O cm. A su vez. cuando · · :ránsito 
que va a operar sobre el camino es mayor a 500u "'ehfculos 
diarios, al cuerpo del terraplén se le colocan los últimos. 
50 cm, con material compactable, y esta capa se denomi· 
na capa subyacente (Fig. 8-Z). 
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flt. 1·2 Sección transversal en terraplén de uno obro vial 
con volumen de tr6nsito mayor de 5(XX) vehlculos diarios. Los 
terrocerias se componen del cuerpo del terraplén en lo porte 
inferior; en seguido, se encuentro lo copa subyacente de 50 
cm de espesor y se coloca lo capa subrasante con X) cm 
minimos.de espesor; sobre esto último copo se coloco el pavi

mento. 
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FINALIDAD Y CARACTERISTICAS 
DE LAS TERRACERIAS 

Las caracterfsticas y funciones de los materiale! que se 
utilizan en estas capas de las terracerias son c~o sigue: 

Cuerpo del terraplén 

La finalidad de esta parte de la eSlructura de una v(a 
terrestre es dar la altura necesaria para satisfacer princí· 
palmente las especificaciones geométricas, sobre todo en 
lo rdativo a pendiente longitudinal. la de resistir las car
gas del tránsito transferidas por las capas superiores. y 
distribuir los esfuerzos a través de su espesor. para trans· 
mitirlos. en forma adecuada, al terreno natural de acuer
do a su resistencia. 

1 

Los materiales que se pueden utilizar para la construc· 
1 

ción del cuerpo del terraplén.f'Jlt!t¡,. Sllll!' tamaños má· 
ximos\hasta de 75 cm; para los sudas. huta hace poco 
tiempo se aceptaba que tuvieran ~ límite liquido menor a 
100%, pero en la actualidad, los proyéctistas exi8"" que 
este valor sea menor a 70%, aunque algunos autores. sin 
base alguna de control de calidad y en fonna muy conser· 
vadora, iO.dican que este valor debe ser de 40%, y que no 
se deben utilizar materiales con más de ~0% de 
paniculas. pasando por mallas 200; sin embargo. en for· 
m a contradictoria admiten valores relativos de sopone de 
5% como mfnimo, en espedmenes compactados al 95%. 
del PVSM que son ti picos de sudas de muy mala calidad. 
bastante lejos de lo que corresponde a los materialis con 
la granulometr!a y plasticidad que piden. 

Los materiales que se utilizan en la construcción del 
cuerpo dd terraplén, se dividen en dos: materiales com· 
pactables y no compactables. En. realidad. esta denomi· 
nación no es correcta, pues todos los materiales son sw· 
ceptibles de compactarse; sin embargo. la clasificación se 
hace en base a la facilidad de los materiales a ser compac· 
tados por los métodos usuales, asf como para medir el 
grado alcanzado. 

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

Construcción del cuerpo del terraplén 

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

l. Cuando los materiales son compacta bies. se les ::..:·""'e 
dar este tratuniento con el equipo que corresponde se· 
gún su calidad: en general, el grado de compactación 
de estos materiales en el cuerpo del terraplén será del 

90%; el espesor de las capas será de acuerdo al equip 
de construcción. 

2. Si los materit.les no son compactables. se forma una 
capa cuyo espesor .sea casi igual al del tamaño de los 
fragmentos de roca; pero no menos de 15 cm; 50bre es· 
ta capa debe puar un tractor de orugas. tres veces p:>r 
cada punto d~ la ·superficie con movimientos en zig· 
zag; es conveniente que para mejorar el acomodo, se 
prop:>rcione agua en una cantidad de 100·1 por ml de 
material. 

~. Si se requiere realizar rellenos en barranca.. angostas y 
profundu, en donde no ~a fácil el acceso del equipo 
de acomodo o compactación.~ permite que el mat~· 
rial se coloque a volteo, hasta una altura en que ya 
pueda operar el equipo.· 

Cuando el tránsito que va a !Oponar un camino, es 
mayor a 5000 veh!culos por dla. como ya se dijo. los 50 
cm superiores del cuerpo del terraplén, se construirán 
con material compactable y se les dará este tratamiento 
hasta alcanzar un grado del 95% de PVSM; si el material 
con que se construyó la pane inferior también es compac· 
table, la diferencia sólo será el grado de compactación 
que tendrán cada una de ell.::.l 

CAPA SUBRASANTE 

Caracteristicas de la capa subrasante 

En cuanto a la capa subruante, ésta apareció oficialmen· 
to: ·:!1. !u especificaciones mexicanas en 1957, y sw carac· 
terfsticas mlnimu deben ser: 

Espeoor de la capa: 50 cm m!nimo. 
Tamaño máximo: 7.5 cm (5 plg). 
Grado de compactación 95%: del PVSM. 
Valo.r relativo de !Opone: 15% mlnimo. 
Expansión máxima 5%. 

útos dos últimos valores se deben obtener por medio 
de la prueba de Poner estándar. Hasta la fecha. lu espe· 
cificaciones marcan para lu dos últimas caracterfsr:.icas 
valores de 5% mlnimo y 5% máximo, respectivamente, 
pero los proyectistu están exigiendo los marcados con an· 
terioridad; sin embargo, est u caracterfsticu deben ade· 
cuarse a la función que tendrá esta capa en la obra. 

Funciones de la capa subrasante 

Las principales funciones que puede desempeñar est? 
pa oon lu siguientes: 

l. Recibir y resistir las cargas del tránsito. que le 10n 
transmitidu por el pavithento. 



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

Estas dos_ funciones son de tipo estructural. y son co· 
munes a todas las capas de las secciones transversales de 
una vfa terrestre. 

.5. Evitar que cuando el cuerpo del terraplén esté forma· 
do de materiales finos plásticos. éstos contaminen el 
pavimento. El tamaño de las pantculas deberá estar 

·entre las finas corres¡xmd.ientes al cuerpo del terraplén. 
y las granulares del pavimento. 

4. Evitar que el pavimento sea absorbido por las terrace· 
das. cuandc éstas estén formadas principalmente por 
fragmentos de roca (pedraplenes). En este caso. la 
granulometria del material debe ser intermedia entre 
los fragmentos de roca del cuerpo del terraplén, y los 
g¡-anulare• del pavimento (base o mbbase). 

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

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

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

., sor g¡-ande. 

Proyecto geométrico de la subrasante 

La pane superior de la capa subrasante coincide con la 
subrasante o Unea subrasante del proyecto geométrico. 
la cual, como ya se ha dicho, debe cwnplir con las especi· 
ficaciones de pendiente longitudinal para la obra. Esta 
linea subrasant"" :narca la altura de las terracerfas y. por 
tanto, su espeso; ia mayorfa de las veces, es mayor que el 
necesario estructuralmente. 

El proyecto geométrico de la subrasante económica de· 
be tomar en cuenta lo siguiente: 

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

b. Debe tener la suficiente altura, para dar cabida a las 
obras de drenaje. 

e. Debe tener la) suficiente altura. para que el agua ca pi· 
lar no afecte al pavimento. 

d. Debe provocar los acarreos más económicos posibles. 

Por tanto. los elementos que la definen son de caricter 
topográfico, geométrico y de costos. 

Construcción de la capa subrasante 

n En cuanto a· los procedimientos de construcción, la com· 
pactación se debe realizar utilizando el equipo máJ ade· 
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cuado. de acuerdo a sw caracterfsticas. como~ indicó en 
el Cap. 6. En forma general. se construye mediante dos 
capas de 15 cm de espesor mfnimo. 

Corno ya se explicó c~ando los mat_eriales que se en
cuentran en las zonas cercanas a la obra no cumplan con 
las caractedsticas marcadas en las normas. se requiere es
tabilizarlos en forma adecuada. va ~a mecánica 0 

qufmica.rñ.ente; en otras ocasiones: para construir las 
terracerfas. es necesario formar caja y sustituir el material 
extrafdo por otro de caracterbticas adecuadas; a menudo 
éste es el caso para construir la capa subrasame en cortes. 

A veces, se tiene que el material de los eones es ade
cuado para utilizar!~~! en la capa subrasame. por lo que és
te no debe acarreane de préstamos de banco. sino que se 
utiliza el mismo material. y para que no se tengan saJien· 
tes.en la cama de cone y que la conlpactación ~a cons
tante, se escarifican 15 cm del material. se humedece en 
forma homogénea.~ extiende dando el bombeo o 50bre· 
elevación de proyecto y se compacta a 95% de su PVSM. 

TERRACERIAS EN CAMINOS DE BAJO 
VOLUMEN DE TRANSITO 

En lo que respecta a caminos de bajo costo. o sea. 
aquéllos que tienen un movimiento miximo de lOO 
vehlculos al dJa. se deben construir de tal forma. que ase-. 
guren el tránsico durante todas las épocas del año, para lo 
cual debe estar resuelto completamente su drenaje anifi
cial y tener una superficie de rodamiento adecuada. 

Para proporcionar esta superficie de rodamiento. estos 
caminos se deben construir de t3.1 forma. que cuenten con 
pendientes longitudinales .adecuadas para este tipo·. que 
en zonas montañosas pued_en llegar a tener valores hasta 
del 15% y curvatura.! de 65° máximo. 

EJ. criterio del proyectista tiene mucha imponancia en 
esta clase de caminos, porqu~ ~i nota que la zona de 
influencia se puede desarrollar en muy poco tiempo. o 
que el tramo de que se trata formará pane de un camino 
troncal. lu espe-cificaciones serán más rfgida.s; en ca50 
contrario, las especificaciones a usar serán de tipo brecha. 

Si el espesor general de las terracerfa.s es menor a 40 
cm, éstas pueden colocarse.a volteo con el acomodo que 
proporcione el equipo de acarreo:. si la altura es mayor a 
la indicada, se deberá utilizar el equipo de compactación 
adecuado y alcanzar un g¡-ado del 90%. 

Cuando las terracerfas !On bajas. con el material que 
. se extrae al fonnar las cunetas se pueden conforma."r las 
terracUia.s, dando las pendientes transversales necesaria5; 
este trabajo puede realizarse a mano, o con maquinaria, 
aunque se ha visto que esta última es económicamente 
aceptable cuando los volúmenes a mover !On mayores a 
una cantidad cercana a los 5000 ml/km en promedio. 

Sobre las terracerfas se colocirá el revestimiento que 
de preferencia debe ser granular, con las caracterlsti-
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Característicos 

Tomo~o móKimo 
Controcc1ón ·línea 1 

(porcento 1e. máK.) 
V olor relativo de sooone 

(pruebo Poner es
tándar) (porcentaje, 
min.) 

Valor cementonte 
(l.:g/cml, minj 

Zona en que se clasifico el moteriol 
de acuerdo o su gronulometrio 

2 3 

7.5 cm 7.5 cm 7_5 cm 

7.5 50 4.0 

30 30 30 

8.0 6 5 5.0 

Flg. 1·3 Cuadro que muestro los característicos poro el re
vestimiento poro cominos con bo¡o volumen de trónsito {hasta 

5(X) vehículos diarios). 

cas de resistencia (VRS), plasticidad y valor cementante 
que~ marca en la Fig. 8-~-

F1g. 8-4 Horno "hechizo" paro calcinar arcillo paro fabricar 

revestimiento para cominos de belio volumen de tr6nsito en 

zonas en que no es f6cil obtener material natural adecuado. 

ú común en las zonas mc;mtañosas, con alto régimen 
pluviométrico y con terraceria de tipo plástico, la conser

vación se toma demasiado cara, ya que el revestimiento Para este tipo de caminos, se debe hacer hincapi~ en 
que los materiales inertes, sin valor cementante, no son 
adecuados para ser wados como revestimiento provi
sional. Además, las paniculas deben ser duras, debiéndo
se desechar materiales como lutita.s, argiritas, "choy", 
etc, que aunque en los bancos parecen duros, se intempe
rizan muy rápidamente. 

se incrusta en el terreno natural; por tal motivo es conve

niente que se mejore este último, desde la construcción, 

mediante estabilización con cal hidratada o cemento 

Portland, en un espe50r de 15 cm y 50bre est;! capa se-co,-' 

loca el revesumlento. ....._ 
/ 

Tipo de material 

1- Congiomerodos bien 
graouodos y can oue
no cementación 

11- Gravas arenas inertes 
sin cementación 

111- Materiales plásticos 

Tipos de tratamientos recomendado• •n camlnot ruralet 

Tipo de terreno 

Plano o lomerío suave 

Monta"oso o lamerlo 
fuerte con precipita
ción pluvial alto 

Tránsito 

(

meno• o 50 •eh/dóo 

mayor o SO veh/dío 

cualquiera 

lo) 

lb) 

Tratamiento 

Construcción v conservoc16n tradicional. 

Conformar lo superficie de ·rodamiento y 
compactar al 9()o/, del PVSM. 

Proporcionar riego de asfalto FM-1 en pro
porción apro•imodomente de 2 L!mJ 
cubriéndolo uno semono después con un po

reo de areno mediano. 

Cementación del material de revestimiento 
con 'arenas arcillosos. calkhes o limos debo
ja plasticidad. 

Elaboración de una mezcla asfáltico con os
falta FR: 3 en proporción aproximado de 50 
L!ml; ~onformoci6n y cOnipactaci6n. R:iego 
de imPI'egnoción del orden de 0.7 LlmJ y 

poreo con arena mediana. 

Estobilizoci6n de tipo química utilizando col, 
cemento o mediante calcinación de arcillas 
can horno al pie del comino. Pareo como en 
el coso lb. 

Flg. 1·5 Cuadro que muestro los tratamientos que se pueden 1dor o los materiales locales 

poro hacerlos odecuodos y ser usac:IOS como revestimiento de cominos de bajo volumen de 
trónsito. 
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Existen zonal en que no se tienen materiale5 .1decuados 

para revestimiento, principalmente por su du:- .. :a; en es
tos ca50s, la superficie de rodamiento puede construir~ 
mezclando al material natural, por plástico que sea. 

30% de gravas acarreadas de bancos adecuados: y 5% de 
cal hidratada o cemento Ponland. También se. puede 
calcinar arcilla en forma de tabiques para después tritu
rarlos por medio de una pequeña trituradora de quija· 
das. Se pueden tener hornos "hechizos" cuando más a ca
da 2 km a lo largo del camino (Fig. 8-4). 

En otras ocasiones. como en las zonas desérticas. sf se 
tienen materiales duros. pero normalmente inertes y no 
~cuenta co·n materiales para cementarlos; si se usan los 
materiales en esas condiciones puede ser que el tránsito 
los desaloje hacia la orilla o que se formen ondulamientos 
transversales al camino. que hacen que el tránsito sea in· 
cómodo y peligroso. ~n estos casos. lo más adecuado es 
mezclarles asfalto FR.: en cantidades de 60 L/m 2 de mate· 
rial pétreo (80% del asfalto necesario para carpetas asfál· 
tic as) para darle suficiente cohesión, y una vez extendido 
y compactado, ~ le da un poreo, regando superficial· 
men[e ~.0 L/m 2 de FR3 y cubriéndolo con arena de la re· 
gión. 

Terrccerlcs l 11 

ella, estabilizándola con ufalto FR~ en proporción de 
lOO a 1~0 LJml, sin necesidad de pareo posterior. 

En la Fig. 8-5 .se resumen estos tratamientos para su· 
perficie de rodamiento de caminos de bajo costo. 

TALUDES EN TERRAPLENES Y CORTES 
DE CAMINOS 

Para cualquier tipo de via terrestre. se deben proyectar 
los taludes de terraplén y cone de acuerdo a los mate
riales del terreno natural y los de relleno. 

En eones. los taludes wuales son de O para roca firme; 
de l 14: 1 para pizarras, lutitas, calizas. (material estratifi · 
cado y consolidado), con echados horizontales o que no 
pongan en peligro la estabilidad (geológicamente se dice 
que son echados en contra del camino): de 11~:1 en tepe· 
tates, arcillas o rocas fisuradas. 

ltO 
;;,;.· 
·o' En zonas costeras en las que se cuenta con arenas de 

playa. la superticie de rodamiento puede formarse con 

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

oc-
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Flg. 1·6 Fotogroffo que muestro los estragos del aguo de lluvia o un terraplén construido 
con arena de playa y a pesar de tener una protección superficial de areno estabilizado con 

asfoho. 
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Los ingenieros especialistas en geotecnia deben pre· 
semar las recomendacioñ.es de los taludes que se deben 
proporcionar en eones y terraplenes, que en general lo 
hacen en base a su experiencia: sin err. ~. ugo, si es necesa· 

rio, deberán hacer estudios de mecánica de suelos basa· 
dos en los resultados de pruebas tri axiales para conocer la 
resistencia al esfuerzo con ante y recomendar los taludes 
convenientes. 
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Bases y Subbases 

CAPAS DE LOS PAVIMENTOS 

En caminos y aeropuertos, sobre la capa subrasante se 
construye el pavimento. que en el tipo flexible está consti· 
ruido por subbase, base y carpeta aunq'-. 1 subbase en 
oca$iones no se requiere ( Fig. 9-l): los de~- .•.· rígido están 

. -íormados por una subbase y la losa de concreto hidráulico. 

.. FUNCIONES DE BASES Y SUB BASES 

Las subbases y las bases tienen finalidades y 
características semejantes, sin embargo. las primeras 
pueden_ ser de menor calidad: 

Las funciones de estas capas: 

a. Recibir y resistir las cargas del ~ránsito a través de la 
capa que constituye la SL·perficie de rodamiento (car· 
peta asfáltica o losa). 

Flg. 9-1 Fotografío que muestro los copos que componen un 
pavimento flexible: carpeta osfóltica. base y subbose, que se 
construyen sobre lo copo de subrosonte. 

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

e. Impedir que la humedad de las ten acerías ascienda 
por capilaridad. 

d. _En caso de que haya alguna introducción de agua por. 
la pane superior. permitir que ésta descienda hasta la 
capa subrasame en la que por el efecto del bombeo, o 
sobreelevación. sea desalojada hacia el exterior . 

CARACTERISTICAS DE 
BASES Y SUBBASES 

Las características de estos materiales, en cuanto a resis· 
tencia (VRS de la Poner estoindar). plasticidad (contrae· 
ción lineal) y valor cememame, se indican en las Figs. 9-2 
y 9-3; estas características, que son las más imponames 
para estos materiales. se deben cumplir en forma simul· 
tánea. 

Se debe hacer la aclaración que en este caso. aunque 
las normas marcan que la granulometría tenga una for· 
ma semejante a la que marcan las fronteras de las zonas 
1, 2 y 3, la realidad es que no es de mucha imponancia si 
es que se cumplen las caracterlsticas que se marcan en los 
cuadros mencionados: sin embargo. si estas caracterb· 
ticas no se cumplen y se mejora la granulometrfa. por 
ejemplo, con una estabilización mecánica, se puede me· 
jorar la resistencia: asf. la granulometrfa nos sirve como 
un tndice para decidir la forma de realizar el mejora· 
miento. 

Esta, es una ocasión inmejorable para insistir en que el 
valor cementante en una base es indispensable para dar 
sustentación adecuada a las carpetas asfálticas delgadas 
como las que se construyen en el pab, que varfan entre 2 y 
8 cm. En estos casos si 1M bases se construyen con mate· 
riales inenes. a poco de abrirse el camino. el tránsito pro· 
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MATERIALES DE SUBBASE 

i 
ZONAS .. QUE SE CLASIFICA 

EL MATERIAL DE ACUEPOO 

CA~ACTE~ISTICAS 
CON SU GRANULOMETRIA 

' 1 ' ' 
Co"':'~:::•or. :,neoi. e,-. 

1 1 
porcen•a,e (Mo• 1 6.0 4 ~ 3 o 

Volar :ernen•or.:e, paro 

1 1 rna•er•oles angulosos 
en ·~g c...,<,,v..nl 3 5 1 3.0 2.5 

' 
Valar ceme.,:onte, paro 1 1 

:r.o:er•oles redonceados 

1 
1 

·.¡ i1sos en i<g' cm2 (M;n_ i i 5 5 4 5 : 3.5 
Vo•or 'e'OT•·O de scoar:e 

1 
es:onoar sa:urooc. en 
o<·ce..,•o¡e ~o Mín. 

E::l:J••ale..,!e oe •:lrer . ..J en 

1 
oorcentc¡e 20M In (TentC! IVO) 

ZONAS DE ESPECIFICACIONES GRANULOMETRICAS 

PARA MATERIALES DE SUBBASE Y BASE 
ABERTURA EN MILIMETROS 
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Fig. 9·2 (o) Característicos de calidad que se requieren en los materiales que se utilizorón como subboses de pavimento. 

{b) Zonas gronulométricos o los que se refieren los especificaciones de base y subbose. 

vaca deformaciones ritmicas transversales, que en len· 
guaje de caminos se denominan "permanentes". 

BASES CEMENTADAS 

Si los materiales que se van a utilizar para sub base y bases 
en caminos con menos de 5000 vehiculos diario.;. no 
tienen suficiente valor cementante. pueden esr.abi11zarse 
mecánicamente mezclándoles materiales de baja plastici· 
dad. o sea materiales con limite llquido menor a 18% o 

contracción lineal menor a 6.5%. lkbe tenerse especial 
cuidado en que al cementarse un material en la fonna in· 
dicada. no disminuya su resistencia ni aumente la plasti· 
cidad más allá de lo que marcan las nonn~s-

Por estudios realizados en el pats y en el extranjero. al 
awnentar finos en un material inene. la resistencia 
aumenta hasta un Umite para luego disminuir; sin ~"'· 
bargo. hay un rango. como se ve en las Figs. 9-4 y~ 
que las resistencias de las mezclas son iguales o mayv. J. 

las de los materiales inenes. lo que a los autores que im· 
pugnan esta caracteristica les parece aceptable. 

f 



. 

r 
·-------....... -

Bases y Subboses 115 

MATERIALES DE BASE 

ZONAS EN QUE SE CLA!l,ICA 
El IIIAT[RIAl OE ACUERDO 

CARACTERIST1CAS COH SU GRANULOMETRIA 
. 

1 z • 
lim1te liqutdo en 

1 1 oor;:er-ra¡e (M.o•. 1 30 30 30 

ConrrocctOn ¡',neo!, en 

porcentcte IMo~.) 4.5 3.5 2 .O 

Votar cemenronTe, poro 

marerroles angulosos. 

en 1.:g1~:-r. 2 (Mtn.) 3.5 3.0 2.5 

Voior cemernonte, ooro 

mcl!er•oles redondeados 
y \osos en ~g/cm1 (Mín. 1 5.5 4.5 3.5 

MATERIALES DE BASE 

Valor EQu•~oler'l!e lndu:;e de 

PARA EMPLEARSE INHNSIOAO OE relottvo de orer~o duroo.lodod 

EN 
TRANSITO EN AlU OS de sopone SEN TI OOS - -

e110ndor (tentalovo) (renloTOvo} 

1 r"<:lsto 1 000 veh1:Cutos pe· 

CARRETE RAS 
SOCIO~ "JI dio(Min) ... 80 30 35 

Más de JOO Veh\culos ~ 
SOCIOS al dio (Min) .... 100 50 40 

AEROPISTAS ' 

al 

s a 
m· 

PARA AERONAVES 
Hasta 20 ro~ (m in.¡ 80 35 -35 

CON PESO TOTAL Mas de 20 ton (m in.). •JO 50 40 

. 

Flg. 9·3 Característicos de calidad que se requieren en los materiales que se utilizarán co

mo bases de pavimento. 

BASES MEJORADAS CON CEMENTO 
r--------------.loo PORTLAND. CAL O ASFALTO 

EhMI;I .. t ••••• 

~:::.o.,~~Ú.,, 
01111 u el o••• 
c •• ,,,,,cro'• s -.ucec••••• 

PORCENTAJE QUE PASA LA MALLA 200 

10 

10 

~ 
0: 

40'" 
u 

Fig. 9-4 Variación del VRS y PVS de uno gravo al propor· 

·onorle diferentes porcentajes de finos; nótese cómo 
umento lo resistencia hasta un m6ximo y que existe un mor-

gen de porcentajes en oue lo resistencia es mayor o igual o lo 
inicial (De Principies Of Povement Design. Yoder y Witczok, 

John Wiley, 1975). 

Las bases sobre las cuales se construye una carpeta de 
concreto asfáltico. deben tener un módulo de elasticidad 
semejantes al de esta última, por lo que conviene estabili· 
zarlas, mezclándoles cal hidratada o cemento Po'nlandr· 
p~es de lo contrario con pequeñas deformaciones de la 
base, la carpeta se puede agrietar en forma prematura. 
También .se pueden construir b~s alfáltica.s (tamaño 
máximo hasta de 5 cm). 

Las caracteristica.s anteriores pueden observarse en la 
Fig. 9-6. en donde se ve que cuando las carpetas 50n del· 
garlas. los esfuerzos tangenciales aumentan de un modo 
considerable, y que lo mismo sucede si los módulos de 
elasticidad de las carpetas y de las bases son bastante di fe· 
remes. 

Como ya se dijo en el Cap. 4, si se wa cemento 
Portland para aumentar el módulo de elasticidad de los 

z 

·, 
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F1g. 9·5 Variación del VR:S de una gravo-arenoso al agregarle diferentes porcentajes de 
materiales finos (o) tepetote, (b) limo arcilloso de Teotihuocon y (e) limo arcilloso del lago 
de Texcoco. (De tesis profesional del lng. Efrén M. Borjo G. E.N.E:P. Arogón, 1984). 
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materiales de base, se pueden utilizar los procedimientos 
de suelo mejorado o de suelo cementado; con el segundo, 
se alcanza una resistencia mayor; sin embargo, es posible 
que aparezcan agrietamientos semejantes a los del 
concreto hidráulico, formando cuadros de 5 a 7 m por la· 
do que se reflejan en el concreto ;ufáltico, lo cual no es en 
sf una falla; en este caJO, el riego de sello se dará después 
que se presente este agrietamiento, con lo que se obtiene 
un buen calafateo. además de las caracterbtic;u propias 
de este tratamiento como los son: proporcionar suficiente 
adherencia con las llantas de los vehlculos y servir como 
superficie de d .. gaae. 

Cuando se utiliza el procedimiento de suelo mejorado 
se tienen menos problemas, aunque la resistencia de la 
base es menor que en el ca.so anterior, lo que debe tomar· 
se en cuenta en la estructuración del pavimento, si es que· 
los espesores de proyecto se corrigen en relación con la ca· 
lidad de los materiales que se wm . 

Flg. 94 Gróficas que muestran que el esfuerzo cor' "" 
lo superficie que se encuentro entre lo carpeta osfé. o 

.base, aumento en formo considerable al disminuir el. .sor 
12 de lo carpeta (h) (De P'rinciples of Povement Design. Yoder 

Witczok, John Wiley, 1975). 
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Con la misma finalidad, d~ ten~r una base con carac· 

terf.stica.s ~mejanre.s a las del concreto adáltico. es posible 
construir bues "negras" o asfálticas que pueden produ· 
cir~ en plantas en "frío" (utilizando FR~ o emubione.s) o 
lo que es menos común y recomendable. en "caliente" 
(con cemento asfáltico); en e:nas bases~ u.san materiales 
pétreos hasta de 4 cm ( 1.5 plg) o 5 cm (2 plg) de tamaño 
maxrmo Y con 40% menos asfalto que el utilizado para 
carpetas. 

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION 
PARA LAS BASES Y SUBBASES 

Los procedimientos ·~~ construcción para las bases y la.s 
subbases. incluyenci.; ia..s etapas de muestreo y prueba.J 
prelimin~res. son como sigue: 

' 

a. Exploración. ~ requiere efectuar una exploración 
completa de la zona en qUe se construirá la obra vial, a 
fin de encontrar posibles bancos para pavimentación. 
Para este fin es muy útil porler hacer wo de las foto· 
graftas aéreas. los reconocimientos de tipo terrestre, ya 
~a que se re~icen a pie, en vehfculo o a lomo de bes· 
ti as. 
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a do 
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L"' materiales que se pueden utilizar para la cons· 
trucción de bases o subba.ses de pavimento varfan desde 
gravas. arenas de rfo o depósitos (aglomerados) o mate· 
riales ligera o fuenemente cementados (conglomerados) o 
roca masiva. Existen materiales que aunque !On finos. co· 
mo el "sa.scab" de la Penlnsula de Yucatán. de origen cal· 

. cáreo. que cuando 50n de baja plasticidad, se componan 
muy bien en estas capas; en cambio otros materiales que 

Flg. 9·7 Explotación de un banco de materiales poro base y 
subbose de pavimento. Nótese el tomol'lo móximo de los 
fragmentos. 
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a simple vista parecen resiaentes. pueden componane 
mal ~ lu bues, como JOn loa materiales pumfticoa. que 
por .o lado oon fácilmente deleznables y al desmoronarae 

-producen cambios volumétrica~ de lu capas y. por otro 
lado. son de tipo retiliente. es decir. que presentan rebo· 
te. o ~a que bajo las cargas reducen su volumen en forma 
imponame. pero al cesar la carga lo recobran; materiales 
como éstos !On los "jales" que existen alrededor de 
Guadalajara, jal., la piedra "pómez" o el "tezontle" un 
abundante en la zona del eje volcánico, desde Colima 
hasta Veracruz. F..stot pueden utilizarse en subbues o 
terracerfas, si están empacadas en materiales finos. como 
tepetates de plasticidad aceptable. Hay otros que son 
muy duros al extraerse. pero que se intemperizan con fa· 
cilidad, como las lw:itas, !u pizarras. el "choy", que no 
deben warse en bases o subba.ses a menos que se utilicen 
en zonas francamente áridas. 

b. Muestreo, prueba.J de laboratorio. Elección de bancos. 
Una ve:< que se han localizado probables bancoo, oe rea· 
lizan !Ondeos preliminares, para tener idea de la cali· 
dad de loa materiales, y si loa resultados son positivos, 
se realizan sondeos definitivos en mayor número que 
los anteriores, para conocer la extensión del banco y la 
variabilidad del material. Loo oondeoo pueden ser a 
cielo abierto (Fig: 9-7), cuya profundidad varia de! 
a 4 m en materiales poco o nada cementados; para 
materiales con regul~ cementación y rocas, se reali· 
zan perforaciones con máquina rotatoria. 

Realizados los !Ondeos, se efectúan los muestreos, que 
pueden ser en forma estratificada o integrales cuando se 
toman de los sondeos a cielo abieno o de frentes de ata· 
que de bancos antiguos. De las máquinas rotatorias seto· 
man como muestra los trozos de materiales que se recupe· 
ran en los tubos utilizadoa. A los materiales muestreadoa 
se realizan las pruebas necesarias y de acuerdo a los resul
tados y a la localización se hace la elección defmitiva de 
bancos. 

e. Extracción y acarreo de materiales. Para realizar la 
extracción de los materiales, se debe tomar en cuenta, 
que aquéllos que se encuentran en fonna masiva se de· 
ben obtener con tamaños accesibles, que en obras 
viales oon del orden de 75 an como máximo. Para ello, 
en primer lugar se barrena la roca, se coloca dinamita 
y algún otro producto de nitrógeno que disminuya el 
costo, se colocan los estopines y se lleva a cabo la 
explosión. De acuerdo a la cantidad de explosivos que 
se colocan en los barrenos. a la posición en que se en· 
cuentran éstos. y a la dureza de la roca. será el tamaiio 
máximo de los fragmentoo que ae producen (Fig. 9-7). 

Una vez que se aflojó el material, ya aea producto de 
roca o de depósitos de aglomerados. se car"' ·• a los 
vehlculos de transpone por medio de diferent<' ...• iquinas 

=:.r·¡ 
1 
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Fig. 9-8 Coja de un camión de acarreo de! material de base. 
del banco a la planta de trituración. 

que s.e usan de acuerdo a la dificultad que se presenta por 
el tamaño máximo de los fragmentos; asi. se puede reali· 
zar la carga por medio de palas manuales. de palas fron
tales o de palas mecánicas. El equipo de transpone debe· 
rá ser más reforzado a medida que los tamaños Ce los 
fragmentos de roca sean mayores (Fig. 9-8). 

d Tratamientos previos. En seguida se efectúan los trata· 
miemos previos, o sea los que se llevan a cabo ames de 
llegar a la obra; estos tratamientos pueden ser de cri
bado (Fig. 9-9) o de trituración: en la mayoría de los 
casos en que se necesita alguna estabilización, princi
palmente de tipo quimico. también se realiza como 
tratamiento previo, y en todos estos casos se tienen 
plantas para realizar con eficiencia los trabajos necesa
rios. 

e. Acarreo a la obra. Los materiales tratados previamen
te, o los que pueden llevarse en forma directa del ban
co. se acarrean a la obra. en donde se ac3.mellonan. es 
decir, se hace un acordonamiento de sección constante 
para medir su volumen, y en ca50 de que haya faltan· 
te, se deben realizar" los recargues necesarios. Para aca-

Flg. 9·9 Descargo de! mmerial de banco en uno trituradora 
;:>rimaría poro producir moteriai de base. 

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

r 

f. Tratamientos en la obra. En seg .... ida. a los materialis· 
tasque lo necesitan, se les efectúan los tratamientos en 
el tramo, qu~: en general son estabilizaciones mecáni
cas aunque en ocasiones también son de tipo químico. 
Para utilizar estos tratamientos, con el material ./? 
constituye el mayor volumen. una vez acamellonad. ( • 
medido, se forma una capa en parte de la corona de L ......... > 
obra (Fig. 9-11), y sobre ella se coloca el material que 
se le va a mezclar en fonna acordonada: si es necesa-
rio. se disgrega para luego mezclarlos con motoconfor
madoras hasta homogeneizarlos, después de !;:- cual, 
conviene volver a acamellonarlos para comp1 _;,ar el 
volumen. pues como se vio en el. Cap. 6. la suma de los 
volúmenes de materiales separados es mayor que cuan-
do ya están unidos. Par·a realizar la revoltura en la 
obra. también se pueden utilizar mezcladoras mecáni· 
cas. qUe para realizar su trabajo requieren que los ma
teriales ya estén debidamente disgregados. 

g. Compactación. En seguida se efectúa la compactación 
del material. para lo cual se requiere humedecerlo con 
una cantidad de agua cercana a la óptima: esta hume· 
dad óptima de campo. en general es menor que la de 
laboratorio, porque las máquinas que se utilizan son 
de gran peso. aunque se debe compensar el agua que 
se evapora mientras se hacen los tratamientos. El agua 
no se riega de una sola vez, sino que se distribuye en 
varias pasadas de la pipa. que es el nombre del 
vehfculo formado por Wl tractor y un tanque, con el 
que se humedece el material. 

El material acamellonado se abre parcialmente h 
la corona de la obra y pasa la pipa haciendo un prü. __ _ 
riego, luego. la motoconfonnadora abre una nueva canti
dad de material y la coloca sobre el ya humedecido, vuel-

F 
d 
C· 

d 



'.,. 

:iora 

oras 

.1lis· 
sen 
ám· 

r 
Bases y Subba~es 119 

Fig. 9-10 laboraronsros realizando un ;;,uesrreo o marer1al de base de oavimenro ocomellonado desoués de haber sido 

cementado :on 'nateriales de ba¡a plas~LC,dad (1, slB%; í.l s6.5%). . . 

;' do 

ve a pasar la p1pa y así en seguida. hasta que se propor· 
ciona toda el agua necesaria: en seguida se homogeneiza 
la humedad en todo e! material por medio de la motocon· 
formadora. que hace cambios sucesivos del material ha· 
cia un lado y otro. sobre la corona de la obra. 
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Ya que se consiguió uniformar la-humedad en todo el 
material se distribuye a través de la corona. para formar 
la capa con el espesor suelto necesario. Se debe cuidar 
que el material no se segregue. es decir. que no se separen 

los finos de los gruesos: para ello es conveniente que el 

Fig. 9·11 Fotografía en que se muestro una motoconformo

doro extendiendo sobre una coma de gravo-areno el material 

cemer,:onte qve oosrer,ormenre seró disgregado con un ro

dillo liso poro después mezclarlo hasta homogeneizarlo. 

Flg. 9·12 Rodillo liso con unidad vibratorio compactando 

uno copo de base. 

material húmedo se coloque en el centro de la corona y se 
vaya distribuyendo hacia los lados por medio de la o las 
motoconformadoras que operarán a una velocidad mode· 
rada. más bien baja. 

Una vez que se tiene extendido el material. se compac· 
ta (Fig. 9-12) hasta alcanzar el grado de proyecto. que en 
general es de 95% del PVSM. aunque a últimas fechas se 
ha estado pidiendo el 100%. A este respecto éabe men· 
cionar que para pasar de 95 a 100% de compactación. se 
requiere de un gran esfuerzo o energfa, que se traduce en 
un mayor costo; sin embargo. el awnento de resistencia es 
relativamente bajo; en esce caso valdrfa más la pena agre· 
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Flg. 9·13 Base de pavimento o lo que se ha dado un riego, 
impregnado con FM·l. 

gar un poco de cal o cemento Portland, i:On lo que sf se 
awnentarla la resistencia de una forma considerable. 

La compactación de este material se realiza con mi· 
quinu de rodillos sin salientes, ya sea metálicos liaos o ca· 
ja.s con neumáticos; el peso de estos equipos puede variar 
entre 15 y 25 ton; si se cuenta con ellos con una unidad 
vibratoria. la eficiencia para obtener la compactación es 
mayor. 

V ale la pena volver a insisr:ir, que para darle una swten · 
tación adecuada a la.s carpetas ufilticu delgadtis. con· 
viene que la base tenga un valor cementante de acuerdo a 
Lu especificaciones: esta cementación, si el material na· 
tural no lo tiene."' le debe proporcionar mezclindole al· 
gún otro de baja plaicidad como limo, caliches, tepeta· 
tes silicoaos o arenu arcilloau, cuyo tndic!' plb::ico sea 
m~or a 18% o contracción lineal a 6.5%. 

.\demás de la necesidad que se tiene de cementar la.s 
bases para que no ap.arezcan deformaciones dclicu en la 
sup~rfici~ d~ rodamiento, se tienen otru propiedades ae· 
cundarias qu~ bUJCa ~~constructor: loa materiales de bue 
y sub base con cementación son mú fácilmmt~ compac
tabl~s y disminuyen loa CORos de conservación en la obra. 
Para que no se abuae de la cementación. se d~be recordar 

que las especificaciones en cuanto a VRS. plasticidad 
valor cementante se debm cumplir simultáneamente. 

h. Riego de impregnación. Una vez alcanzado en las ba· 
ses el grado de compactación de proyecto, se dejan ,.,. 
car superficialmente durante varios citas, una vez que 
se tiene a la capa en esa condición. se barre para reti· 
rar de ella la basura, polvo y pan!culas sueltas que 
pueda haber; esta operación se puede realizar con ce· 
pillos manuales o mecinicos. En ,.,guida, "'debe pro· 
porcionar a la base un riego llamado de impregnación 
(Fig. 9-1~). que"' realiza distribuyendo asfalto FM-1 
en proporción de 1.5 Llm'. úte riego de impregna· 
ción sirve para tener una ron::; de transición, entre la 
bue de materiales naturales\ 1 carpeta asfáltica. El 
asfalto debe penetrar en la cap..: de base cuando menos 
! mm; si la superficie de la capa está muy "cerrada", 
es posible que "' deba a que tenga un exceso de finos y 
el riego es probable que no penetre; en estos c~s. 
conviene cambiar la granulometrfa, reduciendo los fi· 
nos para proporcionar la penetración del asfalto; si la 
base por el contrario está muy abierta, conviene que la M 
proporción de asfalto "' aumente a 1.8 Llm', para TI 
que cumpla su finalidad. 

BASES CON ESTABILIZACION QUIMIC~{~f 
.'-... ' 

Cuando las bases .!On del tipo de suelo cemento. una vez 
incorporado el cemento Ponland y homogeneizada el 
agua. de inmediato se extiende el material en la corona y 
se compacta. En cambio. si es del tipo de suelo mejorado, 
ya incorporados el cemento y el agua. no se pennite que 
se agrwne el material, para lo cual es necesario que ésti se 
revuelva 2 o 3 veces al dfa durante 3 dfas, para luego 
agregar el agua necesaria, extender y compactar. 

Si la base es del tipo asfáltico, éstas"' pueden efectuar 
en plataformas, en plantas en frfo o en caliente. siguien· 
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do loa procedimientos que se indicarán en el siguiente gT<' 

capitulo correspondiente a carpetas asfálticas ya que !Ólo cia 
"' diferencian de éstas en el tamaño máximo del agrega· 
do y la cantidad de asfalto. cia 
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Tránsito 

El conocimiento de las características del tránsito que uti· 
liza o utilizará un camino en operación o que se va a cons· 
truir. es vital para el proyecto de la sección transversal de 
una·vía, con_viniéndose en el princip.:: elemento que se 
debe tomar en cuenta. ya que el transporte terrestre es el 
motivo de 1 a obra. 

Por una vía terrestre puede transitar con cien a facili· 
dad una determinada cantidad de vehículos de diferentes 
tipos, con distintas cargas que son transmitidas a la 
escruc[Ura de diversas maneras. 

CARACTERISTICAS DEL TRANSITO 

Las características del tránsito que es necesario conocer 
para el proyecto de los pavimentos son: 

a. Tránsito diario promedio anual (TOPA). 
b. Tránsito en el carril de diseño. 
e. Composición del tránsito por tipos de vehiculos. 
d. Peso de los vehículos. cargados y vados. 
e. ;\iúmero y posición de eja y llantas. 
f. Incremento anual del tránsito y 
g. :\'úmero de vehículos o de eje-s que transitarán por el 

camino durante su vida útil. 

TRANSITO DIARIO PROMEDIO ANUAL 

Se llama tránsito diario promedio anual (TOPA), al nú· 
mero total de vehículos que transitan por una carretera 
en ambos sentidos durante un año, dividido entre 365 
días. 

Para determinar el TOPA de un camino en operación. 
se cuenta en forma directa el tránsito.·o~ración que se 
llama aforo y puede realizarse por operarios o por canta· 
dores mecánicos: también el conteo puede llevarse duran· 
te todo f'l año o sólo en cien as temporadas y Juego proyec· 
tarlo a un año. para lo cual se emplean técnicas estadísti· 

cas. Conociend_o el TDPA de varios años consecutivos. se 
puede conocer la tendencia de incremento. 

Para conocer el TDPA de un camino que se va a cons· 
truir, la situación se complica, pues todavía no hay trán
sito sobre él. por lo que~ T"'C!Jrre a estimarlo en base a lo 
que se llama tránsito ind~_·odo y tránsito generado. 

El tránsito inducido es aquel que en la actualidad está 
utilizando otros caminos, pero que al construirse el nuevo, 
hara ~so de él para llegar al mismo destino. F.s decir. es el 
tránsito que ahora hace un rodeo, pero que al abrirse el 
nuevo camino lo utilizará por ser más directo, o por darle 
mayores facilidades para llegar al sitio deseado. 

Por ejemplo, antiguamente para llegar a Salina Cruz, 
Oaxaca o Tuxtla Guti¿rrez, Chis., paniendo de la 
Ciudad de México o viceversa. la mayorfa de Jos vehiculos 
pasaban por Paso del Toro, Alvarado. Acayucan. Ver .. y 
Macias Romero, Oax. (Fig. 12-l); sin embargo. al cons· 
truirse el camino de la Tinaja·Tuxtepec-Palomares, un 
gran porcentaje de este tránsito está ahora o~rando por 
la nueva vfa, que precisamente es el tránsito inducido. 

Para conocer con bastante aproximación el tránsito in· 
ducido, se realizan estudios de origen y destino en los ca· 
minos que actualmente están en operación. en los que se 
hacen entrevistas tanto a los operadores de los vehfculos 
como a los pasajeros. 

El tránsito generado, es aquel debido al desarrollo pro· 
pio de la zona de influencia del nuevo camino, para cono· 
cerio, se hace una cuantificación de los productos que se 
generarán. tanto agrícolas como ganaderos. industriales, 
etc .. y se calcula el número de vehfculos que serán necesa· 
rios para su movimiento y además se estudia el número de 
vehículos que se necesitarán para actividades comer· 
ciales. turisticas, etc. 

Con la suma del tránsito inducido y el generado, se 
puede conocer el TOPA para caminos futuros. 

La tendencia de incremento de estos caminos se puede 
deducir romando en cuenta la que corresponde a ,los ca· 
minos ya construidos en la zona. 

.. ---· 
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Flg. 12·1 Croquis que muestro lo localización del comino Tuxtepec-Motíos Romero y la ruta 
que se segula anteriormente poro viajar de México a Salino Cruz, Oaxaco y al Edo. de 
Chiapas. 

TRANSITO EN EL CARRIL DE DISEI'iiO 

De el TOPA se necesita conocer el porcentaje que hace 
U50 del carril en donde se carga mis el movimiento, el 
cual se toma como carril de disei\o: para un camino de 
dos cardos (uno en cada sentido), "' ha llegado a la 
conclu.sión que el carril de di"'ño lleva de 60 a 65% del 
TOPA; para un camino de 4 carriles, el carril de di..,ño 
lleva casi la misma cantidad de vehlculos que uno de dos, 
pues en los carriles de la derecha transitan los vehlculos 
de mayor peso, que dañan máJ el pavimento. por lo que 
en este caso. de cuatro carriles se toma 50% del TOPA 
para el carril de di..,fio. 

COMPOSICION DEL TRANSITO 

También es necesario conocer la cantidad de vehlculos de 
los diferentes tipos que circulan por lu carreteru, los 
cuales se pueden dividir en grupos para hacer menos 
diflciles los cálculos; u! se pueden dividir m vehlculos ti· 
po A (Fig. 1!-2) m los que"' involucran todos los auto· 
móviles. las camionetas tipo pick-up y los que tengan un 
peso menor a ~ ton. los vehlculos tipo B en el que quedan 
incluidos todos los autobwes y los vehlculos tipo C, que 

Rg. 12·2 Fotograffa que muestro diferentes tipos de 
vehfculos que hocen uso de uno carretero. 

son los camiones de carga con mU de ~ ton y que se 
desglosan en grupos. ya que tienen gran variedad ' 
caracterlsticas, pues su peso total puede variar desd.( 
60 ton con diferentes combinaciones en la posición de._ 
ejes y llantas. De cada uno de los vehlculos es necesario 
conocer sw petos, cargadoa y vacloa; principalmente loa 
vehículos de_ carga. pueden estar compuestos por una uni· 



Flg. 12·3 Vehículo con diferentes tipos de ejes: sencillo, con 
ruedo sencillo y Tándem y Triples con ruedo doble. 

dad de tracción. una caja y un remolque, cada uno con· 
teniendo varios ejes en diferentes combinaciones y con 
u'na o dos llamas: asf. ~ tienen ejes sencillos con ruedas 
sencillas. ejes con ruedas sencillas o dobles y ejes triples 

·""'con ruedas dobles (Fig. 12-~). 

l . Para los aviones tambi~n se tienen diferentes combina· 
iones en la posición de sus ruedas: un conjunto de 
uedas, que cuando el avión levanta el vuelo se guarda en 

un compartimiento, se le denomin~ pierna; por lo que 
en general uno de estos aparatos tiene varias piernas; ca· 
da una de las cuales puede tener desde una hasta variu 
ruedas (Fig. 12-4). 

La importancia de conocer el tipo de vehfculos, sus pe· 
sos y la posición y número de ejes y ruedas, es la de poder 
estudiar la magnitud de los esfuerzos en la estructura vial 
y proyectar adecuadamente la sección transversal. 

Algunos m~todos de proyecto de pavimentos rfgidoa 
requieren del conocimiento del nllmero de los diferentes 
tipos de ejes y cargas, correspondientes al tránsito de una 
obra. por lo que en este caso se suman los ejes del mismo 
tipo (sencillos o tándem) y con igual peso, ya sea en am· 
bas direcciones o en el carril de diseño; es decir, en este 
caso no se requiere conocer el ndmero de vehlculos de di
ferentes clases sino el ntlmero de ejes agrupados por tipo5 

y peso. 

Otros datos necesarios para conocer la influencia del 
tránsito, son el factor de incremento anual y la vida t1til 
de la obra. 

Las caracterfsticas del tránsito comentadu en los 
párrafos anteriores, se aplican de dos maneras diferentes 
'Ua la estructuración de una vfa terrestre. La primera de 
.as se denomina "a un nivel fijo de tránsito", en la cual 

se elige al vehkulo que más daño causa a la estructura, 
tomando en cu~nta tanto el mlmero de pasadu como el 
p~. En la segunda forma, se toma todo el tránsito que 
utiliza la vía y se denomina de "tránsito mezclado ·•. 
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Flg. 12·4 (A) Diferentes po5icione~ de lo5 ruedos de los 

aviones. (8) Fotogroffo que muestro diferentes piernas de un 
avión. 

TRANSITO A UN NIVEL FIJO 

Cuando se utiliza el criterio de tr.tnsito a un nivel fijo. se 
utilizan sólo las caracterlsticu del vehlculo que más·daño 
causa a la estructura; sin embargo, las gr.tficu de proyec· 
to se elaboraron empíricamente, tomando en cuenta 
(implfcita y expUc:tamente) la composición del tránsit~ 
total. Por ejemplo. en un camino secundario se pU.ecte es
coger como vehfculo de proyecto uno que tenga un peso 
de 17 ton; en cambio, para una autopista pudiera ser uno 
de 60 ton. El proyectista de la estructura de la obra vial, 
entraña directamente en las curvu correspondientes a 
esos vehfculoa; sin embargo. a1 fonnarse lu curvu de 
proyecto, aunque sea en fonna empírica, se tomó en 
cuenta que e~ el camino secundario operarán una canti· 
dad de automóviles o vehículos de poco peso en una pro· 
porción mayor que en la autopista y que en &ta operarán 
con seguridad· un nllmero más grande de autobuses y car· 

,. 
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gueros que en aquélla. Además, se debe tomar en cuenta 
que estas Curvas de proyecto deben ser de tipo regional, 
aun dentro de un pafs. pues la composición del tránsito 
puede tener fuertes variaciones. 

Métodos para el cálculo de 
cargas equivalentes 

; el uso del criterio descrito se convierten las ruedas de 
!m ejes o piernas de los vehículos de proyecto en una 
rueda equivalente que. de acuerdo al efecto considerado. 
provoquen ios mismos esfuerzos o las mismas deforma
ciones que aquéllas. 

Este criterio que fue el primer· :tilizado, ahora sólo se 
aplica en aeropuertos. Para obte 
tes se tienen diferentes métodos 
describen en los siguientes párra: 

las ruedas equivalen
:unos de los cuales se 

Método del Departamento de Transportes 
de Cariadá 

Este método desarrollado por Me. Leod, encuentra la 
carga en la rueda equivalente que produzca los mismos 
esfuerzos que la combinación de ruedas reales. a la pro
fundidad deseada y se utiliza en el método de la Agencia 
Federal de Aeropuertos. 

En este método se acepta que hasta una profundidad 
igual a la mitad de la distancia entre las caras interiores 
de las ruedas en tándem. no hay interacción de. los esfuer· 
zos causados por ambas ruedas, y que a partir de una pro· 
fundidad igual al doble de la distancia entre centros de 
llamas. el esfuerzo que se causa es igual al que provoca la 
carga de ambas llamas: entre las dos profundidades men· 
cionadas. la carga equivalente varfa en forma recta entre 
la carga de una rueda y la correspondiente a la de las dos · 
ruedas {Fig. 12-~)-

Método de la Marina de EUA 

En este método se considera que el esfuerzo que produce 
una carga en un punto detenninado es función del . 
cuadrado de la distancia entre ellos (Fig. 12-6), 

As{. los esfuerzos prod.ucidos por las cargas de las dos 
llantas en el punto O y el punto A son: 

[ 
P,/2 ·. P,/2 ] _ f [ 

oo::::: f -¡;¡-- nz.,..s: ;o,.._-
2(P,I2) ] 

h2 ~ (S,/2)2 

El esfuerzo debido a una rueda sencilla en el centro del 
conjunto sería. 

a, = r[ P, ] 
h' 
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Flg. 12·5 {o) Esquema que muestro lo formo en que se in-'1_ 
terrelocionan los esfuerzos provocados en el pavimento por : ... .._/ 
ruedos dobles. {b) Oiogromo poro encontrar lo cargo equiva-
lente de acuerdo al método de -lo Agencio Federal de Aero-

puertos. 

Igualando est~ esfu~rzo con los reales en los puntos o y 
A, se tiene: · 

P •• 
1 +[Sl/(2h 2 +Sl] 

P,. 
1 +(Sl/4h 2) 

En esta agencia se toma h = 30 plg. por lo que ha
ciendo ajustes queda para ambos casos: 

P, 
1 ~(S,/100) 

Para el caso del tándem con ruedas dobles (Fig. 12-7) 
la carga equival~me serfa: 

P., 
P.= 

[1 +(S,ilOO)) [1 +(S,/100) 

La condición para los casos hasta aqui estudiados. es 
qu~ el área de contacto d~ la rueda equival~me sea igual 
a la ·de una de las ruedas del cOnjunto real. 
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Flg. 12·6 Método de lo Marino de EUA, poro encontrar lo cargo equivalente (Tándem con 
ruedos dobles). 

Método del Cuerpo de Ingenieros de EUA 

El Cuerpo de Ingenieros del Ej~rcito de EUA utiliza un 
método para encontrar la carga equivalente en el estudio 
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Fig. 12·7 Método de lo Marino de los EUA. poro encontrar lo 
cargo equivalente (Tándem con ruedos dobles). 

de pavimentos flexibles. basado en igualdad de defle· 
xiones; ~ usa la teorfa original de Boussinesq, y d ~rea 

de contacto de la llama equivalente es igual a la de una de 
las realos; as! (Fig. 12·8). 
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Flg. 12·8 Figuro que muestro los elementos poro encontrar, 

por medio de igualdad de deflexión, la carga equivalente de 
acuerda al método del Cuerpo de. Ingeniero$ del E¡émto de 

los EUA. 

. ~,;. •• 4., 
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Flg. 12·9 Gróficas poro encontrar factores F, de acuerdo con 
el mérodo del Cuerpo de IngenierO$ de los EUA poro una so
!o cooo. 
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En donde Fes el factor de deflexión, que es función, 
la profundidad(:) y la distancia (r) al punto considerado, 
que en este caso lo relacionan con el radio "a" de la super· 
ficie de contacto: 

F=f( z r) -ya a 

E.ne factor se obtiene de las gra.ficas de las Figs. 12-9 y 
IZ-10. 

~- = .lt + .:l.z 

La deflexión para la rueda equivalente ~d.: 

P. a, ( z r.) 
~. = -E-F. donde F, = f - ; -

1 a. a • 

.:l.. es máxima para T • = Q y ak, lo e5 en el punto donde 
F1 + F2 sea máximo. debemos tener: 

P. a. 
F, max .. = E;- F. 

como a, = a. tenemos: "W"ai 

p, 'r" F. m o1x 
·~ y swtituyendo P. = 

F, 

-------
' ......_ -· ......._ ,...___ --......__ ::-----

P, 
P, 

' 0.11 I.Qe 1.11 l.Ot .. .. .. .. 
EtiUtor de lo copo de rtfutno (rnOIUpiOdlldr•odecontocto} 

Flg. 12·10 Gróficas paro encontrar factores F, de acuerdo :on el método del Cuerpo de In
genierOs de los EUA, para la teodo de lo doble capa. 
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Para el caso de Fe, que corresponde a la defexión en el 
centro de Irnea de la huella equivalente: 

1.5 F,::: 
[1 T (Z!aJ'J"' 

Los valores de F. pueden obtenerse tambi~n de la tabla 
de la Fig. 12-11. 

ÚO Fe ,;o Fe 

o 1.500 4.0 0.364 
0.5 1·.3.42 5.0 0.29.4 
1.0 1.061 ó.O 0.247 
1.5 0.832 7.0 0.212 
2.0 0.671 8.0 0.186 
2.5 0.557 9.0 0.166 
3.0 0.474 10.0 0.149 

Flg. 12·11 Tabla oue proporclor-a los factores F, o diferentes 
profundidades lporo uno solo copa). Método poro encontrar 
lo cargo equivalente dt! ·aéuerdo al Cuerp~ de lng~nieros del 
Ejército de EUA. 

Los valores máximos de r.Fz· para ejes con llamas 
dobles se presentan ya sea al centro de una o en el punto 
intermedio entre ellas; para el caso de eje dua·J con llanta 
doble. este máximo se puede presentar al centro de una 
de las llamas. a la distancia media de una de ellas o en el 
centro de las cuatro. 

Método del Instituto del Asfalto 

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

,.,_--~--~--------~--~---. 
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-· 
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ro en este caso utiliza la te6rfa de la doble capa. conside· 
rando al pavimenco formado por una sola capa de mezcla 
asfaltica (full depth)-

El procedimiento se aplica para aeronaves con un peso 
menor a 27 ton; se basa en los trabajos de Huang y 5e han 
desarrollado graficas simplificadas, para el caso de 
ruedas duale3. Se supone que el módulo de elasticidad 
crítico de carpeta e• de 100.000 lb/plg2 y que el de la 
terracerfa es de 1500 veces el VRS de la Poner estándar. 
Asf, las gráficas para ~btener la deflexión en la superficie 
entre las 2 capas se tienen en la Fig. 12·12, que puede 5er 
convenida a un VRS equivalente para cada relación de 
módulos (por ejemplo. si E,!E, = 10. el VRS e> 

aproximadamente = 7%). 
La Fig. 12·13 muestra gráficas para obtener el factor 

L para valores de VRS de 3. 7. 15 y 30 y dif<rentes valores 

de~ (h = espesor del pavimento, a = radio de la hue· 
a 

P, 
lla). El valor L = P. :. P, = L P. en la que:• 

P. Carga equivalente. 
P 11 = Carga en ruedas duales. 

Las gráficas son muy directas en su aplicación y el fac· 
tor L se obtiene en función del espaciamiento entre 
ruedas y a la profundidad requerida, qJJe están relaciona· 
das al radio de la huella. 

Caso de pavimentos rígidos 

Para el caso de pavimentos rígidos 5e han desarrollado va· 
rios métodos para la obtención de la carga equivalente. 

J.O,----,----,----,----,----,---, 

Flg. 12·12 Curvos poro encontrar el factor L por el método del Instituto del Asfalto, EUA, 

poro obtener la cargo equivalentes con materiales con VRSde (a) 3% Y (b) 7%. 
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Fig. 12·13 Curvos poro encontrar el factor L por método del Instituto del Asfalto EUA, poro 

obrener lo cargo equivolenre poro mCTerioles con VRS de (o) 15%; (b) 30%. 

como los usoidos en lnglat~rra (LCN) y el d~ la Agencia 
Federal de Aeropuertos. 

ejes dual~s y proporciona las gráficas d~ las Figs. 12-14 

Método del número de clasificación por carga 

El método utilizado en Inglat~rra denominado Número 
de Clasificación por Carga. ha sido simplificado por la 
Ponland Cement Asociation para ejes con llanta dOble y 

2.0 

" 

1 o 
!; 

y 12-15; en las que el área de contacto es la suma de).a~. 
áreas de todas las ruedas que se toman en cuenta e' 
presión de inflado d~ 1a rueda equiv~l~nte. Para ob \ 
estas gráficas se han wado valores típicos p!lra E, JJ., r., -¡; ,_ 

E ; Módulo de elasticidad. 
JJ. Relación de Poisson. 

,/ 

,, 
'• ' -! 

IJ 1 
2 ,., ~~~ 

i ~esuLfodos 
--o---------,_, ¡ 

j 
'o J 
~ 

o, 

Area de con_Toco (mi) Area de comocto = A.reo de todos los rut~dos 1" uf'~ P•erro 

k-----~~--------~~~~ 

Flg. 12·1-t Carta poro encontrar el factor de reducción por el método de Número de Clasifi
cación de Cargo (LCN) de la PCA, poro ruedos dobles. 
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Doto ; 
' 

Area de contacto (plgz)l 
-:-- '...C ,_;:¡ 

Areo de conrocto = Areo de tOdos los ruedos en uno pre~_no 

Flg. 12·15 Carta para encontrar el fo~ror de reducción por el método de Número de Clasifi
cación de Cargo (LCN) de lo PCA poro e¡es róndem con ruedos dobles. 

1of---

1' 16 1.1 20 

booc•onHento de las ruedos delanteros 

Fig. 12·16 Gróficas para encontrar los factores de conver
sión. de las cargas reales a equivalentes en "povtmentos 

rígidos de acuerdo al método de lo Agencio Federal de Aero

puertos poro e¡e sencillo ruedas dobles. 

T = Radio d~ rigid~z relativa. 
k = Módulo d~ reacción de la subrasante. 

las graficas de las Figs. 12·1 e 12·17 son las que utili· 
za la Agencia F~deral d~ Aeropuertos para encontrar la 
carga ~quivalente para el proyecto de pavimento~ rfgidos. 

CRITERIO DE TRANSITO MEZCLADO 

La segunda fonna de utilizar los datos del tr.1nsito para 
su aplicación en el proyecto de pavimentos, es tomar las 
caracterfsticas de todos los vehfculos y entonces. para tra
bajar con unidades homog~n~as (un mismo tipo de 
vehfculo), se utiliza el criterio d~ vehfculos o ejes equiva· 
lentes, para lo que se usa el factor de daño. 

Factor de daño 

El factor de daño es la relación del dañO que un vehículo 
dado causa a la estructura de la obra, en relación al daño 
que le causa un vehículo est.1ndar. 

En M~xico como en otros pafseos, incluyendo EUA, seo 
utiliza como est.1ndar un eje sencillo con ruedas seoncillas, 
soportando una carga total de 8.2 ton (18 000 lb) o sea 
4.1 ton por rueda. 

La teorfa general en este criterio es como sigue: 
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Flg. 12-17 Gráficos poro encontr~r los factores de conver. 
sión de las cargos reales equivalentes en pavimento¡ rígidos 

de acuerdo al método de lo Agencio Federal de Aeropuertos 
poro ejes en tóndem ruedas dobles. 

Los vehículos de un cieno tipo, transitando sobre un 
carril de determinadas dimensiones, tienen alguna posi
bilidad de variar su posición en el carril. de tal manera, 
que hacia las orillas se tienen menos pasadas: en cambio 
hacia d centro se encuentra la mayorfa de las opera· 
cienes: si lo anterior se expresa por medio de una curva 
de frecuencias tenemos la que se encuentra en la Fig. 12· 
18. Si los vehículos tienen bastante posibilidad para va· 
riar su posición en el carril. la curva es achatada (curva a) 
y de poca altura; en cambio, si hay poca opción de que se 
varíe la posición, la curva es más esbelta (curva b). El pri
mer tipo de posibilidad es la que corresponde a pistas de 
aterrizaje y el segundo a carreteras o a calles de rodaje pa
ra aviones, ya que el ancho de aqu~llas es mucho mayor 
que el de estas t1ltimas. 

Si en el carril en estudio, se tienen diferentes tipos de
vahlculos. cada uno de ~tos tendrá una curva de frecuen
cias como las a y b de la Fig. IZ·19. 

Utilizando la curva a de la Fig. 12-19, tenemos: 

_, . 
/ \/ 1 ' 

1 ' 
1 ' 
' 

~ 1 

} u 1 z 1 ' ~ 

o 1 ' u ' ~ 
1 ' 

~ o 1 
• ¿ ~~ ' / ' 

/ 
/ ' / ' 

' / ' ' 

ANCHO DE CA ~~ti- 1 PISTA 1 

Flg. 12·18 Curvas de frecue11cto de lo posició11 de los 
·.¡ehiculos a lo ancho de un carril de tránsito (o pisto) (a) ma
yor ·.¡anabilidad; (b) menor variabdidod. 

Factor de Daño. Es la relación del daño que el vehlculo 
en estudio provoca en una pasada al pavim~nto (d"') entre 

r 

-' 

el daño que tambt~n. en una pasada pro"oca el vehfculo 1 

estándar (d,) .• ""~ . 

' Factor de Daño F~ dd"' \ ~'-
' :.,.... ,__,/ 

Para conocer el número wtal de pasadas (.''/A). que el 
vehículo en estudio puede realizar. dividimos d daño to
tal que puede resistir el pavimento (D). entre el daño que 
en una pasada produce este vehfculo (dA)-

~ 

u 
z ,, 

1 

"' o 1 

u 1 

"' 1 

"' ' ... enicul o • • \7 • 1 

f~-- .•.. ---
:1 

. -... .,( 

~· 
1 ' ' ' ' ' 

/ ' / ' ' -
o ' ANCHO DE CARRI:,. ( PtSTAJ 

Flg. 12-19 CIJrvos de frecuencia poro dos tipos diferentes de 
vehículos que operan en un mismo cornl (pisto). 
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{2) despejando dA = (2 ') 

~- el número ,de pasadas del vehfculo estándar que resiste 
el pavimento es: 

l\l 1 

D D 
d, (3) despejando d, = N, 

Sustituyendo (2 ') y (3 ') en (1) tenemos: 

dA 
d, 

N, 

N. 
(4) 

o sea que el factor de daño se obtiene dividiendo el n11me· 
ro de pasadas con que lleva a la falla al pavimento el 
veh(culo estándar entre el número correspondiente al 
vehículo en estudio. 

De la Ec. (4) podemos obtener: 

' 
( 4 ') 

Si durante la vida útil del pavimento, el vehfculo pasa 
{A veces (frecuenCia) por la franJa (a·b) del carril o piSta, ., 

'

el daño cawado en ella por este vehfculo será: . 

D. , •. ., = d.{. (5) 

El daño causado por los diferentes tipos de vehÍculos 
que pasan por eSa misma franja será: 

(6) 

Sustituyendo (4') en (6) 

(7) 

La franja del carril que sufre el mayor daño, es aqu~lla 
en que se incluye la máxima frecuencia para todos los 
vehfculos, por lo que el daño máximo (Dm...J en el carril 
será: 

Dmll ; (8) 

Sustituyendo el valor de D muen la Ec. (.3) obtenemos: 

E FAd{Amh 
• A •t 
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Flg. 12·20 Fotogrofla que muestro lo poco variabilidad en lo 
posición de los vehículos en el carril de uno carretero. 

Por lo que el número de vehfculos e:nándar que 
pueden pasar por un carril de carretera o pista de aero
puenos, es igual a la suma de los productos de los factores 
de daño de los vehfculos correspondientes por la frecueri
cia de cada uno de ~tos en la franja más crt:tica. 

La {.m'-' para los diferentes vehlculos, depende del 
ancho del carril {pista). del ancho de los vehlculos o sepa· 
ración de las piernas en el caso de los aviones y con menor 
influencia. del ndmero de ruedas agrupadas. Como ya se 
mostró antes. en carreteras, los veh!culos tienen muy po
ca posibilidad de variar so posición en el carril (Fig. 12-
20), por lo que la curva de frecuencia es bastante esbelta 
y_es por ello que en ~te caso, se toma cada vehrculo que 
pua como un cubrimiento; en cambio en pistas de aero· 
puenos, por cada 5 a 8 operaciones se toman como un 
cubrimiento, ya que se denc mayor variabilidad en lapo· 
sición de estos aparatos (Fig. 12·21) durante las opera
ciones, sobre todo en el aterrizaje. 

N, = 
d. t 

A•! 

F,J'Amu (9) Flg. 12·21 Fotogroffa en que se nato uno amplio voriobili· 
dad en lo posición de los aviones en lo pisto de un aeropuerto. 

' 
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De e>ta manera la fórmula (9) queda: 

Para carreteras S,'; ~ .\'.F ""' ' . ••• 
Siendo N. = Número de Vehfculos de un tipo a 
F. = Factor de daño para cada tipo de vehkulo. 

Para Aeropuertos n = C.F. 
••• 

en donde C. = Número de cubrimiento de cada tipo de 
aeronave: 

c. N. 
-f-

en donde: N. = Nllmero total de operaciones de la aerc 
nave de un tipo dado. f = Número que indica la canti· 

' dad de operación de una aeronave que se considera para 
un cubrimiento (!S a 8). 

El factor de daño varía de un pals a otro y entre las di· 
ferentes oficinas de proyecto puede ser distinto, de acuer
do a los dementas con que se calculen. 

Algunos autores toman como base, para su cálculo, la 
relación de esfuerzos a una determinad.a profundidad, 
otros lo hacen por medio de ddormaciones. 

' 
Deacon y Witczak.. para pavimentos flexibles calculan: 

En donde E •. E, son las máximas deformaciones prin
cipales en el fondo de la carpeta asfáltica, causadas por 
un veh!culo cualquiera (a) y el veh!culo tipo (1). 

Para pavimentos rfgidos, Vesic encontró que el factor 
de daño se c.i.lcula relacionando los esfuerzos de tensión 
con la fórmula: 

( a¡\ • 
F¡ = a.l en donde 

a1 = Esfuerzo de tensión causado por un vehlculo. 
a. = Esfuerzo de tenlión causado por el vehículo estb· 
dar. 

Bradbury desarrolló curvas en las que relaciona el ndme· 
ro de cubrimientos permitidos por un vehfculo, que cawa 
un determinado esfuerzo de tensión; esas curvas han sido 
adaptadas por la Asociación de Cemento Poriland (PCA) 
y por el Instituto Americano del Concreto (ACI) (ver Fig. 
¡~.~~). 

La AASHO, de acuerdo a los resultados de su prueba 
en Otawa, lll, EUA, dedujo una fórmula para encontrar 
factores de daño los cuales se muestran en las Figs. 1%·%! 
y 12·24, qur: !On wados con amplitud, pues están deduci
dos de la practica de campo. 

! ~"!elación / Repetic1ones Relación / Repeticiones 
i ' 

' 
de esfuerzos 1 admisibles de esfuerzos ! admisibles 

1 

1 

1 
' o. so 1nfinitas 0.68 JSOO 

i 0.51 400 000 0.69 2500 

1 
0.52 JO() 000 0.70 2000 

' O.SJ 240 CXX> 0.71 1500 
1 

' 0.54 180 000 072 ! lOO 
0.55 1 JO 000 0.73 850 
056 lOO 000 O. 74 650 
0.57 75 000 0.75 490 
0.58 57 000 1 0.76 J60 

1 
0.59 42 000 o.n 270 
060 J2 000 0.78 210 
0.61 24 000 0.79 160 
0.62 18, CXX) 0.80 120 
0.63 14 000 0.81 90 
0.64 11 000 0.82 70 
0.65 8 000 0.8J 50 
0.66 6 000 084 40 
0.67 4 500 0.85 JO 

Flg. 12·22 Tabla poro encontrar el número de repeticiones 
que uno losa de concreto hidr6ulico puede aceptar en fun
ción de los esfuerzos de tensión que le·. :!nículos le causan. 

La AASHO toma como vehfculo tipo uno de 8.8 to' 
para eje sencillo y el de 14 ton pa.ra ejes randem. rl 

Yoder encontró que un promedio de los factores de da D 
ño utilizados por diferentes agencias de caminos en EUA, 
es: 

F.= ( ~)' 

En la que w .. el peto de loo vehlculos a (en estudio) y t 
(tipo) teniendo cuidado de utilizar lste en su modalidad 
de sencillo o t1ndem de acuerdo al tipo de aqutl. 

Witczak y Deacon han dcmoetrado que en d compor
tamiento de pavirnmtoa flexibles. la variable má..s signifi
cante es el espeso!' dt la carpeu. asfáltica, ya sea en el cri
terio de la doble o la triple ca~. 

Tambi~n. como 1e ftfj al tratar de la estructuración 
de pavimentos flexible.. el factor más imponante de pro
yecto es el de raiaencia (VRS u otro), y el dato de tr1ruito 
tiene menor imponanda. 10bre todo para grandes volO.
menes. por lo que no el necesario profundizar demasiado 
en el cálculo de factores de daño, pues se corre el riesgo 
de tratar de exagerar los millmetros y descuidar los kiló
metros. 

Diferentes a.soáaciones de los EUA hacen cálculos 
aproximados para encontrar el nllmero de ejes de 8.' 
ton, sin· que se llegue a detallar la composición del tránsitl 

El Instituto del A.úalto, basado en el criterio de trán>ito 
mezclado, calcula un factor denominado I.T.N. (Núme· 
ro Inicial de Tránsito). buado en una cuantificación 
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D = Es cesar de loso (cm); eies \·~nClllos 

Cargo cor j 

eje (ton¡ 15 18 20 :;.8' 25 28 

.9 O.oo:J2 .0.0002 0.0002/ / 0.0002 0.0002 0.0002 
1.8 0.002 0:002__~ o. cm 0.002 0.{XJ2 
2.7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
Jó 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
4. 5 0.09 0.08 0.08 0.08 008 0.08 
5.4 0.19 0.18 O. 18 o. 18 0.17 0.17 
6.3 0.35. 0.35 0.34 0.34 0.34 0.34 
7.2 0.61 0."1 060 0.60 060 060 
8.1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
9.0 l. 55 1.56 1.57 1. 58 1.58 1. 59 
99 2.32 2.32 2.35 2.38 2.40 2.41 

10.8 3.37 3.34 3.40 3.47 3.51 3.53 
11' 7 4.76 4.69 4.n 488 4.97 5.02 
12.6 6.59 6.44 6.52 6.70 6.85 6.94 
13.5 8.92 8.68 8.74 8.98 9.23 9.39 
14.5 JI .87 11.49 11.51 11.82 12.17 12.44 
15.3 15.55 15.00 14,95 15.30 15.78 16.18' 
16.2 20 07 19.30 19.16 19.53 20.14 20)1 
17.1 25.56 34.54 24.26 24.63 25.36 26.14 
18.0 32.18 30.85 30.41 30.75 31.58 };14J' .. 

' 
D = Espesor de loso. (cm) ej~ ~.ndem 

¡ 

Cargo por -... 
ei.e (ton) 15 18 20 

4.5 0.01 0.01 0.01 
5.4 0.03 0.03 0.03 

- .. 3 0.05 0.05 o.os 
7·~ 0.09 0.08 "-...Jl.08 
8.1 ·. o. 14 0.14 

\ 
o. 13 

9.0 0.22 (' 0.21 0.21 
9.9 0.32 : 0.31: 0.31 

10.8 0.45 \ o . .os o . .u 
·,. 11.7 0.63 0.0:. 0.62 

' 12.6 0.85 0.85 0.85 

\~ l. 13 .. -·1.13 1. 14 
1.4 1.48 / 1.45 1.49 
15. 1.91/ 1.90 1.93 

16.2\ ~ 2.41 2.45 

17.1 '\ 3.Q.f 3.02 3.07 
18.0 •\ 3.79 3.74 3.80 
18.9 '\_ 4.67 4,59 4.66 
19.8 5.72 5.59 5.67 
20.7 6.94 6.76 6.83 
21.6 8.36 8.12 8.17 

Flg. 12-23 Factores de dol'\o o equivalentes 

(1.5 = 2). 

aproximada d~ la compoaición dd tr~nsito. d~ acu~rdo al 
~úm~ro y p~so m~ximo d~ los v~hfculos pesados que utili · 
zan o utilizarán la vfa y el peso máximo legal para ejes 
S<."ncillos. 

Algunos autores, ya sea para pavimentos flexibles o 
rlgidos, dan factores de daño para vehlculos agrupados 
por ejes o por cargou. ouignándoles factores de daño pro· 
medio para cada grupo. 

~3 25 28 

Ó>W . ./ 0.01 0.01 

·._/ 
:' 0.03 0.03 o 03 

0.05 0.05 0.05 
0.08 0.08 o.08 
0.13 o. 13 0.13 
0.20 0.20 0.20 
0.30 0.30 0.30 
0.44 o. u o . .u 
0.62 0.62 0.62 
0.85 0.85 0.85 
1. 14 1 14 1.14 
1.50 1.51 1.51 
1.95 1.96 1. 97 
2.49 2.51 2.52 
3.13 3.17 3.19 
3.89 3.95 3.98 
4.78 4.87 4.93 
5.82 5.95 6.03 
7.02 7.20 7.31 
8.<0 8.63 8.79 

de lo AASHO por a pavimentos flexibles 

CAlculo del trAnsito durante la vida 
útil da una obra 

Er. !a Fig. 12-25 se muestra una manera sistematizada pa· 
ra .:ncontrar el ndmero de ejes equivalentes de 8.2 ton en 
el carril de diseño, teniendo como datoa el tr'-nsito diario 
promedio anual (TDPA), en ndmero de carriles de la ca· 
rretera, la composición del trWito y los factores de daño 

J ' 
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SN NUmero estruc~urol ':!¡es ser.clilos 

Carga oor 

e¡e (~en¡ 2 3 4 S 6 

.9 0.00()2 0.0002 0.(()()2 0.0002 o.cxm 0.0002 

8 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 
2.7 0.01 0.01 0.01 o 01 0.01 0.01 
3.6 0.03 o 04 0.04 0.03 0.03 0.03 

' S 0.08 0.08 0.09 o 08 0.08 0.08 
5. 4 o. 16 o. ;a 0.19 0.18 0.17 0.17 

6 3 0.32 0.34 0.35 0.35 0.34 0.33 
7. 2 0.59 Oó() 0.61 0.61 0.6() 06() 
8 1 100 100 100 100 i .00 1.00 
9 o 1 ~~ 1 59 :so 1 55 1 57 1 ,6() 
9 9 2. 49 2. 44 2 35 2. 31 2.35 2 41 

1 o. 8 3.71 3.62 3.43 3.33 3 40 3. 51 
11 .7 5.36 5. 21 4.88 4.68 ,, 4. 96 

12.~ 7. 54 7_ 31 6.79 6.42 6.52 ó 83 
.13. 5 10.38 10.03 9. 24 8.65 8.73 \ 9,17 
14_4 14.00 13.51 12 37 1 i 46 , 1' 48 1 2. 1 7 

15.3 18.55 17.87 16.30 14.97 \.:(87 15.63 

16.2 24.20 23.30 2\ .lé 19 28 1~.02 19.93 

17.1 31.14 29.95 27.12 24.55 24.03 25.10 
18.0 39.57 38 02 34.34 30._92 30.04 3\.25 

SN = NUmero eSlfiJC!urol e¡ es IOndem 

Corgo por ../ 
; 

e¡e (tor-1) 2 3 ' 4 S 6 

' S 0.01 0.01 
' 

0.01 0.01 0.01 0.01 
S 4 0.01 o 02 o 02 0.01 0.01 0.01 
6 3 .-· 0.02 0.03 o 03 0.03 0.02 0.02 
7 2 0.04 0.05 0.05 0.05 0.04 o 04 
8. i 0.07 O.Q8 0.08 0.08 0.07 0.07 
9Q 0.10 o. i2 0.12 0.12 011 o 10 
9.9' . 0.16 0.17 O. 18 0.17 0.16 0.16 

\0.8 0.23 0.24 0.26 0.25 O. 24 o 23 
11.7 032 O :!O 0.36 0.35 0.34 033 
12.6 0.45 0.46 0.49 0.48 0.J7 046 
13.5 0.61 0.62 0.65 0.64 0.63 e ~2 
\4.4 0.81 0.82 0.84 0.84 0.83 0.82 
15.3 1.06 i.07 1.08 1 os 1 . .')8 1 07 

16.2 1~3L.. 1. 38 1. 38 1.38 1. 38 l. JB 

171 l. 76 1)5 1.73 1 7: 1 73 1.74 

18.0 2.22 2.19 2.15 2. 1 ¿ 2.! 6 2. 1 B 
18.9 2.77 2.73 2.6.:1 2.ó2 266 2.70 
19 8 3.42 3.36 3.23 3.18 3. 24 3 31 

20.7 4.2() 4. i 1 3.92 3. 83 3.91 4.02 

21.6 5.10 4.98 4.72 4.58 4.68 ' 63 

Flg. 12·24 Factores de doflo o equivalentes de lo AASHO poro pavimentos rígidos (l. S 2). 

para cada veh'tculo o tipo de vehfculos. El alltor considera 
que los factores de daño de la AASHO o los que se ob
tienen para la profundidad de 40 cm, de acuerdo al crite
rio del ln:aituto de lngenierfa de la UNAM son acep
tables para este cálculo y en general para el proyecto de la 
sección estructural de una vfa terrestre. 

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

corresponde según el número de carriles que tenga: 60% 
para dos carriles, SO% para cuatro carriles y 40% para 6 
o más. 

En la columna ~de acuerdo a la composición del trán
sito se calcula la cantidad de cada tipo de vehfculo. 

Los datos de la columna 5 se obtienen multiplicanti.o 
los columna 3 por los factores de daño corre: 

emes ·q se colocan en la columna 4 obtenidos c.. 

\a,.i~. 1-2.-.2.~ el número total de ejes estándar equivalentes 
~gua! _. ~urna de la columna 5 o sea, es el transito 

~· 'l ,v"l 

' 
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Cólculo de esoesores coro povimer1tos flexibles 

método de poner modifrcodo {padr6rl) 

F!!c\p Obra 
Tremo ---------------- SuOtromo 
Datos paro oroyecro: 

irclnsr:o a rorro oromedro anual en dos sen!!QOS (TOPA) -------------- VEH. 

Í'C."'.Sr:o en e! ~::Jmi oe aiseño %) Perrocio de :::irser"'o (n) -------- años 

Tasa anual de :recrmoenro ¡r¡ %focror oe proyeccrón ai futuro (e) ----------

Ors•. :::l!!l 

•rar.so:o (%) 

Ccefrcren:e 

ae eovr•O· 

't¡es sencrllos 

equr~oiertes 

Tránsito 165 

"---'~-~"-""~--;_~~--.f~o~o-.o~,~----~---'~:2~)~·-----~~:--~-~:·~~·-·-·~---·~~--~-~-~~e~r~c~·~'~;~o~~~~~~~·-·_"_'~1:~~:-~_~~---__}-• ~~ ~ -~ 
1 .t:1 

'1-:-:.ic•.rlos r-.as:a i O :en .06 1 

.A.vrotuses 

Co:":"'.ror.es ( 1 5 a 23 ron) 

125 o 33 ·on) 

Camron ct re'T1olove 

L ¡35 o 55 ron) 1 
' 

1 

írac:or:' semr y ~emolaue 

1 
t65 a 85 :on) 

Transrto eaur"aler~:e oc•Jmulodo 
Al irr.o! ce lo ·,roa ·.;~ti ~ iacror ele croy. (C) X sumo ~ 

Cálculo c:ie espesores 

VR, ce drseñc del cuerpo del rerroplén ------- '% 

D 1 = Escesor de coco subrosonre - oovrmen:o -------

VR. de drseño de lo coco suorasonte ------ % 

2. 

4,1 

' 
6.4 : 

1 
8 4 

Sumo 

c.'Tl ele gravo 

0 1 = Espesor de oa·Jtmenro ------------ cm de grava 

Esrrucluroción del pavimento 

1 

Esp. de gravas (cm) 

Capo Tipo Es. Real Foct. de Conv. 
P9' coca de pov 

' 
1 

Carpeta de 
1 1 

1 
Base de 

1 

' 
1 

Subbose . 
1 

Subrasonte 

e 
{1 +r)•-J 

365 

' 

1 
Toral 

1 

1 

Flg. 12·25 Hojo paro el cálculo de tránsito equivalente (8.2 ton) acumulado durante le vida 

útil de uno carretero. 

diario promedio anual equivalente total, en el carril de 
diseño (TDPA,.). 

En la actualidad, los m~todos que utilizan el criterio 
de tránsito mezclado, calculan el total del n11mero de ejes 

est.indar que harfan uso de la vfa durante los (n) años de 
vida lltil. Este volumen de tránsito~ calcula .con la si· 

guiente ecuación: 

T, ~ TDPA,. x C 
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Tipo de Peso Coeficiente Peso de ejes cargados (Ion) 

veniculo total de eQUIVO• Tractor Remoloue 
(semirre-. 

(ton) len cío j Delantero Trasero molque) 1 Delantero Trasero 

Automóvil 

1 

' 
1 

1 1 

1 

A2 2 .cm 1 (s) 1 1•1 
AutobUs 

ls. '1•1 
1 

1 
82 15.2 2.0 10.0(s) 

1 
1 

1 83 20.0 1.8 1 S. 51•1 14.5(1) 

' 84 27.0 2.3 19 0111 18.011) 
i 1 
1 

Camiones 
1 ' A ·2 5. S 0.06 1 .lis) 3.8(•1 1 

' 
1 ' 
1 

(2 15.5 1.8 S. S(•) IO.O(s) 
1 C3 23 5 2.2 5. 51•1 1 8.0(1) 

1 
(4 28.0 2.5 S Si•) 22. S(tr) 

T2-Sl 25.5 4.0 5. Si•) 10.0(s) lO.O(s) ' 

1 
!2-52 32.S 4.2 5. Sl•l 10.01•1 18.0(1) 1 

1 

13-52 41.5 43 S. S(•) 18.0(1) 18.0(1) 
C2-R2 35.5 S. S S. S(•l 10.01•1 10.01•1 10.01•1 
C3-R2 43.5 6.0 S. S(•) 18.0(1) 10.01•1 10.01•1 
C3-R3 51.5 

1 

6.3 S. S(•) 18.011) IO.O{s) 18.0(1) 
T2-S l-R2 45.5 6.1 S. S(•) 10.01•1 IO.O(s) IO.Ots) 10.01•1 
T3-53 sos 6.0 S.SI•I 18.011) 22.5(tr) 
T2-S2-R2 53. S ' 6.4 S. S(•) 10.01•1 18.011) IO.O(s) 10.01•1 

1 

T3-S 1-R2 S3.S 6.6 S. S(•l 18.011) lO.O(s) 10.01•1 10.01•1 
T3-S2-R2 61.5 8.4 S.SI•I 18.0(1) 18.0(1) 10.0(5) IQ.O(s) 
TJ-52-RJ 69.5 8.2 S. S(•) 18.0(1) ~8.0(1) 10.0(5) 18.0(1) 
T3-S2-R4 77.5 8.0 S.S(•I 18.0(!) 18.0(1) 18.0(!) 18.0(1) 

(5) = eje sencillo; (t ¡eje rónoem; (tr) = e¡e rriple. 

Flg. 12·26 Tabla que muestro los pesos de los diferentes tipos de 11ehiculos automotores y 
los coeficientes de equi11olencio o 11ehiculos estándclr de 8.2 ton. 

= Volumen de ejes estándar en la vida Otil. 
e = Factor de proyección del tránsito al futuro. 

-e = ~65 
( 1 + r)" -1 

r 

res el factor de incremento anual del tránsito que en for· 
ma aproximada puede ser; r = 12% para caminos 
nuevos; r = 4% para caminoa con máa de 10 años de 
construidos; r = 8% en promedio. 

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

En diferentes ocasiones, se ha tratado de calcular los 
espesores de pavimentos con bue en cálculos del tránsito 
futuro para una cierta cantidad de años de vida lltil. sin 
tomar en cuenta la capacidad del carril de diseño, de tal 
manera que si el camino llegara a esa vida dtil. podría te
ner una operación completamente congestionada, por lo 
que más que un mejoramiento de pavimento, lo que se 
requerirla serta un aumento en el ndmero de carriles. Por 
lo anterior. el ndmero de años (n) de vida dtil del camino. 
se debe calcular considerando. que en el dltimo año se 

tenga en el carril de diseño un volumen de vehfculos de 
acuerdo con el nivel de servicio que 5e espere tener des· 
pub de esos "n" años. de acuerdo a las características, el 
cual corresponde en general al nivel e (para caminos de 
dos carriles 5000 automóviles diarios, para los de cuatro 
9000, en terreno plano). 

CARGAS MAXIMAS PERMISIBLES 
EN MEXICO PARA LOS VEHICULOS 

En M~xico, las cargas máximas legales por eje son: 

5.5 ton por eje sencillo rueda sencilla, 
10.5 ton para eje sencillo rueda doble, 
18.0 ton para eje t4ndem rueda doble y 
27 .O ton para eje triple rueda doble: de esta manera se 
tienen legalizadas las diferentes combinaciones de vehlcu
los que se 5eñalan en la lista de la Fig. 12-26 en la q•· 
indican tambi~n las cargas totales y los diferente. 
de que constan; asimismo. se proporcionan los factore~ u.e 
equivalencia que el autor recomienda para encontrar los 
ejes equivalentes de 8.2 ton, que podrían ser usados en 



la forma de la Fig. 12·25, detallando, si as!"' requiere, la 
lista que allf se presenta; la nomenclatura para los vehfcu· 
los es como sigue: 

C- Camión con un chasis, 
T- Tractor (unidad sólo con morar) 

1 ... 

Tró~siTo 167 

S- Caja o ~mirremolque jalado directamente por el 
cractor 

R- Remolque: caja jalada por el semirremolque 

El número que sigue a cada letra~ la cantidad de ejes en 
cada porción. 

.. 
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Estructuración 
de la Sección Transversal 
con Pavimento Flexible 

-- Desd~ la aparición del automóvil. se ha tratado d~ pro-
,, porcionar a los usuarios caminos con superficie de roda

miento y resistencia adecuada al volumen y peso de los 
vehículos; as(, en diferentes pafses y aun en diferentes 
partes de un mismo pab, se han desarrollado m~todos pa· 
ra la estructuración de la sección transversal :ie caminos y 
aeropuenos. Estos m~todos, sobre todo los que m.ts se 

· wan. son de tipo empfrico, ya que hasta ahora no ha sido 
posible englobar en forma t~cnica, en una fórmula de di· 
seña. todas las variables que afectan el componamiento 
de e:nas obras. 

Sin embargo. es conveniente conocer los estudios teóri· 
cos de distribución de esfuerzos a trav& de la masa de los 
suelos. cuando en ~:na act11a una carga superficial y que 
tienen como punto de panida la teorfa de Boussinesq: 
con ello. el proyectista puede tener una idea ligera de lo 
que pasa en el suelo, ya que su comportamiento es bu· 
tante diferente a lo predicho por la teorfa. debido princi· 
palmente a que los suelos no son homog~neos, isóC:ropos 
ni elásticos como~ les supone; ademas, las cargas que ac· 
túan en los pavimentos no son de tipo estatico sino que 
son dinámicas en diferentes ~ntidos; asimiJmo, las carac· 
terfsticas ffsicas del suelo varían en cuanto a su propia 
formación, a su contenido de humedad o posición del ni· 
vel de agua.. freaticas, etc. 

La estructuración de la sección transversal de una vfa 
terrestre como cualquier obra de ingenierfa debe ser fun· 
cional. es decir. debe cumplir con las finalidades para la 
cual fue proyectada y ademas debe ser económica, lo que 
indica que debe tener menor suma de costos de construc
ción. opera~ión y mantenimiento o conservación. 

Como las tecnologfa, actuales se basan principalmeme en 
conocimientos emplricos, exi>te la posibilidad de que per50, 
nas ajenas a estas obras , sin ninguna b~ práctica, p~· 
tm tern.ologt:a.s en las que en el mejor de los casos resultan 
estructuras muy sobradas y desprecian la labor del profe
sionista de la ingenierfa de pavimentos. ya que en gene· 
ral. estas tecnologfas se presentan en forma de receta.. y el 
proyectista no tiene oponunidad de haci!'T el mejor wo de 
los materiales cercanos a las obras para que ~tas. siendo 
funcionales, tambi~n sean económicas. En muchas oca· 
siones, estas personas sin juicio t~cnico pueden tener po
der polftico y de esta manera provocar un enorme encare· 
cimiento de las obras y disminución de los programas de 
construcción. dejando sin comunicación vastas zonas, 
sobre todo en paises en desarrollo como el nuestro. que 
tanta necesidad tienen de aumentar su sistema de comu· 
nicación. 

Para evitar en lo posible lo anterior. ya que en muchos 
casos loa intereses y las posiciones polfticas tienen una 
influencia decisiva, es necesario que se cuente con un 
control de calidad eficiente con el que se pueda tener la 
histQ¡ia de las obras y saber si en la construcción se 
cumplió en forma parcial o total con el proyecto o si se tu
vieron deficiencias graves, asf como la intervención que se 
haya tenido en la etapa de conservación, conociendo el ti
po y fecha en que se realicen las rehabilitaciones o recons· 
trucciones, as( como el incremento del transito en cuanto 
a nllmero y cargas. con lo cual, se pueden hacer los ajw
tes racionales y necesarios a la tecnologfa de proyecto y 
aun a la calidad de los materiales que se wen, y de esta 
manera el ingeniero puede defenderse de los embates de 
los politices, 



170 Estructuración de Vi os Terrestres 

Se tiene noticias de las tecnologfas desarrolladas en 
otros países a trav~s de la literatura y ponencias que ~ 
presentan en los congresos; pero en general. esta infonna
ción no es completa y en muchas ocasiones. al adoptarse 
una tecnología determinada. se utilizan nornogramas 0 

modelos matemáticos de proyectos obtenidos para una 
prueba de resistencia. con datos obtenidos de otra prueba 
diferente y muy a menudo, tampoco se toman en conside
ración las condiciones, como las climáticas. para las· 
cuales fueron proyectados. 

Así. en el presente capítulo se da un repaso breve a las 
teorías de distribución de esfuerzos en las estructuras de 
pavimentos flexibles. se indican los elementos para la ela
boración de una tecnología de diseño y se describen varias 
de ellas. indicando sus ventajas y desventajas. 

De la tecnolog1a basada en la prueba de Poner moa.:;
cada. se hace una descripción más completa, ya que por 
haber sido elaborada por ingenieros mexicanos es la que 
más se utiliza y de la que se tiene mayores datos y expe
riencia en el país. 

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES 

Los principales problemas que el ingeniero debe re50lver 
para pr6yectar en forma adecuada los pavimentos, son 
los mismos a los cuales se enfrenta la mecánica de suelos: 
resistencia y deformación. Por ello es necesario conocer la 
distribución de los esfuerzos en la estructura de una obra 
vial. originados por la cargas impuestas por el uánsito 
sobre la superficie de rodamiento, ya sea una calle, un 
aeropuerto. una carretera. etc. 

Antiguamente. se suponra que las cargas impuestas en 
forma superficial a los suelos, se distriburan a trav~ de 
ellos de acuerdo con un ángulo de 50° con la vertical. 

Despu~s. se demostró que esa suposición no era corree· 
ta y el fránces J. Boussinesq. con boue en la teoría de la 
elasticidad, derivó la fórmula para calcular la distribu
ción de esfuerzos, inducidos por una carga superficial 
concentrada, a travls de una masa de suelo homog~nea e 
isotrópica de dimensiones semiinfinitas. 

De acuerdo con esta teoría, el esfuerzo normal (a.) que 
obra sobre una panícula situada a una profundidad (z) a 
panir de 13. superficie y a una distancia (r) de la carga 
concentrada es: 

en la que: 

a, = K P 
z' 

K- (_2_\ ( 1 ) 
- 2 .. 7 (1 + (r/:)')1'' 

Segtln esta eC'.! lción. el esfuerzo normal a. es indepen
diente de las ca: -..:ter1sticas del suelo. Para el caso de pla· 

Boussinesq-E1 /Ei = 1.0 

COfFICIENTE CE INFLUE~CIA DEL 
O l OA VERTICAL • (j !/i' 

E S FUERZO e: 

o ~6 08 '0 • E 
o 1 

Cooo 1 

>< -, _ _, 

¡j¡~~01,a 
.--. -:;;:-

?! H u . 
!! ,. 
~ 

~e..,o.-'í:.' 

~?~o"'' 

lnrer" ~::, 

Ca >a 2 E, • 
o = 
""" = = U_¡; 

' "' 

Flg. 13·1 Gráficas que muestran la distribución de los es
fuerzos en el caso de tener dos materiales, el primero con 

módulo de elasticidad E1 y espesor finito h, y el segundo con mó
dulo de elasticidad E2 y espesor infinito. 

cas circulares de radio a, con carga repanida en forma 
uniforme, se efectuó una integración de la ecuación ante· 
rior: para el cálculo práctico de esta solución, se cuenta 
con los nomogramas de Neumark y los valores tabulados 

de Ahlvin y Ulery. ' 
La estructuración de los pavimentos flexibles se h. ' 

tomando en cuenta que los módulos de elasticidad de '_) 
capas que los constituyen tengan un valor menor, a medi-
da que su localización es más profunda; a esto se debe 
que en fechas recientes ha tomado auge el estudio de estos 
pavimentos basándose en las teorfas de distribución de es
fuerzos a trav~ de suelos estratificados. 

Burminster efectuó el estudio para el caso de la doble 
capa. que consta de un primer estrato superior de espesor 
finito, que se apoya en el siguiente de espesor infinito; 
ambas extendi~ndose indefinidamente en sentido lateral. 

Las gráficas de la Fig. 13-1 indican la solución para el 
caso particular en que el espesor del pavimento (subbase, 
base y carpeta asfáltica muy delgada), tenga un espe50r 
igual al radio de la placa cargada y variando la relación 
de los módulos de elasticidad. 

En esre caso, se pueden calcular las de-flexiones totales, 
haciendo uso de la ecuación siguiente para la que el valor 
F, se obtiene de la Fig. 13·2. 

~ = e ~ F, 
E, 

en la que: 

e= 1.5 para placas flexibles 
e= 1.18 para placas rlgidas 
p = presión de contacto 
a == radio de la placa 

E1, E1 módulos de ela.s 
ticidad de las capas 1 y • 
F2 =factor que se obtiene 
de la Fig. 13-5 
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Espesor de la capo reforzada (múltiplo del radia de contacto) 

--Fig. 13·2 Gráficos paro encontrar el valor de F2,_con el que se calculan las deflexiones en un {-""1 

sistema de doble copo. t.-

El caso de la triple capa (Fig. 13·3), es aqu~l en que se 
tienen en la _parte superior .. ~,1s capas de espesor finito (h 1 

y h 2). que se apoyan sobre:... -l tercera de espesor infinito, 
teniendo las tres, diferentes módulos de elasticidad (E 1, 

E 2 y E 1). 

p 

t·¡ 
1 

¡a,• 

---------------~L--:.~a~·~·~----------

J'z' o.s ~· •z 
. 
' 

1n!ertoz 1 

¡a1z 
-------------;=::;a:,~•;------------ Interfaz 2 :a,-3 

Als• o.ll¡ "s • a>1 ~ : 

Flg. 13·3 Sistema de ;nple copo: dos copos de espesor finito. 

y lo tercero de espesor infinito. Los módulos de elosticidod 

son E,, E1 y EJ< respectivamente. 

~ . 

Haciendo uso de gráficas y tablas. debidas a los estu· 
di'as de Jones y Peattit, se pueden conocer diferentes es· 
fuerzas en las superficies de contacto; las deformaciones, 
se pueden calcular con las ecuaciones generales de la 
teor{a de la elasticidad. · 

Para el ingeniero proyectista. es importante analizar 
las co~cuencias que se presentan cuando se modifican las 
caractertsticas de las capas en cuamo a espesor y módulos 
de elasticidad; asf, analizando la Fig. 13-4 se observa qúe 
al aumentar el espesor de la segunda capa. se disminuyen 
los esfuerzos normales en la subrasante (3a. parte). El 
mismo efecto. pero disminuido se tiene al aumentarse 
E 1!E2 (Fig. 13-1). ' 

En relación con los asentamientos. éstos se verifican en 
un 80% en las terracerfa.. y como la magnitud de las de· 
formaciones es función directa de los esfuerzos actuantes, 
los mismos factores que hacen disminuir a ~tos. harán 
disminuir a aqulllas. 

El beneficio que se tiene al aumentar la rigidez de la 
capa superior. sin modificar la de las inferiores, es a costa 
del aumento de los esfuerzos cortantes horizontales, prin· 
cipalme~te en la capa superior. como se observa en la 
Fig. 13-5, en la que además se nota que el esfuerzo máxi
mo se ·presenta aproximadamente al centro de la capa y 
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Flg. 13-.t Relación de esfuerzos verticales en lo segunda 

interfaz de un sistema de tres copos en función de olh 1 y 

h¡lhz. 
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ESFUERZOS CORTANTES HORIZONTALES r_,/P 
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Flg. 13·5 Distribución tfpico de esfuerzos cortantes en un sis

tema de tres copos. 

bajo la orilla de la placa cargada; por otro lado,.., indica 
que al aumentar la relación E 1/ E2 los esfuerzos de este ti
po, en la interfaz, tienden a disminuir. 

ESFUERZO CO!:l-:-.~."HE HORIZONTAL r.,/P 

0o~~~o~-~z~~;c~·.4~~~oe.s~--~-~s ____ l,o 

2 

3 

" 
4 

~ Vol ores de a/h1 
-" 
O< 

5I 
:t 
~ 

11'-------'----'---~--.l......-~ 

Flg. l3·6 Gr6ficos que muestran lo influencio de oih sobre 
lo localización y magnitud de rrz/p poro o = 5 plg k 1 + 
k, = 20. 

' 
En la Fig. 15-6, se aprecia que en este esfuerzo con,. 

r te horizontal. la disminución es considerable al aumen ... ~¡~ 
el espesor h 1 y el m.aximo tiende a localizar~ en el terc. / 
superior de la capa. -../ 

Como se observa en la Fig. 1~-7, los esfuerzos de ten· 
sión en la primera superficie de contacto entre las capas 
se incrementan con rapidez al aumentar el valor de 
E11E1, sobre todo si el espesor de la carpeta asfáltica (h 1) 

es menor al de la base (h 2). Esta observación indica con 
_claridad la conveniencia de colocar carpetas de Concreto 
asf.altico sobre bases rigidizadas (cemento o cal). para 
aumentar el valor E2 y que no es conveniente utilizar car· 
pe:tu asfáltica.. rfgidas de esp~res reducidos. 

De la Fig. 1!-8 en donde se señala el efecto que se tiene 
en el pavimento al modificar la presión de la.s llantas o la 
carga de rueda, se deduce que un aumento en la carga re· 
quiere aproximadamente el mi.smo espesor pero de mejor 
calidad: en cambio, si se aumenta la presión, s( se re· 
quiere aumento en el espesor. 

TIPO DE FALLAS EN LOS PAVIMENTOS 

Reciln abiena una obra vial al S~ervicio, debe pr~ntar 
condiciones óptimas para su operación; al transcurrir el 
tiempo. debido al wo. se va deteriorando. disminuyenci-
cada vez mas la facilidad de tr1ruito, debi~ndoS~e :e: 
consérvación normal adecuada y rehabilitaciones oport~ 
na. para que la obra no llegue a su falla en forma prema· 
tura. 
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Flg. 13·7 Gráficas que muestran lo variación del esfuerzo 
tangencial en lo superficie que delimito o lo primero y segun

da copos al variar sus esfuerzos y lo rotación E11E 2. 

En relación con las fallas de pavimentos. estas pueden 
ser de tipo estructural o funcional, de acuerdo con los pa
rámetros que se tienen para definirlas·. 

La falla estructural. es aquella que implica una 
destrucción de la !Structura del pavimento. y en general, 
es debida a que el tránsito que h.l soportado es mayor al 
que se calculó para su vida útil: si éste es el caso, se puede 
considerar que la estructura cumplió su cometido; _en 
otras oca~iones la falla esuuctural se pre~nta en forma 
prematura, es decir. mucho antes que~ termine el pe· 
riodo de vida t1til y, entonces.~ debe a es~res reduci· 
dos de pavimento, a que los materiales usados fueron de 
mal :1 calidad, a menudo combinados con un mal drenaje 
:-· b<JJa compactación. 

La fal!a funcional es aqueJia que tienen los caminos 
cuando las deformaciones superficiales son mayores a las 
tolerables y presentan ciertas incomodidades al tránsito, 
de acuerdo con el t_ipo de camino del cual~ trate. ya que 
se puede tener una superficie de rodamiento con defor· 
maciones que son aceptables para caminos ~cundarios, 
pero que pueden considerarse inconvenientes para auto· 
pistas y que. por tamo, para este caso que ha llegado la 
falla funcional. 

Ligado a este concepto de falla funcional, se tiene el 
fndice de servicio que es una calificación de la superficie 
de rodamiento. Este índice se estima en función del estado 
físico de la superficie de rodamiento. la que los t~cnicos 
-:alifican de acuerdo a los baches, deformaciones y grietas 
1ue presenta, o bien con la opinión de los usuarios. 
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Flg. 13-8 Varioci6n del esfuerzo vertical con lo profundidad, 
al cambiar los valores de los cargos y los presiones. 

El índice de servicio se califica en escala de 1 a 5; en 
caminos de primer orden se requiere que este valor sea 
como mfnimo de 2.5 a 3.0 para consicjerárseles en condi· ., .. 
ciones aceptables, pero que ya convi~~e re-acondicionar· --.L 

los; para caminos secundarios;esta condición se tiene con 
calificación de 2. 

' 
El criterio de calificación para obtener el lndice de 5(-r-

vicio var(a de acuerdo a la dependencia encargada de 
construir o conservar los caminos de un pafs; en M~xico. 
la Secretaria de ComunicacioÍles y Transportes cuenta al 
respecto con el manual denominado "Aplicación de los 
Conceptos de Calificación y Comportamientos a la Re· 
construcción y Conservación de CarreteraJ'', de acuerdo 
con el cual se realiza la calificación de los caminos de la 
red nacional. Para pavimento~ de cam_inos nuevos, esta 
consideración de fallas, debe estar impUcita en las curvas 
o criterios de proyecto. 

TECNOLOGIAS PARA EL PROYECTO 
DE PAVIMENTOS FLEXIBLES 

En general. las tec~ologtas para el proyecto de pavimen · 
tos flexibles que actualmente están en vigor en el mundc 
son de tipo empírico y se basan en los siguientes aspectos. 

a. Cumplimiento de las no.nnas de calidad de los mate· 
riales y observación de los proct""dimiemos de construc
ción. 

b. Elección de una prueba de resistencia. 
c. Correlación de los resultados de la prueba de resisten· 

cia con el componamiento real de los pavimentos. 
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d. Obtención de nomogramas 0 moddos matemáticos de 
proyecto. 

Con lo anterior queda establecido en forma clara. que 
los nomogramas o modelos matemáticos sólo deben utili
zarse para la prueba de resistencia utilizada en la corr~la
ción. ya que de no hacerse asf se pueden cometer errores 
importantes. Se ha visto, por ejemplo. que si se t za un 
nomograma obtenido de una prueba de valor re.- ·.:vo de 
soporte (prueba de resistencia) con datos correspondien
tes a variantes de ella. se puede sub o sobre diseñar el pa
vimento en relación de l :2 con respecto a lo necesario. 

En este momento, es conveniente hacer notar que al 
igual que otras obras de ingeniería. las obras viales en ge
neral y el pavimento en particular deben ser. económicas 
(costo inicial. de operación y mantenimiento), para dar el 
sen.icio de proyecto. Dado el carácter empírico en el pro
yecto de pavimentos se presta a que lo realicen personas 
sin conocimientos. a lo cual, se deben oponer los profe
sionistas de la ingeniería. 

Debido a la enorme gama de materiales que se utilizan 
en vfas terrestres, por lo general en caminos y ferrocarri
les. que fácilmente tienen centenas de kilómetros de lon
gitud, la prueba de resistencia que se adopte, debe ser de 
Ucil ejecución y de baja variabilidad en sus resultados. 
que sea confiable y se pueda aplicar a los materiales que 
se tengan en la obra, principalmente a los de cuerpo del 
terraplén y capa subrasame: las pruebas muy elaboradas 
a menudo son tardadas y con alta variabilidad. 

Para realizar la correlación de los resultados de la 
prueba de resinencia con el corr .:'Ortamiento real de los 
pavimentos, se deben utilizar cnterios de calificación y 
falla, extrapolando los resultados a la vida lltil de la obra. 

Se han hecho intentos de efectuar la correlación por 
medio de pistas circulares de laboratorio en lu que se 
estudia el comportamiento de diferentes 5e'Cciones estruc· 
rurales al hacer~ circular sobre ellu una rueda con de
terminado peso y presión; con ello. se tiene la ventaja de 
realizar mediciones a diferente nllmero de pasada.. y en 
ocasiones, llevar las 5e'Cciones a la falla; sin embargo, 
tienen la desvemaja que no se pueden reproducir todas 
las variables de clima y drenaje que .se pueden tener en rea
lidad en las obras. 

El intento mas conocido para elaborar una tec~a 
real del pavimento durante su vida lltil. ha sido la pnr.eba 
realizada por la AASHTO, en Otawa, lllinois, para la 
cual se corutruyeron en prototipo pistas de longitud con
siderable con diferentes secciones de pavimentos, varían
do principalmente los espe50res de las capas, constituidas 
con materiales de esa región. de calidad muy constante. 

Las secciones se llevaron hasta la falla, haciendo que 
los vehfculos del ej~rcito de los EUA. puaran por ellas de 
dta y de noche. De todas las observaciones que se obtu
vieron. se llegó a una tecnolog1a que tiene·como principa· 
les limitaciones, para hacerse extensiva: loS materiales 
usados. al clima, que en esa región tiene mucha influm-

Flg. 13·f/ Estobilómefro de Hveem. 

. cia. y a que no se utilizó una prueba determinada de re
sistencia para hacer correlaciones; sin embargo. esta aso
ciaciación ha recomendado a las agencias de caminos, 
que sin cambiar sus procedimientos de prueba, traten de 
correlacionar la experiencia de cada una de ellas con los 
resultados de la investigación en prototipo. lo cual es muy 
recomendable, pues se puede utilizar para afinar las d''fr.':) 
rentes tecnologfas sin un costo impon ante. . 

(; 
.J 

Método de Hveem 

Este m~todo esta en uso en el estado de California, EUA, 
y .se basa en cuatro pruebas: exudación, expansión, esta· 
bilidad y cohesión, los espectmenes se elaboran compac· 
tándolos con el aparato llamado amasador (kneading 
compactar), el cual es ba ... ante robu.oto (Fig. 1~·9) y esta 
acoplado a una compresora; comprime al material dejan
do caer primero un pisón, pero en cuanto toca al mate
rial. se aumenta la presión hasta u_n cieno valor: esta ac
ción se repite 100 veces; .se preparan .5 o 4 espectmenes 
con diferentes hwnedades que daran lugar a diferentes 
pesos volumétricos secos, sin que se especifique cuales 
son, ni qu~ relación tienen con las condiciones reales de la 

- obra. Una vez que los espectmenes fueron elaborados en 
la forma dtscrita, se tes proporciona una compactación es· 
tatica con una carga con la que el" material empiece a ex· 
pulsar agua; a esta carga dividida entre la superficie en la 
que se aplica se le llama presión de exudación. Se deben 

·tener .5 o 4 esp~cfmenes en los que la presión de exuda
ción sea mayor a 7 ltg/cm2 (100 Jb/plg2) pero menor a 55 
ltg/cm2 (800 lb/plg'). Se registra esta presión para cada 
uno de los especfmenes. 

Con los espe-ctmenes anteriores se realiza la prueba 
expansión, utilizando el aparato que .se muestra en la Fis. 
1.5-10. En &ta, se encuentra la presión de expansión que 
producen loa es~fmenes en presencia de agua. confina-
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Flg. )3·1~ Cohesiómetro de Hveem. 

dos ~n el molde ciUndrico en el que en la parte superior 
coloca agua (sobre el esp~cimen). 

La presión de expansión se obtiene al conocerse fa defle
xión de una lamina calibrada que se tiene en un marco, 
sobre el cilindro que contiene la muestt.a. Con este dato se 
obtiene para cada humedad un espesor de pavime'nco 
(02) tal. que su peso por unidad de su~rficie sea igud·.il 

Tipo de moreri~l 

Con"crero asfólrrco (IT LB) 

Base rigilizodo con cemer'IIO pt. 

Cor'lcrero asfaltico (IT > B) 

t".¡,ezclos en el lugar 

9ase :rorada con col 

Materiales sin ~rotar 

.. 
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método de Hveem coro diferentes tices de materiales. 

1 

~' 
:r.r. 
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-·· 
la presión de expansión: es decir, este es~sor (D 2) será su~ 
ficieme para contrarrestar la presión de expansión de las 
capas inferiores al pavimento; este espesor se calcula con ~ · 

Flg. 13-1., Expcnsiómet~o de Hveem. la fórmula: ..-

:'"Jit-"i' •· 

Presión de expansión 
D, = 

Peso volum~trico dd material 

En seguida se encuentra la estabilidad de los espedme
nes utilizando el aparato denominado estabilómetro (Fig. 
13-11) que es de tipo triaxial; consiste de un cilindro me
tálico exterior con una ceja en los extremos y con una 
membrana de hule en la parte interior, entre las cual.!s se 
coloca aceite. cuya presión se mide por medio de un ma
nómetro. 

La prueba consiste en introducir el es~cimen en el 
aparato y darle una presión vertical (Pv) de 160 lb y obte
ner la. presión horizontal (Ph) que se desarrolla en la cáma
ra de aceite, al deformarse el material lateralmente; tam
bién el número de vueltas (Dn) que se le da a u'n volante 
en forma manual para pasar la presión del aceite de 5 a 
100 lb/plg2 (siempre con el esp~cimeh dentro del apara
to): con los datos anteriores se calcula el valor de resisten
cia R, haciendo uso de la siguiente fórmula: 

R = lOO- lOO 
(2.5/D.) [(160/P,)-1] + 1 

Para el proyecto de espesores tambi~n se requiere el 

valor de la cohesión (C) que,., obtiene por medio del cohe-

siómetro ~ · ); esta proeba se realiza a los mate· 
riales que estarán sobre la capa que se está estudiando o 
se toman de los valores promedio obtenidas a trav6 del 
tiempo (Fig. 13-~. 

· El espesor de pavimento que se requiere por resistencia 
(DJ es función dolos valores R y C y del !ndice de tr!ruito 
t IT), que se _5alcula con la siguiente fórmula: 

IT = 6.7 --( EWL) om 
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Flg. 13·13 Formo de obtener el espesor 

acuerdo al método de Hveem. ,..-/ 
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de proyecto de 
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Estrucruroci6n de 'J :erres tres 

~n la que EWL es~¡ mlrnero d~ ~jes ~quivalemo;.~ 5.2 
ton qu~ pasarán por ~1 carril d~ dis~ño duram~ <<ida 
útil d~ la obra y qu~ se obtien~ d~ la forma indicada ~n ~1 
capítulo correspondiente a tránsito. 

A últimas f~chas. ~1 ~spesor d~l pavimento; ~n lo qu~ a 
resistencia se refiere. se calcula por medio de la fórmula: 

G, = 0.0032 (IT) (100-R) 

en donde CE ~s el espesor de pavimento con material na
tural, el cual se corrige de acuerdo al factor de grava del 
pavimento que se va a utilizar y e3 función del valor de 
cohesión del mismo; ambos se muestran en la Fig. 13-13. 

La forma con la que se ha calculado el espesor del pa
vimento y el valor de R han cambiado a medida que ha 
pasado el tiempo para adecuarlas a las condiciones que se 
van teniendo ~n la realidad, por lo que, aunque se basa 
en pruebas más o menos elaboradas, los cálculos se corre· 
lacionan con el componamiemo real de las obras, como 
ya se dijo antes. 

De la manera indicada. se t~ndrá un espesor D1 (por 
carga) y otro Dz (por expansión) para cada humedad: éon 
éstos espesores se hace una gráfica (Fig. 13-14), colocan
do en las abscisas el e3pesor D1 y ~n las ordenadas el Dz; el 
espesor de proyecto se encuentra en la intersección de la 
gráfica anterior y una Une a a 45 ° a partir del origen; lo 
que qu~~re decir que este espesor DP de proyecto satisface 
ambas caracterfsticas. 

La presión de exudación del material que corresponde 
a las condiciones de proyecto debe ser cuando menos de 
400 lb!plg2 (28 kg/cm 2). 
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Flg. 13·1.4 Envolvente de Mohr para el cóiculo de espesores 
de pavimen:o de acuerdo al mé:ocio Trioxiol de Texas. 

Este m~todo a pesar de ser muy elaborado y costoso, no 
se basa en la.5 condiciones reales de p,·so volum~trico y hu
medad qu~ en realidad puedan tener los materiales en la 
obra; as(, al compactar los materiales, no se indica cuál es 
el peso volum~trico ~ue se debe tener y además al hacer la 
prueba de "exudación se coloca al esp~cimen en una con
dición cercana a la de saturación, por lo que al agr~garle 
agua. en la pane superior, la expansión es menor a la de 
un esp~cimen con mayor cantidad de vados sin agua e 
igual pe.50 volurn~trico seco, aunque por otro lado. la sa

turación no es una condición normal en las estructuras 
viales. 

En el pals sólo se ha utilizado este m~todo para realizar 
alguna investigación. 

Método triaxial de Texas 

Se elaboran dinámicamente 6 esp~cfmenes con las condi
ciones de peso volum~trico, peso y humedad que el pro
yectista cree conveniente: y ~ secan parcialmente por 9 h 
en un horno a 60° y entonces se humedecen por capilari· 
dad hasta que se obtiene el equilibrio, en seguida se les 
realizan pruebas triaxiales con diferentes presiones de 
confinamiento; con lo que por medio de drculos de Mohr 
se obtiene la envolvente que se dibuja en una forma espe· 
cial (Fig. 1~-14), con lo que se le da un valor de acuerdo a 
la zona en que quedó alojada. aproximado al d~cimo; 
con el valor anterior se entra a la curva de diseño toman
do en cuenta el promedio de los lO eje.5 más pesados qu~ 
transitan por la obra. La gráfica da el espesor de material 
sobre la capa en estudio (Fig. 13-15). 

El m~todo desarrollado en Kansas tambi~n se bau en 
pru~bas triaxiales que se realizan con presiones laterales 
de 20 lblplg2. Con estas pruebas se obtienen los módulos 
de elasticidad secantes para la gama de esfuerzos que se 
tendrán en la obra y tomando en cuenta un coeficiente 
(n) para el grado de saturación y otro (m) para el volu
men diario de vehfculos, se obtiene el espesor de material 
nece3ario (T) sobre la capa en estudio con la fórmula: 

P Carga máxima legal. 
A Oefonnacilln máxima permitida = O. 1 p1g. 
E Módulo de elasticidad de las terracerfa... 

EP Módulo de elasticidad del pavimento. 
a = Radio del área de contacto de la llanta. 

Existen otras tecnologías que se basan en ~iferentes 
pruebas, algunas tan burdas que sólo toman en cuenta la 
clasificación de los materiales de terracerfa sin tomar 
otras condiciones ambientales y del subsuelo: sin embar· 
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Cargos por ruedo (lOC() lb) Poro cominos con largo vida (20-30 
or'los) 
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Flg. 13·15 Nomogromo poro calcular el espesor de pavi
mento de acuerdo al método Trioxiol de Texas. 

go, la prueba de resistencia más usad:i en el mundo, atln 
en m~todos más modernos y elaborados , es la del valor 
relativo de 50porte (VRS), aunque su aplicacióri varfa con 
las modalidades adoptadas por las agencias de caminos 
nacionales o estatales (departamentales) para elaborar los 
especfmenes o interpretar los resulcados de las pruebas. 
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Flg. 13-16 Nomogramos iniciales de California de acuerdo 
al método de VRS. 

Métodos basados en el valor relativo de so
porte 

'" El m~todo de proyecto de pavimentos basado en el VRS ~ 
' .. 

fue inicialmente utilizado en el estado de California, en · 
donde se-guramente e1 inventor fut el Sr. Poner, dándole 
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Flg. 13·17 Nomogramo de proyecto de California en bose o un nivel fijo de trónsito. 
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la denominación de California Bearing Ratio (CBR). Es
te valor se obtiene tal corno se indicó en capítulos ante
riores. al describir la prueba de Poner est~ndar en la que 

la compactación del esp~cimen es de tipo est:itico y una 
vez que deja de expandirse por saturación se procede a la 
penetración para calcular el VRS. que como ya se defi
nió. es la relación en porcentaje de las resistencias a la pe
netración de un material en estudio y la de un material 
estándar (caliza triturada): 

Resistencia a la Tlf"netraei6n del material en estudio 
VRS = r· lOO 

Resistencia a la penetración del material estándar 

Como ya intuyó d lector. Valor Relativo de Soporte 
(VRS) es la traducción que se ha hecho en el pafs del t~r
mino California Bearing Ratio (CBR). 

De acuerdo a las observaciones realizadas a las obras 
que se tenían en ese Estado. diseñaron el nomograma de 
proyecto de pavimentos que se muestra en la Fig: 1~-16, 
en la que la curva B correspondió a la original de los años 
20. para cargas por rueda de 600 lb y la curva A para car
gas por rueda (duales) de 900 lb. que se utilizó "'gún la 
práctica de la d~cada de los cuarentas. Más tarde utiliza
ron las gráficas que se muestran en la Fig. 13c-l7, en las 
que cada una de las curvas corresponde a la carga equiva
lente del eje del vehículo que m~s daño causará al pavi-
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Flg. 13·11 Nomogrcmo de proyecto de Kentucky en base o 

VRS y tránsito. 
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Factores Clos•f1coc•ones Volar 

Precipitación anual 5-10 plg o 
10-15 plg 1 

15-20 plg 3 
20-25 plg irrigación ligero 6 
25-50 plg irrigoctón fuerte 10 

Nivel de aguas freóticos profundo o 
1~ p•es bajo lo rasante 1 

6-4 pies boto lo rasante 3 
4-2 ptes bajo lo rasante S 

Acción de helados Ninguno o 
Ligero 1 

Medio 3 
Fuerte 8 

Condiciones ell.tStentes Ell.celentes o 
Regulares 2 

Adver10s 6 

Trófico 0.02-2.0 millones o 
1.0-2.0 millones 2 

2.0-3.0 millones • 
3.0-5.0 millones etc. 6 

15.0 mós de millones 24 

(b) 

Flg. 13·19 (o) Nomogromc poro el cólculo de espesores, 
acuerdo al método utilizado en Wyoming en base o VR~ 
corregido por diferentes condiciones regionales y tránsito; (b) 
Obtención del número de lo curvo de proyecto. 
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Flg. 13·20 Curvos de compactación de acuerdo al método del Cueroo de Ingenieros poro 
12, 28 y 56 golpes por copo con un pisón de 4.5 kg. 

mento, es decir. que al principio en el estado de Califor
nia. para el proyecto de sw paviml!ntoa, utilizaron el 
tr.1nsitC\ a un nivel fijo. 

Otros estados de EUA tambi~n han utilizado el VRS de 
California, como en Knltucky. que utilizaron el nomogra
ma de proyecto que se muestra en la Fig. 1!"18; cada una 
de las curvas corresponde a Wl tr.insito de ejes equivalen· 
tes a 2 ~00 kg ( 5000 lb), utilizando los factores de equiva
lencia que se dan en la figura. 

T am bi~n el estado de Wyoming ha utilizado el VRS 
para el proyecto de los pavimentos de sw carreteras por 
medio del nomograma que se muestra en la Fig. 1~-19, 
~0 el que se tien~n curvas numeradu del 4 al 15. 

:: nWnero de la curva que debe utilizarse se obtiene en 
función del VRS obtenido, la precipitación anual, la po· 
sición de las aguas fretticas (NAF), la acción de las hela
das: el' tránsito y algunas otras condiciones de la zona en 
que se localiza el camino. 

De acuerdo con cada uno de estos factores se obtiene 
un valor de la tabla que se muestra en la Fig. 15-19; con 
la suma de los diferentes valores obtenidos en la pane su
perior del diagrama se indica el n1lrnero de la curva que 
se debe utilizar para el proyeet~. al tomane en cuenta los 

factores que influyen en el componamiento del pavimen
to, es decir, factores que puedan influir desfavorable· 
mente en la resistencia de las terracerfas. Sin embargo. 
lu condiciones de humedad requieren de una misma ca
lificación si se trata de una terracerfa arenoaa, o de tipo 
arcilloao y si ~a tiene alta o baja plasticidad. 

Método del Cuerpo de Ingenieros 

Hasta aqul se han descrito varios m~odos que utilizan el 
VRS (CBR) obtenido de la prueba de Poner estindar (es· 
tttica y saturada); sin embargo, exiaten otru tecnolog1u 
que utilizan eote valor de resiaencia, pero cambiando el pro· 
cedimiento para la elaboración del espkimen; el Cuerpo 
de Ingenieros del Ejhcito de los EUA cambió, por como· 
d.idad, la forma de compactación. de estitica a dinamica 
y desarrollaron una tecnologfa propia que cotuilte en oh· 
tener curvu de compactación (Fig. 15-20) de los mate· 
riaJes de terracerfa para tres energfa.s diferentes utilizan
do un pil6n de 4.5 kg de peso. con calda libre de 46 an en 
tres capas; la primera curva es para una energfa corra· 
pond.iente a U golpes por capa. la !a. para 28 golpes y la 
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flt. 13·21 Curvos VRS-humedod. de acuerdo al método del cuerpo de Ingenieros poro 12. 
28 y 56 golpes en la compactación con un pisón de 4.5 kg. 

~a. para 56; para obtener estas curvas se requiere cuando 
menos cuatro e!pedmenes para cada una o sea 12 especf· 
menes por sondeo, los cuales se giran para que la porción 
más compacta quede hacia arriba y de esta manen. se 
introduc!".,... a un tanque de saturación en donde permane-
cen has<. .e cesa la expansión. Se sacan del unqú.e de 
saturaci ~e procede a obtener los VRS de estos espe-
cfmenes .radas, graficándolos en relación a la hume· 
dad (Fig. d-21) y para cada •n•rgla d• compactación; 
con los valores que se dan en esta.s gráficas VRS-w, a veces 
la curva corr<>pondi<nt< a 56 gol¡><> corra a 1 .. d• 26 y U 
golpes. lo cual sucede porque penenecen a un material 
de tipo expansivo que al ser penetrado. despu~ de lasa· 

curación, presentó una pane de la curva, menor resisten· 
cia que los expedmenes elaborados con una energfa menor; 
si el mate~al no es muy expansivo o de plano es inene. ese 
fenómeno es menos importante o no se presenta. 

A panir de las dos familias de curvas anteriores. se ob
tiene una tercera de la siguiente manera: para la hume· 
dad d<t<rrninada (w1) se grafican. (Fig. 15-22) •1 PVS <n 
las abscisas y el valor relativo de sopone en lu ordenadas, 
obtenidos de cada una de lu curvas para 12. 26 y 56 gr' 
pes. uniendo estos puntos se obtiene una curva para 
humedad w 1; lo mismo se hace para otras humedacle:. .. 
(w2, w1, etc.), obtenimdose la familia de curvas que se 
muestran. 
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F19. 13-23 Nomogromo poro encontrar el espesor de pavi
mento flexible poro uno pisto en lo que el Avión DC-8-55 Fes el 
vehiculo de diseflo, de acuerdo ol Cuerpo de Ingenieros, EUA. 

Fig. 13--U Nomogramo · ,;o encontrar el espesor de pavi
mento flexible poro unO p•sto en lo que el Avión B-727-100 y 
100 C. es el vehículo de diseflo, de ocuttrdo al Cuerpo de Inge
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Flg. 13·25. Nomogroma poro encontrar el espesor de pavimento flexible poro uno pista en 
lo que el Avión 8-747-100 es el vehículo de diseflo, de acuerdo al Cuerpo de Ingenieros EUA. 
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Estructuración de lo Secdóñ Transversal con Pavimento Flexible 

V R S ( Po~ ter estándar l 

3 4 6 7 8 9 10 20 30 -'o ~o 

'-. '-.... ~CARPETAS ASFALTICAS -i>IQ 
'-.... '-.... '-.. f5 plQ A~S /. 

..... I4Pi9AREASNO~HITJ\.A~ /~ 

PIQ = 54 cm 
lb = , .. ~ .. 

\ 

3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

ESPESOR, plg 

Flg. 13·26 Nomogramo poro encontrar el espesor de pavimento flexible poro uno pisto en 
lo que el Avión OC-10-30, 30 CF, .tO y 40 CF es el vehiculo de diseflo'de acuerdo o lo Oficina 
Federal de Aviación, EUA. 

183 

t = "' .J ESWL 
81 (VRS) 

A .. 
ESWL = Carga equivalente de rueda sencilla (lb). 

A = Area de contacto (plg'). 

El modelo matemático que ha utilizado el cuerpo de 
ingenieros ha ido cambiando conforme ha transcurrido el 
ti~po y ae han tm.ido mayores datos de correlación en 
cuanto al componamiento de los ma!eriales, a la vez que 
tambi~n influyen en forma imponante los cambios en el 

O:¡ = Factor d~ repetición de carga. que es fun
ción de la cantidad de operaciones y ruedas en el tren que 
se utilizó para calcular la carga equivalente en rueda sen· 
cilla. Este valor varia de 0.2 a 1.12. 

· tipo y peso de las aeronaves. 

La FAA Oficina Federal de Aviación del01 EUA. tam
bi~n utiliza como factor de resi5tencia al VRS para el pro· 
yecto de aeropuertos y presenta un nomograma de diseño 
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1 S.C Estructuración de Vras Terrestres 

VRS (Porler estándar) 
3 4 6 7 8 9 10 20 30 40 50 

1 < 1 AREA DE CONTACTO= 285 plg' .I 
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Flg. 13·27 Nomogroma poro encontrar al espesor de pavimento flexible paro vno pisto en 
lo que el Avión l-1 011-1, 100 es el vehlculo de di se !"'o de acuerdo con lo Oficina Federal de 

Aviación, EUA. 

(Fi!fS. de la ¡g:26 a la ¡g.28) para cada tipo de avión con 
curvas para diferentes ~s, sólo que en este caso se tiene 
en los mismos nomogramas otra familia de curvas corres
pondientes al n11mero de salidas al año de todos los tipos 
de avión que operan en el aeropuerto, referidas al apara· 
to de diseño. que es el que se considera como el que mas 
daña al pavimento tanto por su peso como por el ntlmero 
de operaciones. 

Para encontrar el ntlmero de salidas equival~ntes de 
todos 103 tipos de avión. ·se utiliza la siguiente fórmula: 

( w,·) ,,, 
LogR 1 =LogR 2 X W, 

en donde: 
R 

1 
= Nllmero d~ salid:u equivalentes anuales del 

avión d~ diseño. 

R
2 

= Ntlmero de salidaa anuales de cualquier avión 
expresada en piemu del tren de aterrizaje del 
avión de diseño. 
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Estructuración de la Secci6n Transverso! con Pavimento Flexible 

V R S (Porter estóndor) 
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Flg. 13·21 Nomogromo ~ro encontrar el espesor de pavimento flexible poro uno pisto en 
lo que el Avión l-1011-100, 200 es el vehículo de :':iiset"lo de acuerdo o lo Oficina Federal de 

Aviación, EUA. 
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w1 Carga por rueda del avión de diseño. 
W 2 = Carga por rueda del avión en cuestión. 

Método de la Portar modificada (Padrón) 

En M~xico se iniciO la construcción de caminos en 19~5 
con los que. paniendo de la capital, unirfan a las pobla-

ciones de Puebla, Veracruz, Guadalajara, Laredo; pero 
estas obras fueron proyectadas y construidas por campa· 
ñfas extranjeras y no ·fue sino hasta la d~cada de los 
cuarenta en que los ingenieros nacionale~ se hicieron car· 
go de estas obras y se vieron en la necesidad de utilizar un 
m~todo para proyectar pavimentos, pnr lo que 5e intere
saron en establecer o adoptar una prueba de resistencia 
que fuera sencilla pero eficaz para este fin, y revisaron los 
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MATERIAL GRANULAR CON FINOS ARENOSOS 
Paru un miamo PVSM( lOO% -95%- 30~0 PVSM AEo MI. y Wo 1 
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Flg. 13·29 Gr6fico en la que se observa que los valores de VRS obtenidos de especímenes 
compactados en formo di nómica son menores o los compoctados en formo est6tico {Estudio 
SAHOP, 1978). 

estudios realizados por el Sr. J. O. Poner y la t~cnka que 
empezaba a utilizar el Cuerpo de Ingenieros del E~rcito 
de EVA. con lo que surgieron las siguientes interrogantes: 

1. :Hay diferencias al compactar los espe-clrnenes en for
na est.ttica. como se utilizaba en California. o en for
ma dinámica, como lo hada el Cuerpo de lrlgenieros? 
Si las hay, ¿cuál es la aceptable? 

2. ¿E.s suficiente elaborar un sólo es~imen con un de
terminado peso volum~trico y humedad como se hada 
en California o es necesario realizar una gama amplia 
de ca m binaciones como en el m~todo del Cuerpo de 
Ingenieros? 
¿Cuáles son l;u combinaciones necesarias? 

~. ¿El satufar los especfmenes antes de proceder a su pe· 
netración representa una condición real de campo? 

Estas dudas dieron la pauta pa_ra que en la dkada de 
los cuarentas se realizara, aun con la limitación de equipos 
y financiamientos, la investigación más seria e imponan
te que se ha realizado en el pa(J, a fin de que se contara 
con tecnología de proyecto de pavimentos flexibles. 

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

a. La compactación de tipo dinámica es mú tardada y 
su.s resultados tienen una mayor variabilidad. 

b. En general, los VRS obtenidos de espedmenes com· 
pactados dinfrnicamente son menores a los.especfme· 
nes compactados estáticamente. (Fig. 1~-29.) 

e. Los espedmenes compactados 4inámicamente 50n me· 
nos sensibles al cambio de la calidad de los materiales. 
En la Fig. l~-~0 se observan los valore5 de VRS obteni· 
dos de espectmenes compactados dintmicamente en 
1~ abscisas y los obtenidos de los compactados estáti· 
camente en las ordenadas; cada par de valores se obtu· 
vieron a igualdad de pesos volum~tricos y humedades. 
En primer lugar, se puede observar que los valores de 
las abscisas son mayores a los correspondientes de las 
ordenadas, pero que la diferencia entre ambos es ma· 
yor a medida que la calidad de los materiales es mejor; 
as(. si para el VRS de la.s abscisas tenemos un vaior de 
60, el correspondiente en las ordenadas es 50; y si en 
las abscisas tenemos 120. en las ordenadas apenas se 
tiene 80: lo que indica que segtln los VRS obtenidos e,.. 
fonna d.inúnica, los materiales son mejores. pues ' 
primero podr1a conaiderane como una sub base o una 
base regular; en cambio. ~os resultados que se tienen 
en las abscUas indican que el primer material se puede 
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' Fig. 13·30 Gi'Cfica en lo que se observo que los especímenes compactados en forma di nó-
mica son menos sensibles o lo calidad de los materiales que los compactados en formo está
tico. (Investigación Padrón 1950.) 

utilizar como una buena subba~. pero que el segundo 
corresponde a un mall~rial para una muy buena base; 
al utilizar compactación dinámica se pueden rechazar 
materiales que pudieran ~r de buena calidad. 

Estos resultados se han comprobado en otras investiga
ciones realizadas hace poco liem¡:x> en la extinta Secretaria 
Je :-\st'mamienws Humanos y Obras Públicas. así como 
en El::-\ de acuerdo a los datos que s~ proporcionan ~n la 
Fig. 13-31. 

Lo amerior se puede explicar. ya que con la compacta· 
ción dinámica se rompen las aristas de las partículas ali
sándolas en forma superficial; sin embargo. es convenien
te resaltar que para valores de VRS bajos. ~stos so_O muy 
semeja mes por lo que para obtenerlos se deb~ utilizar el 
tipo de compactación más fácil y con menos variabilidad 
que es la de tipo estática. 

En cuanto a· las humedades de prueba. en la investiga
ción realizada se encontró que las humedades de campo 
variaban d~ W0 -2% a W0 +4%; en el laboratorio se en
contró que los esp~címenes con hum~dades mayores a 
W 0 + 3 reportaron valor~s de soporte del mismo orden. 

_por lo que no era conveni~nte elaborar especfmenes con 
humedades mayores. 

En el campo. la mayor cantidad de agua se encontró 
en zonas mal drenadas de alta pr_ecipitación y la menor 
cantidad en lugar de poca precipitación y bien drenados. 

En cuanto a los pesos volum~tricos. se encontró que en 
donde se tenían mayores humedades. aqu~llos eran me
nores y lo contrario sucedía si se tenfan menores hwnedad~: 
lo anterior es lógico ya <iue a mayores humedades los mate· 
riales tienden a expandirse. en cambio, cuando los ma
teriales pierden agua tienden a contraerse y a aumentar 
su peso volum~trico. 
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Flg. 13·31 Gráfica obtenido de los datos de AASHTO lnterin Guide for Design of Povement 
Structures, 1972, en lo que se muestro que los especímenes compoctodos estáticamente son 
mós sensibles a los cambios de calidad de los materiales. 

• 

1 

_______ lcbo•c<o•iSia ____________ Equipo No. ___________ ,,, 

Pesv (P,) del molde, collarín y base, gramos ________ Volumen (V) del molde. cm 1 

Ensaye No _______ Fecha 

Altura (o) del borde superior collarino lo placo de carga, cm 1 1 

Peso volumetrico seco má~~;imo ()'m), kg/m 1 ------------Humedad óptimo (W.) --------------

Humedad que conriene el material (W1) 

Grado de concentración, o/~ 

Peso volumétrico seco ('ys) kg/m 1 

Humedad de pruebo (W1) 

jW2-WI) 
Aguo por ogregor, cm 1 = 5(X)Q 

(lOO+ W1) 

Peso mot. húmedo, grs. 
,, 

P.= J()()) 

(100+W1) 

100 
V 

Peso de equipo con el mot. húmedo, grs = P1+P. 

Cargo de compoctoción, kg 

Flg. 13·32 Forma poro efectuar los c61culos y registrar los resultados de le pruebo de Porter 

modificada {Padrón). 
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Por tlltirno, en relación de que si la saturación era una 
posibilidad real en la.s carreteras, se llegó en aquel enton· 
ces a que eso no es posible. a menos que se tuvieran zonas 
con agua entarquinada o .!ea zonas de inundación, en cu
yo caso debfan tomar las medidas necesarias para prote· 
ger la estructura. 

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

Los resultados de la investigación. que se llevó mis de 
ocho años fueron dados a conocer en el Quinto Congreso 
Panamericano de Carreteras. celebrado en Lima, Per11. 
en 1951, por el lng. Rodrigo Padrón Llaca que fue el que 
la dirigió. auxiliado y asesorado por otros ingenieros co
mo Juan Oropei:a Clark, ~anuel Bustamente Velasco y 
Luiz Guzmán Garduño. quien era el jde del Departa· 
mento de Investigaciones y Laboratorios (DIL) de la extin· 
ta ~.ecretaría de Comunicaciones y Obras Públicas en la 
que todos ellos laboraban. 

En la ponenci~ mexicana al congreso mencionado. se 
describfa la investigación realizada y se daba a conocer la 
prueba Pone:- ·:~edificada que en justicia debió haberse 
llamado "Prue: . .i Padrón'', de acuerdo a la práctica que 
se tiene en otros países de honrar de esa manera a las per· 
sanas que destacan en alguna actividad. 

La prueba de Porter modificada (Padrón), consiste en 
obtener el-valor relativo de soporte de un espécimen com
pactado estáticamente para obtener la combinación de 
peso volumétrico y humedad que el proyectista crea con
veniente. de _ ~erdo a las condiciones crfticas que se es· 
peran en la obra. el espécimen no se satura. 

De acuerdo a los resultados de la investigación ya rese· 
ñados. se dieron las siguientes recomendaciones para ela

borar los espedmenes: 

Condiciones de zona 

Zonas con baja precipita· 
ción y buen. drenaje 
.1:\AF >5m) 
Zonas con condiciones re· 
guiares de drenaje y preci· 
pie ación (5m > NAF > lm) 
Zonas con alta precipita· 
ción y mal drenaje 

Grado 
de com· 

pactación 

100% 

95% 

Humedad 

w. 

W,+ 1.5% 

' (NAF< lm) 90% w,-t-3.0% 

El gTado cÍe compactación (G,)"' con respecto al PVSM 
obtenido en la prueba de laboratorio de acuerdo al upo 
de material y W., es la humedad óptima correspondiente. 

Se hace notar que las condicione! de drenaje son de la 
zona que atraviesa la obra vial y no se refiere al drenaje 
artificial, el cual en todos los casoS debe. estar ~rfecta· 
mente solucionado. 

De hecho, para cada sondeo se necesicarfa 56lo un es· 
pécimen con las características que marque el proyectis
ta: sin embargo. conviene en un banco de materiales, que 
cuando menos en la mitad de los sondeos se efectúen las 
tres combinaciones indicadas, a fin de comprobar que los 
ensayes est~n bien realizados y para que el proyectista 
tenga una idea de cambio en las características del mate· 
rial al variar el peso volumétrico y la humedad. 

Para realizar esta prueba se requiere con anticipación, 
conocer el PVSM y la W~ del material. asf como su hume· 
dad inicial; estos datos se registran en una forma especial 
de calculo (Fig. l 3-32) en la que "' tienen las fórmulas 

Flg. 13·33 Fotografío en que se observo e un lcboroforisto 
incorporando el egue calculado paro lo prueba de Porter mo
dificado (Padrón). 

Ffg. 13·34 Fotogrcffo en que se observo lo colocación en e! 

molde de pruebo, de! materia! húmedo paro lo prueba de 

Porter modificado (Padrón). 
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Flg. 13-35 Espécimen compactado en el que se tiene el peso 

volumétrico seco y io humedad requeridos por el poyectisto; 
nótese que el espécimen quedo enrasado en el molde uno 
vez compoctodo. 

para ~ncontrar la cantidad de agua que hay que agregar 
al material (Fig. 15-55) y el peso del material hllmedo 
que hay que colocar (Fig. 15-54) en el cilindro de prueba 
para que al quedar enrasado en su pane inferior (Fig. 15-
55). el material tenga el PVS y la humedad de prueba de
seados. 

Una vci: compactado el material. de inmediato se colo
ca en la prensa para efectuar la penetración del espki
men (Fig. 15-56), con lo que se puede calcular el VRS co
mo se indicó en el Cap. 5. 

Teniendo ya los datos iniciales, lu pruebas para un 
sondeo ( 3 es~c1menes máximo) se. realizan en menos de 
una hora, lo que muenn. su facilidad y venatilidad para 
conocer con acuciosidad la resistencia de los materiales 
que se utilizarán, muestreados en la obra o en los bancos 
de rerracerfas (cuerpo de terraplm o capa subrasante). 

Cuando los materiales son de baja calidad y se en
cuentran en una zona de alta pr~ipitación y mal drena
da. llltimameme se ha procedido a comparar el VRS ob
tenido de la Poner esttndar con el obtenido de la prueba 
modificada y el menor de ellos se usa para proyecto. 

Si el proyectista time dudas acerca del componamim
to de los materiales, puede hacer una combinación de pe
sos volum~tricos y hwnedades tan amplios como crea 
conveniente, pudiendo obtener una grtfica como la que 
se muestra en la Fig. 15-57. 

Al elaborar loa especlmenes en la forma indicada por 
las especificaciones, se esttn tomando en cuenta las con
diciones crfticaa que se pueden presentar en la obra como 
son la humedad y la exparuión, en función de las caracte
rtsticas de la zona: estas condiciones se veriln reflejadas ~n 
los resultados de la prueba, que sertn diferentes al variar 
la calidad de los materiales, por lo que ya no sera necesa
rio hacer ot.ra.s consideraciones como en el caso de Wyo
ming. 

Flg. 13·36 Penetración de un espécimen poro encontrar el 
VRS de acuerdo al método de Portar modificado (Padrón), pe
ro calcular espesores de lo sección estructural de uno vio 
terrestre. 

En cada uno de los bancos para materiales de terrace-
rfa.s o de cada subrasante, se realizan tantos sondeos como 
sean necesarios, para conocer la calidad que tengan y su 
capacidad o volwnen utilizable. Para cada sondeo,. 
tendrá un VRS obtenido de la Poner modificada, pero ' 
ellos ¿cull sera el valor de proyecto? ~ 

/ 
a. Si se toma el mayor de todos ellos, la obra estará subdi-

señada para todos los demá.s valores menores. 

10 
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Flt. 13-37 Gr6fico que muestro lo variación de VA:S de \.. 
material de compactación y diferentes grados de compacto· 
ción y diferentes humedades, de acuerdo con el metodo de 

Portar modificado (Padrón). 
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b . . Si se toma el menor. el cálculo estará sobrediseñado 
para todos los valores restantes. 

El VRS de proyecto para un banco se acostumbra que 
sea el ochenta percemil de los valores obtenidos, o sea, 
aquel valor que es menor del 80% de los valores que se 
tienen y que es mayor del 20% de los restantes, con lo 
cual se podrfa pensar qUe se tiene un 20% de riesgo de 
que la obra falle: sin embargo. no es as(, ya que este valor 
es menor al medio y por otro lado existe la posibilidad 
de que el 20% de los valores menores~ hayan obtenido de 
pruebas mal e~cutadas, y que en realidad la calidad ·de los 
materiales sea mayor. 

Para calcular el 80 percemil o sea el VRS de proyecto, 
se procede como se indica en seguida: 

l. En una zona en donde puede ser posible obtener mate· 
rial de la calidad deseada, se hacen 3 o 4 sondeos preli· 
minares, se efectlla el muestreo y en el laboratorio se 
realizan la.s pruebas de clasificación y de Porter madi· 
ficada (Padrón). 

2. Si el resultado de las prueba.s indica que el material es 
adecuado pan la capa que se ir ata de construir, se 
realiza un mayor n1lmero de sondeos en fonna de 
cuadricula. se muestrean los materiales y se les reali· 
zan la.s pruebas de cla.sificación y de Porter modifica· 
da (padrón) con el resultado de la.s prueba.s, en primer 
lugar se conoce y delimita la extensión del banco y en 
seguida se calcula el o los VRS de proyecto. 

~. Si es posible, se hace una zonificación del banco. de tal 
manera que en cada sección se u~ngan VRS del mismo 
ord<n (Fig. 1g.gs¡. 

/ 

1 
... .. 
... 

•• 

... •• 
SECCION 2 

* VRS. Poner modificada 

u ... 
SECCION 1 ... 

•• 
... ..• 
... 
• 

ZONIFlCAClON DE BANCO 

... ..• . .• ... 
•• 
* 

Flg. 13a31 Zonificación~ de un banco de acuerdo a los VRS de 

los diferenres sondeos. 

Valores ordenodos Valores ·,guales Porcenta¡e de 

o mayores valores iguales 

mayores 

5.4 6 100.00 
5.6 5 83.33 
6 5 Á 6ó.6ó 
6.9 3 50.00 
7.0 2 33.33 
9.5 16.66 

% 

0'~--4-~~~~~~~---
4 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 

VRS 

Flg. 13a39 V.R.S. tabulados de mayor a menor y porcentajes 
correspondientes en relación o la frecuencia pOro obtener el 
VRS de proyecto. 

4. Se ordenan los valores de menores a mayores. se re· 
gistra la frecuencia y para cada valor se calcula el por· 
cemaje de valores mayores e iguales a cada uno de 
ellos (V<r tabla d<la Fig. 13-39) . 

5. Se forma una gráfica colocando en las abscisas los VRS · 
y en la.s ordenadas los porcentajes calculados y se en· 
cuemra el VRS correspondiente al 80%, que corres· 
pond< al 80 p<r«ntil. qu<.,. d VRS de proyecto de .,.a 
"'cción (Fig. 13·g9). 

Para el cálculo de espesores basados en .esta prueba de 
Porter modificada, de acuerdo con la experiencia obteni· 
da durante la investig:lción ya mencionada, ~ formó un 
nomo grama en el que se tomaba al tr.insito mezclado en 
un ~ntido de circulación y ~ exdu(an los vehículos con 
menos de 3 ton. Cada una de las curvas corresponde al 
volumen de tránsito que se indica en la Fig. ¡g.40. El es· 
pe50r que se obtenía en las ordenada.s se referfa sólo a ba· 
se más sub base y el espesor de carpeta quedaba a juicio 
del proyectista. 
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GRAFICA PARA CALCULAR El ESPESOR MINIMO DE SUBBASE MAS BASE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA 
CAMINOS EN FUNCION DE V. R. S. DE LA SUBRASANTE. 

~o 

45 

20 

\~ 

4 5 6 7 e 9 10 15 20 30 40 ~ 

Volar relativo de soporte 

INTENSIDAD DE TRANSITO DE VE- CURVA APLI 

HICULOS CON CAPACIDAD DE CABlE PARA TIPO RECOMENDABLE DE CARPETA 
CARGA IGUAL O SUPERIOR A 3 PROYECTO DE ASFALTICA 

TON METRICAS, CONSIDERANDO ESPESORES 
EN UN SOLO SENTIDO 
N\oyor de IOC:O vehículos al dio A Mezclo en plan ro 

De 600 o l<XXJ vehículos al dio 8 Mezclo en el lugar o mezclo en 

olonra 

De 200 o 600 vehículos al día e Tratamiento superfrcrol ·.·.pie o 
mezclo en el lugar 

Menor de 200 vehiculos al día D Tratamiento superficial simple o 

doble 

Flg. 13·•0 Gróficos de proyecto utilizados inicialmente poro el proyecto de espesores de 
pavimento de acuerdo al método de Porter modificoclo (Padrón). 

Este nomogTama sólo se utilizó durante dos o tre5 años, 
ya qu~ se observó qu~ proporcionaba ~spesores r~ducidos, 
y que por otro lado. el volum~n y pe-so de los vehfculos es· 
taba aum~ntando; asf se elaboraron las curvas (Fig. 1~·41) 
que han ~stado en uso desd~ 1957, qu~ cien~n caracterts· 

ticas sem~jant~s a los anteriores. pe-ro proporcionan f"'" 

yor~s esp~sores de pavimentos y corr~sponden a volll 
nes d~ tránsito mayores. 

A ülcimas f~chas. el tránsito en las carret~ras naciona· 
l~s ha seguido incrementándose tanto ~n volumen como 
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GRAFICA PARA CALCULAR El ESPESOR MINIMO DE SUSSASE MAS BASE 
EN" PAVIMENTOS FLEXIBLES PARA CAMINOS EN FUNCION DE V. R. S. DE 
lA SUBRASANTE. 
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Volar relativo de soporte 

20 2!S 30 3!S 40 4~ 50 

INTENSIDAD DE TRANSITO DE CURVA APLI-

VEHICULOS CON CAPACIDAD DE CABLE PARA ESPESOR 
CARGA IGU-1:_ o SUPERIOR A PROYECTO MINIMO 

3 TON METRICAS, CONSIDERADO DE DE 
EN UN SOLO SENTIDO ESPESORES BASE 

Menos de 500 vehículos al dio IV 12 cm 

DE 500 o 1000 vehículos al dio 111 12 cm 

De 1000 a 20I'Xl vehículos al dio " 15 cm 

Mó• de 2000 o Autopistas 1 15 cm 

Flg. 13~1 Gráficos de proyecto modificados poro el proyecto de espesores de pavimento; 
método Porter modificado (Padrón). 

en peso, por lo que~ hace necesario contar con gráficas 
para vohlmenes mayores a los que se marca para la curva 
l, por otro lado, se hace necesario actualizar en fonna 
técnica estas curvas, introduciendo el tránsito equivalente 
en función de ejes de 8.2 ton. 

En vista de que se han tenido resultados aceptables 
durante el t~empo que ha estado vigente este m~todo, F. 
Olivera calculó el tránsito equivalente en ejes de 8.2 ton 
utilizando los factores AASHO que corresponden prácti· 
camente a los que propone la UNAM. para las curvas 1 y 
1 V actuales y para la de menos de 200 vehlculos diarios 

del primer nomograma utilizado. Los tránsitos equiva· 
lem.,. resultaron de 8 051 600; 625 250 y 70 075 r.,.pecti
vamente. 

Los datos anteriores se llevaron a un rayado semiloga· 
rftmico y se obtuvieron las curvas de la Fig. 15-42 que se 
extrapolaron hasta 200 millones de ejes, que resulta exa· 
gerado, pues cuando en un carril se llega a una cantidad 
del orden de 125 millon.,. de ej.,. equivalent.,. que han 
transitado sobre ~1, durante 15 o 20 ailol, lo mú pro· 
bable .,. que ya "' haya llegado a su capacidad y ese carril 
no es fonoJO que requiera un mayor espesor de pavimen· 
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Flg. 13·42 Gráficas de proyecto por el método de Poner modificado (Padrón) propuestas por el autor, con base en 

tránsito equivalente (8.2 ton) acumulado durante lo vida útil de lo obro. 

to sino que ~ necesita que el camino ·cu~rlte con mayor 
ntlmero de carriles. (Ver capítulo referente a triruito). 

E' ·ryesor D que se obtiene en las ordenadas de las gra
fica.· Jrresponde al necesario desde la capa en estudio 

CARPETA ASFALTICA 
o 
~ BASE ~ 

• Q 

• > e SUBBASé o ~ 

CAPA llliJ e! 
' 

SUBRASANTE 
R 

~ 
Q 

CUERPO DEL 

~ TERRAPL E !t T 

Flg. 1343 Figuro que muestra en formo objetiva los espeso
res 01 y Ot paro lo estructuración de uno vía terrestre con pa
vimento flexible. Método de Porter modificado (Padrón). 

(que puede ser desde el terreno natural, o cualquier nivel 
del cuerpo del terrapl!n o de la capa subrasant<) hasta la 
superficie de rodamiento; es decir. ya está incluido el es· 
pesar de la carpeta uU.ltica. El espesor correspondiente 
es de material natural o grava. 

En la Fig. 15-42 se muestra el nomograma de proyec· 
to; para calcular los espesores de pavimento de acuerdo a 
este m!todo de la Poner modificada (Padrón), se re· 
quiere contar con el tran&ito equivalente durante la vida 
lltil del pavimento y los datos VRS de proyecto. Con el 
VRS de la parte superior del cuerpo de terraplm y el dato de 
transito se encuentra un espesor D 1; con el correspondí~ ... · 
te a la capa subrasante se encuentra el espesor Dz. ·La 
ferencia de estos dos valores (Fig. 15-45) es el espesor dr. 
capa subruante necesario para resiStir las cargas: sin e:-' 
bargo, como ya se dijo, esta capa puede tener hasta cin 
funciones ademú de lu estructurales por lo que su es; 
sor debe ser de 50 cm mfnimo; asf. si en el calculo an .. 
rior se tiene un espesor menor, se debe aumentar, por es
pecificaciones. hasta esa cantidad. 

i 
1 
! 



' 

··-~- • ..., ...... --.-..... ? ..... ~·~-~-'""'.-. ..... "ie"' .. -,. •• "111_...,~~-a¡. s a: se~- W4 -~ '1Yiil;E»• 

~ ). 
_;. ·'-> J ~<P-f ¿-;_:z· q . "" 

{L./ "a.-c:..Ja-2 1 "" 
:7 {i-!Ci !_ 1 J /,:; ~f5;.JfjA-,f1.., '-P-

( ._:~_~/~¿u . ..-:.:"':11~·"'~' ~t~~- 1 ~:4.\ ~ · 
___ ~'"t_ú-Goo.., ~ ~J.:J.¡1..-:J.,~. - ,f ;iJ,.¡) Estructur.acJón de la Sec.c•ón Transversal con Pav1mento Flexible 

/'_.,.~r: ¿, ;¿,_!~ ~4f.k....""" V*'"' /'fc._J.~.~-~~ 
195 

(··.·~.;;:_ -~ .: ~· .,~ • lfl<·. ,~,V' wr.r-fi"" --.2 . 
Sóro"'"efl ocasione;r"cuanao el rñatertal dd cuerpo del medio anual ACTUAL de vehfculos con p6l mayor a 5 

terrapl~n es de baja calidad y el tránsito intenso. al efec· ton, en los dos sentidos: es decir. se descartan los automó-
tuar el cálculo anterior se pueden tener espesores de capa viles y los camiones de carga con 5 ton o menos. Lo ante· 
subrasante mayores de ~O cm; lo ant¿rior debe evitarse y rior se hace, para que sobre todo en caminos nuevos, la 
en el caso qu~ s~ t~ngan bu~nos mat~rial~s ·en ~1 cu~rpo carp~ta se vaya construyendo por etapas y en. caJa una d~ 
del terraplén. se puede reducir el núm~ro de pruebas d~ ellas se tenga la posibilidad de corregir pequ~ñas fallas 
resistencia para proyecto ~n estos materiales bajo la capa qu~ se vayan presentando en la estructura; si al principio 
subrasante y sólo realizar algunas por s~guridad. el tránsito ~s muy bajo, se puede construir una carpeta de 

El cálculo del espesor de las capas d~ pavim~nto. o sea un ri~go. cuando awnente el tránsito, quizá a los 5 años 
el de la carpeta. de la base y la subbase. se hace a partir de la puesta en servicio, se colocarla una carpeta de 
del espesor D2 qUe corresponde a material de grava o na· mezcla en el lugar y al final. cuando st requiera. por 
tural. Como al utilizarse materiales estabilizados ~n for· ejemplo. a los 10 o 12 años. se coloca una carpeta de 
ma química o con asfalto. estos tienen mayor rt:" ':encia concreto asfáltico. para lo cual es probabl~ qu~ la capa 
que los naturales, el espe50r de la capa en que inte~·.ienen asfáltica actual se disgregue y se incorpore a la base a la 
se puede reducir: para ello, se recomienda utilizar los fac· cual se rigidizará con cal o cemento Portland para darle 
tares de equivalencia siguiente: al concreto asfáltico una swtemación adecuada. 

Tt.po de material 
Carpeta de concreto asfáltico 
Carpeta de mezcla en el lugar de 

buena 'calidad 
. Carpeta de mezcla en el lugar de 

regular calidad 
Base estabilizada con cemento Ponland 
Base estabilizada con cal 
Carpeta de tres riegos 
Carpeta de uno o dos riegos 

( Material natural 

---------

Factor de 
equit:alenáa 

2 

1.8 

1.~ 

1.8 
1.5 

1.0 
1.0 

.Estos valores son r:. .ni vos y semejantes a los que ucili· 
zan algunas agencias extranjeras (Fig. 1~·11). Se hace la 
aclaración que algunos proyectistas no utilizan estos vale.· 
res y colocan el espesor de pavimento que se obtiene de la 
gráf ~·1 de proyecco sin hacer ninguna reducción. con lo 
que . :.:cienen un mayor factor de seguridad pero tambil!n 
un costo mayor. Para comodidad del proyectista estos va· 
lores aparecen en la parte superior izquierda del no· 
mograma de proyecto (Fig. 1~-42). 

Con los valor~s anteriores podemos hacer uso de la si· 
guieme igualdad: 

en la que: 

D2 = espesor de grava necesaria en el pavimen· 
to. obtenido de la gráfica de proyecto, 
utilizando el VRS de proyecto de la capa 
subrasante. 

a 1, a 2 , a 3 = factores de equivalencia correspondiente 
a la carpeta, base y subbase de acuerdo 
con la calidad de materiales que se usen. 

d 1 , d,, d, = espesores reales de carpeta, base y •ubbase. 

El tipo y espesor de la carpeta se recomienda en el no· 
mograma de proyecto. de acuerdo al tránsito diario pro· 

Con estaa recomendaciones, que aparecen en el no· 
mograma de proyecto se tienen d1 y a 1; para la elección 
del espe50r y calidad de la bue, se de~ tomar en cuenca 
si se necesita rigidizar o no y qué producto se utilizará pa· 
ra ello; además, se deben considerar los espesores mlni· 
mas. que para buey sub base, por los procedimientos de 
construcción son de 12 cm; se hace la aclaración que en 
ocasiones no se requiere sub base, en cuyo caJO no se colo· 
cará; si se necesita, tendrá como mlnimo el esp6or indi· 
cado .. En caminos con tránsito diario promedio ~ado 
actual mayor de 5000 vehkulos, el espesor de base mlnim9 
será de ~O cm. 

Por otro lado, si el cálculo nos indica que el espesor de 
subba.se es del orden de 8 a 10 ~.lo más conveniente se· 
rá aumentarlo a los 12 cm, pero si es menor quizá sea me· 
jor adicionárselos al espesor de base. haciendo las corree· 
ciones por calidad y no construir aquella capa. EJ espesor 
de la subbue se calcula con la siguiente igualdad: 

E.s peninente insistir en que el nomograma de proyecto 
!álo se puede aplicar con datos procedentes de ~a prueba 
de Porter modificada (Padrón), ya qu~ aunquf' existen 
otras tecnologia.s que utilizan el VRS como elemento de 
resistencia, los valores cambian al variar la fonna de ob· 
tención: datos recopilados por F. Olivera .. indican que a 
igualdad de pesos volumétricos y humedades, en pruebas 
VRS en el lugar, se pueden tener valores de 10% en ella· 
boratorio: con especlmenes compactados estáticamente. 
el valor es del orden de 6% y en especlmenes compacta· 
dos dinámicamente seria del orden de ~%."por lo que si 
en forma ilógica se. wiliza el mismo nomograma. se 
tendrtan espesores bastante diferentes. 

Después se presenta un resumen sistematizado de la se· 
cuencia que se sigue en este método, basado en la prueba 
de Porter modificada (Padrón) y dos ejemplo• de cálculo. 

En primer lugar, el método Padrón toma en cuenta los 
elementos regionales y datos previos como economla. dre· 
naje y régimen de lluvias, el nivel de aguas freáticas Y la 

.ll 
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(1) 

Elementos 

económ1cos 

y 

regionales 
(Dotes 

previos) 

Economía 

1 
Drenaje 

Régimen de 
llu...,ios 

Nivel de aguo~ freáticos 

locolizoci6n de lo 
subrosonte con respecto 
al terreno natural 

Monto de lo posible in'ler!i6n 

Estudio de los diferentes olternoti .... as 

paro escoger lo de menor costo 

que cumplo con esto metodología 
(in.ciol, operación mantenimiento). 

CombinaciOnes de 
PVS y W ooro encon· 

tror el VRS de 
proyecto 

Prc·~·ec:o de 
drenaje. 

subdrenoje 

y 

copas rompedoras 

de cop•loridod 

Flg. 13·.U Elementos económicos y regionales que se deben tomar en cuenta poro la 
estructuración de lo sección transversal de una vía terrestre. 

1 2 1 
Estudio de 

rnoter1oles oe 

cuerpo de 
terraplén 

y copa 
subrosonte 

Pruebas de 

clas.ficocl6n 

(control) 

Pruebas de 

e o n 1 ro 1 
(PVS M y W,) 

(compoctoci6n) 

Pruebas 

VlilS de 
proyecto 

{Porter modificado: 

padrón) 

Gronulometrio 

lim1tes de Anerberg 

Contracción lineal 

Porter estóndor 

Proctor SAHOP 

Expansión 

VRS 

-lOo/o retiene molla 11 4 

AASHO Modificado 

20% >retiene mello 114 >lOo/o. 

Porter est6ndor 

- 20o/o retiene molla #S 

IOOo/o PVSM, w. 
Zonas de buen drenaje y bajo 

régimen pluviométrico 
95% PVSM, W.+ 1.5o/o 

Zonas de regular drenaje y régimen 

pluviométrico 
90% PVSM, w.+J.Oo/o 

Zonas de mol drenaje y alto 
régimen pluviométrico 

Flg. 13·45 Cuadro que muestro las pruebas que se realizan o los materiales de terroceríos 
para el proyecto de lo sección estructural de uno vía terrestre. Método de Porter modificado 
(Padrón). 

1 
1 
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(3) 
Estudio de 
materiales 

Subbase 
Bme 

Corpe:os 

Pruebas de 
clasificación 

Materiales pétreos 

.Y!oterioles osfólticos 

·Pruebas de 
control 

-- --· 
Gronulornetrlo 

limiTes oe A.nerberg 
Controcci6n lineal 

Porter estándar 

Valor cemen!Onle · 

Afinidad con el asfalto 

{ VR'S 

Contenido óptimo de asfalto poro carpetas 

PorTer estándar (PVSM) 

Subboses, bases, mezclas 
eb el lugar. 

Pruebo .\'o.arskoll (PVM, estabilidad, flujo). 

Concreto osfóltico. 

Contenido de asfalto, diferentes Tipos de carpetas 

Flg. 13-46 Cuando se muestran los pruebas que se realizan o los materiales de subbose, 
base y carpetas paro el proyecto de la sección estructural de una vio terrestre. Método de 
Porter modificado (Padrón). 

(4) 

Trónsito 

-Tránsito diario promedie :muol en ambos sentidos. 

-Porcentaje de tránsito en el carril de diseflo. 

-Composición del tránsito. 

-Factor de dal'lo para cado tipo de vehlculo. 

-Tránsito actual equivalente en el carril de diseflo. 

-Afias de vida útil del comino. 

-Taso de incremento anual del tránsito. 

-Tránsito futuro equivalente en el carril de diseflo. 

(Verifique que el tránsito futuro seo igual o menor al 

de Jo capacidad del carril de diseflo en el afio n ). 

Flg. 13··0 Resumen de característicos del trónsito poro el p~oyecto de la sección estru~tural 
de una vfo terrestre con pavimento flexible. 

(5) 

Estructuroc1ón 

del 
povimento 

r~~ terraplén 

VRS de Copo 

proyeCTo Subfosonte 

Tránsito futuro equivalente 

en el carril de diseflo 

Estudio final de 

espesores de 

copo subt-osonte, 

subbose, 

Base y Carpeta 

[

90uBO 

percentil 

Cálculo del 

espesor sobre Jo 
copo en estudio 

con ou~tilio de 

los curvos de 

proyecto 

Gt-6fico de proyecto 

Calidad de materiales 

Materiales estabilizados 

Materiales no estabilizados 

localización de los bancos 

Tipo de carpeta necesario de 

acuerdo al volumen de 

tránsito 

Uso de subbase con materiales 

para romper lo capilaridad 

Uso de subrosonte de acuerdo a 

los carocterlsticas del material . 

del cuerpo del terraplén 

Espesores mínimos por especifico~ 
cienes 

Flg. 13-41 Elementos para lo estructuración final de una vfo terrestre. Método de Portar mo· 
dificodo (Padrón). . 
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localiz3.ción de la subra.same con respecto al terreno na· 
tural. 

En cuanto a economta, se debe conocer el volumen de 
tránsito que se t~drá al fi.uuro para proyectar d tipo de vfa 
terrestre que se debe e~cutar, programándola de acuer· 
do con su evaluación. por medio de la relación hendido· 
costo o a la tasa de retorno; ~deberán cuantificar econó
micamente las diferentes alternativas de estructuración 
de la ~cción transversal. tomando en cuenta los costos 
para construcción del cuerpo del terraplén. capa subra
same, subb~. base y ca~a para lo que se deben elegir. 
de acuerdo a la calidad y costo de extracción y acarreo. 
los bancos para los materiales que se utilizarán en la cons
trucción (Fig. 1~·44). 

Para tomar en cuenta los problemas que el agua puede 
provocar en los materiales de construcción y en la obra 
misma, es ne:.:esario conocer la precipitación pluvial y el 
drenaje que está influido por el 'tipo de topografla que se
tenga; en general, se- tiene mejor drenaje en terreno mon· 
tañoso o de lamerlo que en terreno plano. aunque en 
aquellos se tendrá mayor erosión: en el drenaje cambien 
influye la formación geológica de los materiales que for· 
man la coneza terrestre; asf. será diferente si se tienen 
arenas o arcillas, rocas sanas o fisurada.s. 

La posición del nivel de aguas freáticas y la localiza· 
ción de la subrasame con respecto al terreno natural es de 
mucha imponancia en el componamiemo de los mate· 
riales que se van a utilizar en la obra. 

Conociendo estas caracterfsticas regionales que están 
muy relacionadas con el agua. el proyectista puede reali· 
zar o revisar el diseño del drenaje y subdrenaje. asl como 
realizar el estudio de los espesores de las capas haciendo 
uso de las caracteristicas dfticas de peso volumétrico y 
humedad que se deben reproducir en los especfmenes pa· 
ra encontrar las resistencias de proyecto. 

En este método. se realizan pruebiU de clasificación, 
control y resistencia de los materiales de tenacerfas (cuer· 
po de terraplén y capa subrasante) y de los primeros dos 
tipos para las capas de base. subba.se y carpetas. 

Para clasificar los materiales de terracerfas se realizan 
las pruebas de granulometrfa. limites de Atterberg. con· 
tracción üneal y Porter estándar (Exparuión y VRS) para 
realizar su control en la obra, ademis de las anteriores, la 
correspondiente a compactación, para la cual, en mate· 
riales con menOs del 20% de finos o con fndice plástico 
menor a 10% se- aplica la Poner estándar, y para mate· 
riales con mayor cantidad de finos"' utilizan la AASHTO 
modificada o la Proctor 30 golpes. La prueba de resisten· 
cia de proyecto es la prueba de Poner modificada 
(Padrón) que es la que le da swtento y nombre a la 
tecnologla (Fig. 1~·45), que se lleva a cabo en los mate· 
riales de cu~rpo del terraplén y capa subrasante con la 
combinación de peso volumétrico y humedad que el pro· 
yectista crea conveniente. 

En los materiales de base y subbue. para da.sificarlos 
se efectúan las pruebas de granulometrla. Umites de At· 

--. 

terberg. contracción lineal. Poner estándar (VRS). val 
cementame y afinidad de los pétreos con el asfalto, tam 
bién es necesario conocer el peso volumétrico en estado 
suelto: la compactación s.e controla con la prueba Poner 
estándar. 

Para clasificar los materiales pétreos de carpeta se re a· 
!izan las pruebas de granulometrfa. contracción lineal, 
dureza. densidad y forma de la panfcula: para los asfal
tos se hacen las pruebas de destilación, penetración. vis· 
cosidad, punto de encendido, demulsibilidad. asenta· 
miento. acidez y carga de la partícula, según el tipo de 
productos asfálticos que se utilicen. que pueden ser: ce· 
mento. rebajados o emulsiones. Para las carpetas es nece
sario conocer el contenido óptimo de asfalto. su resisten· 
cia o e$tabilidad y el flujo: en la obra se controla, además 
de las caracterfsticas anteriores. el grado de compacta· 
ción y la permeabilidad (Fig. 1~·46). 

En cuanto al tránsito. se deben conocer las caracterfs· 
tic as que se indican en la Fig. ·¡3.47, revisando que el 
tránsito diario promedio anual en el último año de pro· 
yecto no iebase la capacidad del carril de diseño, pues en 
caso contrario se- debe reducir el número de años de pro· 
yecto y programar la ampliación de la obra para esa 
fecha. 

Resumiendo. la estructuración de la sección transver· 
sal con este método se realiza en la fonna que se 
en la Fig. 13-48. ~deberán conocer los valores relat 
de soporte obtenidos de la prueba de Poner mc>dificad 
(Padrón), para los materiales de cuerpo de terraplén y 
pa subrasante con la combinación de humedades que de· 
cida el proyectista y el tránsito futuro equivalente en d 
carril de diseño: por medio de 1 .. gráficas se calcula el espe· 
sor de capa subruante (mlnimo de 30 cm) y de pavimento; 
de acuerdo a la calidad de los materiales (naturales o es
tabilizados): el tránsito pesado actual y los espesores 
mlnimos necesarios por construcción. se calculan los es· 
pesares de sub base (si se requiere). base y carpeta. 5e de· 
be tener especial cuidado en la calidad de los materiales. 
si se requieren capas rompedoras de capilaridad. etc. 

Ejemplo 1 

Para la construcción de un tramo de C3IIJ.ino de dos carri· 
les, ~ realizaron sondeos en los bancos para el cuerpo de 
terraplén (préstamo) y de capa subrasante; para cada 
uno de ellos se obtuvo el VRS de proyecto. correspondien
te al 80 percentil. teniéndoS>e los siguientes datos: 

VRS de proyecto para el cuerpo del terraplén: 5% 
VRS de proyecto para capa subrasante: 7%' 
El TOPA inicial será de 5840 vehfculos con la siguiente 
composición: 

Vehkulos con menos de 15 con 
Autobuses 
Camiones de 17 ton 

40% 
10% 
20% 
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Camiones de 25 ton 
Camiones de 40 ton 

lj% 

:o% 
Camiones de 70 ton 5% 

Reooluci6n 

Periodo de diseño de 15 años 
'1sa de incremento anual del tránsito 7% 

l. Los datos anteriores se registran en la hoja de proyecto 
tal como"' indica m la Fig. 13:48: "'calcula el TDPA 

Cálculo de espesores para pov1mentos flex1bles 

método de Parter modd1codo (Podron) 

Ob '" ., a 
Tramo Suctromo 

Datos poro proyecto: 

Tróns110 diario promedio anual en dos sent1dos (TOPA) 5840 
Tránsito en el carnl de diseno (60%) 3505 Per1odo de diseno (n) 

Toso anual cie crec1m1ento (r) 70 o/dac:or de proyeCCIÓn al futuro (e) 

Dist. del Dist. del Coeficiente 

tránsito(%} tránSITO (Núm} de ec¡uiva· 

lencio 

Tico de vehiculos ~ (21 (3) (4) 

Vehicuios hasta 15 ton ' 40 1402 .06 

Autobuses 10 350 2.1 

Camiones (15 o 23 ton) 20 700 2.1 

Tractor c/samirremolque 

(25 o 33 ton) 15 526 4.1 

Cam1ón e/ remolque 

(35 o 55 ton) 10 350 6.4 

Tractor el semi y remolque 

(65 o 85 ton) 5 175 8.4 

Sumo 

Tránsito eouivolente acumulado 

Al final de lo vida útil = factor de proy. (C) X sumo = 9172 X 915A 

Cálculo de espesores 

VR, de dise~o del cuerpo del terraplén o/o 

0 1 = Espesor de copo subrosante + pavimento __ _;n"---- c .... de grava 

VR, de diseflo de !o capa subrosante o/o 
Da = Espesor de pov1mento ~-----~68..._ __ _ cm de gravo 

Estructuración de! pavimento 

Capa Tipo Es. Reo! Fact. de Esp. 

Conv. por copo 

Coroeto 7 2 14 

Base 15 1.5 23 

Subbose 32 1 32 

Subrosonte 30 1 30 

e 
(l..,r)"-1 

365 

VEH. 
15 al'! os 

9172 

Ejes sencillos 

ec¡uivalentes 

de 8.2 T 

(5) 

84 

735 

1470· 

2157 

2240 

1470 

8156 

74806832 

de gravas (cm) 

de pov. Total 

69 99 

Flg. 13· .. 9 Tabla que muestre los característicos y los coeficientes de equivalencia o ejes es· 
t6ndor de 8. 2 ton poro los vehículos que legalmente pueden transiTar en la República Mexi

cano. 

., 

'· 
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2CX) Estructuración de Vlos Terrestres 

Flg. 13--49 (Conrinuoción) 

Tipo de Peso Coeficiente Peso de e¡es.-c<=!rgodos {ron) 

v-ehlculos ro1ol de eQuivo-

(IOT'I) le neto Tractor RemolQue 

Delantero Trasero Delantero Trosero 

Automóvil 
A2 2 .003 1 (si 

Autobús 
82 15.5 2.0 5.5(sl 
83 20.0 1.8 5.5(sl 
a. 27.0 2.3 9.0(11 

Camiones 
A '2 5.5 0.06 1.7(sl 
C2 15.5 1.8 5.5(sl 
(3 23.5 2.2 5.5(•1 
e• 28.0 2.5 5.5(sl 

T2-S1 25.5 •. o 5.5(sl 
T2-S2 33.5 o 5.5(sl 
Tl-52 41.5 o 5.5(•1 
C2-~2 35.5 5.5 5.5(•1 
CJ-~2 .:3.5 6.3 5.5(•1 
C3-~3 51.5 6.3 5.5(sl 
T2-S1-~2 -<8.5 6.1 5.5(sl 
TJ-53 50.5 6.0 5.5(•1 
T2-S2-~2 53.5 6 .• 5.5(•1 
TJ-S 1-R2 53.5 6.6 5.5(•1 
T3-S2-R2 61.5 H 5.5(•1 
T3-S2-R3 69.5 8.2 5.5(11 
TJ-S2-Q4 77.5 B.O 5.5(•1 

(S) = eje sencttlo; (t) eje tándem; (tr) = eje triple. 

para el carril de diseño que en este ca.so, por ser Wl cami· 
no de dos carriles es el 60% del TOPA en dos sentidos o 
sean ~504 vehlculos. 

2. Se calcula el factor de proyección del tránsito al fu
turo, C, por medio de la fórmula que aparece en la hoja 
de cálculo, resultando en este caso de 9172. 

3. Se calculan los datos de la columna! (multiplican· 
do el TOPA en el carril de diseño, por los porcentajes de 
la com¡x>sición del tránsito, que se tienen en la columna 
21, y los de la columna 5 (multiplicando las cantidades de 
la 3 por los factores de equivalencia, que para cada tipo 
de vehfculo se colocan en la columna 4, para obtener los 
ejes correspondientes de 8.2 ton), Se hace la suma de la 
columna 5, que se multiplica por el factor de proyección 
al futuro; o sea: 8156 X 9172 = 748068~2. que corres
ponde al tránsito acumulado en ejes de 8.2 ton, al final 
de la vida de proyecto, 

4, Con el dato anterior y el VRS de proyecto del cuer
po del terraplé!?-, se obtiene el espe30r necesario desde la 
pane inferior de la capa subrasante hasta la supe-rficie de 
rodamiento, utilizando el nomograma de proyecto de la 
Fig. 15-42: en este caso se tienen: 77 cm: con el mismo 
dato de tránsito pero ahora con el VRS de proyecto del 
material de capa subrasante (7%) y el mimlo nomogra· 

1 1•1 

10.0(sl 
14.5(1) 
18.0(11 

3.B(sl 
10.0(sl 
18.0(11 

22.5{tr) 
10.0(sl 10.0(sl 
10.0(sl 18.0(11 
18.0(1) 18.0(11 
10.0(sl 10.0(sl 10.0(•1 
18.0(1) 10.0(sl 10.0(sl 
18.0(11 10.0(sl 18.0(•1 
10.0(sl 10.0(sl 10.0(sl 10.0(sl 
18.0(11 22.5(tr) 
10.0(sl 18.0(11 10.0(sl 10.0(sl 
18.0(11 10.0(11 10.0(sl 10.0(11 
18.0(11 18.0(11 IO.O(sl IO.O(sl 
18.0(11 18.0(11 lO. O( si 18.0(11 
18.0(11 18.0(11 18.0(11 18.0(1) 

ma, se obti~ne el espe:50r del pavimento (sub base, base y 
carpaa) = 68 ctn, 

5. Con los dos valores anteriores se calcula el esptsor 
de la capa subrasante: 77-68 = 9 ctn: este valor, debido 
a las funciones que tiene esta capa además de la estructu· 
ral, debe ser de !O cm como mlnimo. 

6. Se efectúa el cálculo de las capas de pavimento: se 
procede cor:no sigue: (supóngase !0% de vehJculos con 
menos de 5 ton). 

Cantidad de vehfculos actuales con peso mayor a 5 
ton. 

.70 X 5840 = 4088 vehlculos/ dla 

Según la recomendación que se encuentra en las cur· 
vas de proyecto, para mil de ~000 vehlculos pesados ac
tuales se requiere carpeta de concreto asfáltico de 7 a 10 
an: se colocarln 7 an (factor de conversión de grava 2). 

EJ espesor mfnimo de base es de 15 an; y se colocará 
material rigidizado con cal (factor de conversión de grava 
1.5). 

Con los dos datos anteriores se puede calcular el espe:· 
1 

' 

sor de la subbase: 
Espesor de pavimento = a1d 1 + a,d, + a 1d 1 !' sea: 

68ctn = 7ctn X 2+15ctn X 1.5+58. 
SB = 68-~6.5 ctn = ~1.5 ctn. 
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La estructuración :lnal es: 
Capa subra.sance :iO cm 
5ubbase ~2 cm 
Base rigidizada con cal 15 cm 
Carpeta de concreto asfáltico i cm 

Si en las zonas se pudiera encontrar un mejor material 
de capa subra.sante. se podría tener un ahorro importante 
en el costo de la sub base; supóngase que se puede utilizar 
un material de capa subrasante con VRS de 12%; enton· 
ces. se tendrfa un espesor de pavimento de 54 cm. con lo 
que el espesor de la capa subrasante sería D1 - D2 

== 72- 54'= 23 cm; el espesor de la capa subrasame 
seguirfa siendo de 30 cm por especificaciones. pero el es· 
pesor del pavimento disminuyó de 68 a 54 cm o sean 14 
cm; asf: 

54 cm = 7 cm x 2 + 15 cm x 1.5 +58 
.".58= 54-~6.5 = 17.5 cm 

En este caso. la estructuración serfa: 

Capa subrasante 
Subb...., 

~o cm 
18 cm 

Ba~ rigidizada con cal 15 cm 
Carpeta de concreto asfáltico 7 cm 

Tambi~n. si se awnenta ligeramente el espesor de car· 
peta se puede disminuir más el de la subbase; la solución 
definitiva y racional puede hacerse por medio de análisis 
económicos, tomando en cuenta los tratamientos que re· 
quieren los materiales y los acarreos necesarios debido a 
la ubicación de los bancos. 

Ejemplo 2 

Supóngase que el tránsito diario promedio anual de un 
camino de 2 carriles es de 1500 vehlcuJos y que la campo· 
sición del tránsito es la misma, con lo que el tránsito en 
ejes equivalentes al final de la vida útil es de 21 X 101 

millones de ejes; el VRS de proyecto para el cuerpo de 
terraplén es de 8% y el de la capa subrasante de 12%. 

Soluáón: 

Por medio del nomograma de proyecto (Fig. 1~·42) se ob· 
tiene el espesor Dt de capa subrasante y pavimento con 21 
x lO' e~• equivalent"' y VRS de 8%, que"' de 54 cm. 

Igualmente ahora con VRS de 12% ~ obue:-~e el espe· 
sor Dz de pavimento que es de 48 an. 

El espesor estructural de la capa subrasante es: 

D1 - D 2 = 54- 48 = 6 cm 

Por ~specificaciones el espesor será de ~O cm. 
Como se tiene un tránsito menor a 5000 vehículos pe· 

sados diarios, se colocará car~a asfáltica de 8 cm sobre 
una base natural de 15 cm de espesor; los coeficientes "a" 
de estas capas son 1.5 y 1.0, respectivamente, con lo que 
tenemos: 

48 cm= 8 cm x 1.5+ 15 cm x 1.0+58 
.".58= 48-27 = 21 cm 

La estructura quedarf3: 

Capa subra.sante 30 cm 
Subbase 21 cm 
Boue natural 15 cm 
Carpeta en frfo 8 cm 

Actualmente en Inglaterra se utiliza un método de 
proyecto que se describe en la Road Note 29 del Trans· 
pon and Road Research Laboratory. que es semejante al 
desarrollado en México por el lng. Padrón en base al 
VRS obtenido de muestras compactadas en forma estáti· 
ca: en cuanto a la humedad de los espedmenes, en la 
prueba inglesa se recomienda: "Es impon ante que el con· 
tenido de humedad y peso volumétrico seco, en el mo· 
mento de realizar la prueba sean aproximadamente los 
que se esperen cuando se termine el pavimento". 

En la Fig. 13-49 se muestran las caracteristicas y los co· 
efi~ientes de equivalencia a ejes estándar de 8.2 ton para 
los vehfcuJos que legalmente pueden hacer uso de las 
carreteras en la República Mexicana. De acuerdo a los 
aforos de tránsito que se tengan. para proyectar un pavi· 
mento flexible, de la tabla anterior se puede!\ tomar los 
datos que se registrarán en la Fig. l:i-48 a la que si es ne· 
cesario se pueden aumentar a los renglones un mayor nú· 
mero de tipos de vehlcuJos. 
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CAPITULO 6 

Estabilidad de taludes 

Vl·l INTRODUCCION 

Se conocen con el nombre genenco de taludes 
cualesquiera superficies inclinadas respecto a la ho4 

rizontal que hayan de adoptar permanentemente las 
masas de tierra. Cuando el talud se produce en for
ma natural, sin intervención humana, se denomina 
ladera natural o simplemente ladera. Cuando los ta· 
ludes son hechos por el hombre se denominan cortes 
o taludes artificiales, según sea la génesis de su for
mación; en el corte, se realiza una excavación en una 
formación térrea natural, en tanto que los taludes 
artificiales son los lados inclinados de los terraplenes. 
También se producen taludes en los bordes de una 
excavación que se realice a partir del nivel del terre
no natural, a los cuales se suele denominar taludes 
de la excavación. 

La anterior nomenclatura no es la única que em
plean los ingenieros de Vías Terrestres. Por lo menos 
existe otra muy extendida, quizá preferible a juicio 
de los autores de esta obra, según la cual se denomi
nan laderas naturales o simplemente laderas las su
perficies inclinadas de las masas de suelo que se han 
formado sin intervención humana, en tanto que se 
reserva la palabra talud para la formación artificial, 
construida por el ingeniero, hablándose así de los ta
ludes de los cortes, de los terraplenes, de las excava
ciones, etc. 

La nomenclatura no constituye, naturalmente, un 
aspecto esencial, por otra parte, y es fácil lograr en
tendim~ento inmediato a este respecto aun entre in
genieros de diferentes nacionalidades dentro del idio
ma español. 

No hay duda de que el talud constituye la estruc
tura más compleja de las Vías Terrestres; ligados a 
su estabilidad aparecen los problemas más complica
dos de la mecánica de suelos y de la mecánica de 

. rocas aplicadas a la construcción de estas obras, sin 
olvidar el papel básico que la geología aplicada des· 
empeña en la formulación de cualquier criterio acep
table. En ·primer lugar será preciso analizar la nece
sidad de definir criterios de estabilidad de taludes, 

entendiéndose por tales algo tan simple como el po· 
der decir en un instante dado cuál será la inclinación 
apropiada en un corte o en un terraplén; casi siem
pre la más apropiada será la más escarpada que se 
sostenga el tiempo necesario sin caerse. Aquí radica 
la esencia del problema y la razón de su estudio. A 
diferentes inclinaciones del talud corresponden dife
rentes masas de material térreo por mover y, por lo 
tanto, diferentes costos. Podrían imaginarse casos en 
que, por alguna razón, el talud más conveniente fue
se muy tendido y en tal caso no habría motivo para 
pensar en "problemas de estabilidad de taludes·, 
pero lo normal es que cualquier talud funcione sa
tisfactoriamente desde todos los puntos de vista ex
cepto el económico, de manera que las consideracio
nes de ,costo presiden la selección del idóneo, que re~ 
sultará ser aquel al que corresponda la mínima masa 
de tierra movida, o lo que es lo mismo, el talud más 
escarpado. Sin embargo, existen, según ya se dijo, ex
cepciones a esta regla, alguna de las cuales habrá oca
sión de mencionar en páginas subsecuentes. 

De esta manera los taludes son (caso excepcional 
en una técnica ingenieril sustentada en bases filosó
ficamente correctas) estructuras que en general se de
ben proyectar y construir con una motivación esen
cialmente económica. Y por cierto, ha de comentarse 
que los montos de inversión por los que se pelea 
y que se defienden con un criterio correcto de estabi
lidad de taludes son una parte muy importante de la 
inversión total que se efectúe en una vía terrestre. 
En México, por ejemplo, estadísticamente hablando, 
puede decirse que el 50% de toda carretera por cons
truir se desarrollará en terreno francamente monta
ñoso, un 50% en terreno ondulado y un 20% en te· 
rreno plano. En el primer tipo de configuración quizá 
un 70% del costo total de la carretera corresponda al 
movimiento de tierras qu,e, a su vez, consistirá fun
damentalmente en la formación de cortes y terraple· 
nes, en los que cualquier cambio en la inclinación 
repercutirá en forma importante en el costo total. 

La Fig. VI-l muestra un caso particular del volu· 
men movido con la inclinación del talud; para fines 
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puramente ilustrativos, se supone un corte efectuado 
en una ladera natural compuesta con inclinaciones 
de 60° y 30°; el corte se efectúa con inclinación S3 
(variable) y se presentan los resultados correspon

dientes a varias alturas. En terreno plano, el porcen
taje de costo correspondiente a movimiento de tie
rras puede bajar hasta un 40% y en este valor, ade
rilás, influirá muy poco la inclinación de cortes y te
rraplenes, que serán de escasa altura. 

71__ -1 1 

~~.~-- h 

Clave 

0.7S:I Figura VI-I. Variación del vo
lumen con la in
clinación del ta
lud. 

Además, la expansión de la inversión pública en 
las vías terrestres permite afirmar que la cantidad de 
dinero que puede defenderse con un correcto crite
rio de estabilidad de taludes aumentará cada año a 
partir de las cifras actuales, ya dignas de toda r "<i
deración. 

Así, debe verse como una necesidad de ordt._ _.a
clona! el desarrollo de criterios prácticos y seguros 
para lograr que se fije la inclinación más ·escarpada 



paSible en los cortes y terraplenes de las vías te-

~
• rrestres. 
. Probablemente muchas de las dificultades asocia

das en la actualidad a los problemas de estabilidad 
de taludes radican en que se involucra en tal deno-
minación a demasiadas cosas diferentes, a veces radi
calmente distintas, ya que dentro de la denomina
ción genérica estabilidad de taludes se incluyen de
masiados aspectos, de manera que el estudio directo 
del problema, sin diferencia·r en forma clara tales va
riantes, tiene que conducir a cierta confusión. Es in
dudable que en lo anterior está contenida la afirma
ción de que los taludes son estructuras muy comple
jas, que presentan muchos puntos de vista dignos de 
estudio y a través de los cuales la naturaleza se ma
nifiesta de muchas formas diversas. Esto hará que su 
estudio sea siempre complicado, pero parece cierto 
también, que una parte de las dificultades presentes 
se debe a una fadta de correcto deslinde de las dife
rentes variantes con que el problema de estabilidad 
se puede presentar y se debe afrontar. " 

Los problemas relacionados con la estabilidad de 
laderas naturales difieren radicalmente de los que se 
presentan en taludes construidos por el ingeniero. 
Dentro de éstos deben verse como esencialmente dis
tintos los problemas de los cortes y los de los terra
plenes. Las diferencias importantes radican, en pri
mer lugar, en la naturaleza de los materiades involu
crados y, en segundo, en todo un conjunto de cir
cunstancias que dependen de cómo se formó el talud 
y de su historia geológica, de las condiciones climá
ticas que privaron a lo largo de tal historia y de la 
influencia que el hombre ejerce en la actualidad o 
haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis 
de formación de laderas y taludes, la historia de 
esfuerzos a que estuvieron sometidos y la influen
cia de condiciones climáticas o, en general, ambien
tades, definen aspectos tan importantes como la con
figuración de los suelos y las rocas, o el flujo de aguas 
subterráneas a través de los suelos que forman la 
ladera o el talud, el cual influye decisivamente en 
sus condiciones de estabilidad. 

Así pues, en primer lugar habrá que distinguir, 
en lo que a tratamiento y manejo se refiere, las la
deras naturales de los taludes artificiales. Los mate
riales que constituyen ambos tipos son diferentes en 
naturaleza y disposición, y también cambia en esen
cia el modo en que influyen todas las circunstancias 
de ambiente, clima e historia geológica desde su for
mación y durante su existencia. Lo que la experien
cia o el conocimiento científico vayan~enseñando de 
un tipo de formación, no será "per se" aplicable al 
otro; será preciso distinguir ambos casos,. para ir for
mando el conjunto de conocimientos teóricos y expe
rimentales idóneo par~ll'f:ada uno. 

Dentro de ~os taludes artificiales también existen 
en las v!as terrestres diferencias esenciales entre los 
cortes y 10'5 terraplenes. Estos últimos constituyen una 
estructura que se construye con un material relativa
mente controlado o que, por lo menos en principio, 
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se puede controlar; en los cortes, como ya se mencio
nó (capítulo III), no existe esa posibilidad. Es obvio 
que tales condiciones de formación han de imponer 
variantes en la naturaleza de los materiales con que 
se haya de trabajar, en su homogeneidad y en su 
disposición, que han de reflejarse fundamentalmente 
en la estructura final a que se llegue y en todos los 
aspectos de sU comportamiento. 

Otro aspecto que genera confusión dentro de la 
concepción del problema "estabilidad de taludes" es, 
a juicio de los autores de este libro, el que emana 
de la extraordinaria complejidad y multiplicidad de 
lo que ha dado en llamarse "falla del talud". Desde 
luego, rio existe un consenso universal en lo que debe 
entenderse por tal; la gran mayoría de las fallas de 
taludes se definen en términos de derrumbes o colap
sos de toda índole, que no dejan duda en pensar 
que ha ocurrido algo que pone en serio entredicho 
la función estructural; o en términos de movimien- · 
tos excesivos, al grado de ser incompatibles con la 
concepción ingenieril del comportamiento del talud 
y con la función para la que fue construido. Inde
pendientemente de que en las concepciones anterio
res de "falla" existen gran cantidad de elementos de 
interpretación subjetiva, casos de frontera, etc., en los 
que puede ser muy dificil pronunciarse en un mo
mento dado, los autores piensan que no está ah! la 
verdadera fuente de confusión en el concepto "falla" 
de los taludes. Esta radica, más bien, en la gran va
riedad de fenómen06 que por lo general se involucran 
en el concepto; una falla rotacional, que afecte al 
cuerpo entero del tadud y su terreno de cimentación, 
puede co~prometer su función estructural tanto como 
un corrimiento traslacional de una gran parte de la 
estructura o como el deslizamiento lento y superfi· 
cial de una ladera naturad. En todos los casos ha 
habido "falla" o ha habido problema, según la no
menclatura usual y para resolver el problema o corre
gir la falla el ingeniero ha de acudir a un tratado 
en que los problemas o las normas correctivas quizá 
se presentan en forma indiscriminada, sin considerar 
que una falla rotacional es algo fundamentalmente 
distinto a un movimiento traslacional, que tienen ·di
ferentes modos de ocurrir y que han de ser concebi
dos y tratados de modo totalmente distinto en mu
chos casos. Es urgente, pues, diferenciar los múltiples 
modos por los que un talud puede llegar a no cum
plir la función que se le haya asignado o a un even
tual colapso, viendo cada modo como un problema 
distinto, en génesis, planteamiento y solución. 

La naturaleza y homogeneidad de los materiales 
constitutivos son básicos para plantear y definir el 
problema de la estabilidad de un talud en cualquiera 
de sus múlti pies aspectos. El ingeniero, como es en 
él usual, analiza estos problemas tratando de extraer 
los suficientes conocimientos de carácter general como 
para poder establecer un modelo matemático en el 
que analizar la estabilidad sea una simple cuestión 
de lápiz y papel y aplicación de tal o cual procedi, 
miento matemático o secuencia de cálculo algebraico. 
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Uegar a un buen método de cálculo es una meta y, 
naturalmente, una buena meta, pues así se habría lo
grado un procedimiento de trabajo un tanto al mar
gen de las peculiaridades individuales de cada caso, 
cayendo en el terreno de las fórmulas y las leyes 
generales. En· este terreno, un principiante puede ha
cer cálculos tan seguros (si el método matemático de 
análisis lo es) como haría un viejo ingeniero car
gado de fracasos y de experiencia, fiado en su sentido 
ingenieril. En cuanto esto se logre, la ingeniería de 
taludes saldrá del dominio del "arte" o del oficio y 
se transformará en ciencia. En la mecánica ·de suelos 
aplicada a estos problemas se han hecho intentos 
muy meritorios en tal sentido; algunos de ellos, que 
se analizarán en páginas subsecuentes de este libro, 
son merecedores de gran crédito, por haber demostra
do ser de gran utilidad tras muchos años de aplica
ción generaL 

Sin embargo, no existe un método general de aná
lisis aplicable a todos los taludes. La afirmación an
terior se puede discutir en dos sentidos. En primer 
lugar, ha de reconocerse que el método tradicional 
y todavía más común de análisis estructural no es 
aplicable a taludes. Tal método, con el que se diseña 
una viga por ejemplo, exige conocer las cargas exte
riores que actúan sobre la estructura, para, a partir 
de ellas, determinar los esfuerzos internos que, por 
último, se compararán con la resistencia del mate
rial, dentro del marco de una teoría de falla previa
mente aceptada. Este método común, se insiste, no 
es aplicable a los taludes, por la simple razón de 
que no existe ningún procedimiento manejable en 
la práctica para determinar el estado de esfuerzos in
ternos en los puntos de la masa de suelo, a partir de 
las cargas exteriores que actúen; este problema no 
está toda vía resuelto por la mecánica del medio con
tinuo o por las matemáticas aplicadas. De esta mane
ra, los métodos de cálculo para definir la estabilidad 
de los taludes han de tener otra orientación. Casi to
dos los más populares son métodos de análisis límite 
en los que, como primera etapa, se establece un me
canismo cinemática de falla, extraído naturalmente 
de la experiencia, con base en el cual se analizan las 
fuerzas tendientes a producirlo (fuerzas motoras), 
las cuales se han de comparar, por algún procedi
miento, con las fuerzas capaces de desarrollarse y que 
tienden a que el mecanismo de falla ·no se produzca 
(fuerzas resistentes). Así pues, todos los métodos de 
cálculo en boga están ligados a un mecanismo cine
mática de falla especifico, por lo que sólo serán apli
cables a aquellos problemas de estabilidad en que la 
falla sea del tipo que se considera. 

Además de lo anterior, existe otra razón por la 
cual no puede contarse con un w.._étodo general de 
análisis aplicable a todos los casos; de hecho, por esta 
razón habrá muchos casos prácticos de estabilidad de 
taludes a los que en buena ley no sea aplicable nin
gún 'método teórico de análisis. En efecto, la aplica
ción de cualquier método teórico Gc análisis implica 
que se puedan utilizar los parámetro!' de resistencia 

del suelo adecuados al caso; en torno a esto habrá 
algunos comentarios en páginas subsecuentes. A su 
vez, el poder hablar de parámetros de resistencia del 
suelo que forma el talud implica un requisito mín¡. 
mo en lo que se refiere a la naturaleza de los mate. 
riales constitutivos y su disposición, de manera que 
pueda hablarse de homogeneidad o de una estratifi. 
cación bien conocida y bien definida. Esta condición 
suele cumplirse en los terraplenes de las Vías Terres. 
tres, como consecuencia del ejercicio de la capacidad 
de selección de materiales del que se ha hablado; 
pero muchas veces no se satisface en los cortes y en 
las laderas naturales, debido a la anarquia (por lo 
menos aparente) con que se disponen los materiales 
y a las variaciones que en ellos ocurren en corto tre
cho. Si se combina .esto con la imposibilidad que se 
tiene de realizar una explor_ación de gran detalle en 
todo corte o ladera que interese a la vía terrestre, se 
llega a la conclusión de que en una buena parte de 
los cortes y laderas reales será imposible pensar en 
aplicar racionalmente un método matemático de cálcU
lo que sea representativo del problema en estudio. 

Desde luego que habrá casos en que, por su 
especial importancia, conjugada con condiciones ra
zonables de homogeneidad, convendrá realizar las 
necesarias explorac~ones, muestreo y pruebas de labo
ratorio que permitan definir los parámetros de resis· 
tencia para aplicar el método de análisis teórico que 
sea apropiado; pero sigue en pie el hecho de que < 
prácticamente imposible el conocimiento de las pro 
piedades mecánicas de los suelos en detalle en cada 
punto de la vía terrestre, por lo menos con el grado 
de aproximación suficiente como para permitir un 
proyecto basado en métodos teóricos en cada corte o 
terraplén. Como ya se indicó en el capitulo Ill (pá
rrafo III-10), dependerán de un grupo de especialis
tas, con base en estudios exploratorios someros y en 
técnicas de laboratorio elementales, las. recomenda· 
ciones de la inclinación de la mayor parte de los cor· 
tes y los terraplenes. Las recomendaciones se basan 
en la experiencia anterior, en el conocimiento de los 
materiales y, necesariamente, en los lineamientos de 
una política general establecida por la institución 
que proyecta. 

En los países económicamente desarrollados las 
políticas a que se ha hecho referencia suelen ser muy 
conservadoras, y es bueno y razonable que así sea, 
ya que en esas naciones los volúmenes de tránsito y, 
en general, todos los factores que definen el índice 
de servicio de la vía terrestre son tan altos que justi
fican cualquier costo de construcción con tal de que 
la obra vial no sufra interrupciones posteriores por 
fallas o derrumbes; además, en dichos países la me
canización de la construcción permite grandes movi· 
mientas de tierra en forma relativamente económica 
y expedita, en tanto que las labores de afinamiento ~· 

limpieza o abatimiento de los taludes que llegaran 
fallar después de la construcción exigirían el empleo 
de una mano de obra costosa y sólo permitirían ~na 
mecanización limitada. · · 



En los países en desarrollo, por el contrario, las 
recomendaciones de los ingenieros de campo suelen 
ser audaces, buscando minimizar los costos de cons
trucción y teniendo en cuenta los bajos niveles de 
tránsito que tendd la obra. Este criterio conduce por 
Jo general a un cierto número de fallas, tanto du
rante la construcción como en épocas subsecuentes. 
Es cieno que las interrupciones de tránsito que esto 
produce no son tan gra\·es en estos países como en 
Jos muy desarrollados, por lo que una política audaz 
puede ser conveniente en las áreas de escaso desarro
llo económico: pero no cabe duda de que la audacia 
ha de ser cuidadosamente regUlada, pues se ha visto 
que muchas vías terrestres proyectadas con taludes 
muy escarpados, de supuesto bajo costo, después de 
corregidos todos sus problemas, resultaron de un cos
to más elevado que si se hubieran proyectado desde 
un principio con un criterio algo más conservador, 
y ello sin contar con los trastornos y dilacio.nes que 
las correcciones y reconstrucciones implican. Además, 
empiezan a aparecer en muchos países en vías de 
desarrollo (México es un buen ejemplo de lo que va 
a decirse) ciertas arterias principales en las que los 
volúmenes de tránsito son ya muy elevados, de ma
nera que uri criterio audaz ya no resulta aconsejable 
para estos casos. La política que fije las _normas de 
inclinación de los taludes debe ser, pues, lo suficien
temente flexible para tomar en cuenta todos estos 
matices. Los ferrocarriles, por la naturaleza de su 
tráfico y sus características especiales, probablemen
te también se deben proyectar con criterios bastan
te más conservadores que los caminos de tránsito 
bajo y medio, por lo menos en lo que se refiere a es
tabilidad de taludes. 

Así pues, se insiste una vez más en que debe de
jarse al criterio de ingenieros de campo, auxiliados 
por estudios someros y rápidos. la recomendación de 
la inclinación de la inmensa mayoría de los cortes y 
terraplenes rle las obras viales. Reconociendo tal he
cho cobran gran importancia los métodos de estudio 
masivo, que permitan definir a bajo costo las condi
ciones prevalecientes en grandes áreas; la fotointer
pretación y la geofísica deben verse como armas de 
especial utilidad para definir las normas de proyecto 
de los taludes. De la misma manera será importante 
elevar el nivel profesional de los ingenieros de cam
po encargados de estos problemas, procurando que 
especialistas en mecánica de suelos,_ mecánica de ro
cas e ingenieros geólogos competentes desempeñen 
estas labores en estrecha colaboración con los inge
nieros encargados de la localización. También será 
importante organizar los trabajos de tal manera que 
el especialista que dio las recomendaciones iniciales 
tenga ocasión de verificarlas durante. la construcción, 
haciendo los ajustes necesarios.· 

Todo lo antes dicho es aplicable a carreteras y 
ferrocarriles, pero las aeropistas, en las que la inver
sióri·se concentra mucho más en relación al área que 
ocupan, aceptan naturalmente una densidad de es
tudio mucho mayor, de manera que en su proyecto 
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no es aconsejable trabajar con información somera; 
por otra parte, estas obras no suelen presentar gran
des problemas de cortes y terraplenes. 

De las p~ginas anteriores.se desprende que por lo 
común no es factible la aplicación de los métodos 
matemáticos de análisis de estabilidad de taludes en 
l;¡s vías terrestres, sea por razones de falta de homo
geneidad de los materiales constructivos, que harían 
poco representativos los resultados de cualquier mues
treo y estudio de laboratorio, o bien por las razones 
que emanan del número de las estructuras que se es
tudie~; pero se insiste en la necesidad de detectar 
desde la etapa de estudio previo aquellos casos por 
alguna razón especiales que sean merecedores de es
tudios detallados; dentro de éstos quedan, como es 
natural, prácticamente todos los casos de reconstruc
ción de taludes fallados. 

VI-2 TIPOS DE FALLAS MAS COMUNES EN LOS 
TALUDES DE LAS VIAS TERRESTRES 

Se presentan a continuación las fallas más comu· 
nes de los taludes en las vías terrestres. En primer lu
gar, se distinguen las que afectan principalmente a 
las laderas naturales de las que Ocurren sobre todo 
en los taludes artificiales. 

En todo momento se deberá tener en cuenta que 
no se intenta tratar temas conectados con la mecánica 
de las rocas; por lo tanto sólo ocasionalmente se tra
tarán fallas en taludes constituidos por ellas; se con
sidera que el estudio de los taludes en roc.a está fuer~ 
de los alcances de esta obra, que reqmere conoCI
mientos y metodología específicos y que debedn bus
carse dentro de aquella especialidad. 

No es fácil diferenciar todos los tipos de fallas 
de taludes merecedores de ser recordados por los in
genieros de amplia experiencia en el tema; más difí
cil aún puede ser el intento de clasificar racional
mente tales fallas; dicha tarea se intenta en las pá
ginas siguientes de este párrafo, pero es seguro, q_ue 
el ensayo de agrupación a que se llegue resultara m
completo a los ojos de muchos e~pecialist_as, 9uienes 
deberán completarlo con su prop1a expenenCia y su 
propio criterio. 

Los factores de que dependen la estabilidad de 
las masas de tierra se pueden agrupar como se mues
tra en la tabla VI-l, inspirada muy de cerca en la 
Ref. l. 

TABLA VJ.J 

Factores de que depende la estabilidad 
de los taludes en suelo 

a. Factores geomorfológicos 

a.l Topografía de los alrededores y geometria del talud. 

a.2 Distribución de las discontinuidades y estratifica
caciones. 
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b. Factores internos 

b.l Propiedades mecánicas de los suelos constituyentes. 
b.2 Estados de esfuerzos actuantes. 

c. Factores climáticos y. concretamente, el agua superficial 
y subterránea. 

Al considerar las diferentes fallas que pueden exis
tir en los taludes naturales y artificiales- también 
será necesario distinguir las que ocurren en suelos 
residuales, en suelos transportados o en materiales 
que han sufrido un proceso de compactación duran
te su puesta en obra. 

De hecho se dedicará una atención especial al 
problema de los suelos residuales en un párrafo pos
terior. 

A Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas 
naturales 

Se agTupan en esta división las fallas que ocurren 
típicamente en laderas naturales, aun cuando de un 
modo u otro también pudieran presentarse de mane
ra ocasional en taludes artificiales. 

A-1 Deslizamiento superficial asociado a falta de 
resistencia por baja presión de confinamiento 
(Creep)-

Se refiere esta falla al proceso más o menos con
tinuo y por lo general lento de deslizamiento ladera 
abajo que se presenta en la zona superficial de algu
nas laderas naturales. En aras de la economía del 
lenguaje se utilizará en lo que sigue la palabra ingle
sa "creep" para referirse a ella, si bien eventualmen
te se podrá usar la expresión "deslizamiento super
ficial". 

El creep suele afectar a grandes áreas y el movi
miento superficial se produce sin una transición brus
ca entre la parte superficial móvil y las masas inmó
viles más profundas. No se puede hablar de una su
perficie de deslizamiento. El creep suele deberse a 
una combinación de las acciones de las fuerzas de 
gravedad y de otros varios agentes. La velocidad 
de movimiento ladera abajo de un creep típico puede -
ser muy baja y rara vez excede de algunos centíme
tros por año (Ref. 2) _ 

En rigor debe hablarse de dos clases de creep, se
gún ha señalado Terzaghi (Ref. 2) : el estacional, 
que afecta sólo a la corteza superficial de la lade
ra que sufre la influencia de los cambios climáticos en 
forma de expansiones y contracciones térmicas o por 
humedecimiento y secado, y el masivo, que afecta a 
capas de tierra más profundas, no interesadas por 
los efectos ambientales y que, en consecuencia, sólo 
se puede atribuir al efecto gravitacionaL El primero, 
que en mayor o menor grado existe siempre, produ
cirá movimientos que poddn variar con la época del 
año; el segundo se manifestará por movimientos prác
ticamente constantes. El espesor de la capa superfi
·cial a la que afect:t el creep estacional- es sumamente 
bajo y su dimensión máxima puede estimarse en un 
metro (Ref. 3) _ 

No están claras todavía las causas por las qlle · 
ladera natural particular pueda entrar en un e 

másico, a causa del cual una costra superficial, c .... ,ú 
espesor puede ser en este caso de varios metros, CO

mienza a moverse lentamente ladera abajo. Se ha ha
blado de una "resistencia fundamental" (Refs. 2 y 4) 
que representaría un límite tal que, si los esfuerzos 
actuantes quedan abajo de él, la parte superficial de 
la ladera permanecerá en reposo, y que si los esfuer. 
zos actuantes lo sobrepasan, se producirá el creep 
masivo. Aparte de ello existirá en el material de la 
ladera la resistencia al esfuerzo cortante máxima, en 
el sentido convencional; si los esfuerzos actuantes lle
gan a sobrepasar este último valor, se producirá un 
"deslizamiento de tierras" rápido, del tipo de los que 
se describen más adelante. 

Aun cuando no están del todo definidos los con
ceptos de resistencia fundamental o las causas del 
creep, parece cierto que este movimiento se produce 
bajo ni\'eles de esfuerzos actuantes bajos, muy infe
riores a los que corresponden a la máxima resistencia 
al esfuerzo cortante de los suelos; esto ha sido esta
blecido por Griggs (Ref. 4) y por Bishop (Ref. 5), 
quien al realizar pruebas triaxiales drenadas en arci
llas comprobó que los esfuerzos necesarios para pro
ducir deformaciones muy lentas a largo plazo eran 
únicamente una fracción de la resistencia máxima 
de la arcilla. También parece razonable pensar que 
el mecanismo superficial de estos deslizamientos 
relacionado con la baja resistencia al esfuerzo 
tante que tienen los materiales de la ladera en la 
zona superficial, en la que son muy bajos los esfuer
zos normales efectivos actuantes. 

En la tercera Conferencia Terzaghi, que se vol
verá a mencionar en páginas siguientes de este ca
pítulo, Bjerrum propone otro mecanismo que pudie
ra contribuir, por lo menos en algunos casos, a movi
mientos superficiales de laderas formadas por arcillas 
sobreconsolidadas o lutitas. Según su idea, al meteo- 1 

rizarse estos materiales y por consiguiente debilitarse 
sus nexos fisicoquímicos interparticulares, se liberan 
ciertas cantidades de energía de deformación acumu
lada y recuperable, como consecuencia de lo cual se 
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Evolución de la resistencia de una arcilla some
tida a cargas bajo el nivel de falla, con el 
tiempo (Re!. 6). 

producen esfuerzos laterales que actúan ladera abajo 
sobre las capas más superficiales de dicha ladera. 

Otro mecanismo fundamental, que sin duda debe 
influir en la generación del creep, es el que se ilustra 
en la Fig. VI-2 y sobre el que han llamado la aten
ción Goldstein y Ter-Stepanian (Ref. 6) hace algu
nos años. 

La figura muestra la evolución típica de la resis
tencia de una arcilla cuando se la somete a una car
ga abajo del nivel de falla y se permite que dicha 
carga actúe durante largo ti~mpo .. El ~al_or Ss en la 
figura correspondería a la reststencta maxtma co_nv~n
cional, tal como se obtiene en una prueba tnaxtal 
que se realiza en el tiempo t5• La ?isminución d~ re
sistencia a largo plazo puede ex phcarse en térmmos 
de la destrucción de los nexos interparticulares que 
ocurre en la arcilla como consecuencia de la defor
mación bajo los esfuerzos cortantes actuan~e~. En una 
ladera natúral se cumplen tanto la cond1oón de la 
existencia de un estado de esfuerzos actuantes, como 
la de que dichos esfuerzos actúen durante muy ~argo 
tiempo~ esto explicaría el abatimiento de la ~esisten
cia en el material de la ladera, aun por abajo de 
niveles de esfuerzos bajos, del tipo de los reportados 
por Griggs y Bishop. 
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Palla de un camino por dnlinmimto 1upnfldal Carrttcra 
Guadalajara-Jxtlahuacán. 

Como ya se ha dicho, con frecuencia el creep 
afecta a grandes extensiones de terreno en declive. 
Como quiera que no se conoce un método seguro 
para detenerlo una vez que se inicia, se comprend~ 
la importancia que para el ingeniero tiene su locah
zación oportuna, desde los primeros estudios de cam· 
po que se hagan· para iniciar el proyecto o en la eta· 
pa del anteproyecto. Por eso es de f':'ndamental_ im
portancia considerar cuales son los signos exteriores 
del fenómeno que el ingeniero .puede advertir (Fig. 
VI-3). 

Es lógico pensar que la velocidad ~e movimien~o 
de la ladera sea máxima en la superf!Cle y vaya dtS· 
minuyendo hacia el interior, donde aumentan las res
tricciones al movimiento. Este hecho, del que existe 
amplia evidencia experimental, se refleja por una i~
clinación de los árboles, postes y otros elementos si
milares, los que adoptan una posición perpendicular 
a la ladera, en vez de la natural, verticaL Este es un 
signo ominoso que habrá que buscar siempre que se 
explore una ladera natural. Además, es obvio qu_~. 
han de reflejarse en el movimiento todas las hetero
geneidades que existan en la zona superficial de la 
ladera, las cuales crearán diferencias en la velocidad 
del movimiento que, ·a su vez, serán causa de agrieta-



284 Estabilidad de taludes 

Ev~ntual 
escalonamiento 

.. .. .-., .. 

Eventual 
asrietamlento 

. ' ~' '" ... , ... 

Dirección del 
crecimiento de 

los Arboles, afec
tada por el creep 

:. '~-

l Dirección natural 

1 
del crecimiento 

de Arboles 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 

Posible dis
tribución de 
la velocidad 

de movimiento 
en la ladera 

Figura VI-3. Signos del deslizamiento superficial. 

mientos, escalonamientos, rotura de muros, de bar
das y de cualesquiera estructuras longitudinales que 
puedan existir. 

Todos estos signos exteriores ayudan a localizar 
creeps al ingeniero experimentado que los busque 
~on acuciosidad, pero el auxilio más importante en 
este aspecto proviene, una vez más, del uso sistemá
tico y cuidadoso de los pares. de aerofotografías y de 
su fotointerpretación. Aun para ojos no muy aveza
dos, el creep resalta fácilmente durante estos estudios 
por la peculiar configuración que adquiere la ladera 
que está deslizándose, similar al aspecto de un líqui
do muy viscoso en movimiento. Es difícil que aun la 
vegetación y otros inconvenientes de la simple explo
ración superficial alcancen a disimular el fenómeno 
en la fotografía aérea vista con estereoscopio. 

· Localizado el creep, no se debe vacilar en cam
biar el trazo de la vía terrestre, evitando sus proble
mas, pues no existe por el momento, ya se dijo, nin
gún remedio confiable contra este tipo de falla. De 

F\Jrmadóo dpka de clep6ol,.. do !alud •do ...., a UDII 

plataforma de roca fgnca maaln (zona de fallu de la autopilta 
Tijwma·Emonada). 

no evitarse el problema, los cortes y terraplenes de 
la vía terrestre estarán en continuo movimiento, con 
todos los inconvenientes de capacidad de servicio y 
aspecto que esto representa, con elevados costos de 
conservación y con el riesgo, siempre inminente, de 
que se produzcan fallas de todo tipo, originadas por 
el propio deslizamiento superficial. 

A-2 Fallas asociadas a procesos de deformación acu
mulativa, generalmente relacionadas con perfi· 
les geológicos desfavorables 

Se refiere este título al tipo de fallas que se pro· 
ducen en las laderas naturales como consecuencia de 
procesos de deformación acumulativa, por la tenden
cia de grandes masas a moverse lidera abajo. Este 
tipo de fallas quizá es típico de laderas naturales en 
depósitos de talud o en otras formaciones análogas 
en cuanto a génesis geológica, formadas por materia-

Vllta .......,nmka de UDa Wla po< +s!hem!.mto 
clepcloito de !alud, oobro una ouporlldo Pftriammto formada. 



les bastante heterogéneos, no consolidados y bajo la 
acción casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales. 
Muchas veces aparecen en el contacto de estos depó
sitos con otros subyacentes, más firmes. En tales con
diciones, ha de pensarse que la ladera se formó con 
una inclinación que no puede exceder mucho la de 
equilibrio crítico y por ello es lógico pensar que en 
el interior de la masa existan fuertes tendencias al 
deslizamiento, que se traducirán en deformaciones 
importantes de los suelos afectados. Dado el largo 
tiempo que tales esfuerzos gravitacionales actúan en 
los materiales del interior de la ladera, la resistencia 
al esfuerzo cortante podrá degradarse por procesos de 
deformación acumulativa (Fig. Vl-2) y en ciertas zo
nas dentro de la ladera se desarrollarán estados de 
creep profundo, en el sentido utilizado por Goldstein 
y Ter-Stepanian en la Ref. 6. Según estos autores, se 
desarrollan estados de deformación continua muy len
ta en aquellas zonas del interior de la ladera en que 
existan concentraciones locales de esfuerzos cortantes. 

En tales condiciones, la ladera puede deformarse 
durante largo tiempo, hasta que, eventualmente, tal 
acumulación de deformación produzca la ruptura del 
suelo y la formación de una superficie de falla gene
ralizada en el interior de la propia ladera. Es lícito 
pensar que la degradación de la resistencia· por de
formación (Fig. Vl-2) desempeñe un papel impor
tante en el mecanismo de formación de la superficie 
de falla así como los efectos de falla progresivos 
(ver párrafo VI-4 de este mismo capítulo) pues es 

lógico que la ruptura se produzca primeramente en 
las zonas de mayor concentración de esfuerzos actuan
tes, ocasionándose redistribuciones de éstos y la pr<r 
pagación de la propia superficie de falla. A reserva 
de insistir posteriormente en este importante punto, 
se puede dejar establecido desde ahora que sería la 
resistencia residual del suelo la que habría que con
siderar como disponible en estas fallas. por los nive
les avanzados de deformación que las generan (ca
pítulo I) . 

Una vez producida la superficie de falla podrá 
ocurrir un deslizamiento rápido de las masas afecta-

Otra vüta cid efecto de la deformad6n lmla oobre """ 
superficlt dt! falla prtviamm.tt fonnada. 
(Autopista Tijuana-Ensenada.) 
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Otro upeao de la deformación lmta oobre 1111& mp<rllck 
dt! [alla. (Autopista Tijuana-Ensenada.) 

das, o la tierra sobre la superficie de falla podrá per
manecer en su posición, desde luego en un estado no 
muy alejado del equilibrio límite o crítico. Ello de
penderá, primordialmente. de la inclinación de la 
superficie de falla formada y, en menor grado, de las 
restricciones que creen al deslizamiento las heteroge
neidades e irregularidades de forma y materiales que 
puedan existir a lo largo de la superficie de falla. 

En principio, el caso se puede concebir como algo 
similar al equilibrio de un cuerpo sobre un plano 
inclinado. De hecho, la superficie de falla típica de 
un proceso de deformación acumulativa es de forma 
casi plana (Fig. VI-4) . A ello pueden contribuir va
rios factores, de los que el primero y más importante 
quizá sea la geología de la zona, pues en una ladera. 
natural las estratificaciones tienden a seguir la forma 
de la frontera exterior de la ladera. Además, los pro
cesos de deformación lenta anteriores a la falla es
timulan más bien la generación de mecanismos de 

Apulmda do la mpallde do lalla lal - oo . .., aa la -
del pie m una de la.o grandeo W1a.o de la autoplala Tljuaua

Ewenacla. 
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resistencia del tipo friccionante puro, lo que también 
contribuirá a la generación de planos de deslizamien
to. Si la inclinación del plano es superior al ángulo 
de fricción que pueda atribuirse a la masa deslizante 
respecto a las masas fijas, que será algún valor en 
el orden del ángulo de resistencia residual del suelo, 
la masa deslizará, pero si la inclinación de la super
ficie de falla es del orden del ángulo de resistencia 
residual (o algo mayor, contando con las restriccio
nes locales al deslizamiento que se desarrollen en la 
propia superficie de falla), la masa "desprendida" 
podrá permanecer en su posición o moverse muy len
tamente ladera abajo a lo largo de la línea de rup
tura. 

Los autores piensan que mecanismos como los que 
antes se mencionan son muy frecuentes en las lade
ras naturales. Dondequiera que por influencia de la 
geología local (sobre todo por la disposición de los 
contactos entre depósitos de talud o materiales resi
duales intemperizados, con capas subyacentes mucho 
más firmes) o por cualquier causa (quizá no com
prendida), la superficie de falla se haya producido 
con la inclinación apropiada, la masa permanecerá 
en su posición, aunque bajo ella exista, ya formada, 
una superficie de deslizamiento. Así puede pasar mu
cho tiempo, hasta que un día el ingeniero haga un 
corte o construya un terraplén en esa ladera, con lo 
que fácilmente romperá un equilibrio precario y se 
echará encima un problema que suele ser de graves 
consecuencias, al comenzar a moverse grandes masas 
de tierra sin motivación aparente. Los autores tam· 
bién piensan que un gran número, quizá mucho 
mayor de lo que generalmente se piensa, de los gran· 
des deslizamientos de tierras que se producen en las 
vías terrestres que se desarrollan sobre laderas natu
rales ocurren sobre superficies de falla formadas mu
cho antes de que, con su obra, el ingeniero rompiera 
el equilibrio preexistente. 

La Fig. VI-4 (Ref. 7) muestra una falla real 
del tipo descrito. Se trata de un gran deslizamiento 
de masas no consolidadas de depósitos de talud si
tuados sobre formaciones de roca arenisca muy sana. 

A Ensenada 

Otra .....,. cid aOoramlmro de aaa mpafld• de falla m la 
autopista Tijuana-Ensenada. 

La inclinación media de la superficie de falla es de 
unos 15°, siendo quizá 13° el valor que se pueda atri
buir al ángulo de resistencia residual de los depósitos 
de talud. 

El nivel freático y en general la presencia de 
agua en los materiales en la proximidad de la super· 
ficie de falla desempeñan un papel fundamental en 
la estabilidad y, de hecho, hacen algo más com piejo 
el mecanismo que se ha descrito para la generación 
de estas fallas. 

A-3 Flujos 

Se refiere este tipo de falla a mov1m1entos más 
o menos rápidos de una parte de la ladera natural, 
de tal manera que el movimiento en sí y la distribu
ción aparente de velocidades y desplazamientos re
cuerda el comportamiento de un líquido viscoso. La 
superficie de deslizamiento o no es distinguible o se 
desarrolla durante un lapso relativamente breve; es 
también frecuente que la zona de contacto entre la 
parte móvil y las masas fijas de la ladera sea una 
zona de flujo plástico. 

A Tijuana 
grieta 

.· 

NAF. ----

Figura Vl-4. Superficie de falla formada en una ladera natural 
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El material susceptible de fluir puede ser cual
quier formación no consolidada, y así el fenómeno 
puede presentarse en fragmentos de roca, depósitos 
de talud, suelos granulares finos o arcillas francas; 
son frecuentes los flujos en lodo. 

Siguiendo la importante Ref. 8, en esta obra los 
flujos se dividirán en dos grandes grupos, según re
sulte preponderante o no en su generación el agua 
conten'ida ?Jf los materiales envueltos en el fenó
meno. Así, se distinguirá el flujo en materiales rela
tivamente secos y el flujo en materiales húmedos, o 
el caso ·extremo de flujo de lodos. 

A-3.a Flujo en.'materiales relativamente secos 

En este grupo quedan comprendidos, en primer 
lugar, los flujos de fragmentos de roca; desde los 
muy rápidos (avalanchas) hasta los que ocurren len· 
tamente. Estos movimientos pueden explicarse en tér
minos de la falla plástica de los contactos profundos 
entre los fragmentos de roca y, consecuentemente, 
afectan siempre a grandes masas de fragmentos y sue· 
len ser de catastróficas consecuencias. Se ha dicho 
(Ref. 8) que el aire atrapado entre los fragmentos, 
comprimido bajo fuertes presiones, pudiera desem
peñar un importante papel en la génesis del flujo, 
a través de mecanismos análogos a aquellos por los 
que manifiesta su influencia la presión de poro en 
el agua. Es probable que en todos los casos el verda· 
dero flujo de los fragmentos se origine a partir de 
un deslizamiento convencional en la roca o de un 
gran desplome de rocas, provenientes de formaciones 
más sanas, ladera arriba del lugar .en donde existan 
grandes depósitos de fragmentos; en todo. caso, para 
que se llegue a un verdadero flujo de fragmentos de 
roca será preciso que éstos existan en depósitos de 
gran espesor y volumen muy considerable. 

En segundo lugar, los flujos en suelos relativa· 
mente secos han ocurrido en "loess", asociados mu
chas veces a temblores. En este caso, aparentemente, 
el efecto del temblor fue causar una muy rápida des
trucción de la estructura del material, produciendo 
una verdadera licuación, pero con el aire jugando el 
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Flujo de 1uelo relativamente seoo. 

papel que en estos fenómenos por lo común corres
ponde al agua. 

Fenómenos similares se han registrado en arenas 
secas. 

La Fig. VI-5 (Ref. 8) muestra la forma típica de 
estos deslizamientos. 

A-3.b Flujos en materiales húmedos. Flujos de lodos 

Se trata ahora de flujos que requieren una pro· 
porción apreciable de agua contenida en el suelo, la 
cual desempeña un papel en la génesis y naturale· 
za de la falla; existe amplia graduación en la cantidad 
de agua que puede-;;.: contener los materiales, así como 
en el papel que ésta llega a tener en el desarrollo 
de la falla. La Fig. VI-6 (Refs. 8 y 9) muestra algu· 
nos croquis de deslizamientos típicos de esta natu
raleza. 

Los flujos en materiales húmedos se denominan 
flujos de lodo cuando es muy elevado el contenido 
de agua de los materiales, por lo nlenos en la zona 
de fluencia, pero naturalmente no hay una distinción 
clara entre los "flujos de tierra" y los "flujos de 
lodo". A veces se habla también de "flujo de tletri· 
tus", cuando el material que fluye contiene pareen-

Loess 

Flujo de arena !lujo de loess (Secol 
(r6pido a muy rtpido) (causado por s1smo, muv rlpidol ., 

Figuro~ VI-~. Fluj011 t>n Mtelm 1'1«11.'~ (Ref. ~). 
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(o) 

Arena limpia 

Rápido a muy rápido 

pizarra 

_.,<;,..c---j--pizarra intemperizada 

(e) 

Roca sana 

(di 

Figura_ VI-6. Flujos en materiales húmedos (Refs. 8 y 9). 

taje apreciable, del orden de un 50% por lo menos, 
úe gravas, boleas o fragmentos de roca, embebidos 
en la matriz de suelo más fino, tal como es común 
que suceda en los depósitos de talud o en muchas 
laderas de suelo residual. 

Los flujos de tierra (en materiales térreos no de
masiado húmedos) se desarrollan típicamente en el 
pie de los deslizamientos de tipo rotacional en el cuer
po del talud, que se describen más adelante, y 
a veces ocurren en forma extraordinariamente rápi
da, como movimiento secundario del deslizamiento 
que tuvo lugar primeramente (Ref. 10). Estos flujos 
de tierra por lo común retienen mucha de la vegeta
·ción original, así como la estratigrafía y aspecto ge
neral de la formación en la que ocurrió el desliza
miento primario. 

Un lhajo .,. -- hámedoo. 

En otras ocasiones los flujos de tierra ocurren 
independencia de cualquier otro deslizamiento ¡. 

rior. En tal caso son movimientos cuya velocidad 
puede variar entre límites muy amplios y que se 
refieren sobre todo a materiales plásticos húmedos o 
a suelos fric;cionantes muy finos. Por lo general la 
falla sigue a aumentos significativos en el contenido 
de agua de los materiales y al desarrollo de presio
nes importantes en esa agua. En el caso de suelos 
plásticos el flujo puede continuar en forma lenta du
rante largo tiempo. En arcillas muy sensibles se han 
registrado flujos a contenido de agua constante, por 
disminución de la resistencia al esfuerzo cortante de· 
bida a la degradación estructural por deformaciones 
tangenciales (Ref. 3) . 

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son 
típicos de formaciones costeras y se asocian general
mente a la erosión marina y a fluctuaciones repeti
das de la presión de poro debidas a la ascensión y 
el descenso del nivel del agua con las mareas (Ref. 
11). Se originan con procesos análogos a la licuación. 

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en 
materiales finos con muy alto contenido de agua. La 
falla produce una completa perturbación estructu
ral. La forma típica del deslizamiento es análoga al 
avance de un glaciar y la velocidad de desplazamien
to puede variar desde unos pocos centímetros por 
año (casos reportados en la Ref. 9) hasta la cor-"<
pondiente a deslizamientos catastróficos (Ref. 8) 
flujos lentos es común que en la velocidad del n._ .
miento influyan mucho las variaciones estacionales 
del clima, en tanto que los flujos rápidos s'uelén se· 
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Va Dujo de lodo. 

guir a épocas de violenta precipitación pluvial. Los 
movtmtentos lentos suelen ocurrir en materiales arci
llosos fisurados o finamente interestratificados con 
capas delgadas de arena con alto contenido de agua 
(Ref. 12); ocurren a lo largo de superficies no muy 
profundas y con inclinación media que, naturalmen
te, no puede apartarse mucho del valor del ángulo 
de resistencia residual del suelo. 

Los flujos .de lodo muy rápidos se presentan mu
chas veces en laderas de las que se ha removido la 
cobertura vegetal por alguna razón y suelen comen
zar en muy modestas proporciones, creciendo rápida
mente con un poder de transporte del suelo sobre el 
que pasa que parece fuera de proporción con su 
importancia inicial; de esta manera se pueden desen
cadenar auténticos ríos de lodo, capaces de causar 
verdaderas catástrofes. Sin duda su génesis debe in
cluir fenómenos de licuación de suelos. 

Los flujos de detritus se producen por disminu
ción de resistencia al esfuerzo cortante de la matriz 
fina de tales formaciones; la masa móvil se rompe en 
fragmentos cada vez menores a medida que avanza 
ladera abajo. 

B Fallas relacionadas a la estabilidad de taludes 
J artificiales 

1 
• B-1 Falla rotacional 
j 

Se describen ahora los movtmtentos rápidos o 
prácticamente instantáneos que ocurren en los talu
des y que afectan a masas profundas de los mismos, 
con deslizamiento a lo largo de una superficie de 
falla curva que se desarrolla en el interior del cuer
po del talud, interesando o no al terreno de cimen
tación. Se considera que la superficie ·de falla se for
ma cuando en la zona ·de su futtn"o desarrollo actúan 
esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del 
material. La resistencia que se debe considerar en 
cada· C<tSO particular es una cuestión importante que 
se tratará por separado en páginas subsecuentes de 
este capítulo; por el momento, basta decir que la re-

. . . . r' 
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sistencia que se supone superada al producirse una 
falla rotacional es generalmente la ·resistencia máxi: 
ma, en el sentido que se utiliza en el capítulo 1 de 
esta obra. Así pues, en el interior del talud existe· 
un estado de esfuerzos cortantes que vence en forma 
~ás o menos rápida la resistencia al esfuerzo cortan
te del suelo; a consecuencia .de ello sobreviene la 
ruptura del mismo, con la formación de una super· 
ficie de deslizamiento, a lo largo de la cual se pro
duce la falla. Estos movimientos son típicos de los 
cortes y los terraplenes de una vía terrestre. 

No se excluye la posibilidad de que existan fenó
menos de creep profundo (Ref. 6) en la fase inicial 
de una falla de esta naturaleza, pero su importancia 
práctica será ahora más pequeña. De hecho, se puede 
afirmar que aun los deslizamientos más rápidos de 
tierra van siempre precedidos de movimientos, agrie
tamientos y, en general, de señales de que la relación 
esfuerzo-resistencia está evolucionando desfavorable
mente en el interior del talud. En este sentido, es 
típica la formación de grietas en la corona del talud. 

En cambio, es probable que en el desarrollo de 
estas fallas desempeñen un papel muy importante 
los mecanismos de falla progresiva que puedan tener 
lugar a lo largo de la futura superficie de desliza
miento. 
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Aspecto dpico de la corona de una falla rotadonal 

Las fallas del tipo rotacional pueden producirse 
a lo largo de superficies de fallas identificables con 
superficies cilíndrica o concoidales cuya traza con el 
plano del papel sea un arco de circunferencia (por 
lo menos con razonable aproximación, la cual, como 
se verá, resulta muy conveniente en el momento en 
que se desee establecer algún modelo matemático de 
la falla, que permita un cálculo. numérico) o pueden 
adoptar formas algo diferentes, en las que por lo ge
neral influyen la secuencia geológica local, el perfil 
estratigráfico y la naturaleza de los materiales. 

Palla ro«acim•l por d pie del ll!lad 
(autopllca Paebla-Orú:aba). 

' 

La Fig. Vl-í muestra el perfil de algunas fallas 
tí picas del tipo rotacional. 

a) Falla de base. 

b) Falla por el pie del talud. 

e) Falla supeñicial. 

Suelo blando 

d) Falla limitada por un estrato fim 

Figura VI-7. Fallas rotacionales. Secciones típicas. --



Desde luego las fallas rotacionales de forma circu
lar ocurren por lo común en materiales arcillosos 

--'homogéneos o en suelo! cuyo comportamiento mecá
nico esté regido básicamente por su fracción arcillo
sa. En general afectan a ·zonas relativamente profun
das del talud, siendo esta profundidad mayor (ha
blando sólo del mismo, sin considerar el terreno de 
cimentación) cuanto más escarpado sea aquéL Aun
que el ingeniero asocia las fallas rotacionales circu- · 

Palla rotadonal de bue. Ol*rY... la oallcla de la· ouperflde 
de falla al pie del talud. 

Falla rorado•"' 

e) Nomenclatura de una zona de 
faUa circular. 

.. ,.~-· 
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lares con los cortes y tcrra plenes que él construye, 
son también comunes en laderas naturales de mate
riales homogéneos y finos (muchas \'eces en las for· 
madas por arcillas sobreconsolidadas) ; cuando las la
deras son muy tendidas, las superficies de falla 
pueden desarrollarse con poca profundidad (parte e 
de la Fig. VI-7). Las fallas rotacionales circulares 
pueden ser de cuerpo de talud o de base; las prime
ras se desarrollan sin interesar al terreno de cimen
tación, en tanto que las segundas se desarrollan par
cialmente en él. 

Al ocurrir las fallas circulares pueden afectar a 
masas muy anchas, en comparación con las dimensio
nes generales de la falla, en cuyo caso dan lugar a 
verdaderas superficies cilíndricas, o pueden ocurrir 
en forma concoidal, con un ancho pequeño compa· 
rado con su longitud (Fig. VI-8) . En esta figura se 
muestra también una perspectiva de una falla típica, 
la que se aprovecha para introducir la nomenclatura 
usual). 

a) Falla de frenle amplio . 

El agrietamiento señala 
el contorno de la concha 

1 

b) Falla mncoidal. 

Agrietamiento 
r----se.gun la forma 

la falla 

Figura Vl-8. Tipos de fallas rotacionaleS. 
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OUo ejemplo de 1111a pan laDa 111Merf m•' (conaia de 
T. Smith, del Laboratorio del Dpto. de cuttteras de 

California, U. S. A.). 

Las fallas rotacionales de forma distinta a la r:
lar típica parecen estar asociadas sobre todo a a1 
sobreconsolidadas, que se presenten en taludes no .. u
mogéneos, por diferencias en la meteorización, por 
influencia de la estratificación o por otras causas que 
se reflejen en discontinuidades o en desorden estruc· 
tural en el talud. Son, por lo tanto, típicas de cortes. 
Ocurren siempre acompañadas de gran fragmenta· 
ción de los materiales involucrados (Re f. 8) . 

La forma de la superficie de falla, que es siempre 
curva en estos casos, sólo idealizadamente se puede 
considerar circular o formada por lo menos en parte 
por arcos de circunferencia, tal como hasta ahora se 
ha mencionado. Esta e~ una suposición que conviene 
hacer, sobre todo con fines de cálculo, según se verá 
más adelante. En realidad está influida por fallas, 
juntas, contactos y otras discontinuidades de los ma
teriales. Este hecho es especialmente notable en sue
los residuales, como se verá luego. 

Producido el deslizamiento, la cabeza de la falla 
puede presentar taludes casi verticales, por lo que ten
derán a producirse nuevas fallas, si el. ingeniero no 

A¡rietamiento 

.· . 
. ', . 

· • ·· · Estrato_ p~co _resistente , : . r : •• ·-: • • ,. • • 

a) En bloque. 

A¡rielamiento 

b) Falla en bloque propidada por la estratificación del terreno natural. 

A¡rielamiento 

Supfrfitie di ,,,;, • .-

.. · 
e) Desprendimiento superficial. 

Figura Vl-9. Fallas traslacionales. 



interviene oportunamente; este mismo efecto se pre
senta a veces en los costados de la falla. 

B-2 Falla traslacional. 

Estas fallas por lo general consisten en movimien
tos traslacionales importantes del cuerpo del talud 
sobre superficies de falla básicamente planas, asocia
das a la presencia de estratos poco resistentes locali
zados a poca profundidad bajo el talud. 

La superficie de falla se desarrolla en forma pa
ralela al estrato débil y se remata en sus extremos 
por dos cantiles, por lo general formados por agrie
tamiento. 

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son 

DclamJIIo 1k UDa faDa Cno!adooal (Cort<lfa de T. Smltb, 
lkl 'Dpto. '!e Carrctcr.u lk California, U. S. A.) .. 
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por lo común de arcillas blandas o de arenas finas 
o limos no plásticos sueltos. Con mucha frecuencia, 
la debilidad del estrato está ligada a elevadas presio
nes de poro en el agua contenida en las arcillas o a 
fenómenos de elevación de presión de agua en estra
tos de arena (acuíferos) . En este sentido, las fallas 
pueden estar ligadas también al calendario de las 
temporadas de lluvias en la región. 

Las fallas del material en bloque (parte a de la 
Fig. VI-9) muchas veces están asociadas a disconti
nuidades y fracturas de los materiales que forman 
un corte o una ladera natura], siempre en añadidura 
al efecto del estrato débil subyacente. 

Las fallas de una franja superficial (parte e de 
la Fig. VI-9) son típicas de laderas naturales forma
das por materiales arcillosos producto de meteoriza
ción de las formaciones originales. Se suelen provo
car por el efecto de la sobrecarga impuesta por un 
terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas 
el movimiento ocurre ca:;i sin distorsión (Ref. 13). 

:S.3 Fallas con superficie compuesta 

Este tipo de fallas abarca movimientos en que 
se combinan 13. rotación y la traslación, dando lugar 
a superficies de falla compuestas en que se desarro
llan zonas planas a la vez que tramos curvos. asimi
lables a arcos circulares. 

En general, estas superficies están predetermina
das por la presencia de heterogeneidades dentro del 
talud. La falla que se muestra en la parte d de la 
Fig. VI-7 se puede considerar de este tipo o simple
mente circular. un tanto al gusto del ingeniero que 
la clasifique. En general, es el predominio de las par· 
tes circulares o planas el que sirve para clasificar la 
falla como rotacional o traslacional, quedando la ca
tegoría de falla compuesta para los casos en que am
bas curvas se reparten más o menos por igual. 

En general, cuanto menor sea la profundidad a 
que la heterogeneidad aparezca (fallas, juntas, un 
estrato débil, etc.) mayor será la componente trasla· 
cional en la falla. 

La Fig. Vl-10 muestra un croquis de una falla tí
pica de esta naturaleza. 

Las fallas compuestas suelen producir la distor
sión de los materiales, que es típica de las fallas 
circulares (Ref. 14 y 15). 

B-4 Fallas múltiples 

Se trata ahora de estudiar aquellas fallas que se 
producen con varias superficies de deslizamiento, sean 

·simultáneas o en rápida sucesión. Conviene distin
guir las fallas sucesivas y las regresivas (Fig. VI-II). 
Ambas son comunes en laderas naturales en las que 
se practica un corte. 
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Figura VI-10. Fallas compuestas. 
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a) Falla regresiva rotacional. 

e) Fallas sucesivas. 

Figura VI-II. Fallas mtiltiples. 

Las fallas regresivas se forman a partir de una 
primera (la situada más ladera abajo), por la ines
tabilidad en que sucesivamente van quedando las 
zonas de cabeza de cada falla que se forma. Todas 
las superficies de falla suelen concurrir a una super~ 
ficie fundamental. Pueden existir de tipo rotacional 
o traslacional (partes a y b de la Fig. VI-11). 

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con fre-
cuencia en regiones de topografía movida o esca· 
lanada, en que existan importantes fenómenos de 
erosión (Ref. 9), especialmente si existen estratos 
gruesos de arcillas sobreconsolidadas, fisuradas o de 
lÚtitas, sobreyacidos por espesores grandes de roca o 
suelos firmes. 

b) Falla regresiva traslacional. 

Las fallas traslacionales regresivas ocurren en ca
pas superficiales y muchas veces también se asocian 
a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuanto más 
cohesivo sea el material menos unidades tienden a 
formarse en la masa deslizante. (Refs. 9 y 16.) 

Las fallas sucesivas (parte e de la Fig. Vl-11) sue· 
len consistir en un conjunto de deslizamientos rota
cionales superficiales. Son características de las últi
mas etapas de degradación en laderas de arcilla so
breconsolidada o fisura da (como la arcilla de Lon
dres. Ref. 9, en la que se forman en laderas con in
clinaciones hasta de 8°) . A veces las fallas forman 
un escalonamiento sumamente regular. 
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.... -. de collzas ~ pn1plda aúdoo y ckrrumba 
(c:uretaa Pad>Ja.Orizaba). 
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C Derrumbes y caídos 

Estas fallas son tí picas tanto de las laderas natu
rales como de los cortes practicados en aquéllas. A 
veces suceden también en otros lugares fuera de las 
vías terrestres propiamente dichas, pero ejerciendo 
cierta influencia sobre éstas; tal, por ejemplo, es el 
caso de los derrumbes que pueden ocurrir en la ori
pa de un río, como consecuencia de la erosión de la 
corriente. 

Por lo general consisten en desprendimi.entos lo
cales de no muy grande volumen, aunque natural
mente existen desprendimientos de grandes masas 
fragmentadas que se deben clasificar como derrum
bes. En estas fallas no puede hablarse de una super
ficie de deslizamiento, y el desprendimiento suele es
tar predeterminado por las discontinuidades y fisuras 
preexistenLes. Suele suceder que éstas se abran al 
construirse el corte y que su frente quede sin el an
terior confinamiento lateral, lo que da ocasión a 
que se aflojen los fragmentos, actúen presiones hi
drostáticas del agua acumulada y otros efectos inde
seables . 

Uo aúdo de !rapnentoo de roca. 
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Los derrumbes y caídos están siempre asociados 
a cantiles o cortes escarpados y con mucha frecuen
cia a las arcillas fuertemente sobreconsolidadas, ex
cluyendo las rocas. (Refs. 17 y 18.) 

D Otros tipos de fallas, no directamente asociadas 
a la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos 

Se desea tratar en este apartado tres tipos espe
ciales de fallas, cuyo mecanismo no depende, por lo 
menos directa y casi exclusivamente, de la resistencia 
al esfuerzo cortante del suelo. Esto no quiere decir 
que tan importante propiedad no influya en mayor 
o menor grado en la generación y desarrollo de estas 
fallas. 

Se mencionará en primer lugar a las fallas por 
erosión, tan frecuentes y dañinas en los terraplenes 
y cortes en las vías terrestres. Se trata del resultado 
del ataque superficial de los agentes erosivos sobre 
los materiales que componen el talud. El viento y el 
agua (lluvia o escurrimiento superficial) son los 
agentes cuyos malos efectos el ingeniero ha de inten
tar contrarrestar con mayor frecuencia en las vías 
terrestres. La falla se manifiesta en irregularidades, 
socavones y canalizaciones en el plano del talud, ori
ginalmente regular; si no se detienen- con las normas 
que más adelante se tratan, estos defectos podrán 
progresar hasta la eventual destrucción del talud, en 
el caso de un terraplén, o hasta atacar profundamen
te un corte, con consecuencias a veces muy graves; 
en este último caso, resulta muy difícil distinguir las 
fallas de erosión típicas del ataque a los materiales 
de un corte por meteorización o descomposición quí
mica, que a veces desempeñan un papel tan impor
tante en la estabilidad de cortes de roca con juntas 
rellenas de suelo o en cortes practicados en arcillas 
fuertemente sobreconsolidadas, lutitas, pizarras meta
morfizadas, etc. 

En segundo lugar conviene mencionar las fallas 
por tubificación (Refs. 18 y 19), que si bien no se 
consideran frecuentes en las vías terrestres, quizá han 
sido causa de mayor número de problemas de lo que 
usualmente se estima. La situación tlpica que expone 

Ereaoclela..-cle11DA-IIañol. 

Erorióo por lluvia de un terraplén armoeo no protegidc. 
(Carretera Villa Cardel, VeracruL) 

un terraplén a la tubificación es que por algún mo· 
tivo aquél embalse agua durante un lapso conside· 
rabie, suficiente para que se establezca un flujo.,a su 
través. Que el terraplén embalse es, sin duda, una 
condición que se presenta con relativa frecuencia 
(cruce por zonas pantanosas, vasos de presas, zonas 
de inundación de ríos, esteros, etc.), pero seguramen
te es bastante más raro que el terraplén de una vía 

l!'.fe<to ele la -. N- que 111 pacleue malellal d 
pie del calud y m m cw:rpo, eomim:ct a drsarr~ una 

faUa rotadoaal. 



terrestre quede durante mucho tiempo expuesto a la 
acción de agua en sus dos talu.des, con tirante dife. 
rente y desnivel importante, de manera que pueda 
establecerse un flujo con gradiente hidráulico sufi. 
cientemente alto para generar problemas de tubifi· 
cación. En el apéndice que figura al final de este 
libro· (párrafo A-11) se establece el orden de magni
tud de los valores del gradiente hidráulico que han 
de presentarse para qtie llegue a constituirse un pro· 
blema de tubificación; en el mismo apéndice se dan 
normas para cuantificar dicho gradiente a partir de 
la red de flujo que se trace a través del terraplén. 

En el capítulo III de este libro se insistió en lo 
mucho que influye en el riesgo de _tubificación la 
naturaleza de los materiales que forman el terraplén. 
La tabla III-1 resume mucho de la experiencia esta
dounidense al respecto. 

La tubificación comienza cuando hay arrastre de 
partículas de suelo en el interior de la masa por 
efecto de las fuerzas erosivas generadas por el flujo 
de agua. Una vez que las partículas empiecen a ser 
removidas van quedando en el suelo pequeños cana
les, por los que el agua circula a mayor velocidad, 
con mayor. poder de arrastre, de manera que el fenó
meno de tubificación tiende a crecer ·continuamente 
una vez que comienza, aup1entando siempre el diá
metro de los canales que se van formando en el inte-
rior del terraplén. otra característica curiosa del fe
nómeno es que, comenzando en el talud aguas abajo, 
progresa hacia atrás, es decir hacia el interior del te
rraplén. El límite del fenómeno es el colapso del 
bordo, al quedar éste surcado por huecos de diáme
tro suficiente para afectar la estabilidad por dismi
nución de sección resistente. 

Un factor que contribuye mucho a la tubificación 
es la insuficiencia de compactación en el terraplén, 
cuando ésta afecta a suelos susceptibles (tabla III-1). 
Esta insuficiencia de compactación es común, sobre 
todo, en la vecindad de muros o superficies rígidas, 
tales como duetos o alcantarillas. 

Teniendo en cuenta que las alcantarillas son lu
gares en donde es común que exista tirante de agua 
y en torno a los cuales es difícil compactar los sue
los, se puede afirmar que constituyen los puntos crf-

- ticos de la vía terrestre en lo que al problema de tu
bificación se refiere. Alrededor de ellas se deberá 

j vigilar muy especialmente la susceptibilidad de los 

' 
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ferenciales puedan ser particularmente grandes. Sin 
embargo, es difícil concebir que un caso de este tipo 
de agrietamiento se presente en forma peligrosa y sis
temática. El agrietamiento longitudinal respecto al 
eje de la obra vial es mucho más frecuente o, por lo 
menos, mucho más frecuentemente perceptible; ocu· 
rre sobre todo por movimientos diferenciales de los 
hombros del terraplén y su parte central. Se mani
fiesta por la aparición de dos familias de grietas si· 
métricas respecto al eje del camino, ubicadas en los 
hombros, incluso en las zonas extremas de la parte 
usualmente pavimentada; estas grietas continúan en 
forma casi ininterrumpida durante decenas o cente
nares de metros. l\luchas veces esta forma de agrieta
miento constituye un problema imp:::>rtante a cuya 
solución ha de avocarse el ingeniero, tanto por la 
magnitud de las grietas que se forman, como por 
el avance que el fenómeno pueda ir teniendo con el 
tiempo, hasta provocar la eventual destrucción del 
terraplén en conjunto. Todavía se discute cuál pue
da ser la génesis de los más im[Xlrtantes fenómenos 
de agrietamiento longitudinal que se han reportado, 
pero parece ser que son causa importante los movi
mientos diferenciales por distinto grado de secado en
tre los materiales cercanos a los hombros y taludes 

1 
materiales gue__:¡_t: -~p]c:._e_!l~--- ------- ______ --

----.--.-~erZer lugar se debe hacer referencia a las fa-
• . . . . . 

Has por agrietamiento que tienen ImportanCia espe-

1 

.l 

cial en el caso de terraplenes. 
Es seguro que en los terraplenes de las vías terres-

tres se puedan presentar agrietamientos tanto en el 
sentido transversal como en el longitudinal. Los pri
meros ocurrirán por· -aSentamie""nio· difereilcial a lo 
largo del eje del camino y sólo serán de considera-
ción en el caso d~ terraplenes construidos sobre sue
los blandos, por ejemplo en zonas de transición con 
terreno de cimentación de mejor calidad o en luga
res en que, por alguna razón, los asentamientos di-

Apktamlmto Joo¡ltudlnal anl<rior a la pa•imauad6n dd 
c:amiDo~ 
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del terraplén y los de la zona· central del mismo, mu
cho menos expuestos a la evaporación solar. 

La Fig. VI-12 ilustra la idea que se ha expuesto. 
Originalmente existe un terreno de cimentación 

arcilloso, blando y compresible, probablemente situa
do en una zona plana o en hondonada, con nivel 
freático próximo a la superficie, sobre el cual se cons
truye un terraplén. Supóngase que ese terraplén se 
construye con materiales finos, con fracción arcillosa 
importante, de manera que sean susceptibles de cam
bio de volumen al variar el contenido de agua. En 
tales condiciones la colocación del terraplén restringe 
la evaporación en un ~irea, fa\·oreciendo así la con
centración de agua bajo el mismo; es de esperar que 
el ni \·el freático bajo éste 'incluso tienda a elevarse 
un poco. 

Si el lugar que se considera es de acción climá
tica intensa, en el sentido de tener una estación llu
viosa abundante y concentrada y largos periodos de 
acción solar enérgica, será posible imaginar que al 
fin de la temporada de lluvias tanto el terrerio de 

.cimentación como el material del terraplén tengan 
alto contenido de agu~. por acción combinada de los 
aportes naturales y de la capilaridad, de manera que 
cuando comience el periodo de sequía y la acción so
lar, debe producirse una fuerte evaporación en los sue
los expuestos, que serán principalmente los de los 
hombros y taludes del terraplén (zonas rayadas de la 
Fig. Vl-12) ; como consecuencia de tal evaporación, 
estos suelos tendrán una fuerte contracción volumé
trica. Es difícil definir las fronteras entre estas zonas 
de intensa evaporación y la central, de suelos no 
afectados, pero en la Fig. Vl-12 se han dibujado ten
tativamente con base en los datos de la Ref. 20, en 
la que se ofrece un primer estudio, quizá no conclu
yente, del problema. La consecuencia de tales defor
maciones volumétricas diferenciales será la formación 
de dos zonas simétricas de agrietamiento, como las 
que se muestran en la Fig. Vl-12. 

-- Nivel frefltico original 

·--- Nivel freético después 
de colocar el terraplén 

Grietas longitudinales en un terrapl~o. 

(Carretera Apase~lrapuato.) 

Aun actuando la evaporación solar, las partes cen
trales del terraplén se mantendrán protegidas y hú
medas por capilaridad; esto explica que el efecto de 
los cambios volumétricos difer~nciales se pueda pre
sentar aun en terraplenes no protegidos por una car-

---Suelo blando 

·-
Figura VJ.12. Mecanismo del agrietamiento longitudinal de terraplenes (Ref. 20). 



peta mucho más impermeable, si bien ésta deberá 
contribuir a la intensidad del fenómeno. 

El conjunto de suposiciones que se han hecho 
para este caso hipotético constituye, por cierto, el 
conjunto de circunstancias que suelen presentarse aso
ciadas a los problemas de agrietamiento longitudinal. 

Poi- otra parte, es cierto que el agrietamiento lon
gitudinal también suele aparecer en lugares en que 
el terreno de cimentación es predominantemente ar
cilloso, blando y compresible. La sucesión de lluvias· 
y sequías produce fuertes cambios volumétricos en 
este suelo, que se manifiestan en elevaciones y des
censos de su nivel. No está claro el papel que este 
fenómeno pueda desempeñar en la formación de las 
grietas longitudinales y éste, es uno de los varios pun
tos que requieren investigación adicional en torno a 
este importante problema.· En contrapartida, se han 
~observado grietas longitudinales en terraplenes for
mados por material susceptible a cambios volumétri
cos por secado, pero cimentados en terreno de natu
raleza· más bien granular, probablemente poco pro
pensos a cambios de volumen; en estas zonas, el agrie
tamiento longitudinal parece ser menos intenso. 

Es indudable que la naturaleza de los materiales 
que forman el terraplén y sus condiciones de com
pactación deben tener enor.me influencia en el des-

. arrollo de las grietas. La Fig. VI-13 (Ref. 21) mues
tra la zona en que caen las curvas granulométricas 
de los suelos aparentemente más susceptibles al agrie
tamiento; aunque la evidencia de que se dispone 
dista de ser completa, parece que las arcillas inorgá
nicas con índice d~ plasticidad menor que 15 y con 
graduación denho de la zona marcada en la Fig. VI-
13 son más susceptibles el agrietamiento sobre todo 
cuando se compactan del lado seco, que otros suelos 
más finos o más gruesos. Las arcillas con índice de 
plasticidad mayor que 20, aunque sean más finas que 
las anteriores, aguantan mucha más deformación sin 
agrietarse. 

Se han significado por su susceptibilidad al agrie
tamiento los suelos residuales con partículas gruesas 
de roca blanda, que se pulverizan durante la com
pactación. Estos suelos con frecuencia quedan compac
tados del lado seco, por la dificulta<! que hay para 
incorporarles agua. Es común enconti-ar que los te-

T 1 P O O E r.t A L L A 

Figura VI-U. Granulometría de los suelos más susCeptibles 
de agrietamiento. 
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rraplenes agrietados se hayan compactado con con· 
tenidos de agua bastante más bajos que la humedad 
óptima de campo. 

Narain (Ref. 22) reportó que si se compactan 
las arcillas a la humedad óptima de campo se aumen
ta substancialmente su flexibilidad, en relación con 
una compactación hecha con contenidos de agua 2~0 
ó 3% abajo de dicho óptimo de campo; aumentos 
subsecuentes del contenido de agua parecen tener 
poca influencia. También se afirma en el mismo es
tudio que no existe una buena correlación entre las 
deformaciones que producen agrietamientos en un 
terraplén y las que se obtienen al hacer una prueba 
típica de compresión y expansión en el laboratorio, 
de manera que éste no es un índice confiable para 
juzgar las posibilidades de agrietamiento. 

En el capítulo IV de este libro se mencionan al
gunos datos de interés para establecer la influencia 
de la compactación en la flexibilidad del terraplén 
que se -obtenga. 

E Fallas por licuación 

Los fenómenos de licuación consisten en la pér
dida rápida de resistencia al esfuerzo cortante, tem
poral o definitiva (Ref. 18). Tal pérdida conduce 
al colapso a cualquier estructura vial edificada sobre 
o hecha de un material que entre en licuación. 

Ya en el párrafo I-14 del capítulo I se menciona
ron las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida 
de resistencia: por incremento de los esfuerzos cor
tantes actuantes y desarrollo correspondiente de pre~ 
sión de ¡)oro o, el que es el caso que realmente inte
resa en este momento, por desarrollo rápido de ele
vadas presiones en el agua intersticial, quizá como 
consecuencia de un sismo, una explosión, etc. Esta 
segunda causa se asocia a un colapso estructural rá
pido del suelo, cuyos vados, saturados de agua, tien
den a reducirse, desarrollándose presiones en aquélla. 

La licuación casi instantánea ha ocurrido en ar
cillas saturadas muy sensibles y en arenas finas suel
tas, sobre todo en condición saturada. 

Como ya se explicó en el párrafo III-2 d<l capí
tulo III, los suelos granulares más susceptibles a la 
licuación son los finos, de estructura suelta, satura
dos. Estas características describen a las arenas finas 
y uniformes y .a los suelos finos no plásticos, o sus 
mezclas. Las arenas sueltas con D 10 < 0.1 mm y coefi
ciente de uniformidad Cu < 5 y los limos con índice 
de plasticidad menor que 6 son los materiales más 
peligrosos, tanto formando parte del cuerpo del te
rraplén, como en el terreno de cimentación. 

Las fallas por licuación en arcillas se han repor
tado siempre (Refs. 23 y 24) asociadas a arcillas ma
rinas emergidas por la recuperación isostática de los 
continentes y lavadas con posterioridad, con lenta 
substitución del agua salada originalmente contenida 
en sus poros por agua dulce, lo que provoca inter
cambios catiónicos (pérdida de iones sodio) que pro
pician la disminución de la resistencia al esfuerzo 

,-
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cortante y un gran aumento en su sensibilidad. Esta 
menor resistencia conduce a un menor margen de se· 
guridacl en los taludes que se forman en estos suelos, 
que fallan sin causa aparente. En la falla, la arcilla. 
se remoldea hasta llegar a la.condición de un líqui· 
do, esta'do que se consen·a de manera perdurable, 
pues la falta de iones en el agua impide 1~ reestruc· 
turación. 

Ya se menciunú en este mismo capítulo cómo pue
den ocurrir fenómenos de licuación en arenas y sue
los granulares secos por desarrollo de presiones de 
aire; en ·realidad esta es una forma de licuación 
de gran interés, poco estudiada hasta este momento. 

F Falla por deformación en los hombros 
de los terraplenes 

Consiste esta falla en la deformación progresiva 
v acumulativa de los hombros del terraplén, que se 
~lesplazan verticalmente hacia abajo, produciendo una 
sección redondeada o escalonada en la corona. A ve
ces, entre la zona desplazada y el resto del terraplén 
aparece una grieta en la dirección paralela al eje de 
la vía, la cual puede llegar a ser el inicio de un des
lizamiento de tierras. 

La exploración realizada en carreteras en funcio
namiento que padecen esta falla, ha evidenciado des
plazamientos verticales de 30 y 40 cm, a veces sin 
que se produzca ninguna ruptura en los materiales 
afectados. La falla parece estar asociada a terraplenes 

-construidos con compactación deficiente y formados 
por suelos finos plásticos, en zonas con mal drenaje 
superficial, pero con frecuencia se presenta en sec
ciones cuya estabilidad general no está en entredicho. 
Independientemente de lo mucho que falta por in
vestigar y dilucidar en torno a esta falla, por otra 
parte bastante común, parece ser que se trata de un 
proceso de deformación acumulativa ligado a la ac
tuación de los esfuerzos existentes en la frontera del 
talud, que tiend.e a deformarse descendiendo en la 
parte superior y expandiéndose en la inferior. 

Para la explicación de esta falla se ha invocado 
a veces el efecto de las cargas del tránsito, cuya rueda 
exterior supuestamente haría ceder al terreno por 
falta de confinamiento en el lado opuesto. La apari
ción de 'este tipo de fallas en bordos no sujetos en 
ningún tiempo a la acción de tránsito, así como 
modernas investigaciones sobre deformación de te
rraplenes con el uso de la técnica del elemento fini
to, parecen indicar, sin lugar a dudas, que la génesis 
del problema estriba en el estado general de esfuer
zos interiores de la estructura y no en ningún efecto 
externo. 

Vl-3 ALGUNAS IDEAS ACERCÁ DE LOS PROBLE· 
MAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUE
LOS RESIDUALES 

• 
Los suelos residuales presentan, en lo que se re

fiere a la estabilidad de sus taludes (naturales y aun 

artificiales), algunas peculiaridades que son dignas de· 
comentarios por separado. Recientemente se ha F 
blicado la muy completa Re f. 25, y fue con base e •. 
ella, como principal punto de enfoque, como se or. 
denaron los comentarios que siguen. 

En conexión con la estabilidad de los taludes en 
los suelos residuales existen tres conceptos que des
empeñan un papel muy importante; estos son el per
fil de meteorización, las estructuras heredadas y, na
turalmente, el efecto del agua subterránea. 

El perfil de meteorización es la secuencia de ca
pas de materiales con diferentes propiedades que se 
ha formado en el lugar donde se la encuentra y que 
sobreyace a la roca no meteorizada. En realidad en 
lo que sigue será preciso considerar también ciertos 
perfiles de suelos no propiamente formados "in situ", 
~ino con mayor o menor grado de transporte, tales 
como los perfiles en depósitos de talud, de piemonte, 
coluviales, etc.; la razón es que el comportamiento 
de estos perfileS y sus condiciones de ~stahilidad son 
tan similares a los de los suelos residuales que no 
resulta conveniente su separación. 

El perfil de meteorización se forma tanto por 
ataque mecánico como por descomposición química. 
Puede variar en forma considerable de un sitio a 
otro, sobre todo por variaciones locales en el tipo y 
estructura de la roca, topografía, condiciones de ero
sión, régimen de aguas subterráneas y variaciones lo
cales de clima, especialmente en régimen e ínter 
dad de lluvias. 

En casi todas las rocas metamórficas e ígneas in
trusivas, el perfil de meteorización comprende una 
capa de suelo residual, una de roca meteorizada y la 
roca fresca, poco meteorizada. Croquis de tales per
files se muestran en la Fig. VI-14. 

Muchos de los problemas ingenieriles de las vías 
terrestres que atraviesan suelos residuales provienen 
de la capa de transición de roca meteorizada, com
prendida entre la capa superior de. suelo y la int~· 
rior de roca más sana. Es difícil establecer los l!ml· 
tes entre las distintas zonas del perfil de meteoriza: 
ción, y al respecto· existen algunos criterios empíri
cos; por eiemplo, la capa de suelo residual y de roca 
met~orizada se han separado con base en el momen
to en que se obtienen recuperaciones de un 10% en 
los corazones de roca, al usar exploración rotatoria, 
en tanto que el porcentaie sube al 75% para distin· 
guir la capa intermedia de la _roca sana basal. 

La Fig. VI-15 muestra algunos perfiles de meteo
rización típicos en rocas sedimentarias comunes. Se 
pueden observar algunas diferencias substanciales con 
respecto a los perfiles en rocas ígneas. y metamórfi· 
cas. Por ejemplo, en la parte (a) de la figura se m_ues· 
tra un perfil típico de rocas carbonatadas · (cahzas, 
dolomitas, mármoles, etc.) en el que se ve que la 
cubierta de suelo residual puede ser ahora muy ""· 
riable en espesor y calidad. Este suelo procede d 
solución de' la roca original y con frecuencia es a. . 
lioso, pero puede ser arenoso y conglomerático; por 
Jo general presenta un porcentaje ínfimo de· la ··roca 
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Figw-a VI-14. Perfiles de meteorización típicos en rocas ígneas y metamórficas. 

original, pues ésta ha sido eliminada por solución. 
En las rocas ígneas y metamórficas, por el contrario, 
es común que el suelo residual c¿ntenga prácticamen
te todos lós constituyentes de la roca original. Es fre
cuente en muchas rocas sedimentarias del tipo de la 
caliza que el perfil ·de la roca- meteor-izada sea suma
mente irregular y con cavidades rellenas o no de ar
cilla (Ref. 28 y partes (a) y (b) de la Fig. VI-15) y 
qúe,..su transición con el suelo residual sea brusca. 

En las lutitas es común que la capa de suelo re
sidual (arcilloso) sea delgada. Esto se atribuye sobre 

todo a la resistencia a la meteorización que han de
bido desarrollar muchos de los minerales de las luti
tas, los cuales proceden ya de la meteorización pre
via de otras rocas. En estos casos suele ser notable el 
grado en que prevalecen los sistemas de pequeñas 
grietas y fisuras, que se pueden abrir con facilidad 
por relajación de esfuerzos, desencadenando procesos 
de meteorización mecánica que pueden ser muy rá
pidos. En general las lutitas son más susceptibles a 
la desintegración mecánica que a la descomposición 
química, en lo que difieren de la mayoría de las 
rocas. 
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Figura VI-15. Perfiles de meteorización típicos en algunas rocas sedimentarias. 

La mayor parte de los problemas de estabilidad 
en suelos residuales producto de la meteorización de 
rocas metamórficas e ígneas ocurren en la capa de sue
lo residual superficial por fenómenos relacionados 
con incrementos de presión de poro (flujos por llu
vias), O en la capa intermedia de roca meteorizada 
por influencia de diaclasas y fracturas heredadas de 
la roca original. En estos perfiles es muy común que 
existan fuertes fluctuaciones estacionales de los ni
veles piezométricos en las distintas capas que los 
forman. 

Los problemas de estabilidad más comunes Jiga
dos a las calizas y Ofrás rocas ... carbonatadas emanan 
de los sumideros, de la fracturación intensa y de las 
frecuentes intercalaciones de arcillas blandas (parte 
(b) ·~ la Fig. vJ:J5) ; en estas formaciones es común 
que se definan zonas de intensa concentración de 
flujo. 

La forma más típica de ruptura de laderas en !u
tita es el deslizamiento poco profundo que se indica 
con A en la parte (e) de la Fig. VI-15; tal deslizamien
to suele estar aparejado a un nivel freático anormal
mente alto en la lutita fisurada subyacente. El desli
zamiento de tipo B de la misma figura está asociado 
a pequeñas capas débiles o muy permeables interes
tratificadas con lutita, situación muy común, por 
cierto. El deslizamiento e de la misma figura estará 
típicamente asociado a una capa de arcilla muy blan
da y poco resistente. Es común que deslizamientos 
del tipo B ó e se hagan progresivos o sucesivos. Al 
desarrollarse deslizamientos . profundos, acompañados 
de pequeños movimientos, aumenta la permeabilidacl 
de la masa fallada y la posibilidad de filtracione, 
pero por lo general permanecen las mismas condicio
nes de flujo para el agua detrás y debajo de la .masa 
deslizante; si la masa deslizante no colapsa, cualquier 
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medida que favorezca el drenaje de esas aguas bene· 
ficiará mucho la estabilidad del conjunto. 

Skem pton (Refs. 29 y 30) ha hecho ver que las 
laderas naturales en lutitas y arcillas sobreconsolida
das sólo serán estables para ángulos de inclinación 
que no excedan mucho de la mitad del ángulo de 
resistencia residual y que, desde luego, no sobrepa
san este último valor. Puede haber variaciones im
portantes a tales límites por distribuciones particu
lares de la presión de poro dentro de la masa. Desde 
luego el límite anterior es teórico y, como ya se dijo, 
en la práctica será relativamente común encontrar 

. laderas naturales estables con ángulo de inclinación 
·del orden del ángulo de resistencia residual o, in· 
cluso, ligeramente mayores. Si el tipo de falla que 
se considera en la ladera es de los que Uependen de 
la resistencia máxima, el ángulo de inclinación máxi· 
ma estable, en el sentido de Skempton, estará en el 
orden de la mitad del ángulo de resistencia máxima 
del suelo, ligado a esfuerzos efectivos, es decir, tal 
como se obtiene en una prueba lenta, con consolida· 
ción y drenaje. 

Un caso especial de secuencia geológica que por 
su frecuencia tiene particular interés en muchos pro
blemas conectados con suelos residuales lo constituye 
aquel en ''que aparecen las lutitas interestrªtificadas 
con areniscas. Las areniscas 'son muchas veces más fir
mes que las lutitas, pero son también mucho más 
permeables y permiten la difusión del agua de fil. 
tración. 

Los perfiles de arenisca y lutita intercaladas pue
den variar mucho por plegamiento y por el diferente 
grado de fisuración y fracturamiento a que aquél 
pueda dar lugar. 
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Henkel (Ref. 31) ha estudiado teóricamente la 
inclinación que pueden tener en condiciones estables 
estos perfiles, llegando a conclusiones similares a la~ 
que se han mencionado para las lutitas solas, de ma· 
nera que el ángulo de inclinación límite resulta com
prendido para la ladera natural entre la mitad y el 
valor completo Llel ángulo de resistencia que pueda 
atribuirse al material a través del cual vaya a pre· 
sentarse el deslizamiento. A este respecto ha de no· 
tarse que en muchas ocasiones será el residual el <in
gula de resistencia que se deba considerar en los per
files de lutitas interestratificadas con areniscas. 

La Fig. Vl·l6 muestra algunos perfiles típicos de 
lutitas y areniscas, así como los problemas de estabi
lidad de taludes que con más frecuencia se pueden 
generar. 

Se ven en la figura los tipos de deslizamiento (A 
y B) que son más comunes en estos perfiles y que 
están siempre asociados a estructuras heredadas, aber
tura de diaclasas en la arenisca por aumento de pre· 
sión de' poro, zonas de debilidad asociadas a la es
tratificación, problemas derivados de la expansifJn 
de las lutitas o rupturas y erosiones debajo de los 
bloques de la arenisca. 

Como ya se dijo, el agua subterránea y su flujo 
desempeñan un papel fundamental en la estabilidad 
de los suelos residuales. Un excelente resumen de los 
sistemas de flujo de tales aguas está contenido en b 
Ref. 32. 

Los sistemas de flujo subterráneo suelen recordar 
a los de flujo superficial que los sobreyacen y que 
reconocen a los valles. principales y los grandes ríos 
como lugares de descarga. pero cuando hay variacio· 
nes importantes en la permeabilidad de formaciones 

a lReiQJa•iento de esfuerzos 
a lo largo de un valle. 

Figura VI-16. Perfiles de meteorización típicos y 
problemas de estabilidad en lutitas 
interestratifícadas con arenisca (Ref. 
25). 
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relativamente profundas, los sistemas de flujo pue
den hacerse muy complejos y difíciles de definir para 
el ingeniero, aun con el auxilio de la geología. Es 
seguro que el estado más crítico se tenga en grandes 
cortes en que exista una cobertura de suelo altamen· 
te meteorizado e impermeable coexistiendo con la 
tendencia natural del agua a aflorar en el frente del 
corte; este caso es especialmente desfavorable cuan
do1 los suelos residuales o rocas meteorizadas, en for
ma parcial bajo la cobertura impermeable conservan 
estructuras heredadas con orientación adversa. Con 
frecuencia se desarrollan presiones importantes en las 
zonas de roca parcialmente meteorizada, en las que 
no es raro que el nivel piezométrico se eleve aun por 
enCima del nivel natural del terreno. 

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas, 
exfoliaciones, juntas, grietas, fallas y otros defectos 
estructurales que muestra el suelo como h.erencia de 
los que tenía la roca original. Su influencia es tal 
que con frecuencia la resistencia al corte del mate
rial "intacto'' no puede considerarse en absoluto ré
presentativa de la del conjunto. En mayor o menor 
grado, casi la totalidad de los deslizamientos profun-
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dos están relacionados con defectos estructurales hf" 
redadas por los suelos residuales actualmente pr 
sentes. Las Refs. 33, 34, 35 y 36 citan casos de interés 
en este sentido. 

La peligrosidad de las discontinuidades se incre
menta cuando se encuentran rellenos de suelos arci
llosos. En general la resistencia al esfuerzo cortante 
disminuye cuando aumenta el grado de meteoriza
ción del material componente. La Fig. Vl-17 (Re!. 
25) muestra este fenómeno en especímenes de roca 
meteorizada en grado creciente (en las curvas se se
ñalan los valores del índice de susceptibilidad en 
cada caso); los espedmenes corresponden a fragmen
tos "intactos", es decir, no representan la resistencia 
del conjunto, afectada de estructuras heredadas. 

En realidad el problema básico estriba en estimar 
la resistencia del conjunto, tomando en cuenta la es
tructura y la condición de lós materiales "in situ". 
La información disponible al respecto es poco consis
tente, pues procede de métodos diferentes, tales cuma 
pruebas de laboratorio en muestras que contienen 
irregularidades, referidas en ocasiones a esfuerzos to
tales y en otras a efectivos, pruebas directas de campo 

150 
Figura VI-17. Envolventes de resistencia al 

corte en granito me~eori~ado 
' "intacto". 
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1 o cálculos realizados sobre deslizamientos ya ocurrí~ 
dos. Tal parece que la dirección local de la irregu-

-- .laridad o fractura desempei1a un papel importante, 
sobre todo si el deslizamiento a lo largo de ella ha 
de tener lugar remontando o descendiendo; desde 
luego que también influye el grado de meteorización 
del suelo o la roca y, finalmente, la presencia de 
agua en la irregularidad y su estado de presiones. 
Dado que los envolventes de resistencia suelen ser 
curvas que se aproximan a línea~ rectas (capitulo I 
de este libro), la envolvente de trabajo que final
mente se obtenga dependerá del intervalo de esfuer
zos con que se hayan ejecutado las pruebas, lo cual 
'produce serias confusiones al interpretar los valores 

de e y 4> extraídos de dichas envolventes, en especial 
cuando hayan de compararse los resultados obteni
uos por diferentes investigadores, para poder llegar 
a conclusiones de carácter general. En este sentido 
los valores_ del ángulo de resistencia residual son par
ticularmente útiles por evitar la anterior pluralidad 
de resultados. Sin hacer a un lado todas las limita
ciones señaladas, la tabla VI-2 recoge, con base en la 
Ref. 25, alguna información general que pudiera re
sultar útil como norma de criterio, pero que no evi
tará el estudio particular de cada caso en que hayan 
de analizarse las condiciones de estabilidad de un 
corte dado o de una ladera natural específica. 

·TABLA VI-2 

PARAMETROS TIPICOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE SUELOS RESIDUALES 
Y ROCAS PARCIALMENTE METEORIZADAS (CON BASE EN LA REF. 25) 

Pardmelros de resistencia 

Tipo de roca Interosidad de la e , cohesión. lbu• ángulo Criterio para la Refenmcia 
o suelo meteorización u( Esfuerzos de resistencia </> (esfuerzos </>, obunción 

totales) (esfuerzos efectivos) (residual) 
totales) 

kgjcm2 - - - ----
Rocas 
metamórficas 

Gneiss Sano 12.5 600 - - Pruebas de corte di- 37 
Medianamente descom- recto con contactos 
puesto 8 35° - - roca-concreto 
Muy descaro puesto 4 29° - -
Muy descompuesto 
(Zona falla) 1.5 27° - -
Descompuesto - 18.5° . - - Pruebas rápidas canso-

lidadas 38 

Esquistos Parcialmente meteori-
zado 0.7 35° - - Análisis a partir de 
Meteorizado - 24.5° - - deslizamientos norma-

tes a la esquistosidad 33 

Medianamente meteo- Prueba rápida consoli-
rizado - - 150 - dada con grado de sa-

- - 2t 0 - tu ración al !JO% y at 
100% 39 

Meteorizado - 26°-30° . - - Pruebas de corte di-
recto en pedraplén 
compactado 40 

Filitas Suelo residual o 24° - - Análisis de deslizamien-
to perpendicular a la 
esquistosidad 35 

Filitas Suelo residual o 18° - - Análisis de deslizamien-
to paralelo a la esquis-
tosidad 55 

Rocas ígneas --- . -
Granito Indice de calidad 

(Fig. Vl-17) 
5 6·13 ,62°-63° - -

' 5 5 57° - - Pruebas de corte ·di-
7 3 49°-52° - - recto en el lugar 
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TABLA VI-2. (Continuación). 

1 

Parámetros de resistencia 

1 

cohesió11.! cbu• de roca 1 /r¡tensidad de la dngulo Criterio la Tipo e,.. para Referencia 
o suelo meteorización (Esfuerzos de resistencia q, (esfuer:.os q,, obtención 

totales) (esfuer:.os 
totales) 

kgfcm:.: -
10 ~ 

1 

45° 

-~---¡ 
1 41° 

Relativamente sano -

1 

-
Parcialmente meteori-

1 zado - -
.Meteorizado - -
Muy descompuesto o 25°-34° 
Suelo residual - -

Diorita Descompuesta 0.1 30° 

Parcialmente meteori-
zada 0.3 1 22° 

Riolita Descompuesta -
1 

-

Rocas 
sedimentarias 1 

1 
Marga Sana - -

~ledianamente meteo-
rita da - -
Altamente meteorizada - -

Arcilla (Lon- ~leteorizada - -
dres) No meteorizada - -
Materiales de Arcilla negra fisurada - -
relleno de Arcilla negra no fisu-
grietas .-a da - -
Suelos ,. 
minerales 

Arena cuarzosa¡ - -
Caolinita - -

llita - -
~lontmorilo-

nita - -

Muscovita - -

Mica hidra-
tada - -

. 

Probablemente la mejor manera de diseñar talu
des en· suelos residuales es con el ejercicio de un cri
terio basado en experiencia previa, que tenga en 
cuenta el perfil d&-- meteori:!aci<~n, la naturaleza de 
las estructuras heredadas y el régimen local de aguas 
~ubterráneas. Es difícil imaginar una exploración su
fiqentemente completa y un programa de pruebas 
de laboratorio lo bastante racional para permitir un 
diseño fundamentado exclusivamente en el cálculo. 

1 

efectivos) (residual) 

1 

1 - -
1 1 

-
1 ·- Pruebas de corte 

- - di reCio cn el lugar 

- zgo -3~0 Pruebas de corte di-
recto en el laboratorio 25 

- z¡o.310 
- 260-330 

35° -
1 28° -

- - Pruebas r:'.pidas canso-
lidadas 36 

- - 38 

30" - 25 

> wo 23°-32° Pruebas lentas y rápi· 42 
das consolidadas 

32°-42° 22°-29° 
25°-320 18°-24° 

19°-22° 14° Skempton 
23°-300 ¡so 

- 10.5° Pruebas rápidas r:>nso- 38 
lidadas 

- 14.5° 

1 

- 300·350 - 25 
~ - 12° -

- 6.5° - 43 

- 40-11 o -

- 170-240 - 44 

- 16°-26° -

VI-4 REFLEXIONES EN TORNO A LOS PARAME
TROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO COR
TANTE A CONSIDERAR EN EL CALCULO NU
MERICO DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS 
NATURALES Y TALUDES 

Es evidente que el ingeniero tiene necesidad de 
calcular de alguna manera la estabilidad de una la
dera natural o de un talud, tanto para fines de r 

yecto como para revisar una situación comprome, 
en un caso reaL En el proyecto, el talud existe en el 
papel, en tanto que en el problema de revisióo ya 
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ha sido construido y poder conocer con aproxima
ción sus condiciones de estabilidad mediante el cálcu
lo puede tener una urgencia dramática. En este pá
rrafo se comenzará a dedicar atencióó a esa impor
tante necesidad de cálculo. Puesto que prácticamente 
todas las fallas susCeptibles de análisis matemático 
se conciben hoy como ligadas a una deficiencia de 
resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo 
ante los esfuerzos conantes actuantes, se torna fun
damental la determinación de los parámetros con 
que ha de expresarse esa resistencia. En el capítulo 1 
se ha visto cómo existen varias pruebas de laborato
rio o de campo para determinar tales parámetros. 

·Se vio también cómo la resistencia al esfuerzo cor· 
tante de los suelos, lejos de ser una constante que 
tipifique su comportamiento, es una variable circuns
tancial. Combinando las ideas anteriores se llega con 
facilidad a la conclusión de que antes de aplicar uno 
u otro método matemático de análisis (a ello se de· 
dicará el siguiente párrafo) convendrá discutir algo 
las condiciones en que han de determinarse en cada 
caso los parámetros de resistencia que se consideren 
en tales modelos matemáticos, para definir tanto los 
criterios de obtención de la resistencia, como qué 
pruebas de laboratorio hayan de realizarse, qué uti· 
Jización pueda hacerse de sus resultados y qué repre
sentatividad pueda atribuirse a éstos en relación con 
las condiciones a que estará sometida la obra duran· 
te su vida útil. 

En muy pocas laderas naturales se encontrarán 
condiciones de homogeneidad de materiales como 
para poder aspirar a expresar la "resistencia de la 
ladera" por medio de los parámetros de resistencia 
correspondientes a una condición particular de" un 
solo suelo. La excepción la constituirían casi única· 
mente las laderas formadas por arcillas suaves, pues 
aun las arcillas duras, aparentemente homogéneas, 
poseerán siempre en condición natural una estruc· 
tura secundaria de fisuramiento, agrietamiento, etc., 
que cuestionará fuertemente cualquier intento de re· 
ducir las complejidades de la naturaleza a una sola 
ley sencilla. 

Como ya se ha dicho, en los taludes artificiales 
los eones participan de la mayoría de las incertidum· 
bres ligadas a las laderas naturales; en los terraple
nes, como también se dijo, suele tener much9 más 
sentido hablar de homogeneidad, de modelos mate
máticos y de cálculos numéricos. 

En los últimos años se ha reconocido la impar· 
tancia que el concepto de falla progresiva tiene en 
los problemas de resistencia de los suelos en relación 
con la estabilidad de taludes en general y de laderas 
naturales en particular (Ref. 45). El estudio de esta 
condición ha aumentado sobre todo la posibilidad 
de comprender el comportamielfto .de lad-eras con 
suelos cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras arci
llosas y otros materiales análogos. Existe hoy eviden
cia dé· <¡ue la relación de la resistencia de campo del 
suelo a la resistencia que se obtiene en el laborato· 
rio con muestras sin drenaje, disminuye significati-

vamente cuando aumenta la firmeza del suelo. Esto 
ha llevado a muchos investigadores a proponer el· 
uso de un factor empírico de reducción de la resis
tencia no drenada del suelo, cuando ést~ haya de 
usarse en los análisis de estabilidad. 

Skcmpton (Ref. 30) introdujo en 1963 el concep
to fundamental de la diferencia entre la resistencia 
máxima y la resistencia residual de los suelos. Hizo 
ver que la resistencia que se desarrollaría en una 
masa deslizante podría no ser tan alta como la resis
tencia máxima convencional a lo largo de toda la 
superficie de falla. Poc otra parte, en la mayoría de 
los casos quizá esa resistencia no disminuiría tanto 
como para alcanzar en todos los puntos de la super
ficie de falla el valor residual, aun cuando éste ofre
ciese una Luena frontera para limitar las condicio
nes de estabilidad. Skem pton no ofreció un método 
satisfactorio para predecir la resistencia media que 
realmente se moviliza entre los· valores límites máxi· 
mos y residual; con frecuencia estos valores están 
muy separados. 

Bjerrum (Ref. 46) enfatizó la significación de los 
fenómenos físico-c¡uímicos estructurales en los meca
nismos de falla progresiva. Los suelos más peligrosos 
para la estabilidad de una ladera natural o un talud 
parecen ser las arcillas fuertemente sobreconsolida
das con nexos estructurales muy fuertes, cuando han 
estado sometidas a meteorización, pues en este pro
ceso parece liberarse mucha de la energía de los 
nexos, desarrollándose fuertes tendencias a la expan
sión; paradójicamente, Bjerrum seiialó que las mis· 
mas arcillas fuertemente sobreconsolidadas son los 
materiales más seguros cuando no están sometidos a 
ningún proceso de meteorización. 

En 1966, Bishop (Ref. 5) hizo ver que la resis
tencia de campo de un talud natural era mucho más 
próxima a la que se obtiene en pruebas de cam¡x> de · 
gran escala que a la que se deteminaría a partir 
de pruebas de laboratorio con muestras pequeñas; Bis-
hop dio a sus conclusiones validez general a pesar de 
que las obtuvo trabajando con arcillas de Londres, 
material que posee una fuerte estructura secundaria 
por fisuramiento; existe bastante evidencia que co
rrobora la tendencia generalizadora de Bishop. 

Un muy interesante conjunto de experimentos 
fue realizado por Patton (Ref. 4 7) en 1966, sobre 
rocas sintéticas con grietas y fisuras de geometría 
controlada. Una de las conclusiones del experimento 
fue que para un material dado la deformación a la 
que ocurre la resistencia máxima depende de la pre
sión normal; a bajas presiones normales, la deforma
ción necesaria es pequeña; este valor crece para pre
siones normales intermedias y vuelve a disminuir 
para presiones normales aún mayores. La Fig. Vl-18 
(Ref. 45) es una confirmación experimental de los 

resultados anteriores obtenida por Conlon en arcillas 
reales del Canadá, en las que realizó pruebas de cor
te directo en especímenes obtenidos con tubo de pa
red delgada de 12.5 cm de diámetro. Las pruebas se 
realizaron invirtiendo varias veces el sentido de la 
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Figura VI-18. Relación entre la resistencia al esfuerzo cor
tante y la deformación para muestras de arcilla 
inalterada, según Conlon (Ref. 45). 

deformación, para tratar de llegar a la resistencia 
residual. 

La teoría permite establecer (Ref. 45) que en el 
caso de una falla rotacional la parte superior de la 
masa deslizante con seguridad se deforma lo sufi· 
ciente como para permitir esperar, con base en in· 
formación del tipo de la que se presenta en la Fig. 
VI·l8, que se sobrepase la resistencia máxima del ma
terial y se alcancen valores próximos a la resistencia 
residual. En las porciones centrales del arco de fa
lla, donde la presión normal es máxima y. en canse· 
cuencia, también serán importantes las deformacio
nes necesarias para que se desarrolle la resistencia 
máxima seguramente se alcanzará la resistencia máxi· 
ma del suelo. En la porción inferior de la superficie 
de deslizamiento es probable que se desarrollen las 
deformaciones necesarias para que la parte central 
llegue a la resistencia máxima, de manera que quizá 
la resistencia que se desarrolle en dicha parte inferior 
tenga un valor intermedio entre la máxima y la re· 
sidual. · 

Las anteriores ideas llevaron a Conlon a propo
ner una sugestión muy original (Ref. 45), consisten
te en dividir el arco de falla en tres porciones a cri
terio, asignando a la superior el valor de la resisten· 
cia residual del suelo, a la intermedia el de la resis
tencia máxima y a. la porción inferior, el de la re
sistencia que resulte de la relación esfuerzo-deforma
ción del suelo obtenida bajo la presión normal que 
se pueda considerar promedio en dicha porción in
ferior, con el criterio de elegir la resistencia que co
rresponda a la deformación necesaria para que se 
desarrolle la resisteñcia máxima en la porción central. 

Es probable que las reflexiones anteriores repre
senten un nivel de refinamiento en los trabajos difl
cihnente compatible con la tecnología de las vías te
rrestres. Se presentan más que nada con fines de 
ilustración de criterio. 

No es fácil establecer cuál pueda ser el mecanis
mo de detalle que desencadene un proceso de fa! 
progresiva en una ladera natura~ o en un talud. Co. 
seguridad tales mecanismos están hoy lejos <le una 
comprensión adecuada. Sin embargo, en la Ref. 46 
Bjerrum ofrece un análisis muy sugestivo de las 
condiciones en que se puede presentar la falla pro
gresiva en una ladera en materiales arcillosos sobre
consolidados o lutitas; como quiera que es hoy uni
versalmente admitido que los procesos de falla pro
gresiva son muy frecuentes en laderas y taludes y 
como tales procesos madi fican en forma radical las 
condiciones de resistencia, respecto a aquel modelo 
tradicional de un talud con una superficie de falla 
única, circular, a lo largo de toda la cual actúa la 
resistencia máxima del suelo, se cree conveniente pre
sentar las ideas básicas del análisis de Bjerrum, aun 
reconociendo que es difícil que proporcione un ele
mento de análisis cuantitativo que pueda ·utilizarse 
en una oficina· de proyecto actual. Se trata, una vez 
más, de ofrecer al lector elementos para la forma
ción de un criterio, antes que métodos de cálculo de 
detalle, los que probablemente han de desarrollarse 
todavía un tanto al margen de estas importantes cues
tiones. 

Considérese una porción de una ladera estable, 
con inclinación a. respecto a la horizontal (Fig. VI-
19). Si se considera el equilibrio de la porción 
OAA'O'} se podrá concluir que los esfuerzos actu~. 
tes serán dos presiones laterales de tierra E a caf4.,-)j, <·:~ 
lado, iguales entre sí, y un esfuerzo cortante debid~.¡;; 
a las fuerzas gravitacionales, actuante en todo el pla-
no OA, igual a: 

-r = yz sen ct cos ct (6-1) 

que se obtiene al dividir la fuerza en la dirección 
OA (yz sen a.) entre el área unitaria del elemento 

proyectada en la misma dirección (-
1
-) . La ladera 

cosa 
será estable si -r es menor que la resistencia máxima 
del material constituyente. Supóngase abara que se 
practica un corte vertical hasta la profundidad z en 
la sección 0'0. Esta o cualquier perturbación análo
ga causará una redistribución de esfuerzos en el blo
que OAA'O'; si AA' es una Sección suficientemente. 
alejada como para que los esfuerzos la"terales que 
actúan sobre ella no cambien, el equilibrio de todo 
el. bloque sólo se puede mantener si el esfuerzo ~ 
aumenta hasta neutralizar, E, ahora desequilibrado. 

Este -r adicional no se distribuirá uniformemente 
en OA; la parte b de la figura ofrece una posible 
distribución. No sólo una excavación producirá una · 
redistribución de esfuerzos como la que aquí se pos
tula; quizá pudieran existir muchas causas para 
tal fenómeno. El nuevo esfuerzo ~ actuante puede 
ser ya mayor que la resistencia máxima del r 
terial; en tal caso se producirá una falla local ~ 
esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extenderá 
hasta un punto en que los esfuerzos cortantes Vuel-
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Figura VI-19. Mecanismo de falla progresiva (Ref. 46). 

van a quedar por debajo de la resistencia máxima 
del material, lo cual, en la Fig. VI-19 se supone que 
ocurre en P 1• 

La falla local en el bloque OP1P1'0' causará un 
relajamiento de los esfuerzos cortantes a lo largo de 
OP1, como consecuencia del cual disminuirán los es-
fuerzos laterales internos en el bloque OP1P 1'0', por 
lo que la arcilla dentro de dicho bloque tenderá a 
expanderse hacia la excavación (parte (e) de la ¡;gu
ra) , deslizándose a lo largo de la recién formada su
perficie de falla OP1 ; como consecuencia de este pro
ceso se producirá un monto de deformación capaz de 
reducir la resistencia disponible en OP1 desde el va
lor máximo al residual. De todo lo anterior se dedu
ce que si el equilibrio ha de mantenerse, ocurrirá un 
importante aumento en los esfuerzos cortantes ac
tuantes en el plano OA, ladera arriba de P 1• 

La siguiente etapa del proceso se obtendrá inves
tigando el equilibrio del-bloque P 1 "1tB'J'1'. Ahora los 
esfuerzos cortantes a lo largo del plano P1B serán los 
gravitacionales originales, más el incremento que se 
haya propucido como consecuencia del mecanisma: 
anterior. Si este valor de 't' es mayor que la resisten
cia máxima del material, la falla progresiva continua-

rá desarrollándose. En última instancia, p:Jdría decir
se que eso dependerá en definitiva de la diferencia 
E - E, (parte (e) de la figura), donde E, representa 
el empuje lateral que es capaz de dar el bloque des
pués de haber sufrido la falla progresiva. E, depen
derá del valor de la resistencia residual del suelo y 
de la inclinación de la superficie de falla que se 
vaya formando y, sobre todo, de lo que se reduzcan 
los esfuerzos laterales interiores como consecuencia 
de la reducción de los esfuerzos cortantes actuantes 
en el plano de falla que se vaya formando. 

De esta manera se pueden tener las condiciones 
propicias para que se vaya formando una superficie 
de falla casi paralela a la ladera, progresando el fe
nómeno ladera arriba. Si la resistencia residual es 
importante o la ladera muy tendida se llegará con 
rapidez a un momento en que Ep sea lo suficiente
mente grande como para llegar al equilibrio. 

De lo anterior se deduce que, según este mecanis
mo, la falla progresiva sólo se puede desarrollar si 
existe alguna discontinuidad en la masa de arcilla 
de la ladera, tal como la excavación que se ha ejem
plificado, que cause el primer desequilibrio e inicie 
las deformaciones necesarias. Esta discontinuidad 

1 

1 

'' 
¡' t 

' 
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puede ser un corte, como se supuso, o puede ser pro
vocada por erosión al pie de la ladera o por una 
formación mucho más suave intercalada en algún 
lugar. 

Según se desprende de lo anterior, en general el 
riesgo de falla progresi\·a aumentará cuando aumente 
la relación entre los esfuerzos laterales internos v la 
resistencia máxima del material o entre la defo;ma
ción lateral y la deformación correspondiente a di
cha resistencia máxima; estas relaciones podrían pro
porcionar un criterio de laboratorio para juzgar el 
riesgo de falla progresiva. 

Para que haya falla progresiva, la arcilla debe 
mostrar un grande y rápido descenso de resistencia 
con la deformación, después que se haya movilizado 
la resistencia máxima, de manera que la resistencia 
de que se disponga en la zona ya fallada no baste 
para restringir las deformaciones posteriores necesa· 
rias para desplazar la zona de concentración de es· 
fuerzas cortantes hacia la parte no fallada de la arci· 
lla; así, la relación entre la resistencia máxima y la 
residual será un buen índice para juzgar la posibi
lidad del desarrollo de una falla de importancia y 
ésta será más probable en aquellos materiales que 
exhiban una ley esfuerzo deformación del tipo frágil. 

Desde el punto de vista de la resistencia por lo 
común se presentan dos condiciones diferentes en los 
cortes y terraplenes de las vías terrestres (Fig. Vl-20). 
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b.- Excavacldn o corte 

Casos tipicos de aumento o disminución de 
esfuerz.os con el tiempo. 

El caso (a) corresponde a un terraplén; después (l 

la construcción aumentan los esfuerzos principal 
máximo y mínimo. El caso (b) corres¡xmdc a una ex. 
cavación o un corte practicado en un suelo homogé
neo; ahora tiene lugar un disminución grande del 
esfuerzo principal menor (o-3), lo que trae consigo 
cierta reducción en el esfuerzo principal mayor des
pués de la construcción. 

Por lo general, los parámetros de resistencia al es
fuerzo cortante se obtienen de alguna de las pruebas 
de resistencia que se han descrito en el capítulo I; 
el uso de las pruebas triaxiales debe verse hoy como 
general. Es regla en todas las pruebas que en el la. 
boratorio se debe tratar de reproducir las condicio
nes de campo. Así, resulta de la mayor importancia 
el análisis de qué consolidación o qué tipo de dre
naje se tendrá en el campo; este mismo criterio de 
representatividad debe definir si el tipo de carga con 
que se hace la prueba corresponde a compresión 
axial o a extensión axial o a algún otro tipo. 

En relación con los problemas de estabilidad de 
·taludes, los resultados de cualquier prueba de labo
ratorio suelen expresarse en términos o de la resis
tencia existente en el terreno natural o en un terra
plén ya construido, a la que se suele llamar resisten
cia "in situ"; o de los esfuerzos totales actuantes en 
el plano de falla, en el instante de la falla; de los 
esfuerzos efectivos actuantes en el plano de falla, er 
el instante de la falla o de los esfuerzos efectivos ' 
tuantes en el plano de falla después de un period~ 
de consolidación (Ref. 48) _ 

En numerosas ocasiones la resistencia "in situ" se 
obtiene con veleta, lo que equivale desde muchos 
puntos de vista a la realización de una prueba rápi· 
da; también se puede obtener con pruebas de com
presión simple, y, naturalmente, con pruebas triaxia· 
les. En este último caso, para duplicar las condicio
nes de campo en la cámara, el espécimen se debe 
consolidar a los mismos esfuerzos principales mayor 
y menor que actúan en el campo, pero, como se ex
plicó en el capítulo 1, por lo general se utiliza una 
presión de cámara en la que ~on iguales los esfuerzos 
verticales y horizontales. Se acepta hoy que una pre
sión de cámara de un 75'7'0 de la presión normal ver
tical de campo representa razonablemente bien las 
condiciones de la obra. Si en la cámara triaxial el es· 
pédmen se prueba sin drenaje, se obtendrá en estas 
condiciones la resistencia rápida del suelo bajo la 
presión actuante en el campo; si la prueba es con 
drenaje, con tiempo suficiente, se obtendrá la resis
tencia ligada a los esfuerzos efectivos. 

En el capitulo I se discutieron las características 
más importantes de las pruebas de resistencia al es
fuerzo cortante, así como la forma de presentación de 
los resultados en el plano de Mohr (ejes O" - -r). 

En la Ref. 9 se presentan observaciones de interl 
sobre la variación de resistencia por efectos de mu 
treo, tamaño de la muestra y efectos de anisotropía, 
que se refieren al cambio de resistencia que. mu.es
tra el espécimen según se le labre con su eje vertical 
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Figura VI-21. Erecto de la orientación del espécimen sobre la resistencia no drenada (Ref. 9) 

· orientado de diferente manera respecto a los planos 
de .estratificación del suelo (Fig. VI-21). 

En esencia, los problemas de estabilidad se pue
den afrontar con base en el criterio de esfuerzos to
tales o en el de los esfuerzos efectivos, que fueron 
discutidos con suficiente amplitud en el capítulo 1 
de este libro. La cuestión fundamental resulta enton· 
ces ser, cuándo usar uno u otro criterio, lo cual natu
ralmente dependerá del tipo de problema que se 
plantee y del momento de la vida de la obra en que 
se desee conocer las condiciones de estabilidad (mo
mento crítico o etapa crítica de la obra). 

En el caso de las vías terrestres es muy común 
analizar la estabilidad de los taludes considerándolos 
como situados sobre el nivel freático, bien porque lo 
estén, lo cual es frecuente o bien porque simplemen
te se desprecie el efecto del agua e· incluso el de un 
eventual flujo; como se verá en el capítulo relativo 
a subdrenaje, esto último se hace sobre todo por ra· 
zones de economía, pues naturalmente la existencia 
de presiones neutraleS.lffipone cóñdiciolles- más seve
ras, sobre todo a la resistencia al esfuerzo cortante 
de los suelos. En tal situación, la resistencia al es
fuer~Otcortante de ·los suelos arcillosos se suele obte
ner de pruebas de veleta (cuyo campo de aplicabili
dad se desvanece con rapidez según se pasa de arci-

llas francas y blandas a otros tipos de suelos arcillo
sos, pero con contenido de arenas o limos), pruebas 
de compresión simple o pruebas triaxiales sin conso
lidación y sin drenaje (rápidas). Así, el análisis de 
estabilidad típico en la tecnología de las vías terres
tres se hará con base en esfuerzos totales. 

Sin embargo, con frecuencia surgen situaciones en 
las que un corte o un terraplén de una vía terrestre 
ha de ser analizado bajo condiciones dinámicas de 
agua en alguna forma. En tales condiciones los esfuer
zos efectivos con seguridad serán distintos de los to
tales y la presión de poro existirá y ejercerá un pa
pel, siendo entonces necesario distinguir el criterio 
de análisis de estabilidad (en términos de esfuerzos 
efectivos o totales) . 

Además, cuando se hace un corte o se construye 
un terraplén ocurren cambios con el tiempo en las 
presiones de poro de los materiales involucrados. Al 
hacer un corte, por ejemplo, varían las presiones neu~ 
trales en el suelo _adyacente, de manera que la re
ducción en los esfuerzos principales que implica el 
corte por lo común conduce a. un descenso momentá
neo en las presiones de poro del material vecino 
(Re!. 9) _ Con el paso del tiempo, la presión de poro 

se ajusta hasta valores de equilibrio con las condicio
nes de flujo que se presenten y con el nuevo perfil 
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del terreno. Esta condición final se llama condición 
a largo plazo, a diferencia de la inicial, correspon
diente al corte recién hecho (se acepta que el tiem
po de construcción es muy breve en comparación al 
que requieren los cambios de presión que se han 
mencionado) . Por lo general en un terraplén tam
bién existe una diferencia entre la condición inicial 
y la condición a largo plazo. Terraplenes construidos 
con materiales arcillosos o sobre arcillas normal o li
geramente sobreconsolidadas suelen tener en la con
dición inicial la situación más crítica, pues el paso 
del tiempo trae consigo efectos de consolidación, que 
aumentan la resistencia. 

Entre la condición inicial y la condición a largo 
plazo suele haber una etapa de adaptación de las 
presiones neutrales. La Fig. Vl-22 (Refs. 9 y 49) ilus
tra cualitativamente los cambios que se pue~en tener 
en las presiones de poro y en las condiciones de es
tabilidad de un talud de una excavación en arcilla 
homogénea; se muestra el caso en que para esa ar· 
cilla A = O y A = 1 (ver párrafo 1-15, inciso A, del 
capítulo 1 de esta obra) . En la parte inferior de la 
figura con relativa frecuencia las condiciones de es
tabilidad muestran un trazo algo distinto con un mí
nimo absoluto, a partir del cual experimentan una 
mejoría continua en forma asintótica a la línea que 
se muestra. 

En suelos permeables, como arenas y gravas, ,.• 
periodo de ajuste de la presión neutral es mínimc 
en general todos los problemas de estabilidad se en
cuentran entre los de largo plazo, pero en arcillas 
este periodo puede ser de años.- En añadidura a to
das las consideraciones hechas hasta ahora, el inge
niero deberá definir en cada caso particular si las 
condiciones más criticas de su obra correspo!lden a 
la etapa inicial o a la situación a largo plazo, para 
elegir las pruebas de laboratorio aplicables y los mé
todos de análisis de estabilidad que se deban usar. 

A continuación se mencionan en forma breve las 
condiciones de análisis más comunes en cortes y te
rraplenes de vías terrestres, y se comenta en cada caso 
el tipo o tipos de análisis que Se pueden hacer: 

A) Taludes en arcillas saturadas nonnalmente con-, 
solidadas. <..:asos de terraplenes sobre laderas ar
cillosas homogéneas, terraplenes construidos so
bre suelos blandos, terraplenes de arcillas en 
condición saturada 

En estos casos, es seguro que la condición inicial 
representará la etapa crítica. pues cualquier consoli
dación adicional que se produzca, según el tiempo 
pasa, traerá consigo un aumento en la resistencia. En 
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Figura Vl·22. Cambios en la presión de poros· y en las condiciones de estabilidad de una excavación en arciUa 
(Re!. 9 y 49). 
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tales condiciones, serán apropiados los parámetros 
que se determinen con una prueba no consolidada 

-no drenada (prueba rápida), pudiéndose hacer un 
análisis con base en una resistencia cu ':;t!: o, ~u = o y 
esfuerzos totales. 

J::S) Terraplenes en suelos parcialmente saturados. 
Condición al fin de la construcción 

En este caso, para obtener un resultado de labo· 
ratorio que sea representativo de la condición de cam
P,O podrá procederse como sigue. Primero se deberá 
compactar el espécimen al peso volumétrico y con· 
tenido de agua que vaya a tener en obra el material, 
procurando que el procedimiento de compactación 
sea similar en los dos casos (capítulo IV). En esta 
condición no saturada el espécimen deberá someter· 
se a una presión de cámara similar a la presión que 
tendrá en el campo, de acuerdo con la posición que 
se le asigne dentro del terraplén; en esta etapa de la 
prueba no se permitirá drenaje. En seguida se apli· 
cará el esfuerzo desviador hasta la falla, sin permitir 
tampoco drenaje. Estas son las condiciones de una 
prueba sin consolidación y sin drenaje (prueba rá· 
pida) . El análisis de estabilidad se puede hacer con 
base en esfuerzos totales. El efecto de las presiones de 
poro que se desarrollen durante la consolidación y la 
falla lo toma en cuenta automáticamente el análisis 
con esfuerzos totales (Ref. 48), a condición de que 
el espécimen de laboratorio reproduzca de mane
ra conveniente las condiciones de compactación de 
campo. 

C) · Problemas que implican procesos de descarga. 
Caso de cortes practicados en arcillas homogé
neas, considerando la posibilidad de presencia 
de agua 

Como ya se dijo (párrafo I-15.C del capítulo I), 
las condiciones críticas correspondientes a este caso 
serán las que prevalezcan a ]argo plazo, por Jo que 
se deberá utilizar un niétodo de análisis basado en 
esfuerzos efectivos, estimando las presiones neutrales 
con base en las condiciones reales del agua en el lu
gar, por ejemplo a través de una red de flujo. 

Si la excavación fuese provisional, como por ejem
plo en el caso de los taludes de una cepa para alo
jar un cimientO, se podrá considerar la resistencia al 
corte sin consolidación y sin drenaje y efectuar un 
proyecto con base en esfuerzos totales y en condicio
nes a corto plazo, pero en este caso ha de tenerse 
en cuenta que es corto el tiempo necesario para que 
evolucione la resistencia desfavorablemente. 

D) Condición de flujo establecido 
. r 

Se trata ahora de un corte o un terraplén expues
to a condiciones de flujo interno el tiempo suficiente 

y en condiciones tales como para que pueda consi· 
derarse que se ha establecido el flujo a su través 
(véase el apéndice de este libro, para .todos los con· 
ceptos relacionados con flujo interno de agua). En 
estas condiciones será posible contar en general con 
la red de llu jo correspondiente al caso, para el régi· 
men establecido, de la cual se podrá obtener la pre· 
sión neutral en cualquier punto del corte o del terra
plén. Se puede hacer un análisis en condiciones de 
régimen establecido por dos métodos en apariencia 
dis~intos, pero que coinciden exactamente a fin de 
cuentas. Se podrá analizar la estabilidad si se consi
deran los pesos total~s de suelo y el efecto de las fuer
zas de filtración o se podrá trabajar con los pesos su
mergidos del suelo que se encuentre en tal condición, 
más el peso del agua en la dovela, más las presiones 
del agua, las cuales se pueden obtener de la red de 
flujo. En ambos casos será preciso obtener los pará
metros de resistencia en una prueba con consolida
ción y con drenaje (prueba lenta). 

La razón por la que ambos métodos de análisis 
rinden igual resultado es que la resistencia que se 
usa es la misma en ambos casos y que el sistema del 
peso total de la tierra, más las fuerzas de filtración, 
es estáticamente equivalente al sistema de los pesos 
sumergid?s más todo el conjunto de fuerzas de agua 
y su peso. 

La condición de régimen establecido no es una 
condición común en los análisis de estabilidad para 
las vías terrestres, pero algunos cortes y terraplenes, 
por su especial importancia o por las consecuencias 
de su falla, deberán analizarse para esta condición, 
especialmente si la situación geológica la hace pre· 
visible. 

E) Condición de ,·aciado rápido (Ref. 50) 

Esta es una condición aún más rara en laderas y 
taludes relacionados con las vías terrestres, en el sen· 
tido de que se presenta poco y se investiga todavía 
menos. Sin embargo, pudiera considerarse necesario 
analizar la condición en algunos terraplenes impor
tantes que se construyan a través de llanuras de inun· 
dación de ríos, vasos de presas, márgenes de ríos y 
lagos, etc. 

Para reproducir en el laboratorio -las condiciones 
de un vaciado rápido "instantáneo" se puede proce
der como· sigue (Ref. 48). Primero se compacta el 
espécimen con el peso volumétrico, el contenido de 
agua y el procedimiento de compactación de campo. 
Después, se satura y, colocado en la cámara triaxial, 
se le aplica un esfuerzo cr3 igual a la presión de cam
po cuando el terraplén está bajo el a{(ua en un má
ximo tirante y, al mismo tiempo, se le aplica un es
fuerzo vertical cr1 igual a dos veces ese valor. Con 
ello se trata de representar las condiciones de conso
lidación del material en su vida anterior al momento 
del vaciado. De manera que en la primera etapa de 
la prueba triaxial el espécimen se consolida en co~· 

\ 
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diciones un tanto diferentes a las hidrostáticas usua
les (0'1 = o-3), utilizando un estado de esfuerzos en 
que 0'1 = 2o-3 . A continuación, en la segunda etapa 
de la prueba, el espécimen se lleva a la falla sin per
mitir drenaje adicional. 

Estas condiciones equivalen en esencia a la reali
zación de una prueba con consolidación sin drenaje 
(rápida consolidada) . La Ref. 50 incluye una discu
sión para justificar el uso de esta prueba; otra, qui
zá un poco más refinada, aparece en la Ref. 48. 

F) Deslizamientos con superficies de falla 
preexistentes 

En estos casos se ha de considerar siempre que 
han ocurrido o están ocurriendo deformaciones de 

un nivel tal que la resistencia disponible será sie,. 
pre la residual, la cual constituirá la base invaria 
de los cálculos. 

A pesar de que todas las condiciones arriba men
cionadas se analizan de \'ez en vez en la tecnología 
de las vías terrestres, ha de insistirse en que la ma
yoría de los c:ilCulos que se hacen en ese campo con. 
sideran al suelo en condición sin flujo, utilizando la· 
resistencia de una prueba rápida, con los parámetros 
que de ella se obtengan y utilizando el criterio de 
esfuerzos totales. 

Para completar la información contenida en los 
p;irrafos anteriores, se presenta a continuación la ta
bla VI-3, comunicación personal de Skempton y Hut· 
chinson complementaria del trabajo de estos autores 
que recoge la Ref. 9. Se refiere a cortes y laderas 
naturales en arcilla. 

TABLA VI-3 

(Según Skempton y Hutchinson, 1969) 

PARAMETROS DE RESISTE;>;CJA PARA PROBLDIAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
Y LADERAS NATURALES EN ARCILLAS 

Tipo de 
falla Arcilla 

1 emes 

Condiciones Condiciones 

Laderas naturales 

Estabilidad 
a 100 años 

Estabilidad a 
1 000 años iniciales 

Suave, normalmente 
consolidada, intacta x, cu 

Ligeramente sobre
consolidada, intacta 

Rígida intacta 

a largo 
plazo 

e, </> 

e, </> 

e, </> 

c. <1> 

Rígida fisurada f, x, e u r, e, cb e= o, cp e= O, cp ~ cpr 
1----~-1---~--11-------1-----~~

Muy fisurada y agrie- e= o, cp 

Clave: 

tada 

Deslizamien- Todos los casos 
to con super· 
ficie de falla 
preexistente 

e~~. = parámetro de resistencia máxima, Il.o dre
nada. 

e, cp· = . parámetroS de resistencia máxima, dre
nada. 

e, cf>r = parámetros de resistencia residual. 

x = factor de reducción por condiciones de prue
ba, anisotropía, e~·. 

f = factor de reducción por fisuramiento. 

r = factor. de reducción dependiente del tiempo. 
r 

Los valores específicos de los factores de reduc
ción que se mencionan en la tabla no están suficien-

temente estudiados y deben dejarse a criterio del 
proyectista; su génesis radica: en los análisis comen· 
tados en dife1entes puntos de este párrafo. El hecho 
es que hoy existe algo de discrepancia entre los cálcu· 
los de estabilidad que se hacen con base en la tec
nología de laboratorio y los que se realizan revisando 
las condiciones de taludes fallados; algunos de éstos 
al ser revisados resultan tener condiciones de seguri· 
dad muy satisfactorias, en tanto que laderas estables, 
si se estudian con base en pruebas de laboratorio, 
resultan en condiciones de falla. Esto indica, sin lugar 
a dudas, el papel que desempeñan las irregular;>-. 
des del suelo, las dificultades para obtener bu 
muestras inalteradas, los problemas que aún se ttc· 
nen en la técnica de laboratorio y los errare~ al_ esta· 
blecer !m efectos del flujo interno del-agua. 



Vl-5 J\IETODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD 
DE TALUDES 

Se trata ahora Ue presentar los métodos de cálcu
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un 
talud en que piense será estable en la etapa de pro
yecto, o para poder revisar la condición de un talud 
construido y poder juzgar, quizá, de la bondad de 
algún método correctivo que desee emplear. 

An~es de proseguir ha de insistirse en que, como 
se vera, todos los modelos matemáticos que sirven de 
ba~e a métodos ~le cálculo presuponen una homoge
·neidad en matenales, estratificación, disposición, cir
cunstancias y modo de actuar de los agentes natura
les, que muy pocas veces encontrará en sus obras 
el ingeniero de vías terrestres. 

Será preciso tener en cuenta una vez más la enor
me diferencia que existe entre cortes y terraplenes; 
en aquéllos será mucho más difícil que se den las 
condiciones que proporcionen una base racional a un 
m~todo matemático de cálculo; en terraplenes, será 
mas probable contar con tal base, a coildición, eri 
primer lugar, de que se hayan construido o se vayan 
a co_nstruir ~iguie.ndo un procedimiento. conocido y 
de Cierta uniformidad en el uso y tratamiento de los 
suelos ~· en se?undo, claro está, de que se haga el 
necesano estudio de campo y laboratorio. 

No todas las fallas que se han mencionado en el 
párrafo VI-2 de este capítulo son susceptibles de re
p:esentarse en un modelo matemático que pueda ser
vtr de base a un método de cálculo. Algunas de las 
~ás comunes y peligrosas formas de falla (flujos, ero
SIÓn, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya 
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecanis
inos no es satisfactorio, o simplemente porque se pre
sentan con tal variedad y complejidad que desafían 
todo intento de encuadramiento concreto. 

En lo que sigue, se mencionan los métodos de 
cálculo más populares, indicando a qué tipos de fa
llas se pueden aplicar. 

A Taludes en arenas limpias " 

Un talud formado por arena seca y limpia es 
estable, independientemente de su altura, con tal de 
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9ue su áng~lo. de .inclinación, ~. sea menor que el 
angula de fnco.ón Interna de la arena correspondien
te a su compacidad y demás condiciones. 

En este caso el riesgo de falla se puede expresar 
por medio de un factor de seguridad, F:u definido 
simplemente como 

· tan </> 
Fs=--

tan ~ 
(6-2) 

No puede existir un talud en arena seca y limpia 
con un ángulo de inclinación superior a .p, indepen
dientemente de su altura. 

Aquí el problema de estabilidad· se puede plan
tear para un grano de arena en el plano de frontera 
del talud, o en cualquier punto del interior de su 
masa, como se plantea el equilibrio' de un cuerpo 
sobre un plano indinado. Puesto que el mecanismo 
de resistencia al corte o al deslizamiento del grano, 
ladera abajo, es de pura fricción mecánica, el grano 
se deslizará sólo si se le ofrece un plano de desliza
miento más escarpado que el ángulo de fricción dis
ponible. Si el grano del plano extremo de frontera 
del talud no se desliza, cualquier grano de arena del 
interior de la masa tampoco lo hará; de hecho (Fig. 
VI-23), estará en condición más estable cuanto más 
tendido resulta su plano de deslizamiento hipotético. 
Nótese que aun si el talud de arena limpia estuviese 
en su condición extrema ~ = ~. cualquier plano de 
deslizamiento interior estaría menos inclinado y se
ría, por ello, estable; de manera que incluso en este 
caso extremo estará garantizada la estabilidad de la 
masa del talud. Por esta razón, los taludes en are
nas limpias· podrían diseñarse, en principio, con un 
F, = 1, tal como se definió en la ecuación 6-2. Sin 
embargo, un diseño tal no sería conveniente, pues la 
arena próxima al borde del talud estaría en condi
ciones precarias, de manera que el viento, la lluvia 
o cualquier otra causa la harían caer fácilmente, pro
duciendo pequeños derrames de arena sobre las cu
netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re
comienda, por esto, que la inclinación del talud sea. 
desde un principio, un poco menor que el ángulo </>; 

es probable que basten uno o dos grados. 

Areno limpio. !1, ángulo de 
fricción interno. 

Figura VI-23. Talud~ en arenas limpias, 

1 

1 
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Si el talud de arena limpia está sumergido en 
agua o si la arena está húmeda, los razonamientos 
anteriores son válidos. tomando como referencia el 
ángulo .¡, efectivo de la arena (en el caso de la arena 
seca, el ángulo 4> que se utilizó para razon;¡r era tam
bién efectivo, pero en aquel caso la distinción entre 
esfuerzos totales y efectivos era irrelevante, por tra
tarse de una arena seca). La expresión del factor de 
seguridad es la misma (6-2) . 

Las arenas finas húmedas con facilidad podrán 
presentar tensiones en el agua, sobre todo en la parte 
próxima al borde del talud, donde la evaporación 
deja sentir su efecto al máximo. Esa tensión capilar 
aumenta los esfuerzos efectivos entre los granós de 
arena y corho consecuencia ésta podrá formar incli
naciones mayores, correspondientes a un ángulo efec
tivo de fri<;ción mayor que el realmente disponible. 
El ingeniero deberá estar siempre alerta a esta situa
ción, que no podrá aprovechar nunca, pues la ten
sión capilar podrá desaparecer fX>r cualquier causa 
(por ejemplo, si la arena se seca al progresar la eva

-poración o se humedece más por lluvia o flujo) y en 
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu
cido se disipará y la arena empezará a caerse, si la 
inclinación del talud fue más escarpada que el ángu
lo 4> de la arena, según su granulometría, compaci
dad y angulosidad (ver capítulo !) . 

B Falla rotacional. l\létodo sueco 

Los métodos de análisis límite disponibles para 
calcular la posibilidad de que se desarrolle un desli
zamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un ta
lud, al igual que prácticamente todos los métodos de 
cálculo de estabilidad de taludes, siguen tres. pasos 
fundamentales: 

l. Se establece una hipótesis sobre el mecanismo 
de la falla que se producirá. Ello incluye tan
to la forma de la superficie de falla como una 
descripción cinemática completa de los movi
mientos que se producirán sobre ella y un aná
lisis detallado de las fuerzas motoras. 

2. Se adopta una ley de resistencia para el suelo. 
Las leyes en uso en la actualidad ya han sido 
suficientemente discutidas en este libro. Con 
base en tal ley se podrán analizar las fuerzas 
resistentes dis¡xmibles. 

3. Se establece algún proce~imiento matemático 
de "confrontación", para definir si el mecanis
mo de falla propuesto podrá ocurrir o no bajo 
la acción de las fuerzas motoras, venciendo el 
efecto de laS~fúerzas · reSístentes. -

. La razón pa.ra que se utilice un método ·como el 
an~rior es que no se ha desarrollado ninguno satis
factorio con base en una hipótesis convincente de dis
tribución de esfuerzos en el interior de la masa del 

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solución 3 

tan fundamental cuestión que parezca prometedor 
tal como se comentó en la introducción a este capt 
tulo, razón por la cual no se pueden usar los méto. 
dos de cálculo de modelo más tradicional en proble
mas de ingeniería, que allí se bosquejaron. 

Con base en trabajos suyos y de sus colaboradores 
(Petterson y otros), Fellenius (Re!. 51) propuso la 

superficie circular como forma apropiada de la su
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento 
en el cuerpo del talud. La superficie de falla es 
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un 
arco de circunferencia. En rigor, la adopción de esta 
hipótesis define la falla que en este capítulo ha sido 
llamada rotacionaL La propuesta de Fellenius y su 
grupo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico 
Sueco se popularizó extraordinariamente; cubre de un 
modo muy sencillo el punto 1 de las tres etapas de 
trabajo que atrás se enumeran. A la sazón, los avan. 
ces generales en el campo de la Mecánica de Suelos 
hicieron posible abarcar el punto 2 de un modo cada 
vez más razonable. Pronto surgieron gran cantidad 
de procedimientos para cubrir el punto 3, arrancan· 
do de uno original del propio Fellenius y, de este 
modo, la hipótesis de falla circular se entronizó en la 
Mecánica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar
se método sueco a cualquier procedimiento de cálcu
lo de estabilidad de taludes que haga uso de la hi
pótesis de falla circular, aunque, de hecho, es· 
hipótesis puede manejarse de varios modos (varia 
do el punto 3, sobre todo, pues hay bastante acuerdo 
en cuanto a la utilización de la ley de resistencia de 
Mohr-Coulomb) . No se pretende presentar aquí to
dos los procedimientos de cálculo hoy en uso, en el 
fondo casi siempre muy parecidos, sino sólo los bási
cos para manejar los diferentes tipos de suelos en las 
circunstancias más comunes en la práctica. 

B-1 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = e" 

,, 
Se trata de analizar los casos en que la resistencia 

al esfuerzo cortante de los suelos se expresa con base 
en los resultados de una prueba sin consolidación y 
sin drenaje (prueba rápida), utilizando esfuerzos to
tales. 

Se estudiará, en primer lugar, el caso de un talud 
de altura h~ excavado en arcilla, en que existe ho
mogeneidad completa de material en el talud y en 
el terreno de cimentación, hasta una profundidad 

·ilimitada. 
El procedimiento de cálculo que se propone para 

este caso fue establecido primeramente por A. Casa
grande y en principio se puede utilizar para estudiar 
tanto fallas por el pie del talud como fallas de base. 
El procedimiento se describe con base en la Fig. VI 

Considérese el arco de circunferencia de radiG 
y de centro en O como la traza de una superficie hi· 
patética de falla, en la que se movilizaría la zona ra-
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Figura VI-24. Procedimiento de A. Casagrande para aplicar 
el Método Sueco a un talud puramente cohe
sivo. 

yada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las 
que tienden a producir el deslizamiento, serán el peso 

· (W) del área ABCDA, más cualquiera sobrecargas 
que pudieran actuar en la corona del talud. El peso 
W se calcula considerando un espesor de la sección 
unitario en la dirección normal al plano del papeL 

El momento de las fuerzas motoras podrá expre
sarse como 

Mm= l:Wd (6-3) 

que incluye el peso de tierra más las sobrecargas que 
pudieran existir. · 

L-as fuerzas resistentes las generará la resistencia 
al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superficie 
de falla supuesta y su momento en relación al mismo 
polo O será 

Mr =c. LR 

En el instante de la falla incipiente, 

Mm= Mr. 

(6-4) 

y. por lo tanto, se podrá escribir para ese instante: 

l:Wd = c. LR (6-5) 

Si se define un factor de seguridad, F ~ como 

Mr c.LR 
F =-=--, Mm l: Wd (6-6) 

se podrá expresar la seguridad del talud en términos 
del valor de F., siendo evidente que la condición de 
falla incipiente es F, = l. 

Desde luego, no existe ninguna garantla de que 
el circulo escogido para efectuar el análisis sea el 
que conduce al factor de-s~gurida<fmínimo, por lo que 
el procedimiento anterior desembocará en un cálcu
lo a base de tanteos, en el que se probará el número 
suficiénte de círculOS, hasta obtener una garantía ra
zonable de haber encontrado el que produce el mí
nimo factor de seguridad susceptible de presentarse 
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(círculo crítico); en este proceso· de cálculo se ana
lizarán tanto los cfrculos por el pie del talud como 
los correspondientes a falla de base, hasta garantizar 
la determinación del factor de seguridad mínimo en 
cualquier condición. 

No es fácil decir en general cuál ha de ser el va
lor de Fs que resulte más conveniente considerar en 
un cálculo dado. Dependerá de la importancia que 
tenga la falla, la del propio talud, las características 
del suelo, lo detallado y confiable que sea el análi
sis de cargas y la evolución de la resistencia con el 
tiempo. Sin· embargo, caben algunos comentarios ge
nerales como norma de criterio. 

l. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica, 
sobre todo, a taludes y laderas formadas por 
arcillas blandas, en las que los efectos de con
solidación tienden a que la resistencia se in
cremente con el tiempo, con el correspondien
te aumento en el factor de seguridad. De 
hecho, ese aumento se puede estimar (Re!. 52). 
En muchos casos esJe hecho permitirá aceptar 
factores de seguridad inicialmente bajos. En el 
párrafo VI-6 de este capitulo se mencionará 
una posible disminución de resistencia de mu
chos suelos, por lo menos a corto plazo, al 
poner sobre ellos un talud; este hecho también 
deberá tenerse en mente. 

2. Según ya se mencionó antes, el establecer la 
inclinación de los cortes y terraplenes de una 
vía terrestre es en mucho materia de una po
lftica general, en la que la mayoría de los ta
ludes no se estudian ni se calculan. Si, entre 
todos ellos, alguno es objeto de un análisis es
pecial, se deberá adoptar en ese análisis una 
polftica congruente con el resto de la vfa. A 
veces se ve prevalecer un criterio muy audaz · 
en los taludes que se recetan y otro, muy con
servador, en los que se calculan. Desde luego 
es cierto que con frecuencia se calculan los ta
ludes más importantes, más problemáticos o 
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen
cias, por lo que será natural que, aun con un 
criterio congruente, los factores de seguridad 
de los taludes calculados sean mayores que 
los de los recetados, pero el criterio general es 
el que debe se"r el mismo en toda la vía. 

.!1. La natural tendencia a aceptar factores de se
guridad inicialmente bajos, que se comentó en 
el punto 1 y que es razonable, deberá repri
mirse en algunos casos especiales, algunos de 
los cuales resaltarán claramente al proyectista; 
pero se requiere insistir en las pésimas conse
cuencias de una falla en suelos arcillosos blan
dos muy sensibles, en los que el remoldeo que 
la falla produce causa un abatimiento tan 
grande en la resistencia al esfuerzo cortante, 
además muy lentamente recuperable con el 
tiempo, que es probable convenga partir de 
una condición de estabilidad más . holgada. 

l 
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Esto es particularmente cierto en terraplenes 
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan
dos o turbas. 

En la literatura alusiva se suele mencionar 1.5 
como un valor del factor de seguridad inicial razo
nablemente bien establecido por la experiencia para 
taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos 
de la práctica se podrán usar factores bastante me
nores en el caso que se analiza; taludes permanentes 
cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 ó 1.2 han 
demostrado excelente comportamiento en suelos en 
que la resistencia crecía de manera constante con la 
carga, habiendo sido establecidos a partir de análi
sis que incluían efectos de carga \·iva y sismos. En 
obras no permanentes se podrá tomar en cuenta esta 
condición en forma correspondiente. 

Terzaghi (Ref. 53) ha propuesto algunas reglas 
para tomar en cuenta en la estabilidad general de un 
talud cohesivo el efecto de las grietas de tensión que 
se abren en su corona antes de la falla; muchos pro
yectistas gustan de incluir estas recomendaciones en 
sus análisis encaminados a definir el momento más 
crítico del talud. Las recomendaciones se presentan 
con base en la Fig. Vl-25. 

Según Terzaghi, la aparición de las grietas en ge
neral causa tres efectos diferentes. 

a) Una reducción en el momento resistente, al 
reducirse la longitud activa de la superficie 
de deslizamiento (Fig. VI-25). 

b) Una disminución del momento motor, en el 
peso de la cuña e,fe. 

e) La generación de empujes hidrostáticos cau
sados por el agua de lluvia que se almacena 
en la grieta. Según se desprende de la Fig. 
VI-25, estos empujes son siempre desfavora
bles para la estabilidad. 

Terzaghi ha indicado que los dos últimos efectos 
que se señalan en general tienden a contrarrestarse, 
de manera que su influencia neta es despreciable y 
sólo el primer efecto se debe tomar en cuenta. Para 
ello, el propio Terzaghi propone substituir el valor 
de resistencia por "cohesión" del suelo (c.) por un 
valor corregido según la relación 

____ _l_ 
·r 

Figura Vl·25. Grietas de tensión en la corona de un talud. 

Agrietamiento en la corona de ua corte. 

r;e, 
e=-- e 

e be u 
(6-7) 

La posición del punto e1 depende de la de la grie
ta y suele determinarse como se muestra en la Fig. 
VI-25. Para círculo crítico por el pie del talud la 
grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de 

la corona que se encuentra a la distancia ~ del borde 

del talud hasta la superficie de falla; en círculos de 
falla de base la grieta se define en el segmento ver
tical que va de la superficie de deslizamiento a la 

del terreno, cubriendo la distancia ~. 
El análisis anterior se hará, como es natural. ::;o· 

bre el círculo crítico. 
Existe todo un conjunto de trabajos de índole 

teórica o de cálculo acumulativo y repetitivo enca
minados a proporcionar al ingeniero proyectista de 
taludes en suelos puramente cohesivos, elementos que 
le eviten los tanteos a que conduce el método de 
cálculo que se describió con base en la Fig. VI-24. 
La Ref. 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos 011e 
conducen a conclusiones más prácticas; las Refs 
54 abundan sobre el mismo tema. Aquí sólo se , 
gerán las conclusiones más importantes emanadas de 
los trabajos de Taylor (Refs. 55 y 56) . . · -
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Figura VI-26. Gráfica de Taylor para determinar los núme
ros dé estabilidad en taludes de materiales "co
hesivos", homogéneos con el lcrreno de cimen
tación (Refs. 55 y 56). 

Taylor relacionó la estabilidad de un talud cohe
si,'o, homogéneo con el terreno de cimentación, a un 
número, denominado precisamente número de esta
bilidad y definido por la expresión: 

(6-8) 

Demostró teóricamente que en una gráfica que 
tenga en el eje de las ordenadas valores de 1V<! y en el 
de las abscisas valores del ángulo de inclinación 
del talud, ~ (Fig. VI-26) , el valor ~ = 53° tiene una 
importancia especial. 

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53° 
tienen las mismas condiciones de estabilidad (mismo 
Ne = 0.181); en tales cOndiciones el círculo más eTí
lico posible corresponde siempre a falla de base. Si 
la inclinación del talud es mavor de 53°, el número 
de estabilidad es variable, con' ley aproximadamente 
lineal entre N, = 0.181 para ~ = 53° y N, = 0.26 
para ~ = 90°; para este caso el círculo más crítico 
posible corresponde a falla por el pie de talud. 

La gráfica de la Fig. VI-26 evita ya todo cálculo al 
ingeniero proyectista, al pro[X>rcionarle el Ne ligado 
a cada inclinación, de donde podrá él despejar un 
valor de e~~, necesario para el equilibrio en condición 

ESTRATO RESIST "' 
a.- Caso en que el--estrato .resistente incluye 

o todo el terreno de cimentación. 

. ,. 
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crítica, el cual podrá comparar con la cohesión dis
ponible en el suelo con que se trabaja. Ahora el fac
tor de seguridad se podrá definir· c~mo 

e" (disponible) 
F' = _..::_.:..,-_.::_-,-,:_ 

C11 (necesaria) 
(6-9) 

Taylor también estudió el importante caso prác
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno 
de cimentación puramente cohesivo exista un estrato 
resistente horizontal que limite el problema. La Fig. 
Vl-27 ilu~tra el caso de manera gdfica. 

Ahora el círculo más crítico será tangente al es
trato resistente (a condición de que éste esté a una 
profundidad máxima de cuatro veces la altura del 
talud, pues a una profundidad mayor prácticamente 
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te
rreno de cimentación homogéneo). Si el estrato re
sistente está muy pfóximo a la superficie, el círcu
lo 'más crítico se va pareciendo cada vez más a un 
círculo de falla por el pie del talud. 

La Fig. VI-27 ilustra los conceptos de factor de 
profundidad y factor de alejamiento, que se utilizan 
en el ábaco de la Fig. VI-28 que permite resolver 
estos problemas sin necesidad de cálculos al pro¡x>r
donar el número de estabilidad a cada condición geo
métrica. El manejo de este ábaco se considera obvio. 

Los métodos simplificados anteriores no se pue
den usar cuando el talud tenga una forma geomé
trica no regular o cuando se trabaje con un suelo 
estratificado, con varias capas de suelo arcilloso blan· 
do, pero con valores de cu distintos para cada capa. 
Estos casos, que han de ser :-esueltos por tanteos, se 
ilustran en la Fig. VI-29. 

Como es natural, los tanteos se podrán orientar 
con criterio. Por ejemplo, si uno de los estratos es 
notablemente más débil que los demás, quizá el 
círculo será el que tenga mayor desarrollo en ese es
trato. Si existe un estrato muy resistente dentro de 
la profundidad significativa, es probable que el círcu
lo más crítico sea tangente a dicho estrato. 

R./ 
/ 

/ 
/ 

f-~ / nH 

o /·---
// -- -~ 

/ 

'ESTRATO RESISTENTE '/ 

b.- Esquema paro definir los conceptos de fac
tor de profundidad, D, y factor de alejamiento, n . 

Figura Vl·27. Circulo de falla en talud en material "cohesivo" cuando en el terreno de cimentación hay un estrato 
resistente (Refs. 55 y 56). 
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Figura Vl-29. Caso de talud 
irregular o de 
suelo estratifica
do en el terreno 
de cimentación. 

B-2 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se -exprese como s = Cu + rr tan cflu 

Se trata ahora del caso de un análisis que se haga 
con esfuerzos totales para suelos situados sobre el 
nivel de aguas freáticas. En tales casos, se dispone en 
general de los parámetros de resistencia que se ob-

E¡ 

/ 

\ 
>~-" 

Figura Vl-28. Gráficas de Taylor para determinar el número 
de estabilidad y el factor de alcjamiemo en 
círculos tangentes a un estrato resistente (Refs. 
55 y 56). 

Ez 

/ 

d, 

BASE FIRME 

tengan en una prueba sin consolidación y sin drena· 
je (triaxial rápida o una prueba de campo o labo
ratorio equivalente) . 

El método de cálculo que se describirá es el méto
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Re f. 51) y 
ampliamente popularizado en los análisis prácticos. 
La descripción se hará con base en la Fig. VI-30. 

S 

,• 

(al ~ W¡ 

" 
\:0 ~ \ 

!\~ (e} 
Figura Vl-50. Procedimiento de 

las "Dovelas" o 
_de. Fen'eniu·s. ( b} 
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En primer lugar se propone un círculo de desli
zamiento y la masa deslizante· se divide en dovelas 

-;:amo las que se muestran en la figura. En la par· 
te (b) de la misma figura aparece el conjunto de 
fuerzas que actúan en una dovela, cuando la masa 
deslizante está situada sobre el nivel freático y no se 
coman en cuenta fuerzas de agua en el análisis. Las 
fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas ac
tuantes en todo el conjunto de la masa deslizante, 
deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas 
E y S, actuantes en los lados de las dovelas, depen· 
den de las características de esfuerzo-deformación del 
material y no se pueden evaluar rigurosamente; para 
poder manejarlas es preciso hacer una hipótesis ra· 
zonable sobre su valor. 

La hipótesis más simple a este respecto es que el 
efecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es nulo 
y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningún 
papel en el análisis; de hecho ésta fue la hipótesis 
de Fellenius en el procedimiento de cálculo original 

. que presentó, que equivale a considerar que cada do· 
vela actúa independiente de !as demás y que las com
ponentes N, y T, equilibran al peso w, de la dovela 
i-ésima (Fig. VI-30). 

N, 
Para cada dovela se puede calcular el cociente -, 

L, 
el cual se considera una buena aproximación al va
lor de uv esfuerzo normal total medio actuante en 
la base de la dovela. Con este valor de cr, puede en· 
trarse a la ley de resistenc;ia, al esfuerzo cortante que 
se haya encontrado para el material (por lo general 
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) y 
determinar en ella el valor de sv resistencia al es
fuerzo cortante media disponible en el arco L,. 

, Ahora se puede calcular un momento moior en 
torno al punto O, centro del círculo elegido para el 
análisis, correspondiente al peso de las dovelas; este 
mamen to será: 

Mm= RI:IT,¡ (6-10) 

Nótese que la componente normal del peso de la 
dovela, N v no da momento respecto a O por ser la su
perficie circular y pasar por O su línea de acción. Si 
hubiere sobrecargas en la corona del talud, su efecto 
se incluirá en la suma de la ecuación (6-10). Nótese 
también que la suma (6-10) es algebraica, pues para 
los dovelas situadas más allá de la vertical que pasa 
por O, la componente del peso actúa en forma con· 
traria, tendiendo a equilibrar a la masa. 

El momento resistente depende de la resistencia 
al esfuerzo cortante s, que se desarrolla en la base de 
las dovelas. 

Vale 

que es una suma aritmética, pues la resistencia siem
pre actúa ten el mismó sentido. 

Calculados Mm y Mr se podrá definir un factor 
de seguridad: 
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Mr I:s,L, 
F =-=--

' Mm ¡r,¡ (6-12) 

El método de cálculo desemboca naturalmente, 
otra vez, en un método de tanteos, siendo preciso en
contrar el círculo crítico, con el factor de seguridad 
mínimo. Se deberán analizar tanto los círculos de falla 
de pie del talud como los de falla de base. En la ta· 
bla Vl-4 aparece una manera de disponer los cálcu· 
los, de las varias que pudieran ocurrirse. 

TABLA Vl-4 

Disposición de los cálculos para el método de Felleniw 

DOVELA 

N, 1 

N. 
• 

N~ W. T¡ !:l.L =O"¡ S. siL¡ 
' • ' 
~ ---

' 

l: = Momento · l: = Momento 
motor resistente 
(algebraica) (aritmética) 

Respecto a este factor de seguridad se pueden ha· 
cer reflexiones análogas a las que antes se presenta
ron, teniendo en cuenta que el tipo de análisis que 
ahora se describe suele efectuarse con suelos en los 
que la consolidación no añade nada, o muy poco, a 
la resistencia al esfuerzo cortante del material. En la 
tecnología de las vías terrestres es común aceptar en 
este caso factores de seguridad de 1.2 ó 1.3 en los ca· 
sos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor 

·seguridad en la estabilidad; este último es el valor 
que por lo común se recomienda en la literatura 
para taludes en general. 

La Fig. VI-31 corresponde a trabajos de Taylor 
análogos a los que se describieron en el párrafo A-2.a 
(Refs. 55 y 56) . 

Se debe notar que esta figura incluye la informa· 
ción presentada en la Vl-26 como un caso particular 
('P = O). La gráfica evita los tanteos dentro de su 
campo de aplicación y funciona al entrar con la in· 
clinación del talud y el valor de cp disponible en el 
suelo, para calcular la e necesaria para el talud en 
estudio, valor que debe compararse con la e disponi· 
ble. Es evidente que puede entrarse con la e dispo
nible y la inclinación del talud, para calcular la q> 
necesaria. La gráfica de la Fig. VI-31 corresponde a 
círculos de falla por el pie del talud únicamente. La 
teoría ha demostrado (Ref. 3) que en este caso no 
existe la posibilidad de falla de base a no ser que q> 
sea menor que aproximadamente 3°, de manera que 
si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo 
se puede asegurar que el valor de cp en el inst~nte de 

·~ 
.1 
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de -uso .com\Jn.,,La,bú~q~e.da,_,del_ círc~lo .crí~~o ?e;po
d(á .. fa~ilit~r ·b.4Stª-nt_e.: si q·ar.·estratos· mucho ri1en9s o 
muchg, ll!As ~esis~_entes q.ue los qe_t;nás; ~n, eL_prif11er; 
c~so, .. ~_. :pro}nble: que: ~l cír_culq ,-cr!tico._ sea_~_ el · quf; 
~enga e_l Ináximo desari'ol~c;>.eri e_l estrato ~~.bil; .. ~n el 
segundo, -pr<?haJ)lcmente. será .. tangente .~1 Jes"tr~to ·re
sistente,· :pues -al pene~!"ar en\ él se incremen~aríi!. m u; 
cho la r.esiste11c~a. f!iedía. . ... ·. 

" . ! 

8,3 Elmétodo sueco. aplicado atalude; cuya ley,de 
.os resistencia -se- exprese ·como:s =.e-+ 0"-~tan-<p,. · 
.o•f--+-+-++-+-+-'-1---'t 
.ozf-f-f-c-H-1-i-i--:-i-i-1~ ... '-ci--''k-k:i-\H 
_o 90~-- .. GQ" ·-· 700 _so o ""sao . ~oo

ANGULO ~ TALUD, /J· 
rr:. 

':" 

Figura VI-31. Gráfica dC .Taylor' ·para determinar los .n'ümc
ios·· de- estabilidad en materiah.>s -con- cohesión 
y fricción (Refs.: 55 y 56). 

la falla debió ser prácticamente cero~ con respecto a 
esfuerzos totales. 

En :las R~fs. 52 y 5í se podrán \·er los ·gráficos a 
'los que llegó N. Jambú para proporcionar el número 
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del 
talud· en·· taludes simples;· -formados-- pot'· suelos-- con 
fricc;ión Y. cohesión;"tr~S U.n ·análisis teórico bastante 
refinado.. . • . 

Con rfecuencia se·· presCntan en la práctica talu
des ._forn;¡a9-os fM?I; ~uelos;_estr:gific~dqs,_ ~~- :~omp se 
ilustra .e.n Ja Fig. VI-32. con ref~r.e!lc~a a_ u~. c::a~?~ par
ticular, .. \!~~) para:. expOner .el ~nétodo con. ~a !1-e~e~az:ia 
generalidad.. . . . ... 

La .. m~sa de Qeslizante :~e .po(~rá co~si9-era~ divicli
da .en :dovel_as, ;dibujad~s. de, _manéra_ que. niúgun:a 
b~se de 4<;>v_eJ~. caiga ent_re ?ps estratos, sipo. que,yf!.d~ 
dovela caiga sobre un solo materi~l. El peso de la .<).o· 
yel~ deberá c~lcu)arse con su'mandos P~.c~al~s.lllu.l,ti
plicando la p~te del área que .·caiga. en cadti estrato 
por el: peso espe~ífico co~respondi~nte. . . 

El problema se puede resol~·~r con t_I_na tabul<~;· 
<;:iln,l._ igual a la que se pre~enta en la tabla Vl-4, utili
Záiidó' -,pára qda dovela: la lev de reSistencia al es· 
JrJe·r·z¿:· .. c'dit~ht~ qiteitlé:.·c~rres~nda, t;t: ·a~uerci~ ·_co~ 
la naturaleza del material. · 1

···" ; _---- • • 

-'"''El 'rbrb d'eili'í8afroUH llet"rÍi~túdéi'!!s' éiíi'Úartfente 
>riaiogo · ~l"cfiie' '5~ OffiS'' '.l.t{iatt\c!~ t!Ofu\\gttioos.''i1 
· ,, üllieriúi se''ctélie\51'ctei<iher '~erri¡lW'püft!tn\líos."¡,ú~ 
:~ra' este Cisó:,'í'w'"h~y"dispón'lbl~' ~bá't.os (J' gt:llil'~ 
; .. ; Jl~·. ·;·:u~:~\;:¡,',;• -~- :h· ·rl:_;__¡;/ !."! '( \.'lJl:;¡ i.:)lJ f!Cl-;.1;t:iJ:".I 

;JS !;::1:..~ b :;Jt,~ -.r-..~:.-.~··.)'.l;T ·~ r;l_ ·:J:J·ís-, r:";-;.~ .'l;"'l?. 

-~!-~'i'.f<'::~ '; ,._;¡ ;_;:':: 
'"~¡ci;; '; ;.,l ::-.~-, :_¡,~! 

·~l :;~ ·:.:..'.::-_,!-_: · 

, ( .... .'.;.\·• ... , ., ·l;¡,-.;--:·;,;..~.-:,·n:~ ... t:J•·;:; ---.:r- -;~<~.:·:: _.;·.-.: 

.Fi~;.:Vl-$2. '.~plicaci~ .;del :M#o~ó_. S_~~ a::~!u~:,~n·;S~e
',;~ ··.u.::.i!.~it ~-~~;-~~1~' 1 1 .11:t; ,,:·;;.~_::>' .::·;¡~-; _1,, 

Se- trata :ahora del caso de ,un: análi~is.que .haya. 
de hacetse con esfuerzos cf ecti vos,·- para taludes si tu a-. 
dos·, t~nal, o' :parcialinente bajo. :el nivel: .freá.~iCO: o so
metidos a :una,_condicic)n: de: flujo . .Este: ·tipo de aná
lis"is .liabri. de· efectuarse con. base en. esfuerzos .efecti~. 
vos,· que se Obtengan. de ·una prueba tri axial .Con 
éonSolidación: -y: con ,drenaje· (lenta) o. con. consolida~ 
ción, y.:sin:drenaje· (r.ápida,consolidada), .que_.se rea~ 
lice :con medición. de presiones de- poi-o. e'Il;· el. ¡}lana 
de. falla en: e( instante' de da falla .. 

En rigor, el mét~do de dove.las_· que se. presenta 
para el caso _de talL~des sobre el nivel_. fn!ático s_i,gue 
siendo:··válido · v lo -"únicO -'que .. cambian s"on· é0nside
ra(iqne.s .. ~_9I;>~e '1~s. fuer~as que ~ctú.al_l en_ ~as doyela?-. 
La Fig .. V(33. ilustr~ .el· método de cálculo que se 
i·~ali~ó _.-~tiliza~_(.lo. loS.''-pesos s_ti!ne~gi,dOS de_l. !J13:~eri~l 
en tal ·~()hdición,. ro·s pesos tO_taléS del matei-ial' sobre 
ef~iye~ ·_fl:~;ú,iC?. y'_·ias ¡}re~ioriés ~e agúa a'ct~a!t~es:e~ 
la ~q";-~a: _E9 ~~ fig~~ra Se muestra_ uil á~quis. ge~e-_ 
ral· del tal~d. q:m una .superficie circular de fall~ su
puesta ~·o,~o· ·~n~ ~e .. lps. tanteos que se _deben efec
tuar. se hace ün análisiS ·de las fuerzas actuantes· ·en 
üna d¿vela típiea (parte (b) de la figura) y, final
tneD.te,_ se preSenta_n· lqs polígonos dinámicos corres
pondiéntes al etjuilibrio en esa dovela; la parte (e) de 
la figura muestra la totalidad de las fuerzas que ac
túan en la dovela, en tanto que la parte (d) repre
seiua al polígono dinámico sobre la base de que son 
nulas las fuerzas E y S en las caras verticales de la 
dOvela, cOmo suele aceptarse· én la ,·ersión original 
del método sueco establecido por Fellenius. 

El piezómetro ·señalado en la parte (b) de la figu: 
~-~ '1ildii:á_: que en~ añadidura a la parcial sumersión 
de1"\h~teil~(k~i~i~'.'ti\iii Pxesic?n !'eutral }f por flujo 
:,_IJ.,'J..l·::JUd ...;_.,JJ."U::-J~J;, -!.:3 \u1·')} LuH:.~ J,i .;"!-' ..... en '(;' oufl¡u .U1• 1 , , .. , - , _ - 1 , 

""'se''1¡,ji¡ fo'dlrfla;; 'ai~ilcroYi sb\5\I'ti.'' 'iio',étd '' ¡:~~¡ rt1'!..~ 
i!ii'la'"tlí't'eii~~il¿¡~' ¡¡¡,~''!b! .. 4ife .~·i' l!itf~Plit~ ·ha~~ 
q

ue decirlo ·til .. ~iod~s.'" .:,_,_~ ... L .. , .. _,_ s t .. L .. ,._,¡,¡,_.¡ ·~·-~_-E.; 

,._.,, tr'Jíl' rz'J i' tia'ifi.i¡f's~á 0e!"pe~o" de1fa"'iii'M'la\-'lq'!e 
¡~ p¡l&á.Jdli:JiW.'ciin"!a 'ei'¡Jiesi'óri:"·' mu .:~,i~";;~¡'," ,;:; 

->:,r ,. - 1 

''(6-13) 
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Figura VI-33. Aplicación del Método Sueco al caso de un talud con flujo y parcialmente bajo el :\.A.F. Análisis con pre· 
siones de poro y esfuerzos efectivos. 

peso del agua incluido en la parte sumergida de la 
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como 
la dm·ela j que se muestra en la parte (a) de la figu
ra, se debería considerar en el último término de la 
expresión (6-13) el peso de toda el agua sobre ella. 

La presión total del agua en O¡ está dada por el 
piezómetro seiialado ·y vale: 

(6-14) 

donde zy w es la presión hidrostática correspondiente 
a la posición del nivel freático y u es una ··presión 
neutral en exceso de la hidrostática, causada, p:>r 
ejemplo, ¡x>r flujo. Este exceso de presión se debe co
nocer para que sea posible efectuar el análisis, bien 
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri
a.xiales o por medicione!i-de campó.· EJ. primer méto
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo 
tj'atli\ió 'en'·'~i(\ó!I'"cbh 1\{Jttig.'uAclQ) ; el segundo 
ge' t\"alll'!oliihaHt~.\t~;~~;;el c~pítulo !, _Y el tercero se 
descnbuá un poco en el capitulo dedtcado a instru
mentación de campo. en el volumen II de esta obra. 

Si el N.A.F. está colocado bajo 0;, la presión de poro 
en Ü¡ es h Yw, siendo h la altura a b cual subiría el 
agua en un piezómetro colocado en Ü¡. Si la presión 
de poro se debe a la capilaridad (tensión en el agua), 
se deberá considerar como negativ~ .e.n todo~ los aná-
lisis que siguen. . .. 

El momento motor valdría: '-. 

Mm = :E (IV, + IV + zbyw) R sen a. (6-15) 

pero como bajo el nivel 1freático .. el agua debe estar 
en equilibrio, se debe tener: 

(6-16) 

donde el' segundo mieihbro de la ecuación (6-16) re
presenta el efecto del" empuje hidrostático del agua 
al pie ~-~~ !alud. Así, en definitiva, .el momento mo
tor debe valer: , 

Mm = :E (IV, + IV) R sen a. = R :ET; 
. ~6-li) 

\ 

., 
f 

.,. 
•' 
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de manera que el momento motor depende de lo que 
podría considerarse el peso efectivo de la dovela, cuya 
componente en la dirección del deslizamiento se de
nomina T¡. 

El momento resistente dependerá de la resisten
cia al esfuerzo cortante que realmente ·se desarrolle 
en la base de la dovela. Dicha resistencia se podrá 
calcular si se multiplica el peso total de la dovela 
( w 1 + w + zby w) por cos a, lo cual proporcionará 
la fuerza normal total N,. Dicho valor de N, dividi
do entre L, proporcionará la presión normal total en 
la base de la dovela, .. ,. 

Es evidente que la presión normal efectiva, '"á1, 
será: 

valor con el cual .habrá que entrar en la envolvente 
de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer
zos efectivos, para obtener Sv resistencia al esfuerzo 
cortante a considerar en la base de la dovela. 

El momento resistente valdrá, por lo tanto: 

(6-18) 

El factor de seguridad ligado al círculo será: 

(6-19) 

Por lo demás, habrá que realizar un procedimien
to de tanteos para llegar a determinar el círculo crí
tico ligado al factor de seguridad mínimo. Respecto 

w 

E 

u 

E 
u 

a la elección del factor de seguridad mínimo a cr· 
siderar en el proyecto, caben las reflexiones ya 
chas, pero teniendo en cuenta que ahora la condic. 
de carga considerada es más severa (o más realista), 
por lo que será de esperar un menor margen de in
certidumbre. · 

Conviene tabular los cálculos en forma análoga a 
la indicada en la tabla VI-4. 

Como ya se señaló en el párrafo VI-4 de este ca
pítulo, el anterior no es el único medio de realizar 
el análisis de estabilidad en este caso. También se 
puede hacer si se utilizan los pesos totales del suelo 
y las fuerzas de filtración que el agua ejerce sobre 
las paredes de las dovelas; en este caso, la resistencia 
al esfuerzo cortante del suelo ha de ex traerse tam
bién de una envolvente de esfuerzos efectivos, del 
tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales con 
consolidación y con drenaje. 

La Fig. VI-34 muestra cuáles serían las fuerzas 
actuantes a considerar en cada dovela al utilizar este 
procedimiento de cálculo. 

En primer lugar se considerará el peso W de la 
dovela, calculado a partir del y m del suelo. En segun
do lugar se tendrán las fuerzas E y S, en ambas caras 
laterales de la propia dovela; en una aplicación del 
método sueco en su versión más simple, estas fuerzas 
se considerarán sin efecto. También habrá que to
mar en cuenta las fuerzas de agua U1 y U2 en los la
dos de la dovela y U • en la base. 

Si no hay flujo de agua y ésta está en condic. 
hidrostática, las fuerzas de agua serán únicamente 
las respectivas que resulten de los empujes hidrostá
ticos en los lados y la subpresión hidrostática en la 
base, pero si hay flujo de agua, estas fuerzas han de 

Ya¡ura VI..U. Fuerzu actuantes en un· 
vela.. AnáliaiJ con fuem. 
filtración. 



obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se 
explican en el apéndice de este libro. 

U na vez establecidas las fuerzas en cada dovela, 
los momentos resistentes y motor se pueden estable
cer en la forma usual para cada círculo que se estu
die, y el método de cálculo se desarrolla como ya ha 
quedado establecido en páginas anteriores. Es conve
niente realizar algún tipo de tabulación que sistema
tice el traba jo. 

Procedimientos más refinados para aplicar el 
método sueco. 

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de 
tierra laterales en las dovelas esto puede conducir 
a alguna ganancia en la exactitud de los resultados 
que se obtengan. En la Ref. 3, Terzaghi y Peck men
cionan que para superficies circulares el error que se 
comete con el método original tal vez no exceda de 
lO ó 15% y queda del lado conservador. En la Ref. 
48 se menciona que en el caso de presas de tierra con 
grandes respaldos de enrocamiento, el aumfnto en 
factor de seguridad al tomar en cuenta las fuerzas 
laterales puede ser tan grande como un 30%, lo que 
justifica ya el análisis refinado, por razones de costo. 
Por último, en la Ref. 58 se menciona que este cam
bio puede llegar a 60'70 en· algunos casos. 

A pesar de estas reflexiones, raras veces quizá se 
justifica en la tecnología de las vías terrestres el uso 
de procedimientos de cálculo más refinados que los 
hasta ahora descritos, en los que no se toma en cuen
ta ningún efecto de las fuerzas laterales de tierra en 
las dovelas. Como ilustración, sin detallar su desarro-

NOTA: O( es -t cuando está en el 
mismo cuadrante que ei talud. 
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llo teórico, se citará aquí sólo un método refinado 
debido originalmente a Bishop, que más tarde fue 
objeto de una simplificación y en el que las fuerzas 
laterales se consideran horizontales. El detalle gene
ral del método podrá consultarse en las Refs. 59 y 
60. La presentación que aquí se ilustra procede de 
la Ref. 61. 

El factor de seguridad del talud resulta expresa· 
do por la ecuación: 

:E [cb1 + 1 
( W. - b-u·) tan -"] -

' , , .,. M, (<t) 
F, = -----=-=c----:---...:....:....: 

:!:( W sen <t)1 

donde: 
(6-20) 

b, es el ancho de la dovela i-ésima, medido en la 
dirección horizontal. 

e, q, son los parámetros de resistencia al esfuerzo 
cortante en términos de esfuerzos efectivos. 

W¡ es el peso total de la dovela i-ésima. 

U¡ es la presión neutral media en la base de la 
dovela. 

( 
tan a.¡ tan ~ ) 

M 1 (<t) = cos <11 l + F, (6-21) 

Nótese que la ecuación (6-20) se ha de resolver 
por tanteos, pues incluye a Fs en sus dos miembros; 
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy rá
pida y la figura VI-S5 ayudará a realízarlos con rapi· 
dez al proporcionar el valor M, (<t), correspondiente 
a cada dovela. 

'---~---+---4---~--+---4---~~--~~1.~0~~--~~ 1.4~ 

08 1· 

Dovelo i- ésimo. 

-3~ -2.(1' ·10° !O" 20" 30" 40° 50" 
- VALORES DE OC. --~ ... 

Figura VI-55. Gráfica pan la determinación de M 1 (a.). 
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¡·En· rigór,·el método de Bishop tam~co ·conduce 
a valores teórica'!lente correctos del facror- de seguri
dad,- pero· sí proporciona niayor margen de precisión. 
En l_a Re[. 62 se ofrece un -procedimiento -para apli
car el método de Bishop en forma. gráfica. Las ·Refs. 
63 y 6-l proporcionan el modo de aplicarlo con mé
todos de •:amputación electrónica. 

·Existen versiones t11ás rdinadas del ·método de Bis
hop, en las que se consilir.ran ciertas inclinaciones 
para las fuerzas laterales 'de tierra (Refs, 19, .J8 y 65); 
en general se· da a dichas fuerzas la indinaciün del 
talud, 

Por último, en las Refs. 60 y GG se presentan pro
cedimientos para tomar en cuenta el efecto de las 
fuerzas laterales de tierra en las doYclas, aun en el 
caso de r~o usar superficies circulares de deslizan~ien
to; de estos métodos se hará uso en -el apartadO C de 
este párrafo. 

B-5 Algunos comentarios adición'ales en tonio al 
método sueco 

Las principales hipótesis que se utilizan en el mé
todo sueco son las siguientes: 

l. Superficie de falla circular. 
2. Se hace un análisis bidimensional, correspon· 

diente a un estado de deformación plana. 

3. Se considera válida la ley de resistencia Mohr
Coulomb. 

4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cor
tante se moviliza por completo y al mismo 
tiempo en 'todos los puntos de la superiicie de 
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi
deración está en contradicción con algunas ob
servaciones y modos de pensar actuales. 

5. En los análisis con flujo de agua, se acepta 
que el suelo se encuentra consolidado bajo la 
condición de régimen establecido, siendo la 
presión de poro de la red de flujo la única 
actuante. 

En el método sueco se plantea un problema en 
el que, en principio, el número de incógnitas supera 
al de las tres ecuaciones que proporciona la estática 
para el sistema de fuerzas que se plantea (Ref.. 61) . 
La Fig. VI-36 ilustra la anterior afirmación. 

El peso W es una fuerza conocida en magnitud 
y ¡x>sicióll. Las reacciones por fuerzas normales y por 
fuerzas tangenciales debidas a la fricción (N y R.p, 
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud 
como en posición, si bien se sabe que han de ser 
normales entre sí. También debe entenderse que: 

? 

N tan .p 
R.p=-~

Fs 

donde F, es el factor de seguridad 
también desconocido, La reacción 

ligado al círculo, 
por cohesión R, 

. (b_) 

Figura VI-36. Fuerzas que actúan sobre una ma~a deslizante 
de límile circular. a) Esfuerzos normales y- tan· 
genciales distribuidos' sobre el contorno. b) Fuer
zas resultantes. 

está totalmente determinada en posición poi la va
riación de e a lo largo de la superficie de falla, y su 
magnitud también se podría saber en términos de e 
y F,. En definitiva el análisis plantea cuatro incóg
nitas que son F5 , la magnitud y la posición de FJ y 
la magnitud de R.p; la estática proporciona tres ecua
ciones de equilibrio, por lo que el problema no es
tará determinado si no se recurre a las características 
de deformación del suelo. 

La anterior es la razón básica por la cual el mé
todo sueco requiere de hipótesis que determinen el 
problema. Una discusión completa sobre la mejor 
manera de realizar tales hipótesis y de las incluidas 
en los diferentes métodos hoy en uso, se podrá encon
trar en las Reís. 58 y 67, 

C Análisis de estabilidad con superficies de falla no 
circulares 

Se comprenden bajo el anterior encabezado, las su
perficies de falla de laderas naturales o taludes del tipr 
casi plano o de formas compuestas que difieren mue· 
de la circular, para las que la hipótesis del métoa. 
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 6i 
proporcionan métodos de cálculo para ~~ casO; U'na 
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buena recopüacióri· de "}Os!vaiiOS~-dispÓhíbles ;f'igtiFa en 
la Ref. 68. Sin embargo, en la presentación que sigue 

~-se adoptarán 10~ lineamieiitos que 9frece ,la Ref 3. en 
la que se da <i.l pÍ"Otí·l~in;;t ._tfri' ti~Itániiento 'má~ 1 analí
tícü"'que el que se ha ···utiliz~do .hasta ahora· en- esta 
obra; por este estilo de traúlffiielno, por cierto muy 
usual en 1<!- I_iteratura mo~ierna y posible también para 
las fo'ri:nas:-trad'iciollales··del método 'sUeco '\a ·presen
tadas, se 'puede llegar directamente a una expresión 
para el factor de seguridad, la_ cual ha de resolverse 
con LJnteos; dt> hechO• este ha sido ya el planteamien
to con el_qu~ ~e presen~aron las,ecs. !)-20 y ~-21. 
, La' Fig: VI-37 muestra una superficie ile falla ·del 
tipo no circular. En la parte (a) se mueStra el cfo(¡uis 
general. d_e :la ladera_ y la pos~ción :de la ,dovela i-ésima. 
La parte (b) indica el conjunto de_. fuerzas -actuantes 
en cada do\'ela, y la parte (e) el polígono dinámico 
correspondie~t~ a :su eq1:1ilibrio. ,. 

Si se adopta Ufi ~-polo ·afbiÚ-'ario df momentos, O, 
el equilibrio de_ toda, la m_as_a, deslilante exjge qúe·: 

l: Wl l: (T;a:+'NJ)·+hwd'a, 
1 -· ·,· 

(6-22) 

... , .. · 

,,, .... ~ • . • ·:. ·-: : ~: ' .. J' 

(o) . ~· . 

_;; 

\ 

(e) 
.'1 • 

~-- -··· 
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Pero 

JV = JV1 + ~V+ zbyw 

Y:.~~I P?_l~go~~l? .. ~i_nát~_icó> · · · .: :: 
~ · .1c··: · ·, ..::;.' 't<in~ 
T; = F L; +A';--¡-

' ' 

(6-23) 

(6·2·!) 

·y¡ e~da fuu:la actuanie en-la 'dirécción:tangericial, 
neutralizada por la fracción de• la resistencia" del' suelo 
que se esté movilizando; por esta razón, esta última 
se_ afecta por el factor de seguri<:lad (si la dovela es
tm:i~ra en equilibrio límit-e, 'se ritÓ'liliZ.arüi ia resisten. 
cía m3xima, pero al estar en una condición de equi
li_bri,o ¡ ~ás hoJga_do,, ~~ _m9yi_Iiza una. (raccióq de. la 
~e&i~ten~icl, en proPoicióri pr~cisamenle 'aÍ;: .f~ctOr 'de 
segu~i,dad) : · · ' · · · · 

Tomada en cuenta, la ec: 6-24, la· 6-22 pódrá es-
cribirse: 

l:(W 1 +W+zby,,)'l'=l: ·_:L;-t'N;-·- a+ 
_ . . ( e , , _ tan.¡,) , 

F~ Fs 

N. A, f 

~t 
s, 

'' 
1 r •.: 

•t.'-' 

, IV 

' (b) 

' (6·25) 
1 

u r. 

... '. 

'-
Figura VI-57.- Análisis de estabilidad con superficie de falla po circular (Ref. S). 
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Despejando al factor de seguridad: 

F, = !: (eL,+ N, tan</>) a (6_26) 

!: (W¡ + W + zbyw) 1- l:NJ-! Ywd 2a¡ 

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar 
en equilibrio, por lo que: 

(6-27) 

En otras palabras, el peso del agua, el empuje hidros
tático al pie de la ladera y la fuerza debida a la presión 
hidrostática del agua en la base de la dovela, deben 
de estar en equilibrio de momento~; en torno a O. 

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan .al denomi
nador de la ec. 6-26, éste quedará: 

!: (W1 + W) 1 - !: (N, - zy.,L,) f (6-28) 

Definiendo 

.iV,=N,- (z-rw+u)Li (6-29) 

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela 
(se ha considerado la existencia de una presión neu
tral, u, por ejemplo, por flujo), podrá escribirse el 
denominador de la expresión 6-26 como: 

(6-30) 

. y la ecuación 6-26 queda: 

!: (eL,+ N, tan cp) a 
F, = !: ( W 1 + W) 1 - !: (N, + uL;) 1 

(6-31) 

La expresión (6-31) proporcionaría el valor del 
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en 
estudio si se conocen los parámetros de resistencia 
al esfuerzo conante del suelo en términos de esfuerzos 
efectivos y las presiones de poro en la base de la 
dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas 
laterales de tierra E y S. 

Si se desea tomar en cuenta el efecto de estas 
fuerzas se po<!rá hacer una suma de fuerzas en la 
dirección vertical, en el polígono dinámico de la Fig. 
VI-37c: 

W1 + W + zbyw + A.s = (zy.,L, + uL, + Ñ,) cos 11 + , 
1 ' -

- (eL,+ N, tan cp) sen a. 
F, 

(6-32) 

De la ecuación (6-32) puede despejarse: 

- e 
W1 + W + t;.s- ub.- b tan ex 

~~ = ------~~~~F~'----
M, (ex) 

(6-33) 

Para obtener la expresión anterior debe tomarse 
en cuenta que 

L1 cosa. = b 

y que la función M, (ex) fue ya definida por la 
ecuación (6-21) . 

Llevando el valor de la ecuación (6-33) a la 
(6-31), puede obtenerse finalmente: 

- 11 
l:[eb + (Tt 1 + W + t;.s- ub) tan 'I']M (ex) 

F, = ' (6-34) 
!: (W1 +IV) 1-- !:[W1 + W + t;,s + 

(u tancp- e -- --b b) tan "'] f 
F, M, (c:t) 

La ecuación (6-34) debe resolverse por aproxima
ciones sucesivas, pues contiene a F1 en sus dos miem
bros. El cálculo se podrá ayudar con el gráfico de la 
Fig. VI-35 para la determinación de M, (c:t). 1 
fórmula 6-34 da el F, ligado a una superficie de fal. 
dada; deberán tantearse otras para llegar al F, mí
nimo. 

El valor de F, depende de t;,S y ésta deberá intro
ducirse en la fórmula (6-34) con alguno de los valores 
que se proporcionan en los distintos métodos a que 
se ha hecho referencia en páginas anteriores. En la 
gran mayoría de los problemas prácticos será sufi
ciente aplicar la ecuación (6-34) con t;,S = O. La con
vergencia de los tanteos para la ecuación (6-34) es 
rápida. 

D Falla traslacional 

El modelo matemático de este tipo de falla se 
ilustra esquemáticamente en la Fig. Vl-38. 

T-
H 

Figura VI-58. Superficie de falla correspondiente a una falla 
.. de traslación. 



El estrato débil que se señala suele estar en la 
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas m~s 
o menos finas, sobre todo si estas últimas están so
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos 
efectivos y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan
te; el riesgo de este tipo de fallas es particularmente 
crítico en laderas inclinadas, con el estrato débil 
guardando una inclinación similar. 

Si el talud forma parte de un terraplén construi
do sobre una ladera natural o un terreno de cimen
tación cualquiera, la condición más crítica será la 
inicial si el estrato débil es de arcilla; en este caso los 
parámetros de resistencia se obtendrán de una prue
ba triaxial sin consolidación y sin drenaje y el aná
lisis se podrá hacer con base en esfuerzos totales. En 
este mismo caso, pero con un estrato débil formado . 
por arena bajo el nivel freático, quizás sometido a 
subpresión, se ha de efectuar un análisis con base en 
esfuerzos efectivos, haciendo intervenir la fuerza U, 
subpresión total que se obtiene como el área del dia
grama de subpresiones. 

Si el talud está formado por un corte excavado 
~n una ladera natural, la condición crítica será, como 
ya se dijo, la correspondiente a largo plazo y el aná
lisis por esfuerzos efectivos será el conveniente. 

En términos generales el procedimiento de cálcu
lo se puede plantear como se indica a continuación. 

. La cuña b fe e se moverá hacia la izquierda a 
causa del empuje de tierra en el plano bf; puede 
aceptarse que este empuje sea el activo. Las fuerzas 
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el 
plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante !1 lo lar
go de la superficie de deslizamiento cb (F) . Los em
pujes de tierra podrán evaluarse con los métodos in
dicados en el capítulo V. 

En un análisis con esfuerzos totales (terraplén 
construido sobre un terreno que contiene un estrato 
débil arcilloso), la fuerza F será simplemente igual 
a cu. • cb. En un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e · cb + (W - U) tan q> (6-35) 

Donde e y q> deben expresarse en términos de es
fuerzos efectivos. La fuerza U, subpresión total, se 
deberá obtener como el área del diagrama de subpre
siones en el plano cb, el cual a su vez se podrá obte
ner de una red de flujo, por ejemplo. 

El factor de seguridad que indique el riesgo de 
falla puede escribirse como: 

F+ P, 
Fs = --=-"

P, 
(6-36) 

En los diseños prácticos prÓhañlemente no será 
prudente aceptar un factor de seguridad menor que 
1.5: 

ri~e notarse q~e en este caso la consideración de 
los planos fb y ec para el cálculo de los empujes 
de tierras y de la fuerza F conduce al factor de segu-
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ridad mínimo, en el caso de la Fig. Vl-38, pues cual
quier movimiento del punto b hacia la derecha o del 
e hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis· 
m os empujes de tierra. Si b ó e se mueven haci3. la 
parte inclinada del talud, F disminuye como función 
lineal de H, pero el empuje activo disminuye como 
función de d2 (si b se mueve hacia la izquierda) el 
empuje pasivo aumenta también como función de d'l 
(si e se mueve a la derecha), de lo que fácilmente 
puede deducirse un factor de seguridad mayor que 
el correspondiente al caso que se muestra en la figura. 

E El método de la cuña 

Se trata de un método para analizar la estabilidad 
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los 
mismos casos que cubre el método sueco a través de 
su hipótesis de falla circular; sin embargo, por la na
turaleza de las superficies de falla que ahora se ma
nejan (superficies planas) , en Jos cálculos prácticos 
el método de la cuña se ha ligado más bien a las fa
Has traslacionales, considerándose que el caso típico 
para su aplicación es el de un terraplén construido 
sobre un terreno de cimentación que incluya un es
trato muy blando cercano a la superficie (o quizá en 
la propia superfiCie, como podría ser el caso de zonas 
de meteorización intensa en suelos residuales mucho 
más duros a mayor profundidad) o el de un terra
plén de suelo construido sobre un terreno de cimen
tación duro y resistente. 

En el método, la superficie de deslizamiento po
tencial o real se representa por dos o más segmentos 
de recta, por ejemplo como se muestra en la Fig. 
VI-39. 

Se definen así cuñas dentro de la masa deslizante 
(1 y II en el caso de la figura). La resistencia al es
fuerzo cortante a lo largo de la superficie de desliza
miento se debe expresar en función de los paráme
tros de resistencia aplicables. 

Existen en el equilibrio de las dos cuñas cuatro 
conceptos mecánicos desconocidos (E, N1, N2 y a;) y 
una quinta incógnita que es el factor de seguridad 
correspondiente a la superficie de falla escogida. En 
efecto, para una geometría dada y unos parámetros 
de resistencia dados deben quedar definidas unas con
diciones de estabilidad para la masa deslizante, las 
que han de reflejarse en un factor de seguridad de
terminado. 

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio
nes de equilibrio de fuerzas en cada cuña, por Jo que 
éste está indeterminado. o 

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuña 
I ó de la II aparecen sobre ella las siguientes fuer
zas (se toma como referencia la cuña 1) : 

e -
Una fuerza C1 = - AB 

F, 
(6-37) 

Una fuerza f 1, que depende del valor de N, de 
Jos parámetros de resistencia y del propio valor de F,. 
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. , La [~erz~ N; 1 

· El peso de la cuña :¡y 1 

El e m puje _de: tierra' ·que sobre la cuiia I produce 
la ruii.a I I. E. 

Una 
e -

fuerza, e, = -e:- Be 
1' s, 

. (6-37) 

I?e e~to se. dedLiCe ~ue e~ preciso hacer :in~ hipó
tesis que permita eliminar alguna de las mcognitas 
para detcrmin<tr el problema. Esta hipótesis se refie
re por lo comlín a la dirección de la fuerza E; suele 
aceptarse que E es paralela al plano del talud o de
cirse ·que forma con la normal a la superficie de con
tacto entre las cuñas un ;:íngulo, cpE, definido por la 
expresiótl 

'PE = áng. 
tan q> 

tan.-
F 
' 

ESta última es Iá hipótes_is aceptada al cOnstruirse 
la Fig. VJ:39. 

/'Y. 
A 

l 1 
1 

SUPERFICIE DE 
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. 'La~·t~erzaS fi y :.Vi sO_n· cte·s'd:mOcld~s en !l·úignitl 
pero rjo en d~reCció':l; ~e 1~ ffii'sma ·mariúa su teSt.. 
tant~,: i{., Ser*·· cÜnoci~a .. ~~ Jirec;dótl;. Pu~s. h~ de''for. 
mar c~n la fuerz~_ i{¡ e~-.-á~gulo ~h··qu·e rep.i-c;~enta.~l 
ángulo. de fricciÓfl, lOJ!lado eq cuet:tta el ·~fecto del 
factor de seguridad. Son _estas [uerzas R.1 y ii2 las q~e 
se toman en cuenta. para .constr-uir -el polígono di_J?.,á
mico que aparece en la .parte e; ele la figura, en. vez de 
las= componentes 7\ y FJi. 

El dinámico ·de la· cuña· 1 comenzará a construirse 
por T-F 1, ;qüe 'es c~>nocicli en ·mágnitud. y posición. A 
continuación serf preCiso suponer un factor de segu
ridad para· la combinación de las dos nulas. Con base 
en tal' ;üpótesis y··con la entación (6-37), se conoce
rán en magnitud· y posición las ·fuerzas C1 y C3 que 
se pueden llevar al dinámico. En realidad, en la fi. 
gura el polígor:o dinámico se empezó por C:1, por ra
zones de dibujo. Por el ex_tremo C1 ·se [XJdrá trazar 
una linea que ·tenga la: misma dii'fcción qúe R1 (par
te b de la figura) y por el origen de e, una línea 
que tenga la misma dirección que E .. De esta manera, 

L¡;oy de resistencia al esfuerzo 
Cortante en ellerraplin: 

HipÓtesis: 

' ' e + ¡;- tg 0 

Los números indican el 
orden de construcción del _ 
di nómico de lo cuñan. 
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Figura VI-M. Método de la t:!-.n'la. 
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las fuerzas Ri ;:·E q·u-edan cietúmi~Jdas para el fac
. wr de seguridad su puesto. 

·sobre" el dintlmieo ·de la cui'ía ·¡"se· puede cons
truir el de la cuf1a II, -llevando IF:!, de manera que 
Ca y E) que son conocidas, se su perpqngan · ~on las 
fuerzas pre\·iamentc dibujadas (;er parte e de la fi
gura). Aplicando la ecuación (í~~37) a la c.u~a ll, se 
podr;i calcular C:: ¡;ara el f.:Ictor de seguridad supues
to. Por el t:xtrerno de C., pódd llevarse una línea con 

/ . 
la dirección de iL. · 

; Si el"val()l· del- factor de seguridad elegido fuese 
~orrecto, el din:ímico construido como se illdicó se 

cerraría, pasando la línea de acción de R:: por el ori
gen de Cz. -Emp~ro,-·-es probable--que -no suceda tal 
(Osa. ind!cio de· que :se supuso un fáctor de seguri
dad que no refleja las condiciones reales del proble
ma. Así, habrá que proceder por tanteos hasta· en
contrar el factoT de' seguridad correspondiente :-¡,1 caso, 
el cual del)cr;í teEer un valor satisr'actorio. Desde lue
go. que ese factor estará ligado a una cierta superfi
cie de falla; deberá repé'tirse el · dlcul6 para otras 
superficies posi?Ics, hasta alcanzar b seguridad ele 
que no hay para el terraplén e·n estudio ninguna su
perficie de· falla a la que esté ligada un factor de 
seguridad inrl~seablemente bajo: 

Vl·6 TERRAPLEl'óES SOBRE SUELOS BLANDOS 

~,fucha de lo que .ahora· debería .0-ecirse con refe
rencia al importante _problema de terraplenes cons
truido~ Sobre sUelos muy blandos o tu i-bas h;i _sido ya 
mencionado en el cap~tulo III el~ este _libro, Cf!. rela
ción con el terreno de cimenta-ción. Si_n e~bargo, 
e'xiSten algunos com,entarios que seguramente no ~s
tán fuera de lugar en este capítulo. Sin· ducl3. el pri
mer problema a considerar es el _que. se refiere al 
cálculo de la estabilidad del terraplén· en conjunto 
con su terreno de cimentación, el cual en estos casos 
suele constituir ur{ element~ c~íti'~o. · . · '· 

En muchos su·flos blandos probablemen·te es esen
cial evitar una falla catastrófica del terraplén por el 
descenso que ·suele sufrir su · résistei-tcia al ·esfuerzo 
cortante a causa del intenso' remoldeo que aCompaña 
a un colapso estructu'ral .~otal, tras el_ que la rfsistfn
cia ~e recupera tan leittamente que pueden plantearse 
problemas en verdad insoltibles. · 

La Fig. VI-40.a (Ref. 69) indica el tipo ·de aná
lisis que ha de hacerse en estos c;:isos, el cual ha sido 
ya suficientemente discutido en el' párr:ifo anteriOr. 
La misma figura muestra en su parte 'b el proceso de 
carga a lo largo del tiempo y, en· su ·parte e, la evo
lución que es de esperar en las ·presiones de· poro 
dentro del terreno natu~I.. La par!e_ d ·expre~a cuan
tit.ativamente la variación del fac'tof de seguridad con 
el tiempo. El análisis por lo común se debe hacer con 
la resist<:ncia no drenada del terreno (c.) y se des
arrollar-á<" con base en esfuerzos totales. Existen sin 
embargo dos puntos que conviene comentar en este 
lugar. 

o.· ':[~~~-~-=-~~ 
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Figura VI-·40. Variación de las condiciones con el tiempo en 
un. terraplén· construido sobre un suelo blando 
(Ref. 69). 

El Primero se refiere a· ios: conceptos :comentados 
con base en, la Fig. Vl-2 (Re f. 6). Si. la resistencia del 
sudo de ciinentación dismiriu,:e continuamente con 
el tieffipo, hasta' ~icanzar ·valo~es muy por abajo de 
la resistencia máxima, el diseii.o con hase en esta últi
ma puede ser, del todo inapr_qpiado; a este respecto 
no ca~ría más posibilid~d que determinar en el la
borator~o la respuesta de la arcilla a pruebas ele lar
ga dura~ióil, para establecer a crit~rio un valor apro
piado _de _la resistencia .ele diseño. 

En 1960 A. Casagrande reportó (Ref. 70) un muy 
interesante caso práctico de· construcción en que se 
pudo observar una variación importante en la resis
tencia no drenada de una arcilla (obtenida· con prue
bas de compresión simple)· en las pruebas de larga 
duración' (hasta 2 semanas) respecto a la resistencia 
máxima en prueba estándar (alrededor de 5 inin) ; 
las curvas esfUerzo-deformación variaron correspon
dientemente desde formas de falla frágil. típica hasta 
formas de falla plástica. 

El dato práctico quizás más importante ·es que la 
e~.~ disminuyó hasta 30'f0 respecto al valor de prueba 
rápida estándar. Muchos ingenieros piensan que tal 

-reducción de resistencia debe ocurrir con !=1 tiempo 
en un terreno de cimentación muy blando sobre el 
que se haya construido un terraplén, por efecto de 
los esfuerzos cortantes actuantes que degradan la es
tructura de la arcilla, aun cuando la situación gene
ral esté lejos de la: falla, juzgada ésta con base en la 
resistencia máxima obtenida en una prueba conven
cional (c.) . Es cierto que los efectos de consolida· 
ción y el paso del tiempo contribuirán a 'aumentar 
esa resistencia mínima a que pudiera llegarse, pero 
sin. duda tal valor mínimo representa una condición 
crítica que mucJios proyectistas juzgan digna de ser 
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tomada en cuenta. No hay suficiente volumen de es· 
tudio para juzgar qué porcentaje de reducción de la 
resistencia máxima convencional pudiera considerarse 
seguro. En muchas oficinas de cálculo se reduce ar
bitrariamente esa resistencia máxima convencional 
en un 25 ó 30% para obtener el valor de resistencia 
de diseño .. 

La resistencia del terreno probablemente se puede 
obtener en forma aproximada y económica por me
dio de pruebas de veleta (Ref. 69), cuyos fundamen
tos han sido discutidos en el capítulo l. Por lo gene· 
ral es necesaria una rotación de menos de 10° para 
obtener la resistencia máxima del suelo "intacto", en 
tanto que se requieren varias vueltas para llegar a la 
resistencia residual. 

La Fig. VI-41 (Ref. 71) muestra la curva tlpica 
de una arcilla blanda probada con veleta. 

La resistencia del suelo "intacto", dividida entre 
la resistencia residual, suele tomarse como una medi
da de la sensibilidad de la arcilla. Desde luego que 
la prueba de la veleta deja de ser representativa Cuan
do el terreno de cimentación va siendo duro o de
jando de ser arcilla homogénea franca. 

Para tomar en cuenta los efectos de reducción de 
resistencia de que se ha hablado en la prueba de ve· 
leta, Bjerrum proporciona en la Ref. 69 una gráfica 
que incluye un factor de corrección ¡.t, que multipli· 
cado por la resistencia que proporciona la prueba, 
da la resistencia que se debe usar en el proyecto. 
(Fig. VI-42) . 

La correlación de Bjerrum en términos del lndice 
plástico de la arcilla es puramente estadística y se 
ha obtenido con base en la relación observada entre 
el lndice plástico de 14 terrenos de cimentación que 
fallaron bajo terraplenes y el factor de seguridad calcu
lado retrospectivamente en tales fallas; en forma siste
mática, dicho factor de seguridad fue algo mayor que 
uno, indicio de que la resistencia del terreno fue so
brevalorizada por las pruebas de campo. 

Las incertidumbres en decidir el valor de la resis
tencia que se debe usar en los análisis de estabilidad, 
han llevado a muchos proyectistas a considerar desea
ble obtenerlos de terraplenes de prueba a escala na
tural. Las Refs. 72, 73, 74, 75, 76, 77 y 78 son des· 

Figura Vl-41. Curva típica de resiuencia de una arcilla blan· 
da con prueba de veleta (Ref. 71). 

{cu) proyecto =jL{<u)pruebo 
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Figura VI-42. Factor de corrección para obtener la resistencia 
de proyecto, a partir de pruebas de veleta 
(Re!. 69). 

cripciones de este tipo de investigaciones, que contie
nen información de interés. 

Un refinamiento del cálculo establecido por mu· 
chos ingenieros consiste en despreciar la contribu
ción del terraplén propiamente dicho a la estabili
dad general. Esto se hace, sobre todo, cuando el terra
plén es bajo y la costra de arcilla endurecida por se· 
cado es delgada, pues en tales casos se ha visto ( 
la falla del terraplén suele ir precedida por un a@. 
tamiento casi completo del mismo. · 

La misma Ref. 69 incluye interesantes discusiones 
acerca de la confiabilidad del cálculo de asentamien· 
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Este es 
un punto en el que se suelen observar discrepancias 
de importancia entre teoría y realidad, que justifi· 
can el uso de terraplenes en escala natural. Mucho 
más difícil de predecir es la evolución de los asenta
mientos con el tiempo, problema para el cual es muy 
indicado el uso de terraplenes de prueba, siempre 
que se disponga de tiempo suficiente para las obser· 
vaciones. 

Es sumamente variada e interesante la informa
ción que se puede obtener en la actividad de un te· 
rraplén de prueba, verdadero modelo a escala natu· 
ral de la estructura en estudio. Las Figs. VI-43 y VI-44 
(Ref. 77) son una muestra de los datos que se pue· 

den lograr. La Fig. Vl·43 proporciona información 
obtenida de conjuntos de inclinómetros situados en 
secciones instrumentadas de un terraplén de prueba. 
Estos instrumentos se describirán con más detalle en 
un capitulo posterior de esta obra, dedicado a instru· 
mentación de campo. Los datos que ahora se inclu· 
ven son los de la Ref. 77, ligeramente modificados 

, para tomar en cuenta el tiempo transcurrido desde 
su publicación. Es notable el curso de la deformar:.\n 
lateral del suelo de cimentación bajo el peso d 
rraplén con el paso del tiempo. En primer 1, ~ -• 
ocurrió el desplazamiento lateral hacia afuera que 
sería de. esperar intuitivamente, pero_ de,pués ·de un 
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tiem¡x> las deformaciones laterales se invirtieron ocu
rriendo hacia la parte central bajo el terraplén; tal 

-p-arece que la disminución de volumen por consoli
dación, máxima bajo el centro de la estructura, fue 
lo suficientemente importante como para invertir el 
sentido de la deformación lateral. 
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Figura v~'4 Resultados . de medición con torpedo de asen
tamiento, en una sección del mismo terraplin 

• de prueba a que se refiere la figura Vl-43. 

La Fig. Vl-44 proporciona datos de magnitud, dis
tribución y evolución con el tiempo de los asenta
mientos del mismo terraplén de prueba. Los datos se 
obtuvieron al utilizar el torpedo de asentamientos 
desarrollado por Wilson, que también se describirá 
en el capítulo posterior alusivo. 

VI-7 ALGUNAS IDEAS PARA FIJAR LA INCLINA
CION DE CORTES NO CALCULADOS EN LAS 
VIAS TERRESTRES 

Se debe repetir una vez más que, por razones su
ficientemente analizarlas al comienzo de este capítu
lo, la mayor parte de los cortes de las ·vías terres
tres se han de proyectar sin ningún estudio previo 
de campo que incluya el muestreo v el programa de 
pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible 
pensar en un cálculo inatemático detallado. También 
se mencionó que, en muchos· casos, la heterogenei
dad de las formaciones involucradas hace inútil cual
quier estudio que se deseara intentar. Lo anterior 
equivale a decir que un porcentaje quizá elevado de 
todos los cortes de un camino o un ferrocarril han 
de proyectarse con base en el criterio del ingeniero 
responsable, auxiliado, cuando más, por el comporta
miento de estructuras similares en la misma zona 
(cuando las hay), por las condiciones de las laderas 
naturales en la región y por los someros estudios ex
ploratorios que se puedan haber hecho dentro del 
marco general del estudio geotécnico de la vía. No es 
posible proporcionar en este lugar reglas generales 
que permitan establecer un criterio rígido para tales 
tareas. Cada caso es en verdad particular y debe 
afrontarse en forma individual. 

Como es natural. la experiencia precedente cons
tituye una valiosísima ayuda en la tarea de fijar la 
inclinación estable de cortes y es con esa idea en 
la mente como los autores de esta obra se atreven a 
presentar la información que figura en 1las páginas si
guientes de este párrafo. Poco éxito aguardará al in
geniero que la aplique en forma ciega; más bien se 
deberá ver como un marco general de referencia o, 
aún más simplemente, como la opinión personal de 
otros ingenieros que han afrontado antes los mismos 
problemas . 

La Fig. Vl-45 (Ref. 79) recoge lo que se pudiera 
considerar la experiencia de un grupo de ingenieros 
del Departamento de Carreteras de California, E.U.A. 
Se da la inclinación del corte en función de su al
tura para todo un conjunto de valores rle e y of>, que 
el ingeniero ha de estimar previamente a partir de 
un conocimiento general de los materiales involucra
dos. La gráfica incluye un factor de seguridad "ra
zonable". 

Una gráfica como la de la Fig. Vl-45 debe consi
derarse útil para ¡:x>der visualizar rápidamente la in
fluencia de los diferentes parámetros de resistencia 
en la estabilidad general, estableciendo las condicio
nes de ésta para diferentes parejas de valores que se 
puedan llegar a considerar aplicables al caso. . 
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rilerii:Hiéjones·.-de · inclitliCión' 1 pa·ra·. cciiú~~ ptact.itados 
en_ 1:mu): di,\·CrS-~s ~üitá_iaies; i~clúye'hdo _mui::hos· tipós· 
de··rósas·_adernJs ae·lOs_:'suei6s·_;, que reS·urne"la ~xpe.: 
rienCiJ. del D~partamet:~to de Geotd:iliii' de: la 'Secr,eta~. 
ría de". Obras' Publicas 'de \léxico.· Por ·¡a ·elaboración 
de' eSta tabl_a:· mereéen· Crédito Cs¡)ecial los ·-seño"fes ih-' 
genifros Raül' V.' ·oroz~o' SantOyo; Santiago B3rragán · 
Avarte y Juan M. Orozco'y OriJzco.'· :.; ··· 
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VI-8 . FACTORÉS QUE PRODUCEN ·FALLAS DE 'ES
TABILIDAD' DE LADERAS· Y· TALUDES. " ' . ' 

También resulta muy_ ctifíar ésiableter' aprioris
ticamente·ras caUSas de 1os'desliZáiriient6s':dé'- ládeí-as· 
natllra~es_· ~ fa~Ia~. ':~ct:e t~lu~~~:- ~~ _ i~_flUeh.~~ar··s.obt-e~~- · 
liente del flujo· iritérno del agua y de"'las ·presiones 
que ésta p~edir:(IeS'affohar· en las. masas de silflo iri:' 

·-· ., ¡,-1 

volucr~clas, ~~ .. PS~re.Ae _:manifi_esto P<?r. el · coriücido 
he~ho ~xpér.i_me.~~<;t;~;:-·9~1 · d_ominiO de, ctialq~ie~. irig<:
niero aun mínirÍ-iá.illehte 'relacionado· Con eSta '(:lase· 
de prob!einas,'de q~e la. maj·i)rla '(le Iás IaÜas ilnpor· 
tant_es· ocurren en el períoc_l_o ·q~e · ~-igue cll comienzO 
de la temporada lfuviosa y .tienen lugar en estrecha 
con~xión con ~1 "r:égiinf~ de' l_aS _filtiaci~n-es_. y _con el" 
establecimiento de los escurrimientos subterráneos. 
La Fig. Vl-46muestra el tipo de relación que' es po·_ 
sible establecer entre ·la precipitación pluvial en una 
zona y la incidencia de problemas de estabilidad en 

!~; m~IJ?,an ., '·' .. 
.;, ~_l);,~ste .. ;,(a¡i}, ¡e¡ ;tp.ar,., ,_de.¡ i;nf9,r'!lación recolectada 

~}o,:l"'~<l ,_d_~:c.·_m4s) d~ ¡_2; i!'?_-O!b 1'1!1> •sel,_ fa~Jiu. c!o:.Jae~~u_w._-. 
piSta T!Jf.lana•En,s~f{;¡g)lq_,R#fl5!i)¡.,~ tr~~,f~IIMb<mlj 

--.. _ 

del· tipo :de superficie ,de deslizariüento ;formada.pr,· 
viamente .. a la construcCión ,del_:camino v· en los t 

casos .se .registraron. movimientos -d-e:'en~rmes masQ..,, 
de. tierra sobre verdaderos--planos ·irlclinádOs.· / 

En la' región están ¡:>erfecta:mente-:delimitados: lal 
estaci6n de lluvias y -los-; ~r-íÜdos· cte -fstiaje.' ;La- ·pri-
mera comienza aproximadamente a principios de no
viembre y se prolonga hasta la segunda quincena del 
mes de febrero: los períodos de estiaje se desarrOllan 
correspondientemente desde. mediados de febrero· has
ta principios de noviembre. Es. notable ·el incremen
to en lü

1
S :desplaJami_erit~- a partir-cte enero,- lo._,que 

indica ci'ue es riec~·sari? ·un-· -l?-¡)so del orden de: ·dos 
meses ( mecFó J1asta {el _éStableCimiento de Ius flujos 
interno~. a partir de:: laS primeras lluvias. De modo 
análogo: .·IP"S" :~OvimiE:ntos- disminuyen claramente a 
panir ~e} ,fin~les de abri( 1~ (¡~~- hace ver que han 
de tramc.U.)-rir; más o menos.: otros dos meses hasta que 
se disipa el efecto del flu j<;>. después de las úJtimas 
lluvias. --Ep cualquier caso.:_ la Fig;. \'l-4G hace_- Obvia 
la relacióri_ entre_ la precipitaciQn ~·egiql)al y ,.cl régi
men d'e m'ovimiento en las fallas. 

La tabla VJ-6 (Ref. 2) .. es un excelente resumen 
de los factores que ·causan los:. deslizamientos, así 
como del mecanismo : f)or· el. cual_' ·ach'ia"fl. · . 

Con frecuencia ]a~· _p'rcipi~-s (n:lhipt:lacio~es _del in
geniero pueden ser fuente de gra\"es proble~nas de 
estal>i.lidad :d.e, talud~s: la Hsta que ·se. proporciona " 
con.tiriúadóil (ReC 8) es una reseña de los prc 
sós constructivos que máS -comúnmente· caUsan .- p1 ... 
blenias: ' -:t·i : ; 

l. ~-fodificación de las condidones naturales de 
fl~1jo interno· de agua al ·colocar rellenos o ha
cer zanjas o excavaciones. 

2. Sobrecarga de estraiós:. débiles -por relleno,. a 
veces de desp~rdicios. 

3. -Sobrecarga. ·de. t~rrenos- con ·planos de estrati
ficación desfavorables por <elleno. 

4. Remoción, i>or corte, de algún estrato delgado 
de material pe_rmea~le que funcionara como 
un· manto na tui-al drenan te de estratos de ar
cilla suave. _ 

5. Aumento de presiones de _filtración u orien~a
ción desfavorables de fuerzas· de filtración., al 
producir cambios en la dirección del fi,;Ja1n
terno del agua, por haber practicado cortes: o 
'construido--rellenos. . :. · --~------J ------·. 

6. E~'f,<Jsición ;al aire y al agua, por corte, de 
arcillas duras- fiSi.J..radas. · · _:_-.-·----~ 

7. Remoción de capas superficiales-de-suelo-por 
corte, lo que. puede ca~sar ~1 ~'~-~~i,~:,~J.e~? ~de 
capas del m1smo. estrato laqer_il' ia,rt@ •. sQ.pre 
mantos subyacentes de suelo· más~ duro GJ--roca. 

·.:::: :~r::'-''i) .1:>-~::\)'1 .,.....-
8. Incremento de cargas hidrostá.t¡cas; .. Q, Di' 

piezométricos bajo la superficj.e, d.e Uf,l. c9rtc .. , 
. cu~rii la cámi qel rn}Sffio~~~q~-~;Y,'pá" C3.pa~Lfffi: 

,.:; .. ptn:;ne~ble. ' .-!•;-- 1: !-..,:~ •. · ¡ .'> · · 
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1. 

L 

TIPO IJE::"Il.:\TER!AL 

(:r:inito •~ 1io ,. 
Ill~IH!J 

. 

c.r.m•to ,~no íimrado en 
h!oquc<. 

(:r.onÍI<J c~foli.od<>. I!Tdlldcs 

hloques c111p:.u .uio1 .c!l are· 
na. 

l.r<Jniw e•doli.ulo. gr;¡ndcl 
l>lo<¡ue1 em¡Mcados en ar· 
rilla- .nenosa. · 

Granito totalmente intem 
¡x:riiacl~ (t~c~ru~ua~·). 

Diorita>. 

Andeo;ita fisurada, sin 
alterAción. 

Ande,it~ fracturada y pocO 
alterad-t. · 

ú" 
. ,,: ... ; i:: . ,_ .,. ' ,J 

"'··· 

:.:• ·';"!'•: ,,; 
( l.~''¡ :: • ·. 

·\:. !o.;,;U 

.;, ~~" .. , 

1 

Tabla . .VI-5 

- - --Tálüdfs recOmendados: en cortes 

' ,. 

.. i. 

i\ 

( 

l 
1 

1 

.. Lfil 
l 
1 

TALUD RECO\IE;\D:\BLE 

De ~- ;¡ JO m De Jf) :.1 !5 m \layor. de 1:) m 

. tu'---· ,,../ . : 
,...: n 

1 ! .,. 1 1 ' .· 
{ ' __j___ 

-·~a? r 
' H /: ' 

/ ! - !/4:1 ! 
!, '- _L 

<--¡_;;··T .. 1 / : 

1 
/ 1 

/ " 
/ 1/2'1 1 1 : . . 

/¡-~- J 

,e···-->---"_ ! "" ! 
' ,/ , H 

)" i . 
1 : Y4'1 ¡ : 

_¡_, 

.\e recomienda tomar en cuenta ·las rni'n~as oh1CT\""-· 
~ione~ que 1e hacen pdra lm granitos, <kpcmliendo 
del grado t!_e intempet ismo de la rola. 

' 1 

. 'u·· -T 1 / 1 
• ' t.Of"t H 

. /_r . ,. 1·. 
'1 : . _J_ 

;, 

... . 

' 

·.~ ... 
.l. . 

T 
1 

~1 

·,_ •• 1· 

·u·· T 
. '. /./ 

' '. 
• ~~,/ LAI·t i 
·/! _j_ 
' . 

' 

1-· ... 
··;\ 

. . .. 

· .OBSERVAClO:-.IES. 

ni:~copetar ~. 1/:!;1 la' pai<' 
te __ imcm¡~<·til.u!d si la_h~y. 

:\UJ~ci1ar t.du<k\ 'cglm la 
di1pmitio;n o~c Jo.; I>!?<JUCS., 

~" 1e c"midcra rc(mnen
d.ololc 1~ <Uil'!rll<ci!m de 
IJeo 111.< en el r.unbiol de ta

lud. 

·· ·.'~ rec01ui~nda r<Jthtruir 
h.tlH{llt:!a (oJ!l d objeto de 
TI'< iloir ::>11 clLt ]u, f>C'JUC· 
{,o, dc~prcndimicnl"' que 
!H>tt.nahueme l-1! preseman. 

~¡ d p!Oduno de 1~ intem· 
"p"Critarit,, del · grailito el" 
a1cna lind. limo1a o ard· 
llo\a, se reromicmla pro· 
~C(tar hdnqueta ,¡e 1 m 
f>.lr~ corte•;·hasta de 15 m 
)" t!e ~ m p~ra cortes ma. 
~O!CI 

Se reromiend:t "-macitar si· 
guiendo los plallos de ·riso· 
ramiento . 

.. 

Se puede comtruir b~rma 
de ·1 m al cambiar t.tlud si 
la parte inferior del corte 
no contiene anilla en las 
fractura~ ~- 6us e11án ce· 
rr.ul.ts. 

Se recomienda de1copet3·r 
~on t3!ud 1:1 la parte Hl· 
V'diciil.-llli:L3ltcr3Ó. Si 
exi11e flujo de 3gua de· 
Uerá pro~e,t.use u¡, suh· 
1_la:u.aj4 ,<~~e~.~-~ T 



-···~------------------

TIPO DE ).L-\TERIAL 

Riolil;,) ~~n;n o lracwn.· 
das ~n ¡;r~nd~, bloque~. 
con si~ICUlas ti~ fr;¡(.(ura· 
mi~mn a !111° hvrironcal y 
,·ertic<tlmcme. 

llhLhasc ~;¡na ¡JOO.u 
franm atla. 

lt;~.§.lllto lratturat!o. s;tno. 

Ba...,Jto IL;IlUU":ulo en 
bloques de tOtlu~ tamaf10~ 

Ba~oitlto lracturatlu en 
bluo.¡u6. 1\e todo~ l;nnaiim. 

Basalco muy fracturado y 
en proceso muy avanta1lo 
Lie imem¡Jt:"ritafiún. 

Corrientes hu:ihicas ínter· 
caladas con r<XóiS pirod;i$
ticas y tetontles. 

Tetontle llld,i\·n. 

Toba•. 10ha1 hr«llOi<"tei, 
amle<~hka~. riulhica~ o ha· 
últica!. sanas o ligeramen· 
te fisurad;u. 

T ohas, tohu br«hoides. 
an1les!ticas, riolltius u ha· 
s.:ilticas, sanas. o ligt:ramen. 
te fisuradas. 

H;ura 5 m 

' 1 

:t}_ ~--_,../r , H 

/ ..L 

' 

' ! 

' 

' 1 

·u--· _¡.,_-'" uz:1. H 
/ --'-

' 
' ' ; 
i 

):¡:í 

~ 
1 --

!--1~-. 
,/l-r•t_j 

. 

Tabla VI-5 

(Continuación) 

TALUD RECO~IE,;DABLE 

De5a!Om De 10 a 15 m Mayor de 15m 

)/~.T lj/ .. 1 
/l " .~~¡ l 

/ 1 J. / . . 
' 1 ' 1 ~ '. 

~ !ú1L11 1 / 

.. /1 H 
1 ...... 1 

/t?t~ / 
' 1 ' / 1 / 

... ~ ........ 
/'! 

/1"1 " 

_l "" _j_ 

OBSERVACIONES 

Se r«omienúa amaciu.r si· 
guiendo los planos de Ífac· 
turamiento, uf como des
copctar a 1: 1 la parte in· 
cempcriuda. 

Se r«omienda amacilar. 

De~opetar 1/2:1 la parte 
superior del corte. si el frac· 
turamiento es muy inte!UO. 
Si hay una capa intempe
ril:~da descopet:~r 1: l. 

Si l<n. fragment<n. est;ln 
sueltos y sin suelo, o em· 
pacah en ucill:~ o limo 
suue con flujos de agua. 

Si los lngmentos est;l,n em· 
pacados en arcilb. firme Un 
que existan flujos de :~gu:~. 

En tonas muy lluviosas 5e 

reromiend:~ construir al pie 
tlel talud una hanqueta 
de 1 m para cortes hast:~ de 
IS m y de 5.0 m para cor· 
tes mayores de IS m. 

Se recom1emla definir el com~cto entre el basalto y hl' rocas ¡Hrocl;btic:~s para 
darle a c:~da uno su talud COITC1pontliente. ~ rocas pinx\;hticas requieren 
talud de 1:1 si 5e encuentran ~ueltas o de 5/4:1, si se encuentun c;ompactoa 
o son materiales muy grue:MH. 

< ·r Ll/ 1 L1Jt 
/ l' l _L 

' ' 

~[j'::.:; . / 1 
1 .1 · 1 H 

/· _l 

)}] .tf] 

Si el terontle es de grano 
fino y es~á 1uelto, 5e pro
pone aplicar las mismas r~· 
comendaciones qu~ p.an el 
resto de las piroclásticas. 

Si esUn intempcriudu en 
la pane superior del cone, 
5e recomienda descopeur 
el cune a 1/2:1. 

Si existe un flujo de agua 
imponante, te recomienda 
construir bttnut de i m ,. 
la mitad de la altura. im· 
permeabilizándola. 

1 



1 

l 

TIPO DE ~f:\TERIAL 

Tobas. tol>a1 hre< huid e,, 
rio!lti,as, ant!eo.ítira' o r,,,. 
dlticas p<Ko intern¡>etila· 
don. 

Tobas, toha1 brechoide,, 
riolitica1, Uasáltica.l o an· 
dedticas muy intempcrita· 
tl:n. 

Lutita dura y re-;istente, 
con echado casi horimut;¡], 
po<:o rracturad;a. 

Lutita suave de resi~temia 
media muy fracturada. 

Areniscas :o.ana~ iuertemen
te cementadas. esmuifica
dón mal definida hori~on
t.l.l o a b.\·or del cone. 

AreniKa poco cementa<la, 
muy alterad<! ('on Hujos de 
agua. 

Conglomer;ulo i.Jrechoitle 
bien cementado con matri1 
1ilimY o calc;irea. 

Conglomerado polnemente 
cementado con matriz arci
llosa. 

Caliza fracturada con echa· 
do casi a b.vor del cune 
con atratiricad<\n grucu o 
mal ddinitla.' 

Calizas sana~ con ntratifi
caCiOn fina horirontal o .a 
favOr~ corte. 

H;~sta 5 m 

l 
' ; 
; 

' ! 

\ 
1 

'u-~ )" 1/Z.I H - ' ---'-

i 
1 / 

U---,-
~A:r H 

-- _i_ 
- ' 

' ' 
1 ---

1 ,," '1 H u--, 
,/ . _L 

' ' i 
¡u..::-~ 

,Y""" ~:1 H 

- __L 

< 
1 

1 

1 

!---c--r --w·u ..L 

' ' 
1 

1 ~-
J~--"""Z:l -r 

/'r--1~ _L 

Tabla Yl-5 

(Continuación) 

T.-\l.üD RECO).JE:'\D.\BLE 

De5a!Om De lOa 15m ~1ayor de 15m 

'lJI .i L1J' ! tfT / '_j'_, 1 

' - _j_ 

1 -- 1 / 1 / . 1 , ,u-1 u~ 
[}
// .1 ,-( ""' " )'' " ... /.( (,.._, " / . J ' 1 l 

/! j_/! .'! - ' 

; / T 1 , • ; / --+ ' - ' 1l ' ~ .... ...-- T 1 ;:-· ' 1 / .l Kf2 

~/ IA:t H ! / J i/ 
/~ __l :L -L "' _r 

< 

¡lJI . --T 
1 --¡/ 

_,(' ~o~t:t H 

/ _j_ 

: ,/!. T ¡/~' ~ --u··· l ·LJn, __L 

OBSERVACIO!\JES 

Se recomienda tleKopctar 
a .~/-!: 1 lot Jldl te m¡.>et ior 
si el fr~cturamicmu o iu
temperismo n inten.c,_ 

Cambio tic: uhul :¡ b mi
tad de la .tltuu. en <orte' 
m<~yorcs de Jr, nt. 

So comtruir comranmet~' 
Ji no Mm bien impermelt
hles. De"opetar ~ ~/4: l la 
parte superior m;i! imcm
peritatla. 

So commdr contracunetas 
,¡ no wn hien impermea· 
hla. DeKopet~r 1:1 la par· 
te Juperfici~l m;iJ imem¡~e· 
rizada. 

Descopetar .~/~:1 la parte 
muy intemperilatla. 

Dacopetar 1:1 la parte tu· 
perlicial muy mtempen· 
.u.tla. 

Se recomienda am;adtar di
minantlo ·todos Jos lrag· 
mento~ meltm. 

Si la matril arcillosoo. se 
encuentra u.turatla o !O

metida a fuertes umbios 
tle humalatl, se recomien
da p.ara corta mayores de 
10 m con,truir bam¡ueta 
de 1 m y herm:u de 4 m 
a la mitad de ]¡¡ altura. 

Se recomienda tlestopctar 
1:1 ];a parte 'upetior ¡¡Jte· 
rada o muy frauuratla. 

Dncopetar 1 : l. 

j 



,, __________________________ __ 

TIPO DE ~fATERIAL 

Caliza imempcriada con 
flujo de agu". 

Hasta 5 m 

' 
1 

) .... - 112.1 ~· 
¡t:r_ -::.:;: 

," ' .._.&.. 

Calita ~ana (on cthado 
contra e! cune entre 90° y 
45°, con luhricame o~rclllo
so entre estratos. 

Caliza muy fracturada e 
imemperit,ltla. 

Caliza sana p<RO fractura· 
da con echado contra el 
cone entre 30° ~- Ho. 

Caliza muy poco intempe· 
ritada y fracwrada, con 
echado entre -15° )' 30° 
comra el corte. 

Pilarras 

Aglomerado medianamen
te compacto con finos no 
plásticos. 

Aglomerado medianamen
te compacto con finos pl;ls
ticos. 

Arenas limosas y limos 
compactos. 

Arenu limosas 
poco c~mpactos. 

y limos 

' 1 

t 
1 

j 
1 ---

!_/ n" 0
--, 

/ --'--

~ 
j 

l/~J~I--r ··H .. --'-

-~- -
j 

1 

t::;rJ: 

Tabla VJ,5 

(Continuación) 

T:\LL'D RECO:-.IE:'\D.-\BLE 

De 5 a 10 m De \0 a 15 m \b}or de 15 nt 

Dar el talud correspondiente al edtadn. 
Si la nK« e•t:\ muy frauur;~tl:o, JH<>~C<I;tr l>nma im
permc.thilit.ub de 4 111 a b mit:~<l d<: ]., ahuta. <:un· 
tr<~Lttncta' impetmeahlc~. 

--
l - ' ' -, ' ' -· 1 ' 1 

' 1 - 1 1 ' ' u-T ' ' 
1 ' ' i / H ! • ' '~'j ; ' '~J ~/( 114:1 ! V / 

/ 
/! /~ ' ' _¡_ 

' 

Mismas recomendaciones que pata calilas. 

. ,, ~ / ; 1 ' ~ .LJJL/J ,L;t.J ' j 

OBSERVACIO:'\ES 

Prn~e{tar \ohdtenaje con
tr;~cuneta~ impcrmcabl~. 

(;uuttacuncta 
im¡.oetme¡¡hk. 

Se puc•le '"'l'itlerar CUIIW 

,¡ el ech~du loe>-¡¡. horir~n-
t~l. ' 

Dcscopetar la zona m;i, 
fractur<~da a 1: l. Contracu· 
neta impermc.J.hilizatla. 

'· 

Contracuneta impcrmeahi
liada, para eones mayure~ 
de JO m comtruir h;mque· 
ta de I.U m en el pie del 
talud 

(:Untr;~uanet<t• impetme.thi
liall.t\. l';,.ta ¡·une llld)OT 

de !O m prny<:t tar hettn'l 
de 2 111 a l;t mitad 1le la 
altur;t y par.1 n11te mayor 
tle 15 m aumettt<tt el ólll· 

1ht1 a 4 m. 

Descopetar 1:1 la potrte su· 
perior m;h intemperitatla, 
~i son materiales (;\tilmcute 
erosiouahle.-; deher;i proycc· 
tar!-C talud de 1:1 y prute· 
ger con pasto. 

Contn.cunetot impermea
ble. Descopet.u- a 1:5:1 a 
\.1. parte más itttemperiJa· 
da. Para wrtes ma)urt:s de 
15 m pru)eCtar Uanqueta 
de 3 m al pie del talutl. 

1 



l 

TIPO DE i'oiATERIAL 

Arenas limosas y limos 
muy compactos (te petate). 

ArdUas poco arenosas 
rirmes (homogéneas). 

Arcillas muy suon·es expan· 
si~·as y compresibles. 

Dolfn producto de la in· 
tem¡xrización de granitos 
o dioritu. 

Arenu limpiu pxo o 
nada compactu. 

]3 9 

Tabla Vl-5 

(Continuación) 

TALUD RECOME~DABLE 

Hasta 5 m De 5 a 10 m De 10 a 15 m Mayor de 15m 

' ' 

' ' 
' 

, t1T- 'tf" -~ 1 .... -- / 1 ,r' :1 lt/2 

j _,/ .1 M Í / -- -t 
-·J, ,..l 1 ~ ,.. , 
'1 ' 1 . J 

·' . _.J._ ' 1 _____1.. 

·~¡ /-e=,. 
1,"' .1 " 

. • .1. 

¡ l'l/1 ¡.'l/21 'L/1 i / . .... .... -. / " 
1 ,... -~ H 1 H 

1
. / 1.5:1 

-·~ _j_ ' _j 1_'/ 1 

} 1~1'~ ----¡ 1 

'.-'4- " . )d_l . l 
Su ángulo de fricción interna con banqueta de 1.00 m 
en la bue. 

*La. corutrucción de la bcrma ~ueriri de una contrapemlieme 
con objeto tle drenar el agua por medio de cunetu que deberán 
s.er im¡xrmeables. pues si no lo son s.e podría temer una filtración 
que pondrla en peligro la parte inferior del corte al establecene 
una superficie de falla ocasionada por la di5minución de la rois· 
tencia al C${uerzo cortante d'el material por efecto de la filtración. 

/ 

OBSERVACIOi'o/ES 

Descopetar la parte 
~uperior suelta. 

Deseo petar 1: l la parte in· 
temperirada. Si tJ<;Íste flujo 
tle agua pro\ectar subdrc· 
naje. 

• Para corte• ma\'Ofe5 de 
IS m pro)ectar bérma a la 
mitad de la altura bien 
drenada. 

Cubrir ceon pasto el t¡]ud 
para corte• m~yores de 8 m 
proyectar herma de 6 m 
bien dren~d~. 
(altuu. máxima 16 ril.) 

Cubrir los talud~ 
con pasto. 
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Figura VI-46. Relación entre la precipitación pluvial regional y la magnitud de los 
movimientos de varias fallas. Carretera Tijuana-Ensenada. 

En general, las causas de los deslizamientos pue~ 
den ser externas o internas. · 

Las externas producen aumento en los esfuerzos 
cortantes actuantes sin modificar la resistencia al es
fuerzo cortante del material. El aumento en la altura 
del talud o el hacerlO' más e>lt:arpado, s<>n causas de 
este tipo, como también lo son la colocación de cual
quier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la 
oéu~ncia de sismos. 

Las causas internas son las que ocurren sin cam-

bio en las condiciones exteriores del talud. Deben 
ligarse siempre a una disminución de la resistencia 
al esfuerzo cortante del suelo constitutivo. El aumen
to de presión de poro o la disipación de la cohesión 
son causas de esta clase. 

En la tabla Vl·7 (Ref. 8) se presentan los !acto· 
res que más comúnmente contribuyen a elevar le•~ 

esfuerzos cortantes actuantes en una ladera o t 

talud. 
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--
Proceso que pone 

Agente al agente en 
acción 

Erosión y Procesos construc-
tranS¡:K)rte. ti\"OS o erosiones. 

Esfuerzos te e Movimientos te e-
tónicos. tónicos. 

Esfuerzos tec- Temblores o ex-
tónicos o uso plotación con ex-
de explosivos. plosivos. 

Peso del ma- Construcción del 
terial que for- talud. 
ma el talud. 

Agua. Lluvias o fusión 
de nieve. 

Congelación del 
Leneno (Re!. 80). 

PeríOO.o de sequía. 

Vaciado rápido. 

Fluctuaciones en 
la elevación del 
nivel !rd:rko. 

Ascenso de uivel 
freático en un 

-~ aculféro distante. 

Problemas de estabilidad de taludes de campo 

TABLA VI-6 (Ref. 2) 

Factores que producen los deslizamientos 

Materiales mds Naturaleza física 
Medio por el cual sensibles a la de la acción Efectos sobre la 

actúa el agente acción del del agente estabilidad 
ag~nte 

l. Aumenta la al tu- Todos los materiales. Cambios en el estado Aumento de los es-... o la inclinación de esfuerzos. fuerzas cortantes. 
del talud. 

Arcillas rigidas o fi. Cambios en los esta- Aumento de los es-
su radas. Lutitas. dos de esfuerzos y fuerzas cortantes. Se 

abertura de fisuras. desencadena el pro-
ceso S. 

2. Deformaciones Todos los materiales. Aumenta el ángulo Aumento de los es-
grandes de la corte- de talud. fuerzas cortantes. ,. terrestre. 

3. Vibraciones de Todos los materiales. Cambios de esfuerzos Aumento de los es-
alta frecuencia. transitorios. fuerzas cortantes. 

Loess, arenas ligera- Alteración de los ne- Disminución de la 
mente cementadas y xos interparticulares. cohesión Y. aumento 
gravas. de los esfuerzos cm-

tan tes. 

Arena fina o media, Reacomodo de g.-a- Licuación. 
suelta y saturada. nos. 

4. Deslizamiento SU· Arcilla dura o fisura-
perficial. da. Lutüa. Remanen- Apertura de fisuras Disminución de la 

tes de viejos desliza- cerradas y producción cohesión. Se acelera 
miemos. de nuevas fisuras. el proceso 8. 

5. Deslizamiento en Materiales duros SO· 

estratos débiles al pie bre estratos blandos. 
del talud. 

6. Desplazamiento de Arena húmeda. Aumentos de presión Disminución de resis-
aire en los vados. de poro en el agua. tencia. 

7. Desplazamiento de Roca junteada. Luti-
aire en juntas abier- "''· tas. 

8. Reducción de pre- Arcilla dura y fisu- Expansión. Disminución de la 
siones capilares aso- rada. Algunas lutitas. cohesión. 
ciada con expansión. 

9. Descomposición Cualquier roca. Debilitamiento de los 
química. nexos interparticula-

res. 

10. Expansión del Roca junteada. Apertura de fisuras Disminución de la 
agua por congelación. cerradas y producción cohesión. 

de nuevas fisuras. 

11. Formación de len- Limos y arenas limo- Aumento en el ron- Disminución de la re-
tes de hielo en el sas. tenido de agua del sistencia por ñicción. 
suelo. suelo congelado. 

12. Contracción. Arcilla. Agrietamiento por Disminución de la 
contracción. cohesión. 

13. Flujo hacia el pie Limos y arenas finas. Aumento de presión Disminución de la re-
del talud. de poro en el agua. sistencia por fricción. 

H. Reacomodo de Arena media a fina, Aumento de presión Licuación. 
granos. suelta, saturada. de poro en el agua. -. -. 
15. Elevación del ni- Estratos de arena o Aumento de presión Disminución de la re-
vel piezométrico en limo entre o debajo de poro en el agua. sistencia por fricción: 
el material quP. for- de estratos de arcilla. 
ma el talud. 
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TABLA VI-6 (Ref. 2) 

(Continuación) 

Proceso que pone Materiales más .Vaturaleza fisica 1 

Agente al agente Medio por el cual sensibles a la de la acción Efectos sobre la en 
acción actúa el agente 

Flujo interno de 16. Flujo hacia el ta· Limo 
agua. lud. 

1 i. Desplazamiento de Arena 
aire en los vacíos. 

. 

18. Remoción ~e ce- Loess. 
mentames solubles. 

19. Erosión interna. 

TABLA VI-7 

Factores más comunes que contribuyen a aumentar 
los esfuerzos cortantes actuantes en un talud 

l. Remoción de soporte que comprende: 

l-a Erosión. 
1-a.l Por corriente y ríos. 
l-a.2 Por glaciares. 
l-a.3 Por acción de oleaje o corrientes marinas. 

Limo 

l-a.4 Por procesos sucesi\'Os de humedecimiento y secado 
(brisa, cOngelamiento, etc.) . 

l-b ModificaCión del talud previo por caídos, desliza-
miento, asentamiemo o cualquier otra causa. 

J -e Acti,·idad humana. 
1-c.l Cortes y exca,·aciones. 
l-c.2 Remoción de muros de retención o tablestacados. 
1-c.3 Vaciado de lagos, lagunas o depósitos de agua. 

2. Sobrecarga. 

2-a Por causas naturales. 
2-a.l Peso de lluvias, nie,·e, etc. 
2-a.2 Acumulación de materiales por caídos, deslizamien-

tos u otras causas. 
2-b Por actividad humana. 
2-b.l Construcción de rellenos. 
2-b.2 Edificios y otras sobrecargas en la corona. 
2-b.3 E\'entuales fugas de agua de tubería y duetos. 

3. Efectos transitorios, como sismos. 

4. Remoción de materialeS- subyacentes que proporciona
ba~ soporte. 

4-a Por ríos o mar. 
4-b Por meteorización. 
4-c Por erosión subterránea por flujo de agua (tubifi

cación, lavado de solventes, etc.) • 
4-d Por actividad humana. Exca\'ación o miner!a. 
4-e Por pérdidállt resistentia del material subyacente. 

5. Aumento de presión lateral. 

;' 5-a Por agUa en grietas y fisuras. 
5-b Por congelación del agua en grietas. 
5-c Por expansión de arcillas susceptibles. 

acción del del agente estabilidad 
agente 

saturado. Aumento de presión Disminución de la re-
de poro en el agua. sistcnda por fricción. 

fina húmeda. Di.~ipación de la ten- Disminución de la 
sión superficial. cohesión. 

Debilitamiento de los 
nexos interparticula-
res. 

o arena fina. Tubificación. Aumento de los es-
[ucrzos cortantes. 

En la tabla VI-S (Re!. 8) se presentan los facto
res que causan con mayor frecuencia una disminu
ción en la resistencia al esfuerzo cortante de los ma
teriales constitutivos de laderas y taludes. 

TABLA VI-8 

Factores que más comúnmente contribuyen a disminuir 

la resistencia al esfuerzo cortante en laderas 
y taludes (Ref. 8) 

l. Factores inherentes a la naturaleza de los materiales. 

l-a Composición. 
l-b Estructuración. 
l-e Estructuras secundarias o heredadas. 
1-d Estratificación desfavorable. 

2. Cambios meteorización y actividad físico-química. 

2-a Procesos de humedecimiento y secado. 
2-b Hidratación. 
2-c Remoción de cementantes. 

S. Efecto de las presiones de poro, incluyendo las debidas 
al flujo de agua. 

4. Cambios en la estructura, incluyendo fisuración por libe· 
ración de esfuerzos y degradación estructural bajo los 
esfuerzos cortantes previamente actuantes. 

VI-9 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE ESTA
BILIDAD DE TALUDES EN EL CAMPO 

El reconocimiento de las posibles futuras fallas de 
laderas o taludes en el campo y su identificación con 
fines de una clasificación que norme el criterio del 
ingeniero res¡xmsable se han hecho tradicionalmente 
con base en u11 juicio experimental que interpreta 
signos vistos sobre el terreno, dentro del marco de 
una experiencia precedente; estos signos consisten 
bre todo en deformaciones, agrietamientos y manh 
taciones del régimen de flujo interno de las aguas. 
Esta metodología de trabajo lleva, naturalmente, a 
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una interpretaoon cualitativa y aun Subjetiva del es
tado de la estabilidad de un talud y del riesgo de su 
falla. En páginas subsecuentes de este mismo párrafo 
se darán algunas ideas prácticas para ayudar al CO· 

rrecto enfoque de ese método de trabajo. 
Claro está que resultaría muy deseable el estable

cimiento de algún método teórico, seguro y confiable, 
para juzgar ~i una ladera o talud específico está e~ 
condición crítica o para evaluar el riesgo de su desh
zamiento catastrófico. Podría pensarse que si el talud 
ha sido "calculado", al conocer su factor de seguri
dad se tendría una medida cuantitativa inmediata de 
su condición. Independientemente de que en las vías 
terrestres muchos taludes no pueden calcularse, una 
confianza excesiva en el método de medición anterior 
implicaría una fe en los resultados de los métodos 
de cálculo, difícilmente aceptable a la luz de las in
certidumbres, ya comentadas, dentro de las que di
chos métodos se han de aplicar. El factor de seguri
dad de cálculo se debe verificar o calibrar de acuer· 
do con información que prove':lga del talud ya cons
truido. El modo de lograr esto es lo que hoy se echa 
de menos, independientemente de que existan alen
tadoras tentativas al respecto, alguna de las cuales se 
menciona. en·lo que sigue. 

Se trata de encontrar alguna relación teórica en
tre la condición del talud y algún resultado de labo
ratorio fácil de obtener y de interpretar. La condi
ción del talud se habrá de expresar con base en su 
comportamiento, que se obtiene de un conjunto con
tinuo y suficientemente detallado de. mediciones de 
campo, resultado a su vez de un programa de instru
mentación de campo adecuado y cuidadoso; este as
pecto se tratará en un capítulo especial dentro de 
esta obra. 

En las Refs. 81 y 82 se presenta un intento para 
relacionar la conJición de un talud en cuanto a su 
estabilidad con los resultados de pruebas de labora
torio, de compresión simple o triaxiales, e.n que se 
estudia la deformación de los suelos bajo cargas me
nores que las correspondientes a la falla convencicr 
nal; de esta manera es posible conocer la velocidad 
de deformación de los suelos en diferentes condicicr 
nes de prueba. En las referencias mencionadas se es
tablece un método que permite cuantificar el riesgo 
de la falla y aun el momento en que ésta se produ
cirá, si tal es el caso, en función de las velocidades de 
deformación en pruebas de laboratorio y de los tiem
pos que transcurran hasta la· falla de los especíme
nes. Independientemente de lo "refinadas"' que estas 
ideas pudieran parecer a los ingenieros acostumbra
dos a proyectar y construir vías terrestres en el mo
mento presente, no cabe duda de que representan 
líneas de investigación cuya utilidad puede ser muy 
grande en un futuro -f>CÓXimo. - . _ 

No siempre la falla de un talud ha de ligarse a 
un deslizamiento catastrófico; una deformación exce
siva.· p~iera atacar a las bases de funcionalid~d es
tructural en forma suficiente como para producu una 
falla práctica. No existen tampoco métodos conven-
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cionalmente aceptados y de uso común para cuanti
ficar la magnitud de las deformaciones que pueda 
sufrir un terraplén formado por materiales compac
tados. Un interesante método de cálculo para tal fin 
a parece en la Re f. 83. 

Las condiciones de estabilidad de un talud depen
den en general de factores propios de los materiales 
constitutivos, tales como su naturaleza, estructura, es
tratigrafía, condiciones de meteorización, y de todo 
un conjunto de circunstancias externas al propio ta
lud o ambientales, como la topografía de la zona, el 
clima, la vegetación, etc. Las condiciones de régimen 
hidráulico superficial e interno son vitales. El con
junto de todos los factores que influyen arroja al 
problema un número tal de variables que lo con
vierte en uno de los más complejos que afronta el 
ingeniero dedicado a las vías terrestres. El auxilio de 
la fotointerpretación, cuyo detalle queda fuera del 
alcance de este libro, debe verse como fundamental 
para el encasillamiento correcto de todos los elemen
tos de juicio provenientes del campo. 

El problema de reconocer e identificar desliza
mientos tiene dos aspectos importantes (Re f. 8). El 
primero se refiere a identificar el deslizamiento en 
sí mismo, para saber si han ocunido u ocurrirán mcr 

· vimientos que sean indicio de inestabilidad. El se
gundo aspecto, igualmente importante, se refiere a 
identificar y clasificar el tipo de deslizamiento que 
está ocurriendo o que sea susceptible de presentarse. 

En el caso de una vía terrestre de nueva construc
ción, una vez que se adquiera una idea general de 
las condiciones de estabilidad de una zona por me
dio de mapas geológicos y fotointerpretación, será 
preciso visitarla para inspeccionar las condiciones so
bre el lugar. En tal inspección se deberá proceder 
siempre yendo del panorama general a los detalles 
particulares. Se deberá conceder especial atención a 
la inclinación de las laderas y sus cambios, relacicr 
nándolos con las variaciones de materiales que indi
que la geología superficial. Se buscarán muy especial
mente signos específicos, tales como manantiales, ve
neros, encharcamientos y, desde luego, grietas; todos 
los signos del deslizamiento supe~ficial son importan
tes, pues es muy conveniente la detección de esta cla
se de falla en las etapas más tempranas del proyecto. 

Sin embargo, es claro que en la gran mayoría de 
los casos será muy difícil prever la existencia de fu
turos deslizamientos y fallas, y el ingeniero deberá 
limitarse a extremar sus precauciones en aquellos lu
gares en que exista una secuencia de materiales dig
na de desconfianza. Algunas de éstas son: 

1. Toda clase de formaciones de roca o suelo du
ros, que sobreyacen a rocas muy fragmentadas, 
suelos blandos o materiales muy intemperi· 
zables. 

2. Laderas de arcilla blanda o lutitas. sobre todo 
si en otras zonas de la ladera se detectan fallas 
o si están fisuradas. 
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3. Depósitos de talud o de piemonte que des
cansan contra y sobre estribaciones y lechos de 

.- • roca firme. 

4. Laderas a cuyo pie existan causas de erosión, 
como el mar o corrientes de agua. 

5. Formaciones de roca o suelos residuales cuyo 
echado o cuyas estructuras heredadas sean des~ 
favorables, respecto a la excavación que se prac~ 
tique para alojar la vía terrestre. 

El ingeniero y su actuación son frecuente causa 
de problemas de inestabilidad, como ya se di jo antes 
(ver párrafo Vl-8). 

Respecto a un deslizamiento en desarrollo ·y ya 
planteado, lo importante es clasificarlo, pues los mé· 
todos correctivos en que pueda pensarse depend,erán 
de su tipo y características. A este respecto, ia instru
mentación de campo, que se tratará más adelante, es 
casi el único medio eticaz y seguro de llegar a un 
conocimiento completo del problema; su utilización 
se ha desarrollado mucho en los últimos años y. sin 
duda, lo hará más en el futuro. 

La tabla Vl-9 (Ref. 8) presenta una recopilación 
de los signos exteriores más usuales de los distintos 
tipos de fallas, por los que será posible reconocerlas 
y clasificarlas. 

La habilidad para ver y reconocer pequeños agrie
tamientos e interpretarlos es uno de los mayores do
nes que le es dado poseer a. un ingeniero dedicado a 
este tipo de problemas. Se le debe

1 
cultivar, calibrar 

y desarrollar cuidadosamente. Puede orientar mucho 
para conocer el mecanismo cinemática de la falla allí 
donde no se haga una instrumentación detallada y 
será siempre una ayuda valiosísima para programar 
ésta. , 

Es frecuente que la dirección de las grietas sea 
normal a la de los movimientos del suelo, pero ésta 
no es, claro está, una regla general. Por ejemplo, las 
grietas en los flancos de una falla pueden ser prácti
camente paralelas a su movimiento. En fallas rota
cionales las grietas suelen ser curvas. marcando la 
zona de falla. Las grietas en escalón son a veces el 
primer signo precursor de inestabilidad y un levan
tamiento completo de ellas suele dar un magnífico 
contorno de la falla por venir. 

La Fig. Vl-47 (Ref. 8) muestra el mapa típico de 
agrietamiento en torno a un deslizamiento de tierras. 

En una falla traslacionai es común que las grie
tas sean m u y poco curvadas y su espesor es similar 
desde la cabeza hasta el pie de la falla. 

Vl-10 PREVENCION DE FALLAS 

Es evidente que la mejor manera de resolver los 
problemas de estabilidad de taludes es no tenerlos. 
~""s una regla de oro que deberá tener siempre 
en. m~nte el proyectista de vías terrestres y ningún 
crneno alternativo será, en principio, ni más seguro 
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Figura Vl..f7. Planta úpica de agrietamiento en un desliza· 
miento de tierra (Ref. 8). 

ni más económico. El hecho de que a veces sea pre
ciso afrontar riesgos en aras de una localización for
zada o elegida o por alguna consideración de otra 
índole, no invalida la regla básica enunciada. 

De hecho, el proyectista de vías terrestres suele 
tener una libertad bastante amplia sobre una serie 
de circunstancias que condicionan, en buena parte, 
la aparición de futuras fallas; por ello, conviene men
cionar, así sea brevemente, tales circunstancias para 
considerarlas, en su momento, como un elemento 
más de los que servirán para definir la actitud final 
que se deba adoptar. 

. En primer lugar, las fallas podrán prevenirse me· 
jor a base de un diseño (por cálculo o receta) más 
realista, y la posibilidad de mejorar éste descansa en 
mucho en la exploración que se efectúe (y ha de 
pensarse tanto en exploración geológica, como en la 
que se vincula comúnmente con la mecánica de sue
los). Hoy, la exploración rutinaria en vías terrestres 
suele ser escasa y no permite fundamentar en ella 
diseños muy refinados; cuando hayan de cruzarse for· 
maciones o terrenos en que se sospechen peligros es
peciales, la exploración se deberá extender. Esto ya 
se hace en casos extremos, tales como zonas pantano
sas o de suelo muy blando, pero usualmente la tran· 
sición de criterios es un tanto brusca; se pasa de e 
ploración muy escasa casi siempre, a muy detalla<. 
en algún caso especial y raro. Debería reflexionarse 
en si no convendrá establecer grados en los niveles 
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Tif>o de 
movimient' 

De material húme
do: 
1} Flujo de l~os. 

Clase de 
material 

Suelo 

2) Flujo de tierra. Suelo 

3) Flujo de arena. Suelo 
o limo. 

TABLA Vl-9 (Continuación) 

Partes estables que rodean al desli:.amiento Partes que se han mot,idu 

Corona o iniciación 
de la .tona fallada 

Pocas grietas. 

Talud principal 
(detrás de la 
zona fallada) 

Flancos 

La parte superior Inclinados, incgu
en fonna dentada lares en la parte 
o de V, larga y superior. Amonto
angosta, lisa y co- namiento de mate
múnmente estriada. rial en la parte in-

ferior de los flan
co•. 

Cabeza 

Puede no ·haber ca
beza. 

Cuerpo Ha~ e 

De húmedo a muy Ausenda de base o 
húmcqo; pllt'dt· con- enterrada en los de
tener grandes blo- tritos. 
ques empacados en 
matriz de material 
fino. 
Líneas de flujo. Si
gue las lineas de 
drenaje y puede 
dar \·uehas pronun
ciadas. Muy largo 
comparado con el 
ancho. 

Puede haber algu· Cóncavo hacia el Curvos, 
nas grietas. deslizamiento. En pinadas. 

algunos casos es 

lados em- Consiste común· Roto en muchos 
mente en un blo- pedazos pequeños. 
que hundido. Húmedo, muestra 

la estructura del 
flujo. 

No hay base. 

Pocas grietas. 

casi circular. El des
lizamiento ocurre a 
través de un estre
chamiento. 

Indinado, cónca\·o Frecuentemente los 
hacia el desliza- flancos convergen 
miento, puede ha· e!l la dirección del 
ber variedades de mo\'imiento. 
formas en el con-
torno (casi recta. 
tendencia a arco 
circular o fonna de 
botella.) 

Generalmente bajo El cuerpo se ex
agua. tiende como flui

do. 

No hay base. 

1 
• 

Pie 

Extendido latcral
memc en lóbulos. 
Cuando el pi~ se 
seca puede tener 
un es(·alón fro'ntal 
de CM:asa altur-3. 

Extendido en lóbu
los. 

Extendido en lóbu
los. 

.u 

J 
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de exploración que se apliquen en los diferentes lu
gares y formaciones, juzgados también con un crite
rio de ordenamiento según los riesgos que impliquen. 

Muchos de los factores geotécnicos que definen el 
riesgo de fallas son muy difíciles de detectar con 
exploración convencional. Ello ocurre con grietas, fi. 
suras, discontinuidades pequeñas, superficies de falla 
previamente formadas, definición de las condiciones 
de flujo, etc. También muchos de estos factores se 
pueden conocer mejor con técnicas de instrumenta
ción de campo, que deben verse como importantes 
auxiliares de la detección y aun de la prevención de 
fallas. 

Mucho de lo que en vías terrestres se puede ha
cer para prevenir fallas está ligado a cambios en el 
trazo geométrico de las propias vías, pero aun sin 
modificar el alineamiento horizontal, un buen traba
jo conjunto de trazadores y geotécnicos podrá lograr 
mucho en esos aspectos, simplemente manejando los 
alineamientos verticales y las pendientes de la vía; 
desde luego, este recurso será más manejable en ca
rreteras que en ferrocarriles, por razones obvias. El 
hecho es que, en general, hoy rigen las mismas reglas 
de trazado de carreteras en los más di versos ti pos de 
terreno, considerando sólo problemas de pendiente y 
curvatura y manejando el movimiento de tierras úni
camente desde el punto de vista de un balance y de 
lograr, de un modo bastante ilusorio muchas veces, 
un costo bajo en los acarreos. Sin embargo, hay lu
gares en que cualquier terraplén es problemático y 
otros en que cualquier corte puede ser inseguro. Así, 
es muy deseable en todos los casos la coordinación 
entre las reglas del arte de trazar y las consideracio
nes geotécnicas. 

Algunas fallas importantes se podrán prevenir con 
sólo mantener en mente algunas consideraciones geo
técnicas básicas. Por ejemplo, en cortes siempre se 
debe procurar que al menos el pie del talud perma
nezca tan "cargado" como sea posible; la descarga 
suele disminuir de por sí la resistencia al esfuerzo 
cortante de suelos y rocas y libera los esfuerzos hori
zontales residuales, lo que tiende a expandir los ta· 
ludes. 

Otra regla que podría citarse es que cuanto me
nor sea el volumen de la exca~ación para un corte y 
menos tendidos sus taludes, menor será la cantidad 
de agua que la estructura reciba en una Iluvia. En 
grandes cortes, esta cantid'!d de agua puede ser su
ficiente motivo para obligar a un proyecto escalo
nado, con cunetas en las partes interiores de los es
calones, para eliminar prontamente el agua colecta
da por la estructura, pero muchas veces un sencillo 
talud casi vertical puede tener éxito allí donde pue
de fracasar uno muy complicado, de sección com
puesta; el ejemplo--rl¡lico lo ('Onstituyen-los cortes en 
loess, donde la lluvia ''lava" los cementantes natura
les del material. 

Jl:n terraplenes, ya se discutió el efecto de cons
truirlos con taludes poco o muy tendidos. En el pri
mer caso, se concentran esfuerzos en el pie; en el se-

gundo se propician asentamientos al aumentar el 
área de a poyo. 

En los procedimientos constructivos radican otra~ 
muchas posibilidades de aumentar o disminuir el 
riesgo de las fallas. No se mencionarán aquí los pro
blemas derivados del uso inhábil de los explosivos 
al practicar cortes en rocas, pero a él se debe una 
proporción no desdeñable de las fallas que ocurren 
en esos materiales. 

También en este sentido se podrían mencionar 
algunas reglas de validez frecuente. Por ejemplo, un 
corte en pendiente se debe atacar de preferencia cues
ta arriba, para drenar con facilidad el agua que llue
va o brote. También suele dar buen resultado atacar 
el corte en estratos, prácticamente en toda su longi
tud, pues así se abate de manera uniforme el nivel del 
agua en el subsuelo y no se crean grandes frentes no 
drenados. 

La omisión de escalones de liga (capítulo III) en 
terraplenes sobre laderas indinadas ha causado pro
blemas en muchos casos, no sólo por fallas catastró
ficas, sino también por la demanda de una conserva
ción excesiva en estructuras que se mueven con len
titud. 

Existe la costumbre de construir los cortes tm
cialmente con un talud más escarpado que el de pro
yecto, el cual se afina al terminar la excavación, para 
llegar a la inclinación final. Esta práctica debe verse 
siempre como inapropiada, pues el corte se mantien 
con estabilidad precaria un cierto tiempo; indepe1. 
dientemente de que esto invita al desarrollo de fa
llas, el someter a los suelos a esfuerzos excesivos, so
bre todo cerca del coronamiento, abre grietas y fisu
ras y puede causar una degradación estructural muy 
perjudicial para su futura resistencia. 

VI-II METODOS MECANICOS PARA CORREGIR 
FALLAS EN LADERAS Y TALUDES 

En este párrafo se tratarán someramente los prin· 
cipales métodos a disposición del ingeniero para co
rregir problemas de laderas o taludes inestables, o 
para reconstruir zonas falladas. Sin embargo, en este 
lugar sólo se tratarán los métodos correctivos que no 
tengan relación con técnicas de drenaje o subdrenaje, 
objeto de un capítulo especial posterior. Por cierto, 
ha de señalarse que muchas de las correcciones que 
se hagan en zonas falladas estarán ligadas al aspecto 
del drenaje, pues, como ya se señaló en repetidas 
ocasiones, la acción del agua superficial o subterrá
nea tiene gran influencia en la estabilidad de las 
masas de tierra; por ello, el contenido de este párrafo 
se debe ver como incompleto y no se podrá definir 
el panorama general independientemente del capí
tulo posterior a que se ha hecho mención. Con fines 
de clasificación sí se citarán los métodos correctiv 
basados en drenaje y subdzenaje, en las tablas con 
pondientes. A falta de mejor palabra, loij, métodos co
rrectivos que se tratan se han llamado "mecánicos". 
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Tipo de 
movimiento 

l 

Cltue de 
tn4teTiol 

Caldos y durum- Roca ...._ 
1) Ca(da de rocas. 

' 

2) Cafda de suelos 
(Derrumbes). 

Dnlizamiento 

1) Circular 

Suelos 

Suelo 

TABLA VI-9 

Hechos que ayudan a reconocer deslizamientos activos 
o recientemente activos 

(Consúltese nomcndalUra en la Fig. Vl-8) 

\ 

Paru.s estables que rodean al deslizamif:nlo Partes que se l1an movido 

Corona o iniciación 
de ltJ zona fallada 

Roca suelta, grietas 
probables detrás de 
b linea de falla, 
aspecto irregular ca
racterizado por sis
temas de juntas. 

Grietas detrás de la 
linea de falla. 

Talud principal 
(detrás de la 
zo11a faltada) 

Normalmente casi 
vertical, irregular, 
liso, roca de aspec
to fresco. Roca jun-
teada. · 

Casi '\'ertical. Sue
lo húmedo. Super
ficialmente muy 
agrietado. 

Flancos 

En general filos de 
roca limpios. 

CabeUJ 

Geneulmente no 
está bien definida. 
El material caido 
forma un montón 
de rocas cerca del 
escarpia. 

Con frecuencia casi Generalmente no 
\'Crticales. esto~ bien definida. 

El material caído 
forma un montón 
de rocas cerca del 
escarpio. 

Numerosas grietas, Inclinado, limpio, Las estrias en los La parte superior 
la mayoría de ellas cóncavohaciaeldes· flancos del escar- del material falla
cónca\·as hacia el lizamiento, comUn· pio tienen grandes do consena partes 
deslizamiento. mente alto. Puede componentes \'erti- del terreno nallnal 

presentar estrias y cales cerca de la antes de fallar. Se 
zanjas en la super- cabeza y notables producen al pie del 
ficie. que van de la componentes hori- talud principal en
corona a la cabeza. zontales cerca de la chan:amientos. To
La parte superior base. La altura de da la cabeza dt.; 
del talud tras la los flancos decrece falla está surcada 
falla puale ser ver- hacia la base. El por grietas y 106 
tical. flanco del desliza- árboles en la zona 

miento puede ser caida apuntan ce
más alto l¡ue las rro arriba. 
!'lllperficies origina-
les del terreno cu-
tre la base y el pie. 
Griet.as en ~scalón 

rodean el desliza-
mi~nto ~n las pri-
m~ras etapas. 

Superficie irregular 
con fragmentos de 
roca. Si es muy 
grande y si tiene 
árboles o materia
les de colores con· 
trastantcs, d mate
rial puede indicar 
dirección del mo
vimiento radial des
Ue el esca rpio. Pue
de contener depre
siones. 

Irregular. 

La parte del suelo 
que se mue,·e se 
rompe y disgrega. 
Grietas l011gitudi11a· 
les, bufamicuto. Ge
neralmente se des
arrollan l~ncharCJ.· 

mientos justo :nri
ba de la base. 

Base 

La base comúnmen
te enterrada, Si está 
visible presenta ge
neralmente las ra
zones de la falla, ta
les como TOca sub
yacente débil o es
tratos socavados por 
el agua. 

Píe 

Si el caído es pe· 
quei\o tiene un ta· 
lud irregular de de
tritos. Si la caida 
de rocas es grande 
el pie puede tener 
un contorno redon· 
do. : 

Como el de arriba. Irregular. 

Normalmente se Con frecuencia una 
desarrollan bufa- zona de flujo de 
mientos tran!'lversa- tierra ron forma lo· 
les y grietas sobre bulada, material ro· 
la base. Zona de dado encima y en· 
le,·antamiento, au- terrado. Los árbo
sc:ncia de bloques lc!'l ~tán tendidos o 
iru.ti\'iduales gran- en \'arios ángulos 
(h:s. Los árboles in- mezclados entre el 
dinados cuesta aba- material del pie. 
jo. 

., 
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TABLA VÍ-9 (Continuación) 

Partes esttJbles que rodean al deslizamiento Partes que " han movido 

Tipo de Cltue de Talud principal 
movimiento material Corona o iniciación (detrás de la Flancos Cabeza Cuerpo Bau Pie 

de la zona fallada .tona fallada) 

¡ Roca Las grietas tienden Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba, Como el de arriba. Poro o ningún flu-
a seguir las fractu- pero el material no jo de tierra. El pie 
rns en la roa ori- "' rompe tanto ni con frecuencia es 
ginal. "' deforma plásti- casi recto y cerca-

ca mente. no a la hase. Puc-
de lcner un frente 

' abrupto. 

' Casi vertical flanoos latera- Relativamente in- Compuesto general-2) T raslacional Roca o suelo La mayoría de las en la Los Ni base, ni zona de Deslizante sobre la 
grietas son casi \'er- parte superior; en les muy bajos, grie- alterada. No ·hay mente de una o \'a· levantamiento. superficie del te-
ticales y tienden a la parte inferior tas verticales. Las rotación. nas unidades inal· rreno. 

' seguir el contorno casi plano y con grietas generalmen- tcradas excepto por 
del talud. transición gradual. te divergen cuesta grietas de tensión. 

abajo. Las grietas prescn· 
tan poco o ningún 
desplazamiento ver-
tical. 

. 
3) Deslizamiento de Roca Roca suelta, grietas Generalmente esca- Irregular. Muchos bloques de Superficie rugosa Generalmente no Acumulación de 

•oca entre loo bloques. tonado de acuerdo •oca. con muchos blo- hay una \'erdadera fragmentos de roa. 
con el espaciamien- t¡ues. Algunos blo- ba,;e. 
to de juntas o pla- que> pueden estar 
nos de estratifica.- en su posición ori-
ción. Superficie irre- ginal. pero más ha-
guiar en la parte jas si el mm:imien-
superior y ligera- to fue de rrasla-
mellle inclinada en ción lenta. 
la parte baja; pue-
de ser casi plana o 
compuesta de de· 
rrames de rocas. 

Flujo d< material 
0«0, 

1) Flujo d< fng- Roca lgual que <n las Igual que en las Igual que en las No hay cabeza. Superficie irregu- No hay ba~. Compuesta de len-
mentos de roca. cafdas de roca. ca idas de roas. caídas de roca. la. de fragmentos guas. Puede desli-

de '""' mezclados, ,.,.,., siguiendo 11-. derramados hacia ncas de cauce na-
abajo en abanico. tural. . Muestra valles y 
lomas transversales 
lobuladas. 

2) Flujo d< arena. Suelo No hay grietas. Forma de embudo Desarrollados en Generalmente sin Montículo cónico No hay base. No hay pie o éste 
cuando alcanza el una curva cominua cabeza. de arena igual en es un amplio aba-
ángulo de reposo. a partir de la co- volumen a la pa<· nko poco percep-¡ 

rona. te vaciada de la tibie. 

....__ 1 1 1 1 1 
cabez.a. 

1 
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Todos los métodos correctivos siguen una o más 
de las siguientes líneas de acción. 

l. Evitar la zona de falla. 

2. Reducir las fuerzas motoras. 

3. Aumentar las fuerzas resistentes. 

El evitar la zona de falla suele estar ligado a cam
bios en el alineamiento de la vía. sea el horizontal o 
el vertical; a la remoción total de los materiales in
estables o a la construcción de estructuras que se 
·apoyen en zonas firmes, tales como puentes o via
ductos. 

La reducción de las fuerzas motoras se puede lo
grar, en general, por dos métodos: remoción de ma
terial en la parte apropiada de la falla v subdrenaje, 
para disminuir el efecto de empujes hidrostátiros y 
el peso de las masas de tierra, que es menor cuando 
pierden agua. 

Por lo común, la línea de acción que ofrece más 
variantes e~ la que persigue aumentar las fuerzas re
sistentes; algunas de éstas son: el subdrenaje, que 
aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; 
la eliminación de estratos débiles u otras zonas de 
falla potencial; la construcción de estructur3:5 de re-
tención u otras restricciones y el uso de tratamientos, 
generalmente químicos, para elevar la resistencia de 
los suelos al deslizamiento. 

En la tabla VI-10 (Reí. 8), se presenta un resu
men de los principales métodos para la corrección 
de fallas. Reconociendo que no existe una frontera 
demasiado rígida entre los métodos de corrección y 
los de prevención, el título de la tabla cita ambos 
conceptos, por lo que dicha tabla se puede ver como 
complemento del párrafo VI-10 de este mismo capí
tulo. 

A continuación se discutirán con algún detalle 
los principales métodos mecánicos para corregir fa. 
llas en taludes de laderas naturales. 

A. Métodos de elusión 

Indiscutiblemente constituyen los medios más se
guros para eliminar los problemas derivados de desli
zamientos y fallas, pero no siempre se pueden utili
zar. En otras ocasiones se podrán emplear sólo par· 
cialmente, en el sentido de que no se pueda evitar 
por completo una zona inestable, pero que un ligero 
cambio de alineamiento haga posible eludir su peor 
parte o mucha de la longitud de la vía dentro de la 
zona; en estos casos este tipo de soluciones pueden 
ser todavía muy valiosos. 

Uno de los problemas que méjor· responaen a la 
aplicación de estos métodos es el cruzamiento de 
formaciones inclinadas de suelo o roca, con echado 
desfavo.'able a la vía; en estos casos, cambios peque
ños del alineamiento horizontal pueden llevar a za. 
nas de mucho menos peligro o inocuas y la eleva-
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,·~ ~·: 'T'0'"·7~-·~~·:.:: .. ~¿r' 
' 

Un ~jcm.plo de formadón ~lógica desfavorable. Pormadón 
de calizas en el camino Tula-Ciudad Victoria. 

ción de la rasante puede reducir mucho los proble
mas. Si un lado de un val1e tiene echado desfavora
ble, es muy posible que el otro lado lo tenga incluso 
favorable. 

En donde no sea posible evitar una zona de des
lizamiento potencial o en la que haya ocurrido un 
deslizamiento, es a veces una buena solución evitar 
el problema por la construcción de un viaducto que 
se cimiente en las zonas firmes a ambos lados de la 
problemática. El costo de esta solución suele ser 
muy alto y, si llega a adoptarse, se deberá elegir siem
pre una solución estructural que acepte movimien
tos moderados, pues será difícil garantizar su com
pleta inmovilidad. Con mucha frecuencia la construc
ción de estructuras de paso se complementa con la 
completa remoción del material fallado, para prote
ger la propia estructura de los riesgos del desliza
miento brusco de la masa de tierra o de eventuales 
empujes sobre sus apoyos. 

En muchas laderas inclinadas con condiciones de 
estabilidad difíciles suele ser una magnífica regla al
terar lo menos posible las formaciones naturales por 
la construcción de la vla. A esta idea corresponde la 
solución con conStrucción en "medios viaductos", en 

Oll'o ejemplo de fea dk poU¡fta delfat " ......_ 
en d c:am1no ~-Oudad AltamiraDo. 

1 



TABLA Vl-10 (Re!. 8) 

' Resumen de métodos para la prevención 
de deslizamientos 

Uso 
Frecuencia de 

uso exitoso 
general (1) 

Efecto en lo estabilidad Mi todo de tratamiento 
del desliua,.,ento Preven- Corree- Derrum- Desliza-

ción ción be miento Flujo 

NO SE AFECTA. l. Método para dudirlo. 
A. kelocalización. X X 2 2 2 

' B. Construcción de via-
dueto. X X 3 3 3 

11. Movimiento de tierras. 
' ' A. Remoción de la ca· 

beza. X X N 1 N 
SE REDUCE EL ES- B. Abatimiento de los 

FUERZO CORTANTE taludes. X X 1 1 1 
ACTUANTE. c. Escalonamiento de ta· 

ludes. X X 1 1 1 
D. Remoción de todo el 

material inestable. X X 2 2 2 

Ill. Drenaje. 
A. Superficial. 

1) Cunetas. X X 1 1 1 
2) Tratamiento del 

talud. X X ~ 3 3 
3) Conformación de 

rasante. X X 1 1 1 

SE REDUCEN LOS ES- 4) Sello de grietas. X X 2 2 2 

FIJERZOS CORTANTES 5) Sello de planos de 

ACTUANTES y SE IN- juntas y Cisuras. X X 3 3 N 

CREMENTA LA RESlS- 0.. Subdrenaje. 

TENCIA AL ESFUER· 1) Drenes de penetra-

zo CORTANTE DEL ción trans\·ersal. X X N 2 2 

SUELO. 
2) Trincheras estabi-

lizadoras. X X N 1 3 
3) Galerías drenan-

tes. X X N 3 N 
4) Pozos verticales de 

drenaje. X X N 3 5 

5) Sifón continuo. X X N 2 3 

,. 

y corrección 

Posició11 del tratamiento 
en el desliza m iin to 

(2) 

Fuera de los limites del des-
lizamiento. 
Fuer.J. de los limites del des-
lizamicnto, 

Parte superior" y cabeza. 

En los taludes del corte o 
terraplén. 
En los taludes del corte o 
terraplén. 
Todo el deslizamiento. 

Encima de la corona. 

En la superficie de la masa 
en movimiento. 
En la superficie de la masa 
en movimiento. 
Completo de la corona al 
pie. 
Completo de la corona al 
pie. 

Localizado pa.-a interceptar 
y conducir las aguas sub· 
tcrráncas. 

\ 
• 

Sus mejores aplicaciones ' limitaciones 

Es el mejor método si es económico. 

Aplicable e~ trechos conos de laderas in-
di nadas. 

Gramlcs masas de material cohesivv. 

Más eficiente en terraplenes sobre suelos 
friccionan tes. 

En masas superficiales relativamente pe· 
queñas de material en movimiento. 

Esencial en todos los tipos. 

Revestimiento de rocas o delantal permea-
ble para controlar el flujo. 
Benéfico en todos los tipos. 

Benéfico en todos los tipos. 

Aplicable o formaciones rocosas. 

Grandes masas de suelo donde existe el 
flujo subterráneo. 

Masas de suelo relath·amente superficiales 
con flujo subterráneo, 
Profundas y grandes masas de suelo con 
alguna permeabilidad, 
Masas profundas en deslizamiento, agua 
subterránea en ,·arios estratos o lenta. 
Usado principalmente como salida de trin-
chcras o pozos de drenaje. 

\.> 
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SI! AUMENTA LA RE- 1\'. Estructuras de con ten-

SISTf:CIA AL DESU- ción. 

ZAMI NTO. A. Apoyo en la baM:. 
1) Relleno de roca. X X N 1 1 Bare y pie. ROCI sana o suelo firme a razonable pro-

fundidad. 

2) Relleno de tierra. X X N 1 1 Base y pie. Cuando en contrapeso en el pie da rcsis-

B. Muros de retención tencia adicional. 

comunes o en celo-
sía. X X 3 3 3 Base. Masas en mo,·imieuto relativamente pe-

1 
c. Pilotes. queñas. 

1) 1°ijos en la super-
ficie de desliza· 
miento. X N 3 N Base. Se incrementa la resistencia en la superficie 

2) Sin fijar a la SU· de deslizamiento en el monto de la fuerza 

perficic de desliza- requerida parn hacer fallar a los pilotes. 
1 miento. X N 3 N Base. 

' 
D. Anclas en roca. X X 5 5 N Encima de la carretera o de Roa estratificada. ' 
E. Banderillas en talu- la estructura (cortes) . 

' des. X X 5 3 N Encima de la carretera o de Talud deleznable retenido po' medio de 1 la .estructura. una pantalla, la cual a su Ve> se anda a 
una formación sólida subyacente, 

V. Métodos varios, 

PRINCIPALMENTE AU-
MENTA LA RESISTEN· A. Endurecimiento de la 
CIA AL CORTE. masa deslizante. 

1) Cementación otra-
tamiento químico. -
a) En la base. X 5 5 3 Base y pie. Suelos no cohesivos. '! 

b J En toda la masa 
deslizante. X N 3 N En toda la mlsa deslizante. Suelos no cohcsi\'OS. w 

2) Congelamiento. X N 5 3 En toda la masa deslizante. Para prc\'enir movimientos temporales en V' 
masas relativamente grandes. 

..... 

3) Electroósmosis. X N 5 3 En toda la masa deslizante. Endurece al suelo al n:ducir el contenido 
de agua. 

B. Uso de explosivos. .X N 5 N En Ja mitad inferior del des- Masa cohesiva relativamente superficial su-
lizamiento. prayaciendo a una masa de roca 

Superficie de deslizamiento fragmentada; 
los cxplosi,·os pueden también permitir 
que= se drene= el agua de la masa deslizante=. 

Clave: 
(1): l. Frecuente. 

2. Ocasional. 
3. Raro. 
N. No se considera aplicable. 

(2): Relativa a la masa dcslitante o potencialmente deslizante. 

' 

J 
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352 Estabilidad de taludes 

la cual se fijan en la ladera los apoyos del lado inte· 
rior de la estructura que constituye la vía, dejando 
volado el lado exterior, apoyado a trechos sobre co
lumnas cimentadas en formaciones sanas. La condi
ción para el exitoso emoleo de esta solución será, 
en primer lugar, el buen ~poyo de las columnas y, en 
segundo, que se altere realmente ¡x>co la ladera al 
colocar lm apoyos del lado interior de la vía. 

Los métodos de elusión de fallas no contribuyen 
a estabilizarlas; ésta, más el alto costo que por lo 
general tienen. son sus principales limitaciones. La 
influencia del costo suele ser determinante en fallas 
pequeñas, pero se disminuye mucho cuando la zona 
inestable es muy amplia, pues en tal caso, los costos 
de cualquier método correctivo tienden a crecer. 

B. ~fétodos de excavación 

Estos métodos aparecen mencionados· en la tabla 
VI-10 en una graduación bastante amplia, desde ex· 
cavaciones menores hechas sólo en la cabeza de la 
falla, hasta la remoción total del material inestable. 
El abatimiento de taludes y el empleo de hermas 
son métodos que requieren de excavación cuando se 
construyen cortes, y de rellenos, en te!raplenes; estos 
métodos se tratarán por separado en la presente dis
sertación. 

La remoción de material en la cabeza de la falla 
o en todo el cuerpo de la misma, hasta llegar a la 
remoción total, es un método que en la práctica sólo 
se puede aplicar en fallas ya manifestadas; rara vez se 
pueden conocer con tanto detalle las futuras fallas 
en una zona de inestabilidad potencial como para 
que resulte prudente proceder a remover materiales 
en gran escala. Las remociones en la cabeza buscan 
reducir las fuerzas motoras y balancear la falla; las 
remociones totales eliminan la causa de raíz, si bien 
en ellas se puede plantear el problema de la inesta· 
bilidad de los taludes de la excavación que se pro
duce, los que deben estudiarse siempre cuidadosa-

mente, al igual que las nuevas condiciones de d· 
naje. 

La remoción de matEriales suele dar lugar a solu
ciones bastantes permanentes, cuando se cuidan en 
forma conveniente los aspectos de drenaje en la exca
vación que se efectúe. Son m~todos mejores para 
prevenir que para corregir, pues los costos unita
rios de los movimientos de tierra relativamente gran. 
des que implican son menores en construcciones nue
vas que en trabajos de reparación. 

Cuando una remoción se hace de manera adecua· 
da, debe meiorar las condiciones de drenaje en la 
zona. El método se puede usar prácticamente en toda 
clase de deslizamientos, pero es eficiente sobre todo 
en los de tipo rotacional. Dejando a un lado consi
deraciones de costo, que puede ser alto en fallas gran
des, su principal desventaja estriba en que el mate
rial que se excava se ha de desperdiciar y esto pu
diera ser difícil y peligroso en algunos casos, aparte 
de la repercusión que tales maniobras tendrán en 
el co.sto de la solución. También contribuye a incre
mentar esto último el hecho frecuente de que la ex
cavación tenga que empezar en la parte más alta y 
progresar ladera abaio. Conviene mencionar como 
otro posible inconveniente, el que muchas veces al 
remover material y disminuir las fuerzas motoras 
también se pueden causar disminuciones en las fuer· 
zas resistentes; esto puede ser cierto sobre todo cu? .... 
do se trata con suelos friccionante!, en que la n 
tencia al corte depende de la presión normal. 

La Fig. VI-48 muestra esquemáticamente el pro· 
cedimiento por el cual se estabilizó la falla del k'Tl 
16 + 800 de la autopista Tijuana-Ensenada, por la 
remoción de 40 000 m' de material de talud en su 
cabeza. 

Una solución mixta, que combina remoción de 
material y relocalización es el abatimiento de la ra· 
sante de un camino para disminuir pesos del terra· 
plén sobre zonas de suelos débiles o con superficies 
de falla previamente formadas. 

20moprox. 

~ 
CARRIL A 
jTIJUANA + 20m. oprox. 

' 1 

SUPERfiCIE oE FAt.\..A 

OCUMO ~IFICO 

-
_L 

·---
wz;¡ ZONA REMOVIDA 

Fipra VI...f8. Estabilización de una falla por remoción de material en au cabeza; km 16 +. 800 de la autopia~ Ti juana
Ensenada. 
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Métodos mecdnicos para corregir fallas en taludes S 53 

C. Abatimiento de taludes 

Este es uno de los métodos más socorridos para 
el mejoramiento de las condiciones de la estabilidad 
de los taludes. Es un método correctivo ligado a des
lizamientos en el cuerpo del talud. De hecho éste es 
el primer punto a tomar en cuenta respecto a esta 
solución; al igual que todas las demás, no es de al
cance universal, y su eficiencia no es siempre la mis
ma, sino que puede variar extraordinariamente de 
unos casos a otros. 

Un segundo punto que se debe comentar desde 
un principio es que cuando se considere un abati
miento de talud en un proyecto o en una falla que 
se presente en el campo, se debe tener muy presente 
que el talud abatido es diferente del talud original, 
con todo lo que ello implica. Por ejemplo, si al 
talud original se le había determinado un círculo 
crítico por los procedimientos estudiados en pági
nas anteriores ae este capítulo, el talud abatiuo · 
tendrá otro drculo critico uiferente y, en consecuell
cia, el factor de seguridad de aquél no tendrá nin
gún sentido en éste, para el cual se deberá realizar 
un nuevo análisis de estabilidad que permita calcu" 
lar su factor de seguridad, ligado a su circulo crítico. 

Al analizar los métodos de cálculo de estabilidad 
de taludes se vio que, en el caso de suelos puramente 
friccionantes, la estabilidad del cuerpo del talud de
pende sólo del ángulo de inclinación, en tanto que, 
en suelos puramente cohesivos y homogéneos con el 
terreno de cimentación, la estabilidad depende más 
bien de la altura del talud (de hecho, para inclina
ciones menores de 53° y falla de base, la estabilidad 
es independiente del ángulo de inclinación del talud, 
y para inclinaciones. de los 5S0 hasta 90°, las condi
ciones de estabilidad sí varían con la inclinación del 
talud, pero relativamente poco). Naturalmente que 
la gran mayoría de los taludes de las vías terrestres 
se ·hacen en suelos a cuya resistencia se considera una 
componente friccionante y otra de cohesión, pero las 
tendencias extremas anteriores pueden seguir sirvien
do como norma de criterio. En suelos en que la com
ponente friccionante tenga más importancia relaúva 
que la cohesiva, será de esperar que_ la estabilidad 
esté más bien ligada a la inclinación del talud, en 
tanto que en suelos de naturaleza más cohesiva, será 
la altura del talud, más que su inclinación, la que 
defina las condiciones del mismo. 

Las consideraciones generales anteriores señalan 
direcciones de pensamiento que se deben tomar en 
cuenta al escoger entre las diversas soluciones de co
rrección de fallas de taludes en que pueda pensarse. 
En suelos en que sea i'!'JX'rtante ~a componente frie
donante de la resistencia, abatir los taludes tenderá 
a ser eficiente; en suelos más cohesivos, quizá resul
ten mejo¡ otros métodos que se discutirán más ade-
lante y '<¡ue equivalen, en cierto sentido, a trabajar 
con taludes de menor altura (escalonamiento, por 
ejemplo). 

Independientemente de las consideraciones gene-
rales anteriores, la Fig. VI-49 sirve para establecer una 
discusión sobre las consecuencias de abatir el talud 
de un terraplén. 

Desde Juego, los croquis de la Fig. Vl-49 sirven 
únicamente para una discusión muy general, pero de 
ninguna manera reflejan todas las posibilidades que 
pudieran presentarse en la práctica; de hecho, algu
nas de las conclusiones que de ellos se extraen en lo 
que sigue, pudieran incluso invertüse o cambiar mu
cho de importancia relativa en casos en que variaran 
las posiciones de los círculqs criticas y de las masas 
de uerra. Así pues, tanto los croquis de la Fig. VI-49 
como la discusión que en torno a ellos se hace, deben 
verse simplemente como orientadores de tendencias 
generales, pero nunca como una norma rígida de lo 
que sucede al abatir taludes; las consecuencias de tal 
acción en cada caso particular se deberán analizar 
in di vid ualmente para ese caso y entonces se verá 
cómo de un talud a otro puede haber cambios gran
des en la eficiencia de la solución, en los mecanismos 
por los que actúa y en las causas por las que pueden 
cambiar las condiciones de estabilidad. 

En la parte (a) de la figura se muestra un terra
plén en el que se supone que el circulo critico era 
originalmente el correspondiente a una falla de base 
(L1) ; al abatir el talud del terraplén se obtiene un 
nuevo círculo crítico (l.,¡). En ·este caso, el abati
miento probablemente tiende a alargar la superficie 
de falla, aumentando las fuerzas res1stentes al actuar 
la resistencia del suelo en mayor área. También es 
probable que el nuevo circulo crítico tienda a ser 
más profundo que el original, lo que aumentará la 
resistencia al estuerzo cortante del suelo, cuando ésta 
dependa de la presión normal (componente fricao
nante) , pero no afectará a dicha resistencia, si ésta 
es de naturaleza cohesiva. Desde este punto de vista, 
la solución será más efectiva eri suelos friccionantes 
que en cohesivos, prevaleciendo las condiciones del 
croquis. El que la superficie de falla tienda a hacerse 
wás profunua también favorecerá en general la esta
bilidad en suelos friccionantes, pues es normal que 
la resistencia de éstos aumente con la profundidad, 
por etecto ae compacidad o menor graao de auera
clón; en cambio, en arcillas, este electo pudiera ser 
perjudicial, pues es frecuente que en estos suelos su
perlicialmente haya una costra más resistente, por 
preconsolidación debida a evaporación y que, a ma
yores profundidades, la arcilla normalmente consoli
dada sea más blanda. 

Por otra parte, siempre en el caso del croquis de 
la Fig. Vl-4!/.a, la cuña de relleno que proauce el 
abatimiento causaria un aumento en el momento mo
tor y un correspondiente deterioro en las condicio
nes de estabilidad. Desde luego, no puede decirse a 
priori cómo evolucionaría el factor de seguridad, que 
depende de la relación de los momentos resistente y 
motor. En cada caso habría que hacer el cálculo co
rrespondiente para estimar la ganancia en factor de 

l 

11 

¡. 
1 

~ ! 
' 

1 



354 Estabilidad de taludes 

o, 

o, 

b.-

a.-

c.-
Figura VI-49. Abatimiento de taludes en terraplenes. 

seguridad en comparación al costo de las obras por 
realizar. 

La parte (b) de la Fig. Vl-49 muestra el abati
miento del talud de un terraplén en el que se su
pone que el círculo crítico es por el pie del talud. 
Como quiera que este tipo de falla se presentará 
más bien en suelos en que prevalezca la componente 
friccionante de la resistencia, es de pensarse, en térmi
nos de lo antes discutido, que la solución sea ahora 
más efectiva, por lo menos en principio. La longitud 
de la superficie de falla también tiende a crecer. 

En la parte (e) de la misma Fig. VI-49 se ve el 
efecto del abatimiento del talud en una falla tras
lacional, que consiste, en primer lugar, en alargar la 
longitud de la superficie. de falla sobre el estrato 
débil que se ha supuesto; en segundo lugar, el peso 
del relleno podrá incrementar la resistencia al e .. 
fuerzo cortante en dicho estrato, si éste es de natu
raleza friccionante. 

La Fig. VI-50 muestra un croquis análogo, pero 
que se refiere ahora al abatimiento de un corte. En 
·este caso existe una aiferencfa· respecto· al terraplén 
y es que se llega al abatimiento por excavación y no 
por relleno, lo que en principio podría considerarse 
máYfavorable, pues es posible que ello produzca de 
por sí_ una reducción en las fuerzas motoras. Abatir 
un talud tiende a hacer, en este caso, que la auperfi-

cíe de falla haya de desarrollarse en zonas más pro
fundas del corte, lo que probablemente es benéfico, 
pues en ellas el suelo tendrá en general una resis
tencia mayor, por menor alteración, menor disipación 
de esfuerzos previos por expansión y mayor presión 
normal actuante (esta última condición afectará sólo 
a la parte friccionan te de la resistencia) . También 
en este caso se ha de insistir en que no es posible 

figura VI-50. Mecanismo por el cual, abatir un corte benc· 
ficia muchas veces su estabilidad. 
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afirmar a priori cuánto beneficiará a la estabilidad 
un abatimiento dado; el efecto se ha de calcular en 

;-· .. cada caso y la eficiencia de la solución puede ser 
muy variable. 

El abatimiento de un talud exige procedimientos 
de construcción cuidadosos, so pena de perder cual
quier beneficio mecánico que pudiera obtenerse de 
la solución. En el caso de terraplenes, el abatimiento 
debe ser objeto de un proyecto previo, que incluya 
el correspondiente cálculo y la construcción se ha de 
hacer de abajo hacia arriba, compactando lo necesa
rio los rellenos y ligando la nueva parte del talud 

. con la original, de manera que no se tengan solucio
nes de continuidad en el conjunto. Esto suele reque
rir el escalonamiento de la sección original, y el tra
bajo por capas en el relleno que se coloque, traba
jando en plataformas con las dimensiones necesarias 
para el manejo del equipo de compactación. En el 
caso de cortes, también será preciso proyectar por 
anticipado el abatimiento, el cual se deberá construir 
de preferencia de arriba hacia abajo. Ahora, por ra
zón natural, suelen ser menos peligrosos los proble
mas en lo referente a lograr una secciün homogénea. 
Si en el abatimiento se usaran explosivos, lo que su
cederá en cortes en roca, se deberá tener cuidado de 
evitar el abuso de éstos, par~ lograr frentes enteros 
y resistentes. 

D. Empleo de hermas y escalonamientos 

Se denominan hermas a masas generalmente del 
mismo material del propio talud o de uno similar 
que se adosan al mismo, para darle estabilidad (ver 
Fig. VI-51). . 

El uso de la herma tiende a incrementar la esta
bilidad del talud por razones un tanto similares a 
las expresadas para el abatimiento de taludes; de he-

o, 
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cho, en muchos casos, la construcción de hermas equi
vale mecánicamente a un abatimiento del talud. Así, 
caben al empleo de hermas muchos de los comenta
rios hechos para el abatimiento de taludes. Un talud 
con hermas también es diferente del original y ten
drá otro círculo crítico, que se deberá de'terminar 
analizando la nueva sección. 

La herma tiende a hacer que la superficie de falla 
se desarrolle en mayor longitud y más profunda, lo 

. que produce los efectos ya discutidos para el abati
miento. Además, el peso del material que se coloque 
podrá aumentar la resistencia al esfuerzo cortante del 
terreno de cimentación en su parte friccionante. En 
suelos cohesivos seguramente el efecto más interesan· 
te de la herma es descomponer el talud en dos,, cada 
uno de menor altura, lo que repercute mucho- en la 
estabilidad general. 

No se puede dar una regla que permita fijar a 
priori las dimensiones más convenientes para una ber
ma en un caso dado. Su sección idónea habrá de 
calcularse por aproximaciones sucesivas, habiéndose 
fijado previamente el proyectista un factor de segu
ridad deseable para el talud en cuestión. Una buena 
base para el inicio de los tanteos suele ser darle a la 
herma la mitad de la altura del terraplén que se de
sea estabilizar y un ancho del orden del de la corona 
de dicho terraplén. 

En accesos a puentes y pasos a desnivel se usan a 
veces hermas frontales, desarrolladas según el eje de 
la vía. 

Observando la Fig. VI-51 se antojaría que la ma
nera ideal de estabilizar el terraplén sería con otro 
terraplén paralelo convenientemente ubicado, de ma· 
nera que tuviera todas las ventajas de la herma di
bujada, pero sin el inconveniente de aumentar el 
momento motor por el peso del material que queda 
a la derecha de la vertical por el centro del círculo 
crítico (02). Naturalmente que tal intuición es en 

,---- -~----~---
lsERMA 1 

1 
¡, 

/ 
/ 

/ 

Figura VJ-51. Efecto de una herma. 
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prinapto correcta; sin embargo, no es conveniente 
llevarla a cabo en muchos casos por razones construc· 
tivas, pues puede ser difícil drenar el espacio entre 
los dos terraplenes si la berma se requiere en largo 
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trecho y tiende a producir una mala apariencia esté
tica y peligros a los vehículos circulantes. 

El escalonamiento de taludes constituye una solu
ción similar a la de las hermas. 

La Fig. VI-52 muestra dos escalonamientos típi
cos, uno en suelos puramente cohesivos y otro en 
suelos con resistencia cohesiva y friccionante. Puede 
verse cómo en el caso del escalonamiento en arcilla 
lo que se busca es transformar el talud en una com
binación de varios otros de altura menor, pues en 
este tipo de suelos, éste es el factor determinante 
en la estabilidad. Por ello los escalones deberán tener 
huella suficientemente ancha como para que puedan 
funcionar prácticamente como taludes independien
tes. En el caso de taludes en suelos con cohesión y 
fricción, el escalonamiento se hace sobre todo para 
provocar un abatimiento del talud; recoger caídos y 
colectar aguas son funciones secundarias, pero a ve
ces muy importantes, que se asignan también a los 
escalonamientos. 

L-~:~'2:__'_ .. _;_ .. _ 
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a). Escalonamiento en materiales cohesivos. 
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b). Escalonamiento én suelos con resistencia friccionante. 

Yagura Vl--52. Escalonamiento de ~udes. 
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El escalonamiento queda definido por el ancho 
de los escalones, la distancia vertical entre ellos y por 

1 ~- el ángulo de los taludes intermedios. 
1 El que los taludes de los respectivos escalones sean 
1 paralelos o se construyan con inclinación variable de· 
1 penderá mucho de la condición del material consti· 
) tutivo del corte. Escalones de inclinación variable, 

como los de la parte (b) de la Fig VI-52, son conve
nientes cuando el material tiene una capa superior 
alterada, pero su condición mejora claramente con la 
profundidad. 

1 

L 

Es importante la !unción que pueden cumplir los 
escalones para proteger el corte contra la erosión del 

·agua superficial, pues reducen la velocidad ladera 
abajo y el gasto de escurrimiento. Para ello es preciso 
que los escalones estén adecuadamente conformados; 
la mayor parte de las veces basta con que el escalón 
tenga una ligera inclinación hacia el corte, pero en 
terrenos muy erosionables pudiera llegar a convenir 
que se invirtiera su inclinación, haciéndola hacia la 
ladera y con~truyendo una cuneta impermeable en . 
esa parte interna, que garantice la rápida elimina· 
ción de las aguas. Si la posible infiltración del agua 
de lluvia fuera muy de temer, se podría llegar a la 
precaución extrema de impermeabilizar toda la hue· 
lla de los escalones. 

Como ya se dijo, el escalonamiento r.umple tam
bién la función de detener pequeños derrumbes y 
caídos que puedan llegar a presentarse en los diver
sos taludes. En ocasiones esta condición, además del 
costo, gobierna su ancho. 

Tampoco existen reglas lijas para proyectar el 
escalonamiento de un corte y éste deberá ser propues· 
to para cada caso particular. En el caso de suelos con 
cohesión y fricción, el perfil del escalonamiento debe 
Ser tal que se llegue a una inclinación razonable para 
todo el corte considerando un talud simple que pro
medie a todos los escalones. La altura y el ancho de 
los escalones, aparte de la condición anterior y del 
costo, muchas veces se deben fijar por las considera
ciones ya mencionadas de prevención contra la ercr 
sión superficial del agua y la detención de derrum
bes. Es común que la huella de los escalones dismi
nuya hacia arriba. lo mismo que su peralte. 

E. Empleo de materiales ligeros 

Esta solución es aplicable únicamente en terraple
nes, por razones obvias, y. sólo se-rá eficiente sobre sue
los puramente cohesivos, tales como arcillas blandas 
o turbas, pues en terrenos de cimentación friccionan
tes la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por 
la poca presión norrnal que se produce, lo que a su 
vez da lugar a que el terreno responda con baja re
sistencia. En el capítulo-111 ya se-mencionó-también 
esta solución, por lo que no se juzga necesario insis
tir 111ucho en ella ahora. Basta decir que lo que se 
busca · ey la reducción de las fuerzas motoras, em
pleando en el cuerpo del terraplén materiales de bajo 
peso volumétrico. El tezontle, espuma basáltica vol-

cánica, con peso volumétrico comprendido por lo ge· 
neral entre 0.8 y 1.2 ton(m3 , ha sido muy utilizado 
para esros fines. Otros materiales, casi siempre de ori
gen volcánico, resultan también apropiados; entre 
ellos figuran muchas arenas pumíticas. 

Ya se mencionó también (capítulo IV) que el 
uso de materiales ligeros debe comprenderse clara· 
mente cuando se compacten los terraplenes, pues mu· 
chos de ellos se degradan estruc.turalmente por com
pactación muy enérgica y pierden su característica de 
materiales ligeros. 
- Otras soluciones en esta línea, tales como la subs· 

titución de parte del terraplén por tubos o cajones 
huecos de concreto, resultan por lo común muy cos
tosas, por lo que su uso es limitado. 

F. La consolidación previa de suelos compresibles 

Esta solución, a base de precarga, ha sido ya tra
tada suficientemente en el párrafo 111·2 del capítulo 
111 de este volumen, ¡x>r lo que no se cree necesario 
insistir aquí sobre ella. 

La consolidación previa del terreno de cimenta
ción se puede lograr también por alguno otro de los 
métodos mencionados en el párrafo 111-'! del mismo 
capítulo 111; en general en aquel capítulo se tratan 
una serie de métodos de mejoramiento del terreno 
de cimentación, todos los ~uales pueden verse como 
métodos de mejoramiento de la estabilidad de los 
terraplenes que pudieran construirse sobre ese terre
no de cimentación. 

G. Empleo de materiales estabilizantes 

Un aspecto de esta solución es el añadir al suelo 
alguna substancia que mejore sus características de 
resistencia. Por lo general este tipo de solución es 
más factible en terraplenes. Las substancias que más 
normalmente se han añadido al suelo para el fin que 
se busca son cementos, asfaltos o sales químicas. Sin 

' embargo. en la práctica estos procedimientos resultan 
caros, por lo que su uso es limitado. 

En general se trata de añadir cementación artifi
cial a los granos del suelo. La mayor parte de los 
procesos de inyección química que se han intentado 
utilizan mezclas químicas en que predomina el sili
cato de sodio, a partir del cual pueda formarse un 
gel silícico para rellenar grietas, intersticios o vados 
en el suelo. Se ha dicho que estos métodos sólo se 
pueden aplicar a suelos arenosos con diámetro efec· 
tivo de un décimo de milímetro como mínimo. La 
mayor parte de los reportes. que hay en la literatura 
sobre estas técnicas se refieren a tratamientos tem· 
porales. 

En forrna muy excepcional se ha empleado el tra
tamiento térmico para estabilizar deslizamientos de 
tierr~s. El método fue descubierto por Litvinov (Ref. 
84) . En esencia es un método de calcinación, en el 
que se inyectan al suelo gases a más de 1 000° C. 
para endurecerlo. Pueden lograrse radios de acción 
oe 2 ó 3 m en torno al tubo de inyección (Fig. Vl-53). 
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Figura VI-53. Tratamiento térmico de ·suelos. Esquema del 

dispositivo (Ref. 84). 

Una aplicación de este método a problemas de es· 
tabilización de taludes aparece en la Ref. 85. 

Otro~método de endurecimiento de suelos consiste 
en inyectarles lechada de cemento. Se ha empleado 
sobre todo en construcción de ferrocarriles en Euro
pa. En Inglaterra constituye un método relativamen
te popular, cuyo uso se extiende incluso a cortes y 
terraplenes en arcilla (Ref. 84). Se reportan los me· 
jores resultados en el tratamiento de superficies de 
falla previamente formadas y relativamente superfi· 
ciales, en materiales duros, tales como lutitas, argili
tas y arcillas rígidas y fisuradas; no rinde buenos re· 
sultados en materiales flojos y sueltos. 

El efecto de la inyección es desplazar al agua de 
las fisuras y rellenarlas con mortero de cemento, lo 
que forma un buen nexo de unión entre los bloques. 
No es un método que modifique las características 
intrínsecas de la masa de suelo, pues la lechada no 
penetra en él. La inyección debe comenzar con pre· 
siones mayores que. la presión preexistente en el pun
to que se considera, lo que permite la penetración 
en las fisuras y en la superficie de falla ya formada. 
Ayres (Ref. 86)) reporta un caso en que se creó a 
lo largo de toda una superficie de falla una capa 
continua de mortero de cemento de 6 a 12 cm de 
espesor, que contribuyó con _mucho éxito a la estabi· 
lización de una gran falla. 

Un programa de inyecciones requiere de. un co
nocimiento muy preciso de la superficie de falla, res
pecto a la cual puedan situarse convenientemente los 
pozos para inyectado. El espaciamiento de los pozos 
suele estar comprendido entre 3 y 5 m y las opera· 
dones de inyección íteben progresar ladera arriba. 

También se han utilizado como materiales para 
inyectar emulsiones asfálticas, con las que se logra 
mejof penetración que con la lechada de cemento, 
por su menor viscosidad. El costo puede ser compa· 
rabie o algo mayor al de la inyección con cemento, 

si bien estas cifras relativas dependen mucho de la 
disponibilidad de asfalto o cemento que se tenga e1 
el país en que se aplique la solución y, como es natu
ral, también de la experiencia que haya en el ma
nejo de uno u otro producto. El uso de las inyeccio
nes asfálticas está fuertemente limitado por la posi
bilidad de flujo de agua interno, pues éste puede 
remover ftícilmente la película asfáltica. · 

Otro método de tratamiento de suelos para los 
fines que se comentan es la congelación. Es un mé
todo lento y muy costoso, que sólo se puede aplicar 
como tratamiento temporal. 

La electrósmosis es otro método factible para me
jorar las características de los materiales que compo
nen un talud. 

H. Empleo de estructuras de retención 

El uso de muros en celosía, tablestacas y otras es
tructuras· de retención es muy común para corregir 
deslizamientos después de que han ocurrido o para 
prevenirlos en zonas en que sean de temer. De he
cho, su principal campo de aplicación está en la pre· 
vención. 

El funcionamiento mecánico de esta solución es 
claro y probablemente no necesita mayor abunda
miento; sin embargo, los resultados de su empleo har 
sido dece¡x:ionantes en muchos casos, razón por h~ 
cual conviene comentar algunos aspectos de su uso. 

En primer lugar debe comprenderse que la es· 
tructura de retención ha de contener a la superficie 
de falla formada o por formarse; si ésta contiene al 
muro, el efecto de éste será nulo en la estabilidad 
general. Lo anterior lleva con frecuencia a muros 
muy altos, que han de enterrarse mucho en el terre
no con la consiguiente elevación del costo de la so~ 
lución. 

Otra fuente común de mal funcionamiento ha 
sido el descuido del drenaje de la propia estructura 
de retención. Si éste es siempre de fundamental im
portancia, resulta vital, por razones obvias, cuando 
el muro se relaciona con problemas de estabilidad de 
taludes. 

Se debe tener en cuenta que una estructura de 
retención de costo razonable no incrementa demasia
do la resistencia al deslizamiento del conjunto; si las 
fuerzas que tienden a producir la falla exceden poco 
a las fuerzas resistentes, la construcción del muro 
puede ser apropiada, pero si el desequilibrio es fuer· 
te, lo más probable es que el muro no baste para 
crear la seguridad que se requiere. 

Las estructuras de retención se construyen por lo 
general al pie de los taludes de terraplenes que no 
podrían ligarse convenientemente con el terreno dP 
cimentación, sobre todo en laderas inclinadas. Tar 
bién se construyen al pie de cortes para dar visibih· 
dad o para (y éste es quizá uno de sus usos más efi· 
cientes) disminuir la altura de cortes ~n maieriáles 
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Figura VI-54. Croquis de una falla en ladera, con un muro de retención. Km 16 + 000 de la autopista Tijuana-Ensenada. 

cuya resistencia sea predominante o puramente cohe
siva, en los que, como en repetidas ocasiones se men
cionó, la estabilidad es una función muy sensible de 
la altura. 

Las estructuras de retención tienen la ventaja ge
neral de exigir _lX)CO espacio para su erección .. El vo
lumen de la excavación para su cimentación depende 
mucho de la naturaleza del suelo existente en el lu
gar y ésta es, por cierto, una de las circunstancias 
que con más cuidado se deben sopesar antes de deci
dir .fa utilización de la solución que se comenta, pues 
un terreno de cimentación débil puede producir mo
vimientos muy indeseables en el muro, los que en 
combinación con los propios de la falla pueden con 
facilidad llegar a generar situaciones incontrolables. 

Uno de los usos más comunes de los muros de 
retención para estabilizar taludes es el que se hace 
cuando no hay espacio suficiente para pensar en el 
abatimiento, la cual es una situación no rara en 
terraplenes. 

Otras veces los muros de retención se usan con 
éxito para confinar el pie de fallas en arcillas y lu· 

titas, impidiendo la abertura de grietas y fisuras por 
expansión libre. 

En general los muros de retención altos y largos 
son muy caros, de manera que es difícil que compi· 
tan con otras soluciones alternativas. Requieren de 
todo un conjunto de obras auxiliares, tales corno 
subdrenaje, ademado, desagües, etc., que se han de 
atenderse cuidadosamente y que elevan en forma con
siderable el costo total. 

Los muros en celosía pueden tener ventajas adi
cionales en relación a los muros de retención co; 
munes, ligadas por lo general a la rapidez de su 
erección y a su facilidad para soportar asentamientos. 
Difícilmente soponan grandes empujes. 

Dentro de este grupo se tratarán también méto· 
dos de recubrimiento que incrementan la estabilidad 
del talud a base de proteger los materiales contra 
efectos de erosión e intemperismos. En esta línea de 
acción quedan comprendidos los recubrimientos con 
mampostería seca, mampostería, gunites, ·concretos 
lanzados, losas delgadas de concreto (muchas veces 
sujetas con anclaje), riegos asfálticos, etc. Merecen 
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D ; !Jrnlmm de un ftalbrimicnto de "GUDitc" por praión 
cid agua acumulada. F. C. _ ViboriJial. Villa ele R""feo. 

comentarios las soluCiones a base de riegos de recu
brimiento (asfálticos, concretos lanzados, etc.), que 
con frecuencia han fracasado por haberse hecho sin 
ninguna consideración del flujo de agua en el cuerpo 
del talud; si el agua se acumula tras la película que 
se coloca, se rompe la unidad entre ésta y el matetial 
y la solución falla por desprendimiento. Cuando se 
sospeche la existencia de flujo interno, se deberán 
tomar las precauciones correspondientes de subdre
naje, por alguno de los métodos que se detallan en 
el capítulo alusivo. 

Respondiendo a criterios similares. se usan mallas 
de acero o de plástico, para detener derrumbes y 
caldos. La malla se ancla en la corona del corte y se 
sujeta al talud de éste con grapas o anclaje. 

Muchos problemas de estabilidad se han resuelto 
con el uso de falsos. túneles. Se trata de secciones en 
túnel de concreto reforzado a las que se dota de un 
techo suficiente de suelo, de máriera que cualquier 
derrumbe posterior no dañe a la estructura. La con
dición de su uso es que el túnel falso no quede in· 
volucrado en la zoruLde falla,-f>O~ lo que diflcilmen· 
te pueden adaptarse a la solución de grandes masas 
con superficie de deslizamiento definido; más bien 
su·· qM.lización está ligada a zonas de caídos, derrum
bes o flujos. El túnel falso es caro, pero ofrece una 
solución radical. 

l. Empleo de pilotes 

El pilotaje constituye seguramente la solución 
más controvertible entre las que son usuales para es
tabilizar mecánicamente deslizamientos en laderas y 
taludes; sin embargo. se han reportado algunos éxi· 
tos espectaculares, logrados a costos comparativamen4 

te bajos. En casi todos los casos de éxito se instalaron 
dos y tres hileras de pilotes, y algunas veces su uso 
ha sido reportado como solución más bien restrictiva, 
en el sentido de que se instala una hilera de pilotes 
o dos para frenar un movimiento·~ se van instalando 
hileras sucesivas, a medida que el material se adapta 
a la restricción y los movimientos vuelven a comen
zar; en tales condiciones, existen fallas que se han 
estado piloteando, a lo largo de 20 años. 

Es probable que el método sólo sea apropiado en 
deslizamientos superficiales; los profundos generan 
fuerzas muy grandes, que con dificultad resisten los 
pilotes; además, tales fuerzas harían avanzar al suelo 
entre los pilotes, aun suponiendo que éstos resistie
sen. En abundamiento de lo anterior debe pensarse 
que en los deslizamientos superficiales los pilotes re· 
sultarán cortos, aun cuando se anclen lo necesario; 
en cambio, en los deslizamientos profundos se habrán 
de utilizar pilotes inuy esbeltos. 

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco 
anclados serán arrancados y volcados, movimiento 
que, por cierto, provocará alteraciones en la superfi· 
cie de falla con posibles resultados contraproducen
tes. No existen reglas fijas en cuanto a longitud de 
anclaje, la cual se deberá fijar en cada caso. 

La solución sólo se puede intentar en roca o ma
teriales duros, pues los suelos blandos fluirán fáci 
mente en torno al pilote reduciendo mucho su eh 
ciencia. Cuando la fricción a lo largo de la superficie 
de falla potencial sea muy importante •. el pilotaje 
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Figura VJ-55. Croquis de la estabilización de una falla con 
pilotes. 

constituye una medida de prevención digna de to
marse en cuenta porque puede incrementar bastante 
los efectos de fricción. La Fig. Vl-55. muestra un es
quema ilustrativo del método que se comenta. 

En ocasiones se complementa la acción de los pi
lotes colocando losas de concreto reforzado entre 
ellos. 

J. Empleo de contrapesos al pie de la falla 

La solución por lo general busca dos efectos; en 
primer lugar, balancear el efecto de las fuerzas mo
toras en la cabeza de la falla, en forma similar a 
como lo hace una herma, a la que equivalen en 
algunos aspectos; en segundo lugar, incrementar la 
resistencia al esfuerzo cortante del material subya
cente, cuando éste es de naturaleza friccionante. 

Una apropiada forma de la superficie de falla 
(de preferencia que tienda a elevarse bajo el contra
peso) y que el terreno en la zona de colocación ten
ga suficiente resistencia para soportar el peso que se 
le impone, son probablemente las dos condiciones bá
sicas para que pueda pensarse en el empleo de esta 
solución. 

El método en sí consiste en colocar un peso su
ficiente de suelo o roca en la zona apropiada al pie 
de la falla. La Fig. VI-56 muestra un croquis con 
una aplicación práctica del mismo, construida en la 
autopista Tijuana-Ensenada con el doble propósito 
de estabilizar y prevenir la erosión marina; se trata 
de un importante contrapeso de enrocamiento. 

e t1e rm lente d: ... aa la ,.. del 
.., 1i + 101 c1e 1a • .....,.... n¡-• ,... 
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Figura \'1-56. Contrapeso de enrocamiemo. Km 12 + 36J de 
la autopista Tijuana-Ensenada. 

Existen varias soluciones mixtas, que combinan 
el efecto del contrapeso con otros deseables. Por ejem
plo, se han estabilizado fallas con el uso de respaldos 
de enrocamiento (Ref. 87), en los que el efecto del 
contrapeso se suma a la substitución de materiales 
malos por otros de mucho mejor calidad y al sub-
drenaje. , 

La Fig. VI-57 se refiere a un deslizamiento de 
tierras real en que una masa importante se deslizó par
cialmente a lo largo de un contacto con roca muy 
fisurada y fragmentada, en la que existían abundan
tes cantidades de agua; el respaldo de enrocamiento 
que se colocó, además de detener el terraplén, pro
porcionó drenaje e introdujo una cantidad impor
tante de material muy bueno en cualquier superficie 
de falla potencial que tendiera a formarse después de 
la estabilización. Una falla como ésta se describe con 
detalle en la mencionada Re f. 87. 

K. Anclajes 

Independientemente del uso bien conocido y ya 
muy éxtendido de las técnicas de anclaje en roca, en 
los últimos años se han desarrollado espectacular
mente estas mismas técnicas para el caso de los suelos, 
tanto cohesivos como friccionantes (Ref. 88) . El tema, 
no se tratará en este lugar, pues se hará una referen
cia un poco más detallada a él en el capítulo corres
pondiente a problemas especiales del volumen II de 

Figura VI-57. Respaldo de enrocamiento, en el que el efecto 
del contrapeso se combina con los de substitu· 
ción y subd.renaje. ' ,l 

j 
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esta obra. Basta mencionar en este lugar que algunos 
problemas muy importantes de estabilidad de talu
des y laderas se han resuelto con técnicas de anclaje 
en S'Ielos con costos muy razonables; conviene fijar 
la at :nción en esta solución, haciéndola entrar en el 
conjunto de las analizadas. 

Una variante de los métodos de anclaje que se 
ha usado poco en las vías terrestres, pero que con 
seguridad es merecedora de mayor preferencia por 
parte de los proyectistas, es la utilización de tirantes 
de anclaje en estructuras de retención, especialmente 
cuaP.do éstas han de cimentarse en suelos JXJCO resis
tentes, con presiones rle contacto mayores que la ca
pacidad de carga; en retenciones a base de pilotes, 
el anclaje de éstos puede dar muy buenos resultados 
cuando el estrato resistente en que se afianzan no 
ofrece suficiente garantía de que los pilotes no lo pe
neuen lateralmente. 

I..os anclajes suelen consistir en cables .de acero 
unidos a muertos y sólidamente ligados a la estruc· 
tura de retención. Por razones que se comprenden 
con facilidad, su uso será más sencillo en terraplenes 
que en cortes. 

L U so de explosi•os 

La superficie de falla sobre la cual ocurre un des
lizamiento es muchas veces lisa ·y pulida; el caso tí· 
pico de este fenómeno es el de masas de suelo cohe· 
sivo que deslizan sobre mantos de roca o suelos mu
cho más duros. Este tipo de contactos constituyen 
también una superficie potencial de deslizamiento. 

En tales situaciones, se ha recurrido a veces a 
utilizar explosivos para romper y hacer rugoso un 
contacto de tal naturaleza; se proporciona así una 
mejor liga fricciona! a los dos materiales en contac
to. La eficiencia del método se aumenta si a cierta 
profundidad de la superficie de falla existen mantos 
drenantes a los que la explosión comunique con di
cha superficie, a la que entonces se proporciona dre
naje. 

En la utilización de este método deberá cuidarse 
el manejo de los explosivos, pues de otra manera se 
corre el riesgo de que la explosión acelere el desliza
miento sobre cualquier superficie previamente for
mada o lo genere, sobre una superficie potenciaL 

Se ha dudado mucho sobre la permanencia de 
una corrección por medio de explosivos y el punto 
se discute con frecuencia, sin que exista un entendi
miento claro al respecto. Parece que la mayoría de 
los especialistas opina que para que el método sea 
exitoso es preciso que exista una formación dura 
abajo de la superfiQe_ de fal!a, También conviene 
mencionar que en todos los casos en que ~se ha usado 
el método se ba reportado un asentamiento impor
ta.D:te en los meses siguientes a su puesta en práctica. 
Es c'lfestionable cualquier ventaja de drenaje que se 
pueda obtener mediante el Úso de explosivos; los 
fragmentos resultantes no forman un filtro, de mane-

ra que con seguridad los pequeños espacios entre 
ellos se sellarán al depositarse material muy fino 
arrastrado en el flujo de agua. Los deslizamientos 
muy profundos quedan fuera del alcance del método, 
por la violencia de las explosiones necesarias para po· 
nerlo en práctica. 

Los explosivos se pueden usar también en derrum
bes y caídos, pero no como método de corrección, 
sino de remoción. 

Es probable que el aspecto más sugestivo del uso 
. de explosivos sea su costo, que suele ser muy infe
rior al de otras soluciones, al grado que aun suele 
ser ventajoso económicamente un programa que in
cluya varias aplicaciones sucesivas del procedimiento 
a lo largo de varios años. 

M_ Empleo de vegetación 

Se trata ahora de un método preventivo y correc
tivo de fallas por erosión. Los movimientos de tierra 
que acompañan a la construcción de cortes y terra
plenes producen inevitablemente una destrucción muy 
indeseable de la cobertura vegetal, dejando a los sue
los expuestos al ataque de agua superficial y vientos. 
Se acepta que la vegetación cumple dos funciones 
importantes; en primer lugar, disminuye el conteni· 
do de agua en la parte superficial, y en segundo, da 
consistencia a esa parte por el entramado mecánicc 
de sus raíces. Comoquiera que las plantas o el pasto 
toman el agua que necesitan del suelo en que cre
cen, se pueden plantear varios criterios para selec
cionar· el tipo de especies· más conveniente en un 
caso dado; desde luego, el uso de plantas propias de 
la región será en principio recomendable y evitará 
fracasos posibles en la adaptación al ambiente de es
pecies importadas, fracasos que son diHciles de pre
ver para un ingeniero civil; pero hay especies que 
toman demasiada agua del suelo y otras que toman 
mucho menos, produciendo grados muy diferentes de 
abaúmiento en los contenidos de agua superficiales. 
En suelos arcillosos, seguramente pueden conve11:ir 
más las primeras, al garantizar una corteza de sue
lo más resistente, pero en suelos arenosos un secado 
intenso en la superficie hace a los materiales más ero
sionables y ello no es conveniente. 

Cuando se trata de arbolado en los coronamien
tos de los cortes o como barreras contra invasión de 
arena, las consideraciones anteriores no son muy vá
lidas y el criterio debe quizá circunscribirse al uso 
de las especies locales que tengan mejores posibili
dades 'de adaptación al lugar especifico de que se 
trate. 

La experiencia ha probado que es más efectivo 
para defender taludes la plantación continua de pas
tos y plantas herbáceas, en vez de la plantación d• 
matas o áreas aisladas. Comoquiera que el costo 1 

ambas soluciones también es diferente, la actitud dt
ingeniero debe quedar condicionada a la. fer~cidad 
de la región.: hay zonas en que la forestación se pro-
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Estabilización del ta1ud de un corte con vegetación. Carretera 
Villa Cardel-Veracruz. Se utilizaron plantas aisladas de nopal. 

duce en forma casi natural e inevitable; otras en que 
es muy difícil el crecimiento vegetal. La plantación 
aislada incrementa mucho la posibilidad de infiltra
ción y escurrimiento. Por otra parte, en el caso de te
rraplenes muy altos ha dado buen resultado la plan
tación de arbustos en hileras, para hacer perder velo
cidad al agua qu_e escurra. 

Es muy importante el efecto del pasto para evitar 
la formación de grietas de contracción en los suelos 
que estarían expuestos de no existir tal cobertura. 

La Fig. VI-58 (Ref. 84) muestra el equilibrio hi
dráulico que tiende a establecerse con el tiempo en 
suelos arcillosos cubiertos por diferentes esptcies ve
getales. 

Debe notarse cómo el contenido de agua se re
duce efectivamente hasta profundidades del orden de 
2 ó 2.50 m, llegando a 3.00 m en cobertura con ar
bustos. 

Un estudio detallado de las especies vegetales uti
lizables en cada lugar y región se considera fuera del 
alcance de este libro y deberá encomendarse a un 
especialista en cada caso importante. De la misma 
manera, no se juzga necesario analizar todas las téc-

FppNli~ del talud de UD corte C0D ~ Carftu:ra 
Villa Cardcl-Verac:nu. Oblhvcse el mejor lUultado obtaddo 
con puto. 
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Figura VI-58. Efecto de la cobertura vegetal en el contenido 
de agua superficial de suelos con arcilla. 

nicas que se han desarrollado recientemente para pro
piciar el crecimiento de especies vegetales en terrenos 
inapropiados, en zonas áridas, donde mueren las plan
tas que se coloquen casi inmediatamente después de 
nacer. 

El riego de las plantaciones que se efectúe, cuan
do es abundante y prolongado, debe verse como in· 
deseable desde el punto de vista doble de la econo
mía y la conservación. Para evitarlo se ha recurrido 
a colocar costras de arcilla y tierra vegetal sobre ta
ludes construidos con suelos que no ofrecen de ¡x>r 
sí soporte adecuado a la vida; estas costras conservan 
la humedad en mayor grado, lo que favorece la vege
tación. Análogos fines se han perseguido en ocasio
nes al colocar sobre los taludes una delgada capa de 
riego asfáltico o con otras substancias; al impedir la 
evaporación, por lo menos inicialmente, se propicia 
el crecimiento de una cobertura vegetal densa, que 
en los años venideros pueda defenderse por sí sola. 
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N. Corrección de fallas de otros tipos 

No se, considera ne_cesario insistir en este lugar 
en los metodos prevenuvos o correctivos contra otros 
tipos de fallas, como la tubificación o la licuación 
pues se piensa que de la exposición de estas falla~ 
resal~an fácilmente. Estas medidas casi siempre están 
relao~nadas con las condiciones de compactación del 
matenal del talud o del terreno de cimentación. 

i\Jención especi_al merecen los métodos que se em
p~ean. para prevenu y corregir los agrietamientos lon
gttudmales. Puesto que las grietas aparecen en las 
zonas del terraplén más susceptibles a los cambios de 
humedad, que son sus hombros, la primera solución 
en que puede pensarse es construir el terraplén de 
u~ ancho mayor que el necesario por razones geomé· 
tncas, con lo cual se lograría que sean mínimos los 
cambi?s de humedad en la zona de pavimento y que 
las gnetas ocurran fuera de esa zona; el mismo cri· 
terio llevará a ampliar los terraplenes ya construidos 
en que aparezcan grietas. La solución es evidente
mente un paliativo que, por otra parte, ha dado exce
l~ntes resultados prácticos, pero que no ataca la esen
Cia del problema y tiene un costo elevado. 

En otras ocasiones y buscando ahorro en el mo
vimiento de tierras por realizar, se han efectuado las 
ampliaciones a base de hermas de dos y tres metros 
de_ ancho, con altura aproximadamente igual a la 
mitad de la del terraplén. Con frecuencia los ·resul· 
ta.dos de estas medidas. han sido satisfactorios. _1\-fejor 
aun parece ser constrUir muy tendidos (2.5:1, 3:1, ó 
más) l.os taludes de los terraplenes en que se desea 
prevem~ e~ agrietamiento, sin efectuar propiamente 
la amphaoón de la corona; la experiencia ha demos
trado que las grietas se alejan suficientemente de la 
zona pavimentada aun cuafldo la ampliación de los 
tal~des, en el caso de corrección de terraplenes cons· 
trmdos, se haga en forma descuidada, sin compactar 
como es debido el material recargado, que sencilla· 
mente. se coloc~ con ayud~ de equi¡x> para mover 
matenal, pero sm ~sar equ1po de compactación. Ha 

dado mejor resultado la utilización de suelos finos ar. 
cillosos en los ta.ludes ampliados, lo cual además pro. 
p~oa su forestac1ón, que es deseable. Esta misma téc· 
mea ha dado buen resultado en los casos de falla por 
hombros caídos. 

O. Otro• métodos rorrectivos 

Todos los métodos que se mencionan se refieren 
a ~oluciones que se han probado con mayor o menor 

·éxtto en todas partes, pero el ingeniero que se en
frenta a un problema de estabilidad no debe permi· 
ur que su mente y su imaginación se constriñan a 
seg~ir caminos ya_ t~illados. Para su caso particular, 
él tiene un conocimiento, un monto de información 
y una ~·isión que no posee nadie de los que pudieran 
recomendar la solución adecuada por el método de 
control remoto que necesariamente implica la lectu
ra de una referencia bibliográfica. Así, el ingeniero 
responsable debe hacer uso de tal ventaja, llegando 
a .la solución idónea de su caso, quizá original en sí 
mtsma, o en otras ocasiones, una combinación no me· 
nos original de varios métodos conocidos. 

La. Fig. Vl·59 ilustra una solución del tipo que 
se sugtere. Se trata de un terraplén de gran anchura 
construido para una autopista, en un lugar en que 
e! terreno de .c~mentación ~ra muy blando y compre
sible: en el sttiO, la autoptsta tenía una curva hori· 
zontal, que exigía la correspondiente sobreelevación. 
El ingeniero encargado de la obra modificó un pro. 
yecto menos imaginativo y construyó la sección que 
se muestra esquemáticamente. Independientemente 
de que se trata de una solución no nueva y que qui
zá tiene múltiples antecedentes en todas partes, el 
hombre que modificó el proyecto no la conocía pre
viamente. Es un buen ejemplo de lo que el pensa· 
11_1iento libre puede lograr ante un problema esped· 
f1co. 

.Mención especial merecen todos los métodos para 
pahar los malos efectos de los asentamientos en te· 
rraplenes construidos en terrenos blandos. Estos mé· 
todos han sido· tratados como correctivos del terreno 
de cimentación en el capítulo III. De ellos, los de 
consolidación previa son los que más se utilizan, jun· 
tamente con el uso de materiales ligeros en el cuerpo 
del terraplén. También en este caso pueden existir 
soluciones imaginativas. A este respecto parece conve· 
niente me~cionar la originalmente concebida por 
L. M. Agmrre (Ref. 89). Se trata de reducir al mi
nirno los grandes asentamientos que podrian llegar 
a producirse al construir sobre los terrenos que algún 
día pertenecieron al Lago de Texcoco (Ref. 90) aero-

Figura Vl-.59. Terraplén en diente de sierra, apropiado para 
resolver problemas de sobreelevación por curva 
sobre suelos muy blandos. ' 
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Figura VI-60. Perfil de suelos en la zona 
del aeropuerto de la ciudad · 
de México (Ref. 89). 
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pistas, prolongaciones de las existentes, calles de ro
daje y, en general, grandes terraplenes conectados 
con las ampliaciones y servicios del Aeropuerto In
ternacional de la ciudad de México, que precisamen
te se encuentra en esa zona, en la que existen gran· 
des espesores de materiales muy compresibles (Fig. 
VI-60). 

El aeropuerto es ya antiguo y originalmente sus 
pistas fueron construidas un tanto al margen de las 
técnicas que hoy se han ido imponiendo en todas 
partes. El resultado de tal proceder se puede ver 
muy objetivamente en una dramática fotografía que 
figura en estas páginas; respecto a ella se puede co
mentar que, al ocurrir los máximos asentamientos en 
el centro del terraplén, se pierde la pendiente tran&
versal, formándose zonas de drenaje imposible, lo 
que propicia encharcamientos y hace a las pistas in
operantes por su peligroSidad; la sólución que se dio 
en este caso durante años fue a base de renivelado
nes muy costos"!' con concreto asfáltico, hasta llegar 
al extréu!o que puede apreciarse en la fotografía. 

La idea básica del proyecto que ae comenta es 
aproximar a cero el incremento de presiones produ· 

cido por el terraplén sobre el terreno de cimenta· 
ción. Para ello se utilizó un principio de compen· 
sación masiva, construyendo el pavimento en una sec
ción excavada, de manera que el peso del material 
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Figura Vl-61. Sección cstruclural de las prolongaciones de las pislas en el :lf'topuerto de la ciudad de ~léxico (Ref. 89). 

removido se igualase con el de la pista su perim pues
ta. Esta, cuya sección estructural aparece en la Fig. 
VI-61, utiliza materiales ligeros (grava pumítica, lo
calmente llamada tezontle, con peso volumétrico de 
0.8 T fm3). 

El lecho inferior de la sección está constituido 
por una losa delgada de concreto simple apoyada so
bre una capa de arena en el fondo de la excavación. 
El objeto de esta losa es proporcionar un apoyo ho
mogéneo a la sección, repartir los esfuerzos transfe
ridos en forma uniforme y favorecer la compensa
ció_n del conjunto. Es muy interesante notar que en 
ambos lados de la pista se dejaron secciones con gra
va de peso volumétrico normal, con el objeto de ni
velar los asentamientos del conjunto, evitando los 
diferenciales. 

Los resultados de esta sección en cuanto a pre
venir asentamientos diferenciales se pueden ver en la 
Fig. VI-62, en la que se reportan datos de nivelación 
en los primeros 4 años de uso de la estructura. Cabe 
comentar que desde entonces a la fecha (1972), los 
movimientos que se observaron han quedado en el 
orden de aproximación de los aparatos para medir
los, por lo que pueden considerarse despreciables. 
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METROS 
A N 9 H O D E L A P 1 S T A 

Asentamientos observados en una sección trans
versal de la prolongación en las pistas, en el 
aeropuerto de la ciudad de México (Ref. 89). 

Como se ha visto, existen gran variedad de solu
ciones para prevenir o corregir fallas de taludes. Al 
pensar esto debe todavía tenerse en cuenta que -se 
han dejado para un capítulo posterior de esta obra 
todas las soluciones basadas en el drenaje o en el 
subdrenaje, que por cierto constituye quizá la prin
cipal metodología para resolver este tipo de proble
mas. Así pues, para un caso dado, se ofrecerán en ge
neral al ingeniero varias alternativas en principio 
atractivas; por otra parte, quizá, varias de las solu
ciones posibles se vean a primera vista no aprppj 

. das al caso. Surgirá así la necesidad de realizar u 
estudio selectivo, en el que es común que se elimi
nen algunas de las alternativas consideradas; el enfo
que de este estudio selectivo deberá ser todavía de 
naturaleza eminentemente técnica. El resultado final 
serán unas cuantas soluciones posibles, todas ellas téc
nicamente recomendables; la selección final se hace 
con base. en consideraciones de preferencia, entre las 
que las económicas suelen ser preponderantes, sin que 
dejen de desempeñar su papel las que se refieren a 
rapidez de ejecución y aun a la estética. En especial, 
muchas veces la solución queda impuesta por la ne
cesidad de terminar la obra correctiva en un momen
to dado, por ejemplo cuando la vía haya de ser 
abierta al tránsito, o antes del comienzo de una tem
porada de lluvias, etc. Pero, debe insistirse, suele ser 
el costo, en la más amplia acepción ingenieril, el que 
determina la obra que definitivamente se recomiende . 

No todas las soluciones propuestas son apropiadas 
para todos los tipos de fallas de laderas y taludes . 
Aun hablando de deslizamientos de tierras, no todas 
las soluciones comentadas pueden considerarse acon
sejables para los diferentes tipos de fallas. Indepen
dientemente de que es muy difícil generalizar en 
estos materiales, se hacen a continuación algunos co
mentarios relacionando los diferentes métodos corrP
tivos mencionados con los tipos de fallas para los e 
les han dado los mejores resultados, según la expt
riencia disponible. 
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l. Derrumbes y caídos 

En este caso los métodos corree ti vos suelen refe
rirse a alguno de los siguientes criterios: Relocaliza
ción, abatimiento de taludes, escalonamiento y dre
naje superficial. En menor escala se han usado méto. 
dos de retención, no tanto con este fin propiamente 
dicho, sino con el de recubrir materiales fácilmente 
atacables por el intemperismo: dentro de es·ta línea 
se construyen pantallas de mampostería o placas del
gadas de concreto. En derrumbes y caídos de escasa 
magnitud ha rendido magníficos resultados el recu
brimiento con gunite, concretos lanzados, mallas de 
alambre, etc. 

Los anclajes se usan cada día más para resolver 
este tipo de problemas. 

En el caso de cortes en que los caídos y derrum
bes se presentan en la zona de coronamiento puede 
ser una buena política la remoción periódica del 
material que se va soltando. 

2. Deslizamientos de tierras 

Los siguientes son los métodos que más común
mente se emplean en problemas conectados con des
lizamientos de tierras. 

_.-. 
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a. Relocalización. 
b. Abatimiento de taludes. 
c. Empleo de hermas. 
d. Remoción de material en la cabeza de la falla. 
e. Drenaje superficial y sellado de grietas. 
f. Modificación de rasante. 
g. Empleo de contrapesos. 
h. l\furos de retención. 
1. Pilotaje. 
J· Uso de explosivos. 

Los contrapesos, los muros y el empleo de explo
sivos deben circunscribirse a deslizamientos peque
ños: muy pocas veces han sido efectivos en grandes. 
Pedraplenes y muros se han usado para prevenir ero
sión, por ejemplo de corrientes de agua, aun en des
lizamientos muy grande,s. 

En la relación anterior, otra vez se ha omitido el 
subdrenaje, que constituye uno de los tipos de solu· 
ción más efectivos y muchas veces más rápidos, econó
micos y elegantes para deslizamientos de tie.-ras. 

3. Flujos 

Los siguientes son los métodos que más común
mente se utilizan en este tipo de fallas: 

a. Relocalización. 
b. Abatimiento de taludes. 
c. Escalonamiento de taludes. 
d. Remoción parcial o total del material fallado. 
e. Drenaje superficial, incluyendo sellado de 

grietas. 

También en este caso el subdrenaje ofrece toda 
una gama de soluciones frecuentemente exhosas. Es
tas se deberán considerar siempre en problemas re· 
lacionados con flujos. 

Las estructuras de retención sólo se pueden em
plear en flujos muy pequeños. El salvar ¡, zona de 
falla con un viaducto se ha utilizado en flujos más 
que en otros tipos de fallas, debido a que muchos 
suelen ser estre~os. 
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CAPITULO 7 

El subdrenaje en las vías terrestres 

VII-I INTRODUCCION 

Todos los ingenieros que tienen que ver con pro
blemas de estabilidad de masas de tierra en carrete
ras, ferrocarrileS o aeropistas tienen la sensación fuer
temente arraigada de que el agua juega un papel 
muy i:::l¡xJrlante en los derrumbes, deslizamientos o 
flujos a que tienen que enfremarse con tanta fre
cuencia. Esta sensación resulta evidente, hasta casi 
convertirse en instinto, puesto que la correlación en
tre_ época de lluvias e intensidad de las mismas con 
las fallas es infalible, se repite año con <iño y, ade
más, las señales del efecto del agua que es posible 
ver después de fa falla son tan claras, que todo in· 
geniero llega a percibir que aquel elemento, cuando 
no se controla con las necesarias precauciones puede 
ser uno de sus principales enemigos. 

Sin embargo, paradójicamente, los verdaderos me
canismos a través de los que el agua actúa sobre la 
estabilidad son poco comprendidos. Es relativamente 
frecuente que hombres que sienten que el agua in
fluye y que, inclusive, se preocupan de aplicar todo 
un conjunto de precauciones contra sus malos efec
tos, según el dictado de la costumbre o las reglas del 
"arte", malinterpreten notoriamente los modos por 
los que el agua anúa, o aun los ignoren. 

Terzaghi (Ref. 1) ha señalado que muchos inge· 
nieros a cargo de obras importantes, cuando se ven 
forzados a explicar la influencia del agua en la esta
bilidad de las masas de tierra, ·hablan de su efecto 
lubricante. Como el propio Terzaghi señala, esta ex
plicación es inaceptable por dos razones. En primer 
lugar el agua actúa como antilubricante y no como 
lubricante en la inmensa mayoría de los contactos 
tntre los minerales que más comúnmente forman los 
suelos; por ejemplo, el coeficiente de fricción entre 
dos superficies de cuarzoséco oscilá "entre 0.17 y 0.20. 
pero si el cuarzo está húmedo, el coeficiente de fric
ción se eleva a algo comprendido entre 0.36 y 0.41. 
En seg\ul'do lugar, la cantidad de agua que se requie
re para producir una lubricación completa entre las 
partículas de cualquier suelo es sorprendentemente 

pequei1a, de tal suerte que puede afirmarse que, de
jando a un lado regiones exce¡:xionalmente secas, 
cualquier suelo la posee en cualquier parte; cantida
des adicionales de agua ya no modifican la interac
ción mecánica entre los granos. Por otra parte, es un 
hecho experimental que la relación entre lluvia y 
fallas existe tanto en regiones húmedas, en que los 
contenidos de agua de los suelos son relatiYamente 
altos, como en las más secas, en las que sí pudiera in· 
vocarse un efecto de humedecimiento. 

Así pues, parece que los mecanismos de actuación 
del agua hay que buscarlos en fenómenos de otra na

. turaleza y, por cierto, éstos abundan. En primer lu
gar, si los vacíos del suelo están parcialmente llenos 
de aire y el contenido de agua del suelo aumenta 
substanCialmente, se elimina parte de la tensión su
perficial en el interior de la masa, la cual proporcio
naba al conjunto una cohesión aparente que contri
buía a la estabilidad (ver capítulo l. de esta obra). 
En segundo lugar. el aumento del contenido de agua 
del suelo se refleja en un aumento de su peso, lo cual 
puede tener repercusiones en la estabilidad general 
de la masa. En tercer lugar, un flujo de agua puede 
afectar la estabilidad de una masa de suelo al disol
ver cementantes naturales que pudieran existir; éste 
es el caso típico de los loess, en los que frecuente· 
mente los granos se encuentran cementados por car
bonatos de calcio solubles. 

En añadidura a los tres efectos anteriores, el agua 
que ~netra en una masa de suelo y fluye a su tra
vés tiene un cuarto efecto que suele ser, con mucho, 
el que más influye en su estabilidad. Este es la ele· 
vación del nivel piezométrico que tiene lugar como 
consecuencia del flujo, la que, a su vez, trae consigo 
un aumento en las presiones neutrales del agua en 
el suelo, con la correspondiente disminución de la 
resistencia al esfuerzo cortante del mismo. 

El nivel piezométrico de una cierta masa de sue
lo es el lugar geométrico de las elevaciones que al· 
canzaría el agua en un conjunto de piezómetros ins
talados en dicha masa. Si h es la elevación piezomé-
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trica en un determinaJ.o punto de la masa, la pre
sión de JXlfO del agua en ese pun~o ,·aldd: 

ll = h 'Y .. · (7-1) 

La resistencia al esfucr1o cortante del suelo en 
ese punto ser~'¡ (capitulo 1) : 

s=c+ (~ - ¡, ·r".) tan 9 = e + 
+ (-:r - 11) tan <? (7-2) 

La e~pre."ión (7<n illl.'ara claramente la di~minu
ción en resistencia que se tiene con cualquier <lllll1Ctl· 

to de h. 

Cada época de llu\'ias suele traer comigo una 
ele\'aciún de h y, corres¡xmdit:ntemente, un de:-.remo 
del factor de seguridad de b ladera o el talud; estos 
cambios periódicos pueden no tener ninguna influen
cia imlXlnante en las condiciones de estabilidad con
sideradas dentro del marco de la Yida útil de la es
tructura, a no ser que el proceso continuado de au
mento v disminución de los esfuenos actuantes v el 
opuesto' en la resistencia produzcan un descenso gra
dual e irreversible de la resi~tencia o que un aumen
to excepcional del contenido de agua haga Jisminuir 
también excepcionalmente el parámetro cohesión. De
gradaciones de la resistencia con el tiempo han sido 
mencionadas en el capítulo VI de esta obra. Skemp
ton (Ref. 2) ha hecho una singular aplicación cuan
titatiYa de estas ideas al caso de la arcilla ele Londres; 
de acuerdo con un análisis estadístico v con el dlcu
lo, un talud vertical de esta arcilla co~ 6 ó 7 metros 
de altura se sostiene Jurante varias semanas, pero un 
talud 2: 1 de la misma altura permanece incólume 
durante lO ó 20 aüos y uno 3: l, siempre dentro de 
las mismas condiciones, puede permanecer SO años 
sin falla. El propio Skempton ha seüalado que en 

·. ·' 
' 

la arcilla de Londres difícilmente se encuentra lade
ra natural cuya inclinación exceda al talud 6: l. El 
efecto ele los· cambios estructurales progresivos y de 
la degradaci('m de la resistencia en el material cons
titutivo de. una ladera o un talud es probablemente 
muy importante muchas veces, pero siempre resulta 
muy dificil de. anticipar; la parte que los cambios en 
el contenido de agua o el flujo puedan tener en tales 
efectos constituye uno de los factores más difíciles de 
establecer cuando se analiza la influencia del agua, 

-.pero sin duda éste no debe ser de los de menor im
portancia. 

Finalmente, dentro de la breve re,·ista que se ha 
hecho de las ralones por las cuales el aguJ. puede 
afectar la estabilidad de una masa de tierra, convie
ne citar el \·aciado ripido (Ref. 3), la licuación y 
todo el conjunto de fenómenos a través de los que 
puede producirse tubificación y erosión interna. En 
los capítulos alusi\·os de esta obra se ha hecho ya re
ferencia a estos fenómenos. 

La actitud de los ingenieros en relación al agua 
que se infiltra en el subsuelo y afecta sus obras pue. 
de expresarse por uno de los dos siguientes ctiterios: 

l. :llantener el agua alejada de las zonas en que 
puede hacer daño. 

2. Controlar el agua que entre a las zonas peli
grosas por métodos de conducción y eliminación, 
que reciben el nombre genérico de métodos de sub
drenaje (para distinguirlos de los encasillados ba 
la denominación de métodos de drenaje, que se refi\. 
ren al control de las aguas superficiales). 

Frecuentemente se utilizan soluciones en que se 
combinan de alguna manera los dos criterios seliala
dos. Los dentellones, los delantales impermeables, las 
pantallas de inyección, etc., son estructuras que pue
den servir de ejemplo al primer criterio. Este capí
tulo se referirá más bien a obras concebidas con el 

Uccto de la falla ck drenaje lateral m ~ camino. 
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segundo, en las que se parte de la base de que el 
agua ha entrado y se trata de encauzarla y eliminarla 
sin que cause datlos. no permitiéndole, por ejemplo. 
el desJrrollu de ¡nesione:. perjudiciales. 

La mayor panc de \m prohlcmas que el agua sub
terr~ínea causa en las vías tci res tres esr;ín ligada~ a 
saturación incontrolada y desarrollo de presiones de 
¡xno no prcvi~ras. Frccuemcmcmc la acción capilar 
del agua juega imponamc papel. 

. -\penas puede haber duda J.e que, hablando en 
términos generales .. -.on m~ís prometedoras en el cam
po de las vías terrestres las soluciones fundadas en 
el segundo de los criterios arriba enlistallos. Es du
doso que el ingeniero pueda lograr por ningún pro
cedimiento que el agua deje de ir a Liontle la impul
san sus fuerLas naturales; podrá a lo sumo hacer más 
difícil la jornada y esto fácilmente puede tener re
sultados contraproducentes para sus intenciones, pues 
el agua constreii.ida y obstaculizada desarrollará más 
fácilmente presiones Je poro inconvenientes. En todo 
caso, sólo a costos que resultan irrazonables en las 
vías terrestres en la mayoría de los casos, podrá el in
geniero pensar haber opuesto a la marcha del agua 
obstáculos de significación. 

Es seguramente mejor criterio aceptar la presen
cia del agua y sus caprichos, dotando a las estructu
ras de tierra de obtas interiores de encauzamiento y 
eliminación que pro¡x>rcionen al agua caminos más 
fáciles por dónde ir, pew por los que Huya libremen
te, en forma gravitacional, a las presiones más bajas 
que sea posible. Con este criterio deberán contem
plarse todos los métodos.de subdrenaje que más ade
lante se exponen. 

VII-2 AGUA SUBTERRANEA 

El agua que se encuentra en el subsuelo tiene 
usualmente cualquiera de 3 orígenes. En primer lu
gar, puede ser meteórica, caída de la atmósfera en 
forma de lluvia o nieve. En segundo lugar, puede ser 
agua de formación, que es la que ocupa los espacios 
entre sedimentos que quedaron en el tondo de océa
nos y lagos; esta agua es generalmente salada, pues 
los seclimientos formados en aguas marinas son los 
más abundantes entre los que hoy pueden encontrar
se. Finalmente, se tiene el agua magmática o juvenil 
producto de la actividad vol.cánica, de la magmática 
o de la condensación de vapores derivados de mag
mas profundos. Probablemente esta agua es mucho 
más abundante de lo que en principio pudiera sos
pecharse y para comprenderlo así basta considerar 
que el 90% del producto total arrojado por los vol
canes es vapor de agua, lo que da idea de la abun
dancia de las aguas m<rgmática-s, ·independientemente 
de que una buena parte de ese vapor debe haber 
~ido suministrado al volcán por diversas fuentes su
perfidales y subterráneas. 

La cantidad de agua que penetra a la tierra que
da determinada por varios factores (Ref. 4) : 
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l. Cantidad y tipo de precipitación. 

2. Ritmo de precipitación. Cuando mjs rápida. 
mente cae la lluvia. menos agua penetra, pues 
se satura la superficie del terreno. 

3. Declive superficial. La infiltración es mavor 
en terrenos más planos, a los que corres~n
den velocidades de escurrimiento superficial 
menores. 

4. La porosidad de los suelos y las rocas . 
5. La permeabilidad de los suelos y las rocas. 

Una formación muy porosa no es necesaria
mente muy permeable. La arcilla, por ejem
plo, es muy porosa y muy poco permeable. 

6. La estructuración de suelos y rocas, especial
mente en lo que se refiere a fracturación, es
tratigrafía y a la secuencia de los estratos 
permeables y los impermeables. 

i. Cantidad y tipo de vegetación. 
8. Humedad atmosférica. Si la humedad es baja, 

gran parte del agua caída se evapora antes de 
penetrar en el terreno. 

El agua subterránea puede almacenarse de varias 
maneras. La mayor parte se encuentra en los vacíos 
entre las partículas de suelo o en las cavidades, frac
turas y fallas de las rocas; una ·parte m~nor puede 
formar ríos o lagos subterráneos. A vece.;,''·el propio 
almacenamiento de agua subterránea moúifica con el 
paso del tiemiX' suficiente las condiciones en q

1
ue 

el mismo tiene lugar; por ejemplo, al sellar cavida
des, poros o fracturas con substancias disueltas en la 
propia agua subterránea.· · · 

Al estudiar el régimen Ue aguas subterrán::;1s, su 
almacenamiento, sus movimientos y su afloramiento 
eventual, juegan un papel fundam~ntal consideracio
nes de orden geológico, tanto referentes a caracterís
ticas de superficie, como a las formaciones más pro
fundas. En primer lugar, han de considerarse los ti
pos de las unidades de suelos y rocas presentes; la 
presencia de sedimentos no consolidados, tales como 
gravas, arena o [armados por mezclas de estos mate
riales es muy im!X'rtante, pues por su permeabilidad, 
estas unidades son susceptibles de almacenar mucha 
agua. Formaciones acuíferas son comunes en aluvio
nes de río, a lo largo de corrientes actuales, pero tam
bién lo son en valles fluviales abandonados o ente. 
rrados, en lugares planos en que se depositan abani
cos de aluvión, en depósitos glaciales, en delantales 
marinos y en grandes formaciones de depósitos de 
talud. 

Existen otros tipos de formaciones en que es po· 
sible encontrar agua en volúmenes muy apreciables. 
Las calizas, por ejemplo, son muy variables como for
maciones acuíferas, pues su porosidad depende mu
cho de su disolución interna, pero cuando ésta es im
portante, pueden dar lugar a abundantes manantia
les, ríos subterráneos, etc. Las rocas volcánicas suelen 
albergar también manantiales; a veces, su porosidad 
es muy grande, pero sus poros no necesariamente es
tán intercomunicados. El ,agua corre en_ ellas sobre 
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todo a través de grietas formadas al enfriarse, frac
turas causadas por deformación y en las solucion~s 
de continuidad entre derrames lávicos sucesivos. 

Las rocas ígneas cristalinas y las rocas metamórfi
cas suelen ser las menos abundantes en agua y la 
que se encuentre procederá de sus fracturas. 

Las arcillas y los suelos arcillosos son capaces de 
almacenar enormes cantidades de agua, según se ha 
comentado constantemente en esta obra. 

La Fig. VII-! (Re!. 5) muestra esquemáticamen
te las diversas formas en que el agua puede estar en 
el subsuelo. 

Cerca de la superficie está la zona de aireación, 
en la que los poros del suelo contienen aire y agua; 
esta agua se denomina vadosa y constituye el conte
nido de agua de los suelos, en el sentido de la Me
cánica de. Suelos. El espesor de la zona de aireación 

Tran~pi r aci6n 
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Zona copilar 
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Típico depósito de talud. 

puede variar desde cero hasta cientos de metros, en 
zonas particularmente áridas y de relieve abrupto. 
Bajo la zona de aireación está la de saturación, en la 
que los poros del suelo están llenos de agua. La fron
tera entre las dos zonas es el nivel freático, lugar 
geométrico de los puntos en que la pr.,.ión del agua 
es la atmosférica. Bajo el nivd freático, la zona de 
saturación puede extenderse centenares de metros, si 
bien conteniendo cada vez menos agua al aumentar 
la profundidad, pues los vacíos se van cerrando por 
el peso de las masas suprayacentes. 

Ocasionalmente se forman zonas locales de satu· 
ración sobre estratos impermeables, dando lugar a 
un nivel freático suspendido (Fig. Vll-1). También 
puede suceder que el nivel freático subyazga a un 
estrato impermeable, formando un estrato confinado, 
donde es probable la presencia de agua artesiana, a 
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Figura Vll·l. Formas de agua subte· 
rr.inea (Ref. 5) . 
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causa del peso ~el suelo suprayacente y de la carga 
hidrostática que usualmente existe. Si se instala un 

.- .. piezómetro en el estrato acuífero confinado, el agua 
subirá hasta el ni\-el piezométrico, concepto equiva. 
lente en este caso al ni \'Cl freático; cuando este ni-· 
Yel piezométrico queda por -arriba de la superficie 
del terreno se tiene un estraro artesiano propiamente 
dicho. 

En la zona de aireaci<'lll el agua puede ser grJsita
cional, capilar o higroscópica. De estas tres, la capi
lar es la susceptible de mayores \'ariaciones. 

!....a mayoría del agua en las zonas de aireación y 
saturación proviene de la precipitación atmosférica. 

· Los modos por los que esta agua penetra en el sub
suelo a través de la zona de aireación son muv va
riados y están gobernados por leyes muy compli~adas 
y complejas. Las fuerzas de gravedad, de tensión su
perficial y aun atracciones moleculares y fuerzas o~
móticas juegan importante papel. Los movimientos 
de penetración suelen ser· rápidos en la zona de 
aireación, pero en la de saturación son necesaria
mente muy lentos y dependen del reacomodo de 
grandes masas de agua. En el capítulo I de esta obra 
se mencionaron las leyes fundamentales que rigen el 
movimiento de las aguas en la 'zona de saturación. 

La configuración del nivel fi-eático depende mu
cho de la forma del relieve superficial, el ~cual repro
duce, si bien con contornos menos abruptos; también 
depende de la permeabilidad del terreno y del abas
tecimiento de agua. Generalmente se aleja .de la su
perficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se 
acerca a ella en los valles y, muy especialmente, en 
los ríos y en los lagos. 

Es usual que los períodos de sequía traigan aba
timientos importantes del nivel freático, en tanto que 
se eleva mucho tras períodos de fuertes lluvias. Estas 
fluctuaciones suelen ser aún más marcadas en terre
nos granulares permeables. Hay ocasiones en que el 
nivel freático se abate tanto que ciertos ríos y lagos 
pierden agua por infiltración hacia abajo (influen
tes) . La condición normal" es, naturalmente, que el 
nivel freático proporcione agua a estos depósitos na
turales y que dicho nivel coincida con su superficie 
libre (ríos y lagos efluentes), siendo éste otro caso 
en que la creencia común, según la cual el agua sub
terránea recoge fuertes aportaciones de ríos y lagos, 
no se comprueba por los hechos, ocurriendo más bien 
lo contrario. 

La elevación del nivel freático tras lluvia siem
pre es menor que la altura de la precipitación, sien
do la diferencia la escorrentía superficial, la evapo
ración, la absorción de la vegetación y la absorción 
en la zona de aireación. La Fig. VII-2 (Ref. 6) 
muestra las diferencias regionales que es posible en
contrar en los valles fluviales, según que los ríos 
sean influentes o eflúenles, en e¡· sentido -arriba de
finido. En el caso de corrientes efluentes, que es el 
a d~ la figura, el nivel freático se encontrará relati· 
vamen(e alto en l<is laderas del valle, con inclinación 
hacia el río, con el que va coincidir finalmente. Por 
el contrario, en los ríos influentes el nivel freático 
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Figura VII-2. Rios influentes y efluentes. Diferencia en el 
N. A. F. regional. 

' estará muy abajo en las laderas del valle, con todo 
lo que ello signifique para la construcción de vías 
terrestres que se des'arrollen por ellas. Es claro que 
los problemas ligados a uno u otro tipo .de valles 
serán bien distintos cuando havan de excavarse cor· 
tes en las laderas, por lo que c~nvendrá sie_mpre de
finir el tipo geológico del valle de que se trata para 
normar adecuadamente el criterio de proyecto y cons
trucción. 

La Fig. VII-3 muestra un perfil geológico tipico 
de los que propician la formación de un nivel freá
tico suspendido, que puede ser causa de presencia 
de grandes cantidades de agua en laderas en que no 
se sospecharía tal. de no tener en cuenta esta condi
ción. Huelga decir que una exploración geológica 
oportuna que permita anticipar esta situación puede 
evitar muchos problemas durante la etapa de cons- · 
trucción o de conservación de cualquier vía terres
tre que se construya en esos tipos de ladera. 

Donde más probabilidad hay de encontrar gran
des cantidades de agua en las laderas naturales cons
tituidas por materiales porosos y en las zonas pla
nas de los valles, es en las cuencas subterráneas cerra
das, un ejemplo de las cuales se ,-e en la Fig. VII-4. 

Esta condición es mucho más frecuente de lo que 
a primera vista pudiera pensarse y, de hecho, apa
rece en casi todos los grandes anfiteatros naturales 
constituidos por zonas planas rodeadas de montañas 
formadas por rocas cristalinas impermeables. A veces 
estas cuencas son de muy considerable extensión y 
constituyen excelentes fuentes de aprovisionamiento 
de agua para uso humano. 

La Fig. VII-5 muestra algunos casos muy típicos 
y esquematizados de perfiles geológicos que propi
cian la aparición de agua en laderas naturales. De 
ninguna manera se pretende agotar los perfiles po· 
sibles, que son de variedad infinita, sino simplemen
te ilustrar el tipo de secuencia geológica que es co· 
mún encontrar en conexión con problemas de sub
drenaje en vías terrestres. 
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Figura VII-3. L"n perfil geológico que propicia la formación de un ~. A .. F. suspendido. 
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Figura Vll-4. Cuenca subterránea cerrada. 
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b.- Los sumidtros en las lormacionu colitas de las 
laderos propician acumulacio'n de c;uo en tos
ca..,ernos, la cuol brotará at tKitrior en forma

de monantiolu. 

o.- Lo tormac,ón imptrmeable propicio et almacena mienta 
de o;uo en lds lormoc,onn permeobln 1 en los depoSi-

tas de talud. 
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c.- Otro tlpo de formaciÓn susceptible de otmoctnor aouo por 

ntor subyacida por ntrctos imptrmeoblts. 

Figura VII-5. Ejemplos de formaciones típicas que propician el almacenamiento de agua 
en ladenu naturales. 
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FormaciÓn permeable 

La Fig. Vll-6 muestra un perfil típico que con
duce a la aparición de artesianismo. Un pozo perfo
rado en tal acuífero sería un pozo artesiano en el 
que el agua brotaría por sí misma. 

Donde el nivel de aguas freáticas intercepta a la 
superficie del terreno o donde puede aflorar agua 
artesiana se produce un manantial. La Fig. VII-7 
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Figura VII-6. Perfil geológico 
de ur, estrato ar
tesiano. 

reproduce algunas de las condiciones que más común
mente cOnducen a la aparición de manantiales en 
laderas naturales. 

Las flechas indican el lugar de aparición proba
ble de agua. Un indicio de aparición de agua suele 
ser también la existencia de plantas y árboles prefe
rentemente concentrados en una zona. 
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Figura Vll-7. Ejemplo de form~ciones que propician la aparición de manantiales. en 

las laderas. 
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Nivel (reático !IOIDtTO al pie de un corte. 

VII·3 DISESO DE FILTROS (Re!. 7) 

Tod:~s las· obras conectadas con la construcción 
de vías terrestres, han U.e hacerse de o sobre suelos o 
rocas que usualmente contienen agua. Las formacio
nes rocosas sanas suelen poder drenarse simplemente 
permitiendo que el agua salga libremente a zonas 
abiertas, tales como pozos de drenaje q_ túneles: es
tos materiales tienen la suficiente cohesión para per
mitir el paso del agua a su través sin que se pro
duzcan erosiones nocivas. Pero los suelos o las rocas 
muy intemperizadas pueden ser fácilmente erosiona
dos por las fuerzas que produce el agua al fluir a 
su través: si estos procesos se permiten sin restricción 
lerminarán por desembocar en verdaderos problemas 
de erosión interna y tubificación. Así, todas las su· 
perficies a través de las que el agua salga al exterior 
deberán protegerse en los suelos, de manera que el 
agua pueda aflorar con facilidad, pero buscando 
también que las partículas del suelo queden en su 
lugar. 

Los materiales encargados de la doble misión de 
permitir el paso franco del agua hacia el exterior y 
de impedir el arrastre de las partículas del suelo 
protegido se llaman materiales de filtro o, más sim· 
plemente, filtros. 

Afionmi<DtO ele a¡tta aJ pi< ele QDO laclen Wlada. 

:\Iuchos son los materiales que se utilizan hoy 
para tal misión; la tela. el papel, la fibra de plástic~ 
o de vidrio figuran entre ellos, pero por razones de 
economía sobre wdo, en las vías terrestres es predo
minante la utilización de agregados naturales, del 
tamaiio ~e la arena y la grava. Estos· materiales na
turales, cuando son de buena calidad son práctica· 
mente indestructibles y etet·nos, en comparación a 
la vida útil de la obra; cuando se colocan convenien. 
temenre, tienen magnifico comportamiento tanto 

5omo filtros, como en lo que se refiere a resistencia 
y compresibilidad. Finalmente, sun abundantes en la 
naturaleza, de manera que su obtención y su mani
pulación suelen ser comparativamente baratas. Su 
utilización suele estar combinada con la de tubos ma
nufacturados, perforados o no, los que normalmente 
proporcionan la canalización y eliminación de las 
aguas. 

Para cumplir su papel protector de filtro en for· 
ma conveniente, justificando la inversión que en ellos 
se haga. los materiales gt:anulares naturales deben 
cumplir algunos requerimientos básicos que se han 
ido imponiendo por un efecto combinado de base 
teórica y, muchas veces, experimental. Estos requeri
mientos deben ser estrictamente guardados so pena 
de hacer inútil todo el trabajo y el gasto relaciona· 
dos con ellos. Pocas veces se tiene en la tecnología 
de las vías terrestres tan poco margen para el des
cuido o el error como el que se tiene en la elección, 
tratamiento y colocación de materiales granulares uti 
lizados como filtros. 

Nfuchos de los requerimientos que se imponen a 
los materiales de filtro son de naturaleza granulo
métrica y se refieren a su graduación. Otros, muy 
importantes, tienen que ver con el cuidado en lama· 
nipulación y colocación, para e\·itar contaminacia. 
nes y segregaciones. Puede haber también requeri
mientos de compactación, para reducir la posibilidad 
de que se presenten cambios en la graduación gra
nulométrica por invasión de finos procede~tes del 
suelo por proteger. 

Como se ha indicad~ ya en el capítulo V de esta 
obra, los filtros deben satisfacer dos requerimientos 
contradictorios: 

l. Los espacios entre las partículas del filtro en 
contacto con el suelo por proteger deben ser sufi
cientemente pequeños como para que los finos de 
aquel no penetren en él. 

2. Los espacios entre las partículas del filtro de· 
ben ser lo suficientemente grandes como para que 
el conjunto tenga la permeabilidad necesaria para 
que el agua pueda moverse libremente a su través y 
fluir rápidamente hacia el exterior, sin generar pre
siones de poro indeseables. 

La confrontación de estos dos criterios pueden 
conducir, como se explicó en el antecedente a que 
se ha hecho referencia a un filtro de más de una 
capa, en el que cada una va teniendo mayor perrr 
bilidad, según va quedando más lejos del suelo 
proteger. Estos son los filtros compuestos o graduii· 
dos, que pueden llegar a. exigir tres y cu~uo· capas. 

1 



Su uso debe tender a evitarse en las vías terrestres 
por razones de costo y de facilidad de construccton; 
pero esto no siempre es posible, según se comentará 
en lo que sigue. 

Se analizarán ahora los principales conceptos y 
conclusiones relativos al diseño de filtros, tratando 
·¡x>r separado los dos requerimientos que han queda
do consignados en párrafos precedentes. 

A. Prevención de la erosión interna y de la 
tubificación 

La primera regla para evitar la tubificación y la 
erosión intern:.. es que las partículas del suelo no 
queden expuestas a espacios abiertos cuyo tamaño 
sea mayor que ellas mismas. En la Ref. 8 se hace un 
muy interesante estudio de la influencia de grietas y 
fisuras en el subsuelo rocoso profundo, que condicio
nan la forma del relieve superficial, al fugarse a su 
través cantidades apreciables de suelos más finos (li
mos, arenas, gravas, etc.) suprayacentes a aquellos 
accidentes. 

La segunda regla a tomar en cuenta es el sellado 
de cualesquiera grietas, juntas de construcción, con
tacto entre materiales diversos, etc., que pueda haber 
en los elementos estructurales de que se haga uso en 
el drenaje general, tales como duetos y alcantarillas; 
por una grieta mal sellada pueden ocurrir infiltra
ciones muy serias bajo gradientes hidráulicos muy ele
vados, como consecuencia de las cuales llegan a for
marse grandes 

1

SOcavones que hacen inútil la presen-
cia de cualquier filtro. - · - · 

A ~.:ontinuación se presentan algunos criterios con
cretos, .de tipo granulométrico con base en la expe-
riencia. · ~' · 

Si los vacíos en los filtros son suficientemente pe
queños para impedir el movimiento a su través de 
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Falla de un muro de retención por 
la [alta de material drename en el 
respaldo. 

una partícula cuyo tamaño sea el Ds:s del suelo por 
proteger, se acepta con base en la experiencia que 
todo el suelo por proteger será debidamente· reteni· 
do en su posición. En otras palabras, se considera 
tolerable que un 15% en peso del suelo por proteger 

_tenga tamaño menor que los vacíos que dejen entre 
sí las partículas del filtro. ' 

Investigaciones dirigidas por Terzaghi y Casagran· 
de (Ref. 9) han establecido la siguiente regla para 
relacionar al material de filtro con el material por 
proteger: 

D,. del filtro D1, del filtro < 4 ó 5 < (7-1) 
D,. del suelo D,. del suelo 

Al cumplir la primera de las desigualdades ante
riores se acepta que se evita la migración de las par
tículas finas del material por proteger hacia los hue
cos del material filtrante. 

La segunda desigualdad incluida en la fórmula 
(7-l) garantiza, según la experiencia, la suficiente 
permeabilidad al filtro como para que no se desarro
llen en él fuerzas de filtración de importancia o pre
siones de poro indeseables. 

Los trabajos mencionados en la Ref. 9 fueron ve· 
rificados . por investigación experimental llevada a 
cabo por el U.S. Army Corps of Engineers (Ref. 
10) y por el U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 11). 
Como consecuencia de tales estudios surgieron algu
nas nonnas adicionales para prevenir la migración 
del suelo por proteger al filtro. El U ,s. Army Corps 
of Engineers seleccionó al número 5 en la parte in
termedia de la fórmula (7-1) como valor a usar y 
estableció, además, la siguiente norma adicional: 

D00 del filtro 
< 25 

D,0 del suelo -:-
(7-'l) 

,, 
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Todavía se añade que los criterios anteriores di-
.-~ fícilmente garantizan protección a las arcillas de alta 

plasticidad, que en general requerirán filtros de va
rias capas. Para estos suelos el D 1 .~ del filtro suele ser 
del orden de 0.-l mm y el criterio expresado por la 
fórmula (7-2) no se considera aplicable. El hacer a 
u11 lado tal criterio puede conducir al filtro de una 
sola capa, pero en tal caso deberá usarse un mate
rial muy bien graduado, que no se segregue y con 
un coeficiente de uniformidad menor que 20. 

El U.S. Bureau of Reclamation recomendó, como 
consecuencia de sus \·erificaciones, que las curvas 
granuloménicas del filtro y el suelo por proteger sean 
sensiblemente paralelas, a lo que tiende esencialmen
te la norma incluida en la ecuación (7-2). 

Sherard y sus colaboradores (Ref. 12) añaden la 
precaución de que cuando el suelo por proteger con
tiene abundante gra\·a, la curva granulométrica a 
tomar en cuenta en la aplicación de las. fórmulas 
anteriores es 1a del material menor de 2.5 cm (una 
pulgada), eliminando el _de mayor tamaño. 

Los resultaUos de todos los estudios efectuados 
indican que la combinación de las reglas indicadas 
en las fórmulas (i-1) y (7-2) impiden la erosión in
terna v la tubificación aun en las condiciones más 
severas· o en los casos de cap:1s horizontales de suelo 
granular que sohreyacen a capas de material más 
fino, situación común en pavimentos. 

Falla de un muro en b que se aprecia la (alta de tuberia 
drenante y de material de fittTo en IU ropaldo. 

B. Prevención de la obstrucción de perforacione 
en tu herias o de fugas de partículas finas del 
filtro a tra,·és de ellas 

En los sistemas de subdrenaje es muy frecuente 
que en el interior de los filtros haya tubería perfo
I ada con huecos circulares o ranurada, con el objeto 
de recolectar y eliminar rápidamente las aguas. Se 
plantea la necesidad de que el material del filtro sea 

~~lo suficientemente grueso como para que no se fugue 
a través de tales perforaciones y para que no las obs
truya. 

Al respecto, el V.S. Corps of Engineers (Ref. 13) 
recomienda los siguientes criterios: 

Para ranuras: 

D85 del filtro 
> 1.~ 

Ancho de la ranura 

Para perforaciones circulares: 

D., del filtro 
¿;-.,.--;--,.,----,,-:-- > l. o 
Diámetro del aguJero 

(7·: 

(7-4) 

El U.S. Bureau of Reclamation (Ref. 14) propor
ciona la siguiente regla: 

D, del filtro (en la vecindad del tubo) 

~láxima perforación del tubo 

En la Ref. 15 se proporciona la norma: 

2: 2.0 

(7-5) 

D,. del filtro 
;;::: 1.5 (7-6) 

Máxima perforación del tubo 

Como se ve, no existe una concordancia plena 
entre los diversos criterios recomendados por quie
nes han hecho trabajo experimental; por otra parte, 
las discrepancias entre las recomendaciones anterio
res tampoco son significativas. Seguramente cual
quiera de las reglas arriba anotadas garantiza un fun
cionamiento adecuado, sin que el material del filtro 
se fugue por las perforaciones del tubo. 

C. Requerimientos de penneabilidad en el material 
del filtro 

Se trata ahora de seleccionar el material del fil
tro de manera que se garantice suficiente capacidad 
de descarga como para eliminar rápida y eficazmen
te las aguas que se colecten, sin que se generen fuer
zas de filtración o presiones perjudiciales. 

Como ya se indicó la segunda desigualdad con
tenida en la expresión (i·l) busca ya garantizc 
permeabilidad necesaria. 

En general debe buscarse que los filtros sean por 
lo menos. 20 ó 25 veces·· más permeabl~s _que' el -suelo 
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por proteger. Este requerimiento en cuanto a coefi
ciente de permeabilidad deberá complementarse cio-

.- '"tanrlo al filtro de una descarga suficientemente libre 
hidráulicamente hablando, pues es relar!vamenre co
mún que instalaciones de filtros muy cosrosas y efi
cientes queden parcialmente anuladas por salidas de
fectuosas, en las flUC se ponen obstáculos al agua. 
Este problema merece panicular atención en capas 
drenanres bajo pavimenros o en capas rompedoras de 
capilaridad, que se detallan más arlelante; en estos 
casos los problemas d~ salida pueden ser gra\'CS. 

.\ \'eces la capacidad hidráulica de un dren puede 
incrementarse bastante recurriendo a un filtro de 
más de una capa y en la Ref. 16 se presentan algu
nas estimaciones de costo que demuestran que en al
gunos casos un filtro de \'arias capas puede resultar 
más económico que uno formado por una sola. por 
este concepto. Este es un punto en el flUC no con\'ie
ne establecer criterios apriorísticamente o fundados 
en prejuicios. sino que en tocios los casos de duda 
deberá hacerse un análisis de la capacidad de des
carga de varios proyectos alternativos de filtro, uti
lizando los mérodos que proporciona la teoría de 
flujo de agua, tal como se expone en el Apéndice o 
como aparece en la Re f. J.~. En la misma referencia 
se presenta un trabajo debido a A. Casagrande y 
\V. L. Shannon (originalmente contenido en la Ref. 
1 i) en el que se estudia concretamente el proceso 
de drenaje de tina capa horizontal, tal como pudiera 
ser una b:1se en una carretera o una aeropista; se 
contempla un caso de flujo no establecido. Este estu
dio presenta un modo de cálculo que puede dar muy 
útiles normas de criterio en muchos casos prácticos. 

En términos generales la capacidad de elimina
ción de agua de un dren puede establecerse hacien
do uso de la Lev de Darcv o ! __ ;ciendo un análisis 
por medio de r~des de fl~jo; algunos métodos en 
uso común combinan ambas herramientas. 

Para la aplicación de la Ley de Darcy ha de co
nocerse la permeabilidad de los suelos que se desea 
drenar (k), bien sea por pruebas de laboratorio o 
por pruebas de campo. Esto suele ser la parte más di
fícil ele la aplicación del método, pues en muchos 
casos no ..,e tienen tales valores y en la tecnología de 
las YÍas terrestres quizá no se pueda pensar en obte
nerlos en una gran cantidad de situaciones prácticas: 
En tales casos, la permeabilidad ha de ser estimada, · 
lo que constituye un trabajo difí-cil, expuesto a fuer
tes errores; a este respecto pudieran ser útiles las 
normas contenidas en la Ref. 18, en la que se dan 
criterios, si bien inseguros, para estimar el coefi
ciente de permeabilidad a base de información gra
n ulométrica. 

Los gradientes hidráulicos medios en el suelo 
por proteger y en el mateiTaf del filtro (i) han -de ser 
estimados también para-poder calcular el gasto que 
el dren-. puede elimin~r y. de la misma manera, ha 
de poder~ disponer de las áreas, normales al flujo 
(A), en que ambos materiales estén en contacto. 

Estimados los datos anteriores, la permeabilidad 
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del filtro puede obtenerse simplemente de la propia 
Ley de Darn: 

Q 
k=

iA 
(i-i) 

Generalmente habrán de hacerse \"arios tanteos 
con \"arios \·aJores de A, hasta obtener una combina
ción de la permealúlidad ~· el espesor del filtro que 
.'>ea satisfactoria. 

__ La f('nmula (7-1) puede también manejarse par
tiendo de valores de permeabilidad que correspondan 
a los materiales de filtro disponibles en un caso dado 
y viendo qué espesare~ (A) de filtro han de dispo· 

· nerse. 
La estimación de los gradientes hidráulicos exis

tentes en el filtro es muy difícil, pues en la expre-

sión general i = ~, si bien L, puede conocerse (es la 

longitud de toda la trayectoria de descarga del agua 
en el dren), en cambio el valor de h suele ser des
conocido. 

La Fig. VII-8 muestra dos redes de flujo típicas 
para un flujo vertical de agua ascendente, desde un 
estraro permeable con una ligera carga artesiana, has
ta la corona de una terracería, en la cual se ha colo
cado una capa drenante horiz0ntal: el agua se des
aloja por dos subdrenes dispue~tos lateralmente. 
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Figura VII-8. Redes de flujo venical ·en m~n!os permeables 
horizotttales (Ref. i). 
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El caso presenta un problema de flujo a través 
de suelos estratificados, con estratos de diferente na· 
turaleza. Este problema se analiza detalladamente en 
la Ref. 19. Si se denomina k1 al coeficiente de permea· 
bilidacl del material de filtro y k5 al coeficiente de 
permeabilidad del suelo por proteger, en la solución 
del problema incluida en la r~.::t.erencia mencionada, 
se demuestra que debe cumplirse: 

(7-8) 

En donde b es el ancho y e el largo de los rec· 
tángulos que constitu~·en la red de flujo en el mate· 
rial de filtro, supuesto que en el material de terra· 
ceria (de espesor 0.5D en la Fig. Vll-8), que en este 
caso es el suelo por proteger, la red de flujo está 
constituida por cuadrados de lado a. 

La construcción de la red de flujo en estos casos 
puede hacerse complicada y aun imposible, si 1~ re· 
!ación de las permeabilidades de los dos medios es 
grande. Si la red puede trazarse, la ecuación (7-8) 
sirve para calcular la permeabilidad necesaria en el 
material de filtro, bien sea dando unas ciertas di· 
mensiones al filtro y trazando diversos tanteos de 

red, con diferentes relaciones .!!._, hasta llegar a un 
e 

caso que proporcione una permeabilidad adecuada 
para el filtro, o bien comenzando con una relación 
k f conveniente de acuerdo con los materiales dispo· 

' 
nibles y viendo qué espesor resulta para la capa dre-
nan te, después de acomodar en ella la red de flujo 
que resuelve el problema. Tenida la red y las per
meabilidades de los dos materiales puede calcularse 
el gasto que la capa es capaz de drenar. 

D. Requerimientos de segregación 

Un peligro siempre presente en la construcción 
de filtros para subdrenaje es el cambio de las carac· 
terísticas granulométricas de cualquier mezcla por 
segregación durante la colocación. Para evitar este 
peligro, la Ref. 15 proporciona la regla: 

D 80 del filtro 
::5 20 

D 10 del filtro 
(i-9) 

Adicionalmente se exige que la curva granulomé
trica del material filtrante sea suave, sin discontinui-

·. " 
' Figura Vll·9. Disposición de las perforacio-

nes en tuberías para subdre· 
naje. 

darles que delaten escasez de algún tamaño interme
dio. Con el mismo objeto se recomienda que el m 
terial filtrante se coloque con ciena humedad. Sl 

bien cuidando no adoptar una que perjudique la fa
dlidad de lograr una buena compactación. 

E. Disposición de las perforaciones en tuberías 

Como se ha dicho, es muy común que en los sis· 
temas de subdrenaje haya tubería perforada, embebi· 
da dentro del material filtrante. El objetO del tubo 
es evidentemente proporcionar una fácil y· rápida 
conducción al agua y el objetO de las perforaciones 
es permitir el acceso del agua al interior del tubo. 
La Fig. VII-9 muestra la forma más recomendable 
de disponer las perforaciones. 

No conviene perforar la parte superior del tubo, 
pues ello favorecería la entrada de partículas finas 
del material de filtro; tampoco conviene colocar per· 
{oraciones en la parte más baja del tubo, pues se pro· 
piciaría la salida del agua captada, cuando. su velo· 
cidad disminuya o cuando se tenga un gasto bajo. 
En ocasiones se ha dejado entre secciones de tubería 
sin perforar uniones abiertas, utilizadas como alter· 
nativa de las perforaciones. Esta práctica debe verse 
como inadecuada, pues favorece mucho los dos in· 
convenientes que se acaban de anotar. 

En la mayor parte de las instalaciones de subd· 
naje se utiliza tubería de 10 a 20 cm de diámet 
frecuentemente el tubo es de concreto, pero pudu:· 
ran usarse otros materiales, si así lo sugiriera una 
conveniencia económica. En algunas instalaciones es· 
peciales, de magnitud tal que llega a producir gran
des gastos, pudieran llegar a ser necesarios tubos de 
diámetros mucho mayores. 

Las perforaciones, sujetas a las reglas que han 
ouedado establecidas, suelen tener diámetros del or· 
den de 5 a 1 O mm. 

F. Comentarios 

Todo el conjunto de normas anteriores suele de· 
finir un solo tipo de material filtrante, haciendo a 
un lado los filtros compuestos de varias capas, cuyo 
uso se procura evitar en la tecnología de las vías te· 
rrestres por razones de economía y facilidad de cons· 
trucción. Es relativamente frecuente que un material 
que pueda ser usado como arena para la fabricación 
de concreto, satisfaga razonablemente todas las nor
mas impuestas. 

0.10•. 
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Independientemente de que el conjunto de reglas 
expuestas puede constituir una buena norma de cri-

~ .. terio para el diserio de filtros en aeropistas, tiene el 
inconveniente de exigir para su aplicación la permea
bilidad del suelo .. por proteger, que condiciona al 
propio material filtrante. Este requisito suele resul
tar excesivo en carreteras, en las que los suelos que 
,·an apareciendo cambian mucho, aun entre puntos 
si~uados a corta distancia. Es imposible ~ealizar el 
numero de pruebas de permeabilidad que en princi
pio se requerirían para una aplicación detallada de 
las normas y no menos imposible sería estar cambian
~o tan frecuentemente el material filtrante como re
sultado de tal aplicación. Lo ideal, en el caso de las 
carreteras sería contar con una norma para seleccio
nar el material filtrante que fuera independiente de 
las características del material por proteger y que, 

. por lo tanto, produjese .un material filtrante que pu
diera utilizarse en todos los casos en forma estándar. 
Naturalmente que esto es imposible teóricamente, 
pero en la práctica de algunaS instituciones sí ha re- . 
sultado satisfactorio el uso de un material único, ele
gido de tal manera que sus características granulo
métricas le permiten cubrir una amplia gama de ca
sos reales. Es difícil dar las características de tal ma
terial drenante en este lugar, pues es común que las 
instituciones que los utilizan lo modifiquen ligera
mente de vez en cuando, según lo va aconsejando la 
experiencia de campo, por lo que cualquier recomen
dación que se fije en un momento dado corre el ries
go·de quedar rápidamente atrasada. Con tal salvedad, 
se proporcionan dos granulometrías recomendadas 
por dos insti~uciones que típicamente se dedican a 
la construcción de carreteras. La primera (Ref. 20) 
so incluye en la tabla VII-l. 

.\falla 

1" 
3/4'' 
3í8" 

;.;Q 4 
~9 8 
~9 30 
;..:9 50 
:-.;Q 200 

TABLA VII-I 

Abertura en mm 

25.4 
19.1 
9.52 
4.76 
2.38 
0.590 
0.297 
0.074 

Porcentaje 
que pasa, 

l!'n peso 

100 
90-100 
40-100 
25·40 
18·33 
5·15 
0·7 
0-3 

La segunda granulometría es la que tiene en uso 
la Secretaria de Obras Públicas de México y aparece 
en la tabla VII-2. 

La parte a de la Fig. VII-10 muestra la represen
tación de esta última granulometría, en una gráfica 
en la que se señalan los lhúites de .... tres zonas -en que 
deben quedar comprendidas los materiales de base 
de pavimento que ac_epta la práctica mexicana. 

La pafte b de la figura presenta, como norma de 
criterio algunas gradaciones típicas de las utilizadas 
en vías terrestres para diferentes usos conectados con 
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TABLA VII-2 

Porcentaje 
que paja, 

Malla Abertura '" mm '" pejQ, 

1 1 d)lf 1- 38.1 100 
1" 25.4 80·100 
3/4" 19.1 65·100 
3j8" 9.52 40·80 

:--.;9 -l 4.76 20·55 
~Q 10 2.00 0-35 
:-.::~- 20 0.840 0·:?0 
~9 40 0.420 0-12 
~'> 100 0.149 0-7 
¡..;9200 0.074 0-5 

el drenaje y las permeabilidades aproximadas a que 
corresponden . 

VII·4 METODOS DE SUBDRENAJE EN VIAS 
TERRESTRES 

Se exponen a continuación los principales méto
dos que se han utilizado en el subdrenaje conectado 
con la construcción de vías terrestres. Posteriormen
te se discutirá algo sobre las aplicaciones más fre
cuentes de los diferentes métodos, pues en la"" tecno
logía general de las vías terrestres existen, en lo que_~·~ 
se refiere al subdrenaje, algunas distinciones de im·,".l 
portancia, que dan lugar a diferenciaciones de crite
rio útiles; por ejemplo, son diferentes las aplicacio
nes que de los métodos de subdrenaje se hacen en 
aeropistas y en carreteras. ' 

A. Capas permeables en pavimentos 

Es frecuente que en las camas de los cortes de las 
carreteras y las vías férreas aparezcan grandes canti
dades de agua; en estos casos puede ser útil la colo
cación de capas permeables bajo el pavimento para 
su protección. Estas son capas de espesor razonable 
que se colocan abajo de la corona del camino o de 
la superficie pavimentada y están constituidas por 
material de filtro, de manera que con ayuda de una 
pendiente transversal adecuada y de unas correctas 
instalaciones de salida puedan drenar el agua que se 
infiltre desde el pavimento, que provenga de los aco
tamientos de la vía o que ascienda por subpresión, 
procedente de niveles inferiores. 

~luchas veces estas capas drenantes se integran al 
pavimento, aprovechando que la naturaleza granular 
de los materiales de filtro los hace muy apropiados 
para tal función, estructuralmente hablando. Otra 
función importante de las capas de filtro pudiera ser 
servir de transición entre los materiales finos de te
rracería y alguna capa de material triturado grueso 
que haya de colocarse encima, para impedir la in
crustación de los fragmentos gruesos en la matriz 
fina. 

.. 
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M A L L A 

a.- Zona granulométrica del material drenante única utilizado en carreteros 
por la práctica ·mexicana. 

TAMAÑO DE LA PARTICULA O NUWERO DE WALLA 
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Figura VII-10. Información gra· 
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ra problemas de 
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b.- Algunas curvas granulométricas típicas y sus correspondientes permeabilidades
aproximadas. (Re f. 16) 

La Fig. VII-11 muestra en forma ·esquemática la 
utilización de capas permeables para control de in
filtración proveniente de la parte superior d~l pavi
mento y de ascensión de agua provenieme de 'capas 
inferiores, en las que se supOne existe una subpresión. 

En la parte a de la figura (flujo descendente) 
como capa drenante se ha utilizado la subbase, for
mada por los materiales adecuados. Puesto que se 
acepta que no habrá· flujo ascendente está justificado 
formar la cama del corte con una subrasante que no 
tenga calidad especi¡¡l, _ _ 

En la parte b de la figura se considera un flujo 
que asciende por subpresión en una roca fracturada. 
Ab.op la capa. drenan te se ha identificado con la 
subi"asante que forma la cama del corte. La práctica 
relativamente frecuente de convfnir en este caso en 
drenantc también a la subbase, colocándola sobre 

una subrasante convencional (cama del corte), debe 
verse como inconveniente, pues todo suelo colocado 
bajo la capa drenante tenderá a saturarse, perdiendo 
resistencia y ganando capacidad de deformación, por 
lo que el conjunto del pavimento y capa drenante 
podrá tener un mal com?Jrtamiento a despecho de 
su calidad, al quedar flotando sobre una capa sa
turada. 

A veces una capa permeable de material grueso 
se coloca en la parte inferior de un pavimento o aun 
en el cuerpo o la parte interior del terraplén, con la 
finalidad de interrumpir un proceso de ascensión 
capilar que, de otra manera, terminaría por perj1· .. 
car la capa subrasante, la subbase y aún, quiz~ 
base de dicho pavimento. Estas son las capas romr· 
doras de capilaridad, cuya función es impedir el ac
ceso del ag_ua, pero no drenarla; rio ·son_ propi'amfme 
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a.- Sub-base utilizada como capa permeable, para interceptar agua proveniente 
del pavimento. 
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b.- S~b-rasante utilizada coma capa permeable, para interceptar flujo ascendente 
por sub-presión. 

Figura VII-11. Capas permeables. 

capas drenantes. Se trata de poner al material fino 
del terraplén en contacto con el aire en los huecos 
grandes entre las partículas gruesas, para dar ocasión 
a la formación de los meniscos necesarios para que el 
agua no continúe su ascenso, quedando libres de ella 
capas de suelos colocadas por encima. 

Existe una diferencia imp:>rtante entre como ha 
de ser proyectada la capa permeable según sea inter
ceptora y eliminadora de un flujo o rompedora de 
la ascensión capilar de agua que provenga de niveles 
inferiores. En el primer caso, deberá disponerse la 
capa contando con un flujo de agua a su través. E~to 
implica las pendientes transversales necesarias, la 
existencia de los colectores de tubo perforado y, so
bre todo, implica que el material constitutivo de la 
capa sea un auténtico filtro, respetando en todo lo 
que sea posible las normas señaladas en la sección 
Vll-3 de este capítulo. Por el contrario, si la capa 
se coloca para romper el potencial capilar de un 
agua ascendente, lo co~niente será que el material 
constitutivo sea granular grueso muy permeable, que 
deje grandes huecos en contacto con el material que 
Lenga ·pq~encial capilar; de esta manera, el agua ca· 
pilar no podrá ascender a través de la capa rompe
dora y quedará confinada en las capas inferiores, 

desarrollando para ello los meniscos necesarios en la 
zona en que los' canales capilares queden en contacto 
con aire; para esta condición no sería conveniente, 
en principio, que el material de la capa rompedora 
fuera un auténtico filtro, pues estos materiales tienen 
todavía una altura capilar que puede ser apreciable. 
El razonamiento anterior llevaría a pensar que el 
material ideal para una capa rompedora de capila
ridad sea la piedra en fragmentos, relativamente 
grandes y de tamaño uniforme, pero resulta arriesga· 
do pensar que cualquier material que se coloque en 
una sección estructural de una vía terrestre tenga una 
sola finalidad y funcione con un único mecanismo. 
El material que se acaba de mencionar trabajaría 
demasiado mal ante un posible flujo, por lo que no 
es usual que los ingenieros se inclinen a su uso, de 
manera que en las capas rompedoras suelen verse 
materiales bastante mejor graduados. 

Las capas permeables en que se piensa en este lu
gar serán las destinadas a captar flujo de agua que 
desciende de la superficie del pavimento y acota· 
mientas, que proviene de los lados de los cortes o 
que ascienda por subpresión. Algunos de sus aspectos 
serán análogos a los de una capa rompedora de ca
pilaridad en que el agua sigue· otras leyes. 
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La Fig. Vll-8 mostró dos casos de red de flujo 
tal como puede trazarse en un caso real dado. Se 
ilustraron dos relaciones de permeabilidad diferen
tes entre el coeficiente de permeabilidad del filtro y 
el del suelo por· proteger y dos espesores de capa. 
El caso podría corresponder a un .flujo proveniente 
de niveles inferiores por subpresión. El flujo es esen
cialmente \"ertical hacia la capa permeable y sensi
blemente horizontal dentro de ésta; la carga hidráu
lica existente dentro de la capa permeable suele con
siderarse algo menor que el espesor de la propia 
capa y tal suposición conduce a considerar gradientes 
hidráulicos relativamente bajos. Lo anterior es una 
condición muv comU.n en 'todas las estructuras dre
nantes; el agu'a recolectada de grandes masas de sue
lo y que en la cercanía del filtro puede tener gra
dientes hidráulicos muy importantes, ha de ser dre
nada por áreas hidráulicas pequeñas y por medio 
de flujos bajo gradientes hidráulicos también pe· 
queños. 

La Fig. VII-12 (Ref. i) muestra curvas de dise· 
ño para capas permeables horizontales; las curvas pro
vienen de análisis hechos con red de flujo. 

D 
La parte a de la figura da la relación h (ver Fig. 

VII-8) en función de la relación de permeabilidades 

del filtro v del suelo 
k¡ 

y en la parte b se rela-
k, 

ciona a los mismos conceptos, pero manejando valo
res individuales de k1 y de ks. 

Las curvas pueden utilizarse para diseñar capas 
rompedoras en que la geometría del problema co
rresponda a la de la figura (para otras geometrías 

__ habría que desarrollar gráficas análogas) . Se comen
zaría por suponer un espesor de la capa rompedora 
(generalmeme comprendido entre 20 y 40 cm, con 
30 cm como valor muy típico); después habría que 
suponer o calcular la permeabilidad del suelo bajo 
la capa rompedora, a través del que sube el agua por 
subpresión, en este caso. A continuación habrá que 
fijar un valor de h (valor de la altura de saturación 
dentro de la capa permeable) prudente. generalmen· 
te 4 ó 5 cm por abajo del nivel superior de la capa. 

D 
Puede así calcularse la relació~ h' para obtener la 

permeabilidad necesaria en el material de filtro. 

20~=+=tt=tj~~~~~=+~~~~+=~+=~=+~~~ 1 5 1-

lg:~n~~~~~~~~ 

Figura VII-12. 
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Gráficas de diseño de ca
pas permeables horizontales 
(Ref. 7). 
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Como ya se ha dicho, es muy común que la capa 
permeable diseiiada por los procedimientos anterio-

..- res sea bastante ineficiente en lo que se refiere a 
desalojar gastos importantes. En aeropuertos su~le 
suceder que esta capacidad quede bastante por abajo 
de la cantidad de agua que pueda estimarse haya de 
ser drenada de acuerdo con la precipitación en el 
lugar y esto obliga a la utilización frecuente de mate
riales excepcionalmente permeables (Ref. 21). Aun
que se procura que los pavimentos sean relativamen
te estancos, de manera que la mayor parte del agua 
de precipitación sea eliminada por escurrimiento su
perficial. gracias al bombeo transversal con que se 
fes dota, el hecho es que ningUn pavimento es total
mente impermeable, de manera que una parte del 
agua llovida se infiltra a través de la carpeta; a ésta 
ha de añadirse la que penetra por los acotamientos, 
frecuentemente bastante más permeables y la que 
pudiera provenir del flujo a través de los suelos ve
cinos, como las masas que rodean los cortes, por 
ejemplo. Ya se mencionó, también, el caso frecuente 
de agua ascendente por capilaridad o subpresión. La 
valuación de la cantidad de agua que en un lapso 
dado pudiera requerir ser drenada es muy compleja. 
Los especialistas en pavimentos o, la investigación 
correspondiente de laboratorio podrían arrojar al
guna luz sobre la relación de infiltración a -través de 
una carpeta; con ·esto podría estimarse gruesamente, 
por 'lo menos este concepto, pero lo~ otros orígenes 
del agua acumulada pueden ser más difíciles de cuan
tificar. Las Refs. 16 y 22 presentan algunos estudios 
en que se relaciona la longitud, el ancho y el 'espe· 
sor de la capa permeable con la relación de infiltra
ción y el gasto que puede drenarse. La Fig. VII·l3 
muestra las conclusiones básicas de tales estudios. En 
el eje de ordenadas derecho se dan los espesores y 
características de capas permeables capaces de drenar 
los gastos producidos por las relaciones de infiltración 
y las longitudes de capa permeable (para un ancho 
unitario) que figuran en las rectas diagonales y en 
el eje de abscisas de las gráficas. La figura superior 
(parte a) se refiere a pavimentos construidos con 2% 
de pendiente transversal, en tanto que la inferior 
(parte b) trata de pavimentos que tienen 5% de 
tal pendiente. · 

Las relaciones de infiltración de los pavimentos 
estudiados se dan en mililitros por minuto, y se re
fieren al agua que penetra a través de un circulo so· 
bre la carpeta de 15 cm de diámetro. 

Las figuras indican, por ejemplo, que se necesita 
una capa permeable de 90 cm de espesor, con permea· 

cm d' bilidad de 3.5 X 1()3 -- y 2% de pen tente trans· 
seg 

versal, para drenar el agua que entra en una faja 
de un pavimento con 5-,u· de longitud y 1 m de an· 
cho, que tenga una relación de infiltración de 0.25 
mljmin, medida como se indicó. En cambio, sólo se 
precisil'n/7.5 cm de espesor de capa permeable, si la 
permeabilidad 3.5 crnjseg, para remover el agua que 
penetre, con la misma relación de infiltración, en 
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una faja de pavimento de 300 m de longitud y m 
de ancho . 

El eje de ordenadas a la izquierda, en ambas fi
guras, muestra la infiltración acumulativa en el 
pavimento, en m3 fdía. 

La tabla Vll·3 (Ref. 22) muestra infiltraciones a 
través de una carpeta que pueden removerse de un 
pavimento, según en éste se coloque o no una capa 
permeable eficiente bajo la subbase convencional del 
mismo. La infiltración se da en cm de precipitación 
ppr hora. 

Tabla VII·3 (Ref. 22) 

Relaciones de infiltración teóricas (según redes 
de flujo) que pueden ser drenadas de las 

capas de un pavimento 

:-.Iatcr;al de subbase 
sobre la capa permea· 
ble. 

Material con,·encional 
de subbase, bien gra· 
duado. 

Arena para concreto 
con alto contenido de 
finos limosos y arci· 
liosos. 

Arena para concreto 
con bajo contenido de 
finos limosos y arci· 
liosos. 

Permeabi· 
lidad 

cm 

seg 

-4 
3 X 10 

-4 
6 X 10 

-3 
6 X 10 

Relación de infiltración 
teórica que puede ser dre· 

nada 

cm 

h 

Sir1 capa Con capa 
permeable p~rmeable 

cm cm 

h h 

0.0015 
1.25 

0.0030 2.5 

0.030 25.0 

Independientemente de que la tabla se refiere a 
una disposición que, aunque frecuente, no es consi
derada idónea por los autores de este libro, que pre· 
fieren que la capa permeable se integre a la estruc
tura del pavimento, haciéndola fungir como subbase 
cuando el agua proviene de infiltración de las capas 
superiores (Fig. VII·ll.a), la tabla anterior propor· 
ciona una excelente norma de criterio y resalta el 
gran poder drenante que se adquiere con el uso de 
capas permables horizontales; de hecho una instala
ción tal puede multiplicar en cientos y miles de veces 
la capacidad drenante en el interior de un camino o 
aeropista. Naturalmente, ya se dijo que estas capas 

· permeables que estarán sujetas a flujo de agua de· 
ben ser diseñadas con los requisitos de filtro que han 
quedado reseñados más atrás en este capítulo. 

Un complemento importante de una capa filtran
te es la instalación a ambos lados de un sistema re
colector y eliminador del agua. La Fig. VII·l4 mues· 
tra un detalle de tal instalación para una ~eropista. 
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Un aspecto importante en el dise.i\o de capas 
permeables es su costo, que suele· ser alto. A este res
pecto es deseable cualquier reducción eri el espesor 
de J;t capa que -pueda lograrse sin disminuir en exce
so 'a capacidad drenante. Sin embargo, capas dema
siado delgadas se complican constructivamente- hasta 
el grado de perder su ventaja económica. Quizá. no 

b.-

deben emplearse capas de espesor inferior a 15 an 
y 20 y 30 cm son las dimensiones más comunes; es
pesores mayores probablemente repercuten ya mr 
en el costo, sobre todo en carreteras, pues en a~. 

pistas suelen tenerse márgenes más amplios, a ._este 

respecto. 
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figura \'11-14. Detall~.: de la instab.ción de eliminación de 
agua en una capa permeable. 

B. Drenes longitudinales de zanja 

En laderas inclinadas o en terrenos ondulados y 
montañosos es común que el agua subterránea fluya 
según la inclinación de la superficie, guardando el 
nivel freático una configuración similar a la del te
rreno, si bien usualmente menos accidentada. Cuan
do en tales cases haya Je hacerse una excavación pro
funda para alojar una vía terrestre, comO es el caso 
de los cortes, se producirá un flujo hacia la excava-

c-.tru<ddo de 1m clrm lateral de zanja. 
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-- FLUJO ANTES DE PONER 
EL SUB·OREN 

Figuca VII-15. Flujo hacia el talud y la cama de un corre. 

ción que tenderá a saturar los taludes y la cama del 
corte (Fig. Vll-15). 

Este flujo puede ser interceptado por un dren 
longitudinal de zanja, tal como se hace ver en la 
misma Fig. VII-15, en la que se e~quematizan las 
direcciones del flujo antes y después de colocar tal 
instalación. El efecto del subdrén úe zanja es en este 
caso interceptar y eliminar el flujo hacia la cama del 
corte y. en menor escala, disminuir la zona eventual· 
mente saturada en el talud. La mayor parte de los 
drenes longitudinales de zanja que se colocán en ca
rreteras y ferrocarriles tienen tal finalidad, por • lo 
que resulta_n ser en ese caso estructuras cuya princi
pal función es la protección de pavimentos, inter
ceptando un flujo de agua. 

Pero otra utilización muy común de los drenes 
longitudinales de zanja se ilustra en la Fig. Vll-16. 

Se ven en ella tres condiciones en que gracias a 
tales instalaciones se logra dejar un pavimento por 
encima de un nivel freático que, de otra manera, lo 
anegaría. Aquí, más que el interceptar un flujo, la 
misión del dren es abatir un nivel freático, prote· 
giendo así al pavimento. Esta es una necesidad muy 
frecuente en terrenos planos, con nivel freático muy 
próximo a la superficie, de manera que la función 
ilustrada en la Fig. Vll-16 será típica de aeropistas, 
aunque en la figura se ejemplifican tres casos de ca· 
rretera, donde la situación puede también, natural
mente, presentarse. 

El subdrén consiste en una zanja de profundidad 
adecuada (como mínimo quizá de l a 1.5 m, ha· 
biéndose llegado a construirlas hasta de 4.0 m), pro
vista de un tubo perforado en su fondo y rellena de 
material filtrante; el agua colectada por el tubo se 
desaloja ¡x>r gravedad a algún bajo o cañada en que 
su descarga sea inofensiva. Un croquis de tal sub
drén puede verse en la Fig. VII-17. 

El material de filtro y las perforaciones del tubo 
deberán seguir las normas discutidas en la sección 
Vll-3 de este capitulo. 

La Fig. Vll-16 ilustra también aquellos casos en 
que el dren haya de colocarse de un lado o los dos 
de una carretera o, inclusive, en que hayan_ d~ dfspo-
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Figura \'11-16. Casos de uso de drenes longüu· 
dinales de zanja para abaür el 
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Figura Vll-17. Sección transversal de un subdrén longitudinal de zanja, se· 
gún la práctica mexicana. (Secretaria de Obras Públicas.) 

nerse tfes o más zanjas, como podrá ser el caso en 
las amplias secciones de las autopistas modernas o 
en las aeropistas; en estos últimos casos, es común 
combinar la acción de estos drenes longitudinales 
con interceptores transversales, de los que se hablará 
posteriormente. Las .Dl)jas hall de ser p_rofundas y 
próximas si existe subpresión de ·agua bajo la sec· 
ción de la vía terrestre. 

-El, relleno permeable deberá colocarse com pac
tánddlo convenientemente, según ya se comentó. 

Cuando el terreno en que se construyan sea blan
do y húmedo, deberá cuidarse dar un espesor sufi-

dente de material de filtro en el fondo de la zanja 
como para garantizar una plantilla estable, que per· 
mita dar al tubo pendientes permanentes y para pro
tegerlo; es frecuente construir, en este caso, la plan
tilla con un concreto pobre. 

La Fig. VII-18 (Re!. 22) muestra redes de flujo 
típicas hacia drenes longitudinales de zanja. 

La Fig. VII-19 (Ref. 22) proporciona una re 
ción entre la profundidad de las zanjas y la carb 
hidrostática que puede generar el agua en la. zona 
comprendida entre dos zanjas paralelas, .bajo la vía 

1 
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Figura VU.I8. Redes de flujo ripicas hacia drenes longitudinales de zanjJ. 
(Ref. 22). 

lerrestre. La gráfica se ha calculado a partir de redes 
de flujo y constituye una solución teórica. 

Se reproduce un caso en que bajo un pavimento 
existe un espesOr de suelo d, quizá material de terra
cería y bajo él una fuente de agua, en la que ésta 
tiene una subpresión equivalente a la carga h; como 
consecuencia, se desarrolla un flujo ascendente. Para 
la geometría presentada, la parte b de la Fig. VII-19 
permite relacionar la máxima carga que afecta al 

h'ld 
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Gráfica que relaciona la profundidad del sub
drén y la carga hidrostática que se puede ge
nerar emre dos subdrenes (Ref. 22). 

agua entre las dos zanjas de drenaje con la profun
didad de dichos subdrenes, lo cual es un dato inte
resante de alto valor práctico. 

Cuando la subpresión sea alta, consideraciones 
como las contenidas en la gráfica de la Fig. VII-lY 
llevan a subdrenes muy próximos o muy profundos. 
En tales casos suele resultar óptima la combinación 
de subdrenes longitudinales con capas permeables in
tegradas al pavimento de la vía terrestre, pues estas 
últimas contribuyen mucho a disipar las presiones 
que puedan desarrollarse en el agua. 

De hecho existe fuerte discusión entre los inge
niei-os dedicados a estas actividades entre las virtu
des comparativas de las capas permeables y las de 
los drenes longitudinales de zanja. Algunos se incli
nan por la utilización sistemática de las capas permea
bles, aun para captar los flujos provenientes de los 
taludes de los eones; se fundan para ello en la pro
tección completa que dan las capas en toda la su
perficie de apoyo del pavimento y en razones de cos
to, pueS si la capa se integra al pavimento en su 
función estructural podría ser, muchas veces, más 
barata, por el costo que significan las excavaciones 
de las zanjas longitudinales, a poco duro que sea el 
terreno en que· hayan de hacerse. Los partidarios del 
subdrén longitudinal le achacan seguridad de ope
ración y esta estructura tiene a su favor más tradi
ción y mayor número de experiencias. 

Los autores de este libro piensan que ambas so
luciones tienen su específico campo de aplicación, 
que depende mucho de la geometría de la sección 
de la vía, de l~s trayectorias de flujo de agua; de la 

1 

J 
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Drm de Dnja trabajando. Carretera Pátzcuaro-Uruapan. 

existencia y monto de subpresiones en ella, ele los 
materiales presentes y de muchas consideraciones e.co
nómicas. En términos generales piensan que la capa 
permeable horizontal drenante conviene para captar 

PERFIL ORIGINAU~l TERRENO 

60.00 11 
'i. 

flujos que afectan esencialmente a un pavimento, 
con dirección de filtración prácticamente vertical. 
Los drenes de zanja rinden sus mejores resultados 
cuando se trata de interceptar flujos que vienen por 
los taludes de un corte. Es probable t{ue entre las 
dos modalidades de subdrena je pueda ejercerse una 
consiJerable dosis de preferencia personal y, desde 
luego, é~te es un caso en que la ventaja económica 
pueda resultar decisiva para realizar una elección 
adecuada. 
_ _ La Fig. VII·20 (Re f. 22) muestra algunas dispo· 
siciones típicas con subdrenes laterales de zanja en 
aeropistas. En la parte a de la figura se combina el 
efectO de una subbase permeable drenante con un 
sistema de subdrenes longitudinales de zanja y con 
un apropiado dispositivo de drenaje transversal a 
base de trincheras y canales. 

En la parte b de la figura se utiliza un subdren 
interceptor aguas arriba de la pista, substimye,ndo 
al subdrenaje en la propia pista. La parte e muestra 
un dispositivo que incluye drenes interceptores como 
protección general y todo un sistema de drenaje plu
vial a ambos lados de la estructura. 

C. Subdrenes interceptores transversales 

Son dispositivo de drenaje análogos en principio 
a los subdrenes de zanja y lo único que los distingue 
es la dirección en que se desarrollan, que ahora es 
normal al eje de la vía terrestre. El caso típico de la 
instalación de estos subdrenes en carreteras se ilus
tra en la Fig. Vll-21. en la que se muestra una tran
sición de una sección en corte a una sección en terra· 
plén. De no colocar el subdrén transversal intercef? 
tor podría suceder que el Hujo del agua proveniente 
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Figura VII-21. Subdrén interceptor transversal (Ref. 22). 

del corte entrase en el terraplén, provocando en éste 
asentamientos o deslizamientos. 

El efecto del dren interceptor puede incrementar
se mucho en casos como el de la Fig. VII-21 si en 
una cierta longitud se coloca una capa permeable 
drenante a ambos lados del mismo. Ya se ha comen
tado también la con\'eniencia de colocar subdrenes 
interceptores en ccmbinación con los lcngitudinales. 
cuando éstos estén muy separados o haya de abatirse 
el ni\·el freárico en grandes áreas. 

Los drenes interceptores transversales deben de 
ser capaces de eliminar muy d. pidamente las aguas 
que les lleguen fX>r lo que en ellos son particular
mente críticos los requerimientos de permeabilidad. 

D. Drenes de penetración transversal 

, Ya se han discutido con cierto detalle los meca
nismos por los que el agua:que satura las masas que 
quedan a los lados de un corte que se practique du
rante la construcción de una vía terrestre pueden in
fh._Iir desfavorablemente en la estabilidad de sus ta
ludes; los mismos mecanismos comprometen el equi
librio de una ladera natural J. través de la que se 
establezca un flujo. También se ha indicado cómo la 
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mayor parte de las fallas que pueden achacarse a 
estos efectos ocurren algún tiempo después de los 
períodos de precipitación pluvial intensa, indicio de 
que ése ha sido el tiempo requerido para constituir
se los flujos internos que producen acumulaciones de 
;:¡gua en taludes y laderas. No debe imaginarse, p0r 
cierto, que la presencia de agua en los taludes de 
cortes sea un fenómeno raro o dependiente del azar; 
por el contrario, es algo que debe esperarse sistemá
ticamente en todos los terrenos en que el nivel freáti
ccr no sea bastante más profundo que la rasanre de 
la vía o en que la precipitación no sea anormalmen
te escasa. La razón es que al practicar un corte se 
'-:bate el nivel del agua interior hasta su cama, pro
duciendo una zona nrofunda a la presión atmosféri
ca, hacia la que (leberá fluir el agua de las masao; 
vecinas. En general, un corte actúa corno un dren 
en el terreno en que se construye. 

Un corte puede ser estable bajo una determinada 
condición de agua subterránea y bajo ciertas cargas 
hidráulicas, pero si una cantidad adicional de agua 
Ouye hacia él se podrá alcan~ar una condición tal 
en el ag-ua en cuanto a las cargas hidráulicas, que se 
desarrollen en el interior del suelo presiones neutra
les que produzcan la falla. Por esta razón, un corte 
construido desde hace muchos años puede fallar re
pentinamente tras un período de precipitación extra
ordinaria. ¿. 

Los drenes de penetracwn traDsversal denomina-. 
dos por la práctica americana drenes horizontales 
· (Ref. 15, 23, 24, 25, 26. 2i y, especialmeme, 28) son 
instalaciones de subdrenaje que responden específi
camente a la necesidad de abatir del interior. de los 
taludes del corte las presiones generadas por el agua, 
que sean susceptibles de provocar la falla del corte. 
Comenzaron a utilizarse en el Departamento de Ca· 
rreteras de California (EE.UU.) a par<.ir de. los últi
mos años de la década de los 30s. 

Dren de penetración 
transversal 
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Consisten sencillamente en tubos perforados en 
toda su periferia que penetran en el terreno natural 
e11: dirección transversal al eje de la vía, para captar 
las aguas internas y abatir sus presiones neutrales. 
Se construyen efectuando primeramente una perfora
ción de i.5 a lO cm de diámetro, para lo cual existe 
la maquinaria apropiada, automática y provista de 
movimiento propio de avance y retroceso, para faci
litar las maniobras. Dentro de la perforación se colo
ca el tubo perforado de 5 cm de diámetro general
mente, el cual suele ser galvanizado o tener una pe
lícula de asfalto, como protección contra la corrosión. 
El tubo se coloca con una inclinación hacia la vía 
comprendida entre, 5'/0 y 20o/0 ; 10~0 es una pendien
te muy común. 

Hay siempre tendencia a que el proceso de per
foración cambie substancialmente la pendiente adop
tada, generalmente disminuyendo por efecto de la 
gravedad. Naturalmente esro depende mucho de la 
naturaleza y uniformidad de los suelos perforados y 
existe la tendencia a que la herramienta de ataque 
se vaya por las trayecrorias de menor resistencia, 
como fisuras, grietas, estratos blandos, etc. La pre
sencia de cavidades suele ser el problema más grave 
que se presenta en la perforación de drenes trans
versales. Comoquiera que la perforación previa para 
alojarlos no suele ademarse, por razones de cosro, los 
derrumbes en la perforación son normalmeme otro 
problema de consideración; cuando se perfora en zo
nas en que ha ocurrido una falla y hay movimien
tos, este peligro es particularmente significativo. El 
equipo de perforación consiste en una herramienta 
rotatoria, preferentemente montada en una máquina 
con movilidad propia (un pequeño tractor, por ejem
plo); se utiliza varillaje de 1.52 m (5 pies). Las bro
cas tricónicas han resultado versátiles para muchos 
tipos de suelo, en tanto no haya un contenido exce
sivo de baleos y fragmentos de roca. 

La descarga puede ser libre a la cuneta o, en ins
talaciones importantes, a tubos colectores de unos 
20 cm de diámetro, que encaminan las aguas a don
de sean inofensivas. La parte del tubo perforado del 
subdrén que queda próxima a la salida debe dejarse 
sin perforar en uno o dos metros, para evitar la in
vasión de vegetación a través de las perforaciones y 
la obstrucción del tubo. 

, 
Fi!{ura Vll-22. Esquema de la influencia 

de los drenes tr.ansversa
les de penelración en un 
cone de balcón. 

Perforación dt un drm dt pmttración tramvnsal. 

La longitud de los drenes de penetraoon trans
versal depende mucho de la geometría de la zona en 
que se instalan, tal como se discutirá brevemente 
más adelante, pero resulta fácil hacerlos de 50 ó 
70 m y. muchas veces, se han hecho de más de 100 m. 
Naturalmente que la naturaleza del terreno en que 
se instalan tiene mucho que ver con este aspecto. 

Como ya se ha dicho, los drenes de penetración 
transversal tienen por objeto drenar el agua y jo aba
tir sus presiones neutrales en grandes extensiones, 
mayores de las que puede alcanzar cualquier orr
método de subdrenaje. También modifican, us1 
mente en forma favorable, la. dirección de las fuen. ..... _ 
de filtración. 

Por ello su campo natural de aplicación son los 
taludes de los cortes y las laderas naturales, especial
mente cuando sirven de apoyo a un terraplén. Se 
requiere un gran número de drenes para lograr bue
na eficiencia y en terrenos impermeables o en masas 
de roca agrietada, sin fácil comunicación interna, su 
zona de influencia puede ser relativamente pequeña, 
de manera que se requieren espaciamientos cortos; 
es frecuente verlos hasta cinco metros uno del otro 
y en dos o más hileras separadas por un espaciamien
to vertical similar; diez metros es un espaciamiento 
muy común. La Fig. Vll-22 muestra un croquis de su 
colocación y efectos para el caso de una sección en 
balcón de una carretera. 

l ,. 
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Como todos los demás métodos de suhdrenaje, 
los drenes de penetración transversal no son una pa-

..,... nacea de uso universal. Deben instalarse solamente 
después de realizar las investigaciones necesarias para 
garantizar su efectividad y la economía del métodu. 
Esta investigación puede consistir en sondeos, inspec
ción visual de la zona, estudios geológicos o análisis 
de la estabilidad de un talud antes o después de una 
falla o en una combinación de los estudios anterio
res. Se trata de definir la secuencia geológica de los 
materiales, la ·existencia v nivel de agua v de deter
minar, siquiera sea cualit~tivamente, la m~la influen
.cia de ésta. Muchas veces los primeros drenes insta
lados son verdaderos tanteos exploratorios, sobre todo 
en zonas en donde no existen sondeos previos. La 
efectividad queda condicionada a que el agua sea 
causa principal de problemas de estabilidad y a que 
se localice de tal manera que el nivel freático o la 
línea de corriente superior del flujo puedan ser in
terceptados por los drenes. No deben instalarse cie
gamente, simplemente porque exista una condición 
peligrosa en cuanto a estabilidad, inclusive si se ve 
que el agua subterránea juega un cierto papel. 

Los drenes de penetración transversal deben ins
talarse de manera que puedan ser' objeto de un man
tenimiento durante la conservación normal de la vía 
terrestre. Este mantenimierito consiste en su limpieza 
interior, incluyendo el destapar sus perforaciones. 
Para ello existe l_a ·maquinaria apropiada, general
mente a base de cepillos con cerda metálica, integra
dos a máquinas de acción mecánica. Esta necesidad 
obliga muchas veces a la construcción de túneles o 
grandes tubos que propor~ionen acceso a la boca de 
los drenes. 

La efectividad de un conjunto de drenes de pe
netración transversal puede medirse registrando las 
variaciones de elevación del espejo del agua en pozos 
de observación estratégicamente dispuestos en la zona 
drenada. 
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La longitud necesaria es uno de los factores más 
difíciles de definir, sobre todo en áreas en que. como 
es frecuente en las vías terrestres, no haya suficiente 
información proveniente de programas detallados de 
sondeos. Cuando se aplican en un talud de un corte 
de nueva construcción, puede tenerse una idea bas
tante aproximada de la longitud requerida dibujan
do un perfil del talud con los círculos de desliza
miento probables; los drenes deben cubrir con am· 
plitud las masas de suelo susceptibles de deslizarse. 
lLn criterio similar puede usarse cuando se desee es
tabilizar con drenes de penetración transversal un 
talud ya construido que empiece a moverse o mues
tre otrOs signos de inestabilidad. Cuando exista o se 
sospeche que exista una superficie de falla formada, 
1a forma que se conozca de ésta o que pueda razona
hlemente atribuírsele, orientará de inmediato tanto 
la disposición como la longitud de los drenes nece· 
sarios. Cuando se desee estabilizar una ladera bajo 
un terraplén, los drenes deberán llevarse a longitud 
suficiente para cubrir toda la zona susceptible de" 
entrar en conflicto. La Fig. VII-23 presenta croquis 
que ilustran gráficamente los criterios anteriores en 
forma general. 

Cuando se instalan los drenes transversales sin 
equipo especializado, lo cual es común en países en 
desarrollo, se suele recurrir a equipos convencionales 
de perforación, que requieren de la inyección de can
lidades bastante grandes de agua. La difusión de esta 
agua a presión en la masa de suelo puede producir 
condiciones transitorias pero muy críticas en la esta
hilidad generaL En la Ref. 28 se describe muy deta
lladamente el equipo de perforación utilizado por el 
Departamento de Carreteras de California, que no 
utiliza agua de perforación. En ~léxico se han insta
lado varias veces drenes de penetración transversal 
con equipo convencional; la experiencia parece ser 
que si se ejerce un cuidadoso control sobre las ope· 
raciones y sobre el agua inyectada es posible superar 

Otto aJp«lO de la perforación de 
drenes transversales. 
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Figura VII-23. Croquis de la disposición de drenes transversales de penetración. 

las malas consecuencias de dicha inyección, pero des
de luego se debe considerar siempre preferible no 
utilizar agua de perforación. 

Las dos formaciones en donde es probablemente 
más difícil instalar drenes transversales son las are
nas finas limosas y los suelos que contienen gr~ndes 
boleos y fragmentos de roca; la primera por su ten
dencia a derrumbarse y formar cavidades durante la 
perforación y la segunda por las dificultades prove
nientes de la dureza y la heterogeneidad, que restan 
eficiencia a la Opet'ación y elev~n los costos. 

Debe entenderse claramente que el objetivo fun
. damental de los drenes es abatir las presiones neutra
leÍ en las masas de suelo cuya estabilidad interesa. 
E éxito no necesariamente puede medirse por la 
cantidad de agua que los drenes colecten. Pudiera 
suceder qu~ se interceptase un acuífero muy pennea-

ble, con agua libre y en tal caso el gasto drenado 
podrá ser impresionante; pero también podrá ocu
rrir que los drenes se instalen en formaciones arci .. 
llosas impermeables, en que logren muy eficientemen· 
te abatir las presiones de poro y en que contribuyan 
mucho a la estabilidad, pero colectando cantidades 
de agua mínimas. El dren transversal lleva la pre
sión atmosférica hasta donde penetra y establece una 
zona de influencia con- presión creciente hacia la pe
riferia, que produce un beneficio en un cierto volu· . 
roen de suelo. Dentro de esa zona de influencia, el 
agua tiende a fluir hacia el dren, pero la cantidad 
que llegue depende ante todo de la permeab~T ad 
de la formación. Se ha dicho que en los sue 
que es más interesante abatir la presión de poro e-

" "den ser masas de arcilla y en ellos difícilmente po-
drán esPfrarse grandes 'g3.stos. • .. 



Es común que el gasto colectado tenga variacio
nes estacionales. 

E. Pozos de alivio 

Aunque son relativamente escasos en la tecnolo
gía de vías terrestres, los pozos de alivio constituyen 
un modo útil de resoher algunos problemas especí
ficos. Son perforaciones verticales del orden de 0.·10 
- 0.60 m de diámetro, dentro de las cuales se coloca 
un tubo perforado de 10 - 15 cm de diámetro. El 
.espacio anular que queda entre ambos, se rellena con 
material de filtro. Los pozos se han construido hasta 
de 20 m de profundidad. Se colocan de forma tal 
que capten los flujos perjudiciales, o sea ladera arri
ba de la zona que se desee proteger. Su misiún prin
cipal es abatir la presión en el agua existente en ca
pas profundas del subsuelo, a las que no es econó
mico o posible llegar JXlr excavación; no suelen ser 
muy efectivos desde el punto de vista de eliminar 
toda el agua contenida por el suelo. 

Los pozos deberán tener un sistema que elimine 
el agua que drenen, de otro modo sólo serán un ali
vio transitorio, pero con el tiempo, al llenarse de 
agua, se restituirán los niveles y estados de· presiones 
que existían antes de colocarlos. El bombeo es, qui
zá, el medio más obvio para lograr tal fin, pero es 
costoso y complica mucho las maniobras de la con
servación normal de la vía, por lo que se corre el 
rie>go de que se descuide o abandone. En algunas 
ocasiones se ha construido una galería uniendo el 
fondo de los pozos, a modo de un pequeño túnel; 
este procedimiento, salvo casos especiales, también es 
costoso, sobre todo por lo que pueden llegar a com
plicarse hts obras de conducción, para llevar las aguas 
a donde sean inofensivas. La Fig. VII-24 ilustra el 
que probablemente es el mejor medio de eliminar 
las aguas que colecten los pozos de alivio. Se trata de 
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hacerlo por medio de drenes de penetración trans
·versal. Naturalmente que será muy difícil lograr una 
conexión física entre el pozo y el dren transversal, 
dadas las imprecisiones de la perforación, pero esta 
limitación quizá no es. importante, pues los drenes 
transversales pueden captar mucha del agua que tien
da a acumularse en los pozos y, desde luego, impe
dirán la generación de presiones neutrales de im-
portancia. · 

En el caso de la figura, los pozos se han colocado 
en dos pantallas, con dos hileras en cada pantalla y 
Se. ha dispuesto también una doble línea de drenes 
transversales para drenaje. 

La Fig. Vll-25 (Ref. 26) muestra un procedi
miento ingenioso desarrollado JX'r el Departamento 
de Carreteras del Estado de \Vashington para propor
cionar drenaje a los pozos de alivio. Se trata de un 
sifón, cuya única limitación es la profundidad en 
que puede operar, al igual que todos los sifones. 

En la figura se muestran dos alternativas de di
seño, una metálica y otra con tubo de concreto per· 
forado. El sistema puede también usarse en otras 
estructuras de drenaje que se comentarán posterior
mente, tales como trincheras estabilizadoras o gale
rías filtrantes. 

El espaciamiento entre los pozos de alivio es un 
factor muy importante, tanto por lo que se refleja 
en la efectividad del sistema, como en su costo. Los 
espaciamientos comprendidos entre 5 y 1 O m son co
munes, como también lo es formar la pantalla con 
dos hileras próximas traslapadas. 

El método de los pozos de alivio tiene en su con
tra el costo, que suele ser alto; no es fácil que se 
!ustifiquen económicamente allí donde la perforación 
sea dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de 
ser ademado, antes de colocar su relleno. 

La Fig. Vll-26 permite calcular la capacidad de 
un pozo de alivio para colectar agua, proporcionando 
al mismo tiempo el gasto que ha de ser drenado. Co-

lmtalación ·de poWI de alivio. _ 

'· 
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Figura VII-24. Pozos de alivio combinados 
con drenes transversales de 
penetración. 

Figura VII-25. Sifón para descarga de 
pozos de alivio (Ref. 
26). 

CORTE ·. 

ClQZQS DE ALIVIO 

rrespond.e a cálculos teóricos hechos con base en re
des de flujo. La parte a de la figura se refiere a un 
flujo horizontal que se dirija hacia el pozo desde el 
terreno circundante, que se supone saturado. DP es 
el diámetro del pozo y D, el del tubo perforado; la 
diferencia es el espesor de filtro. La gráfica permite 
calcular el factor de forma de la red de flujo en 
wrno al tubo perforado, en función de la relación 
de los diámetros del tubo y del pozo. Calculado di· 
cho factor de forma, el gasto por eliminar será: 

Q = kh F1L (7-10) 

donde k es el coeficiente de permeabilidad del ma
terial de filtro colocado; h, la carga hidráulica que 
produce el !lujo (que en general habrá de ser esti
mada) y L es la profundidad del pozo. 

La parte b de la. Fig. VIL26 muestr;¡ otra gráfica 
de interés, referente ahora al gasto que se colecta 
en el fondo de un pozo de alivio, cuando el drenaje 
se ~};,tace por una galería conectada a dicho fondo o 
por un dren transversal que aflore en esa zona del 
pozo de alivio. El gasto se da en términos de la per
meabilidad del filtro y del diámetro del pozo. 

. ·.¡.· 
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F. Capas permeables profundas con remoción 
de material 

Cuando bajo la zona en que se colocará un terra
plén, existe una capa saturada de suelo de mala ca
lidad y de espesor relativamente pequeño (no más 
de 3 ó 4 m) y debajo de esa capa hay materiales de 
mucha mejor calidad, puede pensarse en remover to· 
talmente el suelo malo en una faja bajo el camino 
por construir y en la longitud necesaria. La Fig. 
Vll-27 esquematiza una instalación de tal tipo. 

La excavación para la remoción podrá. recubrirse 
con una capa de 50 cm o un metro de material de 
filtro, disponiendo la correspondiente tubería perfo
rada de captación y un sistema de desfogue. Poste· 
riormente, · la excavación se rellenará con material 
de buenas características, debidamente compactado. 

La capa drenante colocada evita que el relleno 
compactado sufra en el futuro los efectos adversos 
del agua. Adicionalmente, el sistema permite que el 
terraplén se apoye a fin de cuentas en terreno fir· 
me, ¡x>r lo que la solución debe verse como mixta, 
entre mejoramiento de terreno de cimentación y. sub-
drenaje. · -
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Figura VII-26. Gastos de pozos de alivio (Ref. 2~). 
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que se esté removiendo realmente el material a tra
vés del cual ocurre el flujo, pues ha sucedido que 
por abajo del estrato firme en que se confió, existía 
otro estrato débil saturado, de manera que la remo
ción por arriba de él no produjo un cambio substan
cial en las condiciones de estabilidad de la zona. 

G. Trincheras estabilizadoras 

Cuando en una ladera natural existe flujo de 
attía y está formada por grandes espesores de mate· 
riales cuya estabilidad se ,.e amenazada por él y so· 
bre tal ladera ha de construirse un terraplén, la re
moción de todos los materiales males v su substitu
ción por otros mejores resulta ya difícil, y, desde lue
go, antieconómica. En estos casos puede pensarse que 
basta captar el flujo y eliminar el agua en una zona 
bajo el terraplén de profundidad y ancho suficiente 
para garantizar la estabilidad local; en la práctica 
esto se logra drenando las aguas de una zona que 
abarque aquella por la que podría desarrollarse un 
círculo de deslizamiento del conjunto formado p:Jr 
el terraplén y su terreno de cimentación. 

La Fig. VII-28 muestra en croquis algunas posibi· 
lidades de trinchera estabilizadora adaptadas a dife
rentes circunstancias concretas de casos específicos 
(Ref. 29) . 

El límite lógico para esta solución es el espesor 
del material malo, que cuando es importante la hace 
prohibitiva por razones económicas. Una precaución 
importante consiste en determinar por exploración 

En general, una trinchera estabilizadora es una 
excavación dotada en su talud aguas arriba de una 
capa drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m 
y 1.00 m de material de filtro y un sistema de reco
lección y eliminación de agua en su fondo, el cual 
suele consistir de una capa de material de filtro del 
mismo espesor .1rriba citado, dentro de la cual hay 
tuheria perforada (de 15 ó 20 cm de diámetro usual
mente, o mayor si se espera gran gasto) ¡;ara condu
cir rápidamente el agua captada; esta última debe 
conectarse a una tubería de desfogue que lleve el 
agua a donde sea inofensiva. Este desfogue puede ser, 
por cierto, un grave problema si la excavación es 
profunda y la topografía no es favorable. A veces el 
problema puede resolverse simplemente prolongando 
la tubería longitudinal hasta algún bajo o ·cañada 
apropiados; otras veces será necesario dotar a la trin-

i 
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Figura VII-27. Remoción de material blan· 
do y colocación de una capa 
permeable bajo terrapleMs. 
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Comtrucciún de otra gran trinchera est.ahi
liz.adora en la autopista Tijuana-Ensenad.l. 

a.- Trincnuo bajo el lmaple"n. 

e - Trinchero in!eQrodo al tmaplin. 

b.- Trinchero llevado hasta un estrato firme combinando 
drenaje y apoyo. 

d.- Trinchera con bermo lateral, m os !rondo un tubo 
de ducorQo transversal 

Figura VII-28. Tipos de trincheras estabilizadoras. 

chera de tubos transversa.les que eliminen sus aguas 
y l}Ue deberán alojarse en zanja o en túnel; final
mente, hay ocasiones en que los problemas de des
fogue son tan complicados y conducen a soluciones 
lan caras que se ha recurrido a eliminar el agua 
captada }XJT la trinchera por medio de bombeo. Los 
autores de f?te libro no conocen ningún caso en que 
haya tratado de drenarse el fondo de una trinchera 
estabilizadora por medio de drenes de penetración 
transversal, pero ésta parece ser una posibilidad que 
pudiera resultar útn- en algunas- ocasiones; en tal 
caso no sería necesaria la tubería perforada y proba
blemente convendría construir el fondo de la trin
ch~-ra' con un sistema apropiado de pendientes y so
bre una plantilla más rígida e impermeable, que de
bería ser atravesada por los drenes. 

El fondo de la trinchera deberá tener el ancho 
suficiente para permitir la operación eficiente de 
equipo de construcción, lo cual se logra con unos 
4 m. Los· taludes de la excavación deberán ser es
Lables durante la construcción, pues el relleno poste
rior elimina el problema a largo plazo. Comoquiera 
que es común que las trincheras se ubiquen donde 
hay mal material, los problemas de estabilidad de 
talud'es en la excavación no son raros; la rapidez 
de la construcción suele ser un buen aliado para su
perarlos y en casos extremos se recurre a la construc
ción por franjas del ancho conveniente, que se van 
rellenando antes de abrir la siguiente. 

El material que rellena la trinchera debe ser de 
buena calidad, generalmente proveniente de présta
mo de banco y debe colocarse con una a propi~da 
compactación por capas. · · · 

'1 

1 
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Exca,,ación para una trinchera estabilizadora. 

• '\.:-. 
:-.'- ... · 

En realidad, una trinchera estabilizadora suele 
mejorar la estabilidad de un terraplén o de su terre
no de cimentación de varias maneras. 

l. Realizando la función drenante que ha que
dado descrita. 

2. Realizando un proceso de substitución de ma
terial, en el cual, se apoya el conjunto terra
plén-trinchera en un suelo más firme (parte b 
de la Fig. VII-28)_o. se modifican las condicio
nes de estabilidad de tal modo· que cualquier 
posible superficie de deslizamiento resulta tan 

·larga y tan p~ofunda que hace irrealizable la 
faifa (por ejemplo, parte a de la Fig. VII-28) . 
La calidad del material de relleno de la trin
chera debe ser lo suficientemente buena como 

....... ---~ -------------.... 
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Construcción de la trinchera estabilizadora 
de la Figura Vll-29 

para que no sea de falla cualquier superficie 
hipotética de deslizamiento que pueda trazar· 
se a través de dicha trinchera. 

Así pues, la furición de cualquier trinchera esta· 
bilizadora es doble. El subdrenaje que proporciona 
mejora desde luego las características mecánicas del 
suelo ladera abajo, al cortar físicamente al flujo y 
también las mejora ladera arriba, abatiendo las pre· 
~iones en el agua en una importante zona de influen
cia. Además, el mejoramiento de las características 
mecánicas del suelo que se substituye en el relleno 
crea una restricción mecánica a la falla, que puede 
ser muy importante en muchos casos. 

Como ejemplo de esta dualidad de acciones pue· 
de mencionarse .la importante trinchera estabilizado-

! 
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Construcción de una trinchera Qtabilliadora. 

ra construida para estabilizar la falla del km 15 + 
+ 050 de la Autopista Tijuana-Ensenada, en el Nor
oeste de México (Ref. 30) . 

Un croquis del perfil general de la zona estabili
zada y de la sección de la propia trinchera estabi· 
lizadora se muestra en la Fig. VII-29. 

En el lugar existía una superficie de falla pre
viamente formada que se desarrollaba en el contacto 
entre un depósito de talud y un estrato de lutitas. 
La parte a de la figura muestra esta situación, así 
como el nivel freático original, la ubicación del ca· 
mino y la de la trinchera. Se optó por rellenar la 
trinchera con un enrocamiento de alta resistencia 

. para aprovechar tanto el efecto drenan te como el me
cánico. El excelente resultado de la solución, que 
estabilizó una falla importante, resulta un tanto sor· 
prenden te cuando se compara la· escala de la obra 
realizada con la de la zona en desequilibrio; ello 
bace ver la gran eficiencia de estas soluciones, que 
suelen ir más lejos de todo lo que es posible cuanti· 
ficar con teoría. 

Naturalmente que en casos como el anterior es 
posible calcular el reflejo del factor mecánico de la 
trinchera en el factor de seguridad del conjunto. :\lu
cho más difícil resulta cuantificar el efecto drenante. 

La Fig. VII-30 muestra otra interesante solución 
empleada con completo éxito en otra falla de las 

a.- Perfil 

EJE DE PU.ITllLA 

b.- Sección de la lrinchtra 

, 
ELEV.• 25 • 

SUPEAflCIE DE FALLA 

ELEVACIONES SOIAE 
EL IIVEL DEL MAR 

Figura Vll-29. Trinchera de enrocamiento en el km 15 + 050 de la autopista Tijuana· 
Ensenada. México (Ref. 30). 

... 



que se manifestaron en la zona de la carretera Ti
iuana-Ensenada que ya se ha mencionado tantas Ye-

- ces (Refs. 30 y 31 ). Por razones emanan tes de la topo
grafía de la zona (parte a de la figura) se utilizó 
una solución que podría describirse como algo mixto 
entre un respaldo de enrocamiento, cuyo efecto esta
bilizador radica en su peso y una trinchera estabili
zadora, con efecto drenanre. La gran excavación efec
tuada se rellenó con enrocamienro de alta calidad y 
se colocaron las correspondientes secciones filtro, para 
impedir la impermeabilización del relleno. 

La Fig. VJJ-31 muestra, ejemplificando los dos 
casos anteriores, el comportamienLO li.e la trinchera 

SUPERFICIE DE FALLA 

a.- Perfil 
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del km 15 + 050 durante y después de su construc· 
ción. Son de notar los enormes movimientos que tu
,·ieron lugar durante el período constructivo; pese a 
que la excavación se realizó por secciones de no más 
de 10 m de ancho cada una, rellenando cuidadosa
mente todas las anteriores antes de abrir la siguiente. 
Es de notar también la extraordinaria respuesta de 
la zona a la solución, la cual se mantiene hasta la 
fecha (noviembre de 19i3). El comportamiento se 
describe con base en los desplazamientos horizontales 
y_ yenicales de tres puntos, representativos de mu
chos, situados sobre la corona de la autopista. La vi
sión de los desplazamientos ocurridos hace ver la im-

OCEANO PACIFICO 

•• 

·. ~ 

' 
b.- P 1 anta 

Figura VU-!10. Respaldo de enrocamiento con funciones de trinchera estabilizadora, en 
la falla del km 20 + 400 de la autopista Tijuana-Ensenada, México 
(Re!. 30). 
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Construcción dt una trinchna dd tipo mostrado en la 
Figura VII-28 b. 
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llM IS.+ 050. AUTOPISTA TIJUANA- ENSENADA 

Figura VU-31. Comportamiento de la trinchera del km 15 -r 
+ 050 de la autopista Tijuana-Ensenada, du· 
rame y después de la construcción (Ref. 30). 

portancia que la rapidez de construcción suele tener 
en estas obras. 

Las trincheras estabilizadoras no sólo pueden 
construirse con su eje paralelo a la vía terrestre; en 
ocasiones se hacen en dirección trans\·ersal, normal 
<l la vía, dependiendo de conveniencias dictadas por 
la topografía. 

La práctica de California aconseja (Ref. 29) pen· 
-sar en la utiliación de trincheras estabilizadoras en 
aquellos lugares en que, existiendo problemas de es-

. 1abilidad planteados o previsibles y condiciones de 
flujo, el nivel freático se localice a 10 ó 15 m bajo 
el terreno natural; seguramente esta norma resulta 
un tanto rígida si se da a la trinchera estabilizadora 
el versátil papel que se le ha atribuido en este libro, 
que va un poco más lejos de la función puramente. 
eliminadora del agua, que considera usualmente la 
práctica californiana. 

Trazando las correspondientes redes de flujo sue
le poderse tener una idea de los gastos y requeri
mientos de permeabilidad que puedan presentar"se 
en lo relativo a la capa filtrante que se coloca en el 
talud de aguas arriba de la excavación. La Fig. Vll-32 
(Ref. í) proporciona información de este estilo oh· 
tenida del estudio de diversas redes de flujo. El da10 
práctico interesante seria obtener la relación reque
rida de las permeabilidades del filtro y del suelo 
k 
....!.. H, en la Fig. Vll-32, debe interpretarse como 
k, 
la altura del filtro que queda bajo la línea de co· 
rriente superior. La figura permite también relacio· 

';',; ~·;.·. ;, .... ~.:' .! .:'··''· .. 
,_<' ' . . iMPERMEABLE 

Lr. ESPESOR DEL FILTRO 

Figura Vll-~2.. Req"uerimientos' de filuos inclinados (Ref. 7). 



Construcción de la trinchera 
estabilizadora d~ la autopilta 

. Tijuana·Ensenada. 

. ·-- . 

nar las permeabilidades requefidas con los espesores 
que se proyecten de filtro. 

H. Galerías filtrantes 

Cuando el agua subterránea se encuentra a una 
profundidad tal que sea imposible pensar .en llegar 
a ella por métodos de excavación a cielo abierto y 
prevalezcan condiciones topográficas que hagan difí
cil el·.erppleo de drenes transversales, se ha recurrido 
en ocas~ones a la construcción de galerías filtrantes. 
La técnica de estas obras es muy ampliamente cono-

Alétodus de subdrenaje en vias terrestres 43i 

Construcción d~ la trinchera 
estabilizadora de la Figura VII-30. 

cida en el campo de las presas de tierra, pero es ma
yor cada día el uso que de ellas se hace en problemas 
relacionados con el subdrena je de vías terrestres, so-
bre todo en corrección de problemas en zonas ines
tables de grandes proporciones; mucho más raramen
te se construyen como método preventivo. 

La galería filtrante es un túnel de sección ade
cuada para permitir su propia excavación, localizado 
en donde se juzgue más eficiente para captar y eli· 
minar las aguas que perjudiquen la estabilidad tle 
un talud o de una ladera natural que se use como 
terreno de cimentación. 
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Vbta luterior d<o la galcrla ffitnDte dd 1m 19 + 100 de Jo 
autopista Tijuana·Enscnada. 

Las técnicas de construcción son las correspon· 
dientes a cualquier clase de túneles; no se hará men
ción especial de ellas en este lugar, pero sus aspectos 
generales se comentan brevemente en páginas poste
riores de este mismo libro, dedicadas a tales temas. 
El revestimiento de la galería, si resulta necesario, 
debe ser tal que permita un efectivo traba jo como 
dren; se ha hecho con un gran tubo metálico perfo
rado embebido en material de filtro, pero por razo
nes de costo suele ·resultar más ventajoso el revesti· 
miento convencional de concreto, de mampostería o 
mixto (generalmente, paredes de mampostería y bó
,·eda de concreto), dejando abundantes huecos, para 
propiciar la función drenante, pero cuidando de no 
perjudicar la estructural Es bastante común que la 
galería filtrante se desarrolle por debajo de una su
perficie de falla previamente formada y en tal caso 
puede aumentarse mucho la capacidad drenante dis
poniendo tubos perforados en abanico radial, que 
lleguen hasta la zona fallada. 

Seguramente el ¡)üñto de jUicio más üelicado en 
conexión con las galerías filtrantes es su ubicación 
en relación con la planta de la zona cuya estabilidad 
se Gdea mejorar·; una exploración completa a base 
de· sondeos es ahora necesaria hasta definir la forma 
de la concha de falla en las tres dimensiones del es-

pacio. La instrumentación de secciones con inclinó
metros ·(ver la parte alusiva a instrumentación de 
campo en este mismo libro) suele dar magnífico re
sultado para llegar a conocer la forma de la superfi
cie de falla dentro del subsuelo. Definida ésta, la ga
lería filtrante puede desarrollarse por la zona más 
baja, para colectar las aguas en la parte de más difí
cil drenaje. Ya se ha dicho que constituye la norma 
usual llevar la galería por abajo de la superficie de 
falla, con lo que se previenen dislocaciones por even
tuales movimientos y se favorece la posibilidad de 
drenaje. 

El desagüe de la galería filtrante puede ser muy 
~encillo cuando la boca de la galería puede ser dre
nada por gravedad, pero puede complicarse mucho 
en caso contrario; hay ocasiones en que ha de recu· 
rrirse al bombeo. 

Las Figs. VII-33, VII-34 y VII-35 corresponden a 
la primera galería filtrante que se construyó en Mé
xico (1965). Se muestra la planta general de la zona 
de la Autopista Tijuana-Ensenada en la que se rea
lizó la obra, así como el perfil esquemático y la sec
ción estructural de la propia galería. La obra tiene 
unos 200 m de longitud y está complementada por 
abanicos de drenes de penetración frontales y por 
tubería drenante colocada en los último"s lOO m de • 
desarrollo (Fig. VII-35). Esta obra sirvió para esta-
bilizar totalmente hasta el momento preSente la más 
dramática de las fallas ocurridas en el tramo de la 
Autopista Tijuana-Ensenada, ya otras veces mtncio- ·.f.> 
nada; incidentalmente, ésta fue la primera falla que 
evolucionó ya durante el período de construcción, 
presentando movimientos totales acumulativos máxi-
mos hasta de 2 m en la dirección vertical, sobre la 
corona del camino y de 1.80 m, hacia el mar, en la 
dirección horizontal, en la parte más alta de la su
perficie de falla, al pie del gran cantil de lutita sana 
(Fig. VII-33). 

Durante el período de exploración fue posible de
finir de forma muy completa la configuración inter
na de la superficie de falla, sobre la cual ocurrían 
los movimientos. Construida la estructura drenante, 
la respuesta de la masa en movimiento a su efecto 

GoJeri.a ffib'Uite dd 1m 19 + 100 de la autapbta TIJ
Eoacnada. ~bio de tee:d6o dd tubo a concreto.· 
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Figura VD-3!. Planta de la galería filtrante construida en el km 19 + 200 de la 
autopista Tijuana-Ensenada (Ref. 30). 

fue no menos dramática que la falla misma; los mo
vimientos se detuvieron por completo, sin que se 
haya registrado ningu112 .hasta eL momento_ presente 
(1973) . . 

La galería se comenzó con un gran tubo metálico 
tipo· ,ARMCO (1.80 m de diámetro), embebido en 
materi<lf' de filtro, hasta completar una excavación 
total del orden de 2.50 m de diámetro. Esta sección 
se cambió a la de la Fig. VII-35 a partir de los pri· 

meros W m, por razones de costo. La galería se dre· 
na por bombeo en su boca. 

La Fig. VII-36 muestra una planta de la zona de 
falla del km 15 + 500 de la misma autopista Ti· 
juana-Ensenada, donde se ha construido otra impor
tante galería filtrante,. ahora en forma de T. En la 
misma figura se muestra la localización de 10 incli
nómetros ·que permitieron CC?nocer con bastante .de ... 
talle la confi111ración interior de la superficie de 
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Figura Vll-34. Perfil de la galería filtrante del km 19 + 200 de la autopista Tijuana
Ensenada (Ref. 30). 

falla preexistente. La Fig. VII-37 muestra los datos 
típicos de desplazamiento horizontal registrados por 
uno de los inclinómetros. 

La Fig. VII-38 proporciona la forma aproximada 
de la superficie de falla en una de las secciones en 
que fue determinada. El nivel cero corresponde al 
Océano Pacífico. Dicha superficie de falla se desarro
llaba también básicamente en un contacto entre de
pósitos de talud y un manto muy potente de lutita. 
Se construyó en el sitio un terraplén de 17 m de 
altura para la autopista. La galería filtrante que se 

Boca de la plnia ffilr.mte del km 19 + 200 de la autopilta 
Tijuaaa-Earmada 

construyó para drenar la zona aparece dibujada en 
planta en la Fig. VII-36 y en perfil esquemático en 
la Fig. VII-38 (naturalmente en este sentido esta úl
Lima figura no es fiel, pues la galería no se desarro
lla exactamente sobre la sección de falla di bu jada) . 

En la Fig. VII-39 aparece la sección constructiva 
de la galería; puede verse que su capacidad drenante 
se reforzó por medio de un abanico de drenes de pe
netración, de tubo perforado, que se llevaron hasta 
interceptar la superficie de falla. 

La Fig. VII-40 muestra la variación del nivel de 
aguas freáticas en dos puntos de la zona de influen
cia de la galería filtrante; nótese que ésta fue muy 
marcada en el pozo 1-4 (Fig. Vll-36) muy próximo 
a la T de la galería y menos marcada, pero también 
consistente en el pozo 1-6, mucho más alejado. Re-

Interior de la plnia ffilr.mte dd km 15 + !100 de la , • 
autopina n~f'otenacb 
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Figura VU-35. Sección trans\·ersal de 
la galería filtrante en 
el km 19 + 200 de la 
autopista Tijuana-En· 
senada (Ref. 30). 

salta la influencia de los abanicos de drenes de pe· 
netración, sobre todo en las zonas próximas a la gale
ría. En el momento presente (1973), el nivel freático 
parece estar próximo a una estabilización definitiva 
v los movimientos de la zona fallada se han deteni
do muy satisfactoriamente, según se hace ver en la 
Fig. VII-41, en la que se muestran aquéllos para los 
mismos puntos lA e I-6. Debe notarse la respuesta 
relativamente lenta de los movimientos a la presen
cia de la galería, sobre todo en los puntos más ale
jados de ella. 

Vll-5 EFECTOS CAPThARES EN ~L .SUBD&ENAJE 

S9bre el nivel de aguas freáticas se tiene un pa~ 
norama.,algo más complejo para explicar la presencia 
del ag~a. sus efectos y su movimiento. El suelo está 
saturado hasta la altura capi!ar, pero por arriba de 

ese nivel tiene un grado de saturación menor v aun 
cuando las fuerzas de gravedad y de viscosid~d si
guen jugando un papel importante, en las zonas 
situadas sobre el nivel freátii::o las fuerzas capilares 
intervienen también vigorosamente. Estas fuerzas fue
ron someramente analizadas en el capítulo I de esta 
obra e incluyen efectos de .tensión superficial y de 
interacción físicoquímica entre el agua y las paredes 
minerales de los canalículos en el suelo. Las Refs. 32 
y 33 contemplan algo de los aspectos teóricos de los 
mecanismos a través de los cuales es posible estudiar 
estos fenómenos. 

Las fuerzas resultantes de los efectos de tensión 
superficial son de tensión en el agua y generan pre
siones de poro negativas; esa tensión aumenta cuando 
el grado de saturación disminuye. En la zona de sa
turación parcial, sobre la altura capilar del suelo, 
existe también agua vaporizada; la tensión de vapor 
disminuye cuando la temperatura disminuye ta_mbién. 
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Boa d< la pi..U flltr.une Cid km U + !100 de la au!Gpkta 
Tijuana-~nada. 

La Fig. V!I-42 (Re!. 34) muestra la condición de 
equilibrio del agua sobre el nivel freático. Dentro 
de la altura capilar (h,) el suelo se encuentra, como 
se dijo, saturado; existe continuidad en el agua y la 
presión en ella sigue una ley hidrostática. Sobre esta 
zona está otra de saturación parcial. en la cual el 
grado de saturación disminuye rápidamente con la 
altura y en la que el agua ya no llena todos los va· 
dos, a pesar de lo cual guarda todavía continuidad 
en los contacto~ intercomunicados de los granos del 
suelo. 

En esta zona, el esfuerzo efectivo ya no es el total 
menos la presión en el agua, puesto que este último 
esfuerzo no actúa sobre toda el área de los vados. 

Todavía por arriba de la iona de saturación par
cial con continuidad en el agua hay otra zona con 
saturación también parcial, pero con grado de satu· 
ración aún menor y decreciente con la altura, en la 
que se rompe ya la continuidad en el agua y, por lo 
tanto, en la que ya no se puede hablar de ley hidros
tática de presión. En-esta zona--el ;¡gua desarrolla me
niscos en los contactos. entre los granos y el esfuer
zo en el agua depende del radio del menisco des
arro,ltado. 

En toda la zona de saturación parcial, tanto don
de hay como donde no hay continuidad en el agua, 
existe agua :vaporizada susceptible de moverse. El 

cómo se mueva o el que a fin de cuentas se mueva 
depende del gradiente de presión del vapor que pue
da existir. Por ejemplo, la evaporación superficial re
duce la tensión de vapor en las capas superiores del 
suelo e induce la correspondiente ascensión de hume
dad. ,Si en la superficie la temperatura disminuye 
mucho, ocurre lo mismo y lo contrario si se eleva. 

Solamente puede ocurrir flujo del agua capilar t!1 

la zona de saturación parcial en la que hay conti
nuidad de agua. Si hay equilibrio, la tensión capilar 

. debe ser igual a la presión hidrostática y..,..z y no ha
brá movimiento: si la tensión capilar cambia, aumen
tando o disminuyendo, se producirá el correspondien
te flujo de agua. La evaporación en las capas supe
riores de la zona de saturación parcial disminuye el 
grado de saturación, disminuyendo también los ra
dios de los meniscos del agua en los vacíos del sue
lo, con lo que aumenta la tensión capilar. A la vez, 
como un resultado de la pérdida del agua, el espe· 
sor de la zona de saturación disminuve al valor h1 

. ' ' 
(Fig. VII-43, Ref. 3~). En el nuevo nivel h',· nueva 
frontera entre la zona saturada y la no saturada, la 
tensión capilar se mantiene la que era antes al ni
vel hu modificándose por ello en lo necesario los me
niscos del agua, pero si es ma';'Or que la presión hi
drostática al mismo nivel, que solamente vale Ywh~ 
(ver parte a de la Fig. VIH3). Como consecuencia 
de ello, se producirá un flujo ascendente con un gra
diente; 

t. u 

. Yw •=-
h' 
' 

(7-11) 

Esta es la razón por la cual en las regiones an
das y de intensa acción so lar ocurre un continuo flujo 
de agua hacia la superficie de los suelos. El agt!a 
ascendente arrastra sales, que quedan en la zona de 
saturación parcial como residuo de la evaporación 
del agua. 

El aumento de la concentración de sales en las 
capas superiores del suelo puede contribuir a su ce
mentación y a hacerlo impermeable. 

Un efecto similar al de la evaporación en las re
giones áridas lo puede causar en regiones húmedas 
la pérdida de agua superficial por evapo-transpira· 
ción intensa en la capa de cober~ura vegetaL 

El calentamiento de la superficie del suelo por ac
ción solar aumenta la evaporación y acelera corres
pondientemente el flujo ascendente. En suelos arci
llosos compresibles, los aumentos de tensión capilar 
producen contracción y agrietamiento. A veces, la 
vegetación al chupar agua, puede producir un efecto . 
similar al de la evaporación, creándose zonas de con
tracción volumétrica importante en torno a muchas 
especies de árboles. 

Cuando se coloca una estructura sobre el terreno 
natural se dificulta la evaporación en el área cut 
ta; de hecho. un terraplén puede prácticamente 
pedir la evaporación bajo éL El equilibrio estáüco 
se alcanza a. hora con una elevación de la línea' de· ::a-

,. 
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Figura VII-SS. Planta de la galería filtrante del km 15 + 500 de la autopista Tijuana
Ensenada (Ref. 30). 

turación capilar, lo cual suele ten.er consecuencias 
bien conocidas, emanantes del cambio de propieda
des mecánicas de los suelos con el aumento del con
tenido de agua (parte b de la Fig. VII-43). El efecto 
anterior se planteará lógicamente con mayor rigor en 
zonas de intensa acción solar, en las que la evapora
ción que se impide era muy importante; precisamen
te el aumento del contenido de agua de suelos próxi
mos a la superficie puede tener en estos lugares las 
consecuencias más relevantes, pues es lógico pensar 
que los suelos finos de estas zonas estaban original
mente altamente desecados, por lo que efectos tales 
como la expansión pueden mostrarse con la máxima 
importancia. 

Si la temperatura sobre la superficie del terreno 
disminuye mucho y con brusquedad podrán ocurrir 
también los mecanismos mostrados en la parte b de 
la Fig. VII-43. La tensión capilar aumenta en este 
caso en un valor .4u al nivel he y correspondientemen
te se produce una elevación capilar hasta el nuevo 
nivel h:. 

La parte e de la Fig. VII-43 muestra otro caso 
que tiene interés en la práctica de las vías terrestres 
y que- \i')rresponde al aumento del grado de satura
ción del suelo próximo a la superficie por infiltración 
de agua, por ejemplo de lluvia. Ahora se producirá 

un aumento en el radio de los meniscos, con la co
rrespondiente reducción de la tensión capilar, de ma
nera que la altura de ascensión descenderá, produ
ciéndose una alimentación del agua subterránea. 

En las arenas los cambios de tensión capilar son 
comparativamente pequeños en todos los. casos, pues 
lo grande de los vacíos del suelo limita la magnitud 
de esos esfuerzos. Los efectos son mucho más noto

-rios en las arcillas. La proximidad del nivel freático 
a la superficie del terreno es también determinante 
en la magnitud de estos efectos. Niveles freáticos 
muy profundos seguramente no propician cambios 
importantes en los contenidos de agua superficiales, 
aun en los lugares de mayor acción solar y aun cuan
do se impermeabilicen áreas importantes de la su
perficie. 

Los diferentes sistemas de subdrenaje que se han 
discutido en este capítulo darán salida al agua con
tenida en el suelo, siempre y cuando en la inmediata 
vecindad del dren las presiones en el agua sean igua
les o superiores a la atmosférica, la cual puede con
siderarse que prevalece en el interior de dicho dren 
en primera aproximación y si éste satisface los re
quisitos de permeabilidad convenientemente; pero 
no drenarán agua alguna de aquellas zonas en que el 
agua se encue~tre a presión ·menor que la atmosfé-
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Figura VII-42. Condición de equilibrio del 
agua sobre el N. A. F. (Rcf. 
l4). 

rica, o sea donde el agua esté a tensión (zonas de 
agua capilar). CuandO se constiúye- una obra de sub
drenaje, como por ejemplo un dren de penetración 
tra1_1sversal 16 que se está haciendo es introducir en 
el sutlo una línea a la presión atmosférica, por lo 
que dicho dren introduce en la zona de flujo una 
frontera de presión hidrostática nula. Si la presión 
en el agua alrededor del dren es mayor que la atmos-

zona sin continuidad en el ooua 

zona de satUraciÓn parcial con 
continuidad en el agua. 

-~ T 
~~ 

o 

e:~ ~==~~ ~ ~ ------------------- _..J. ~ 
~ 

o 
~ zona de saturación capilar ... 

N. A. F. 

Presiones en el agua Grado de soturoci6n 

férica, se crea un gradiente en la zona vecina hacia 
el dren y el agua fluye hacia éste. Por lo que antece
de queda claro que el subdrenaje sólo será efectivo 
y, por lo tanto sólo deberá construirse, en zonas bai 
el nivel freático, donde la presión del agua es sie1 
pre igual o mayor que la presión atmosférica. Arribo 
del nivel freático el agua está a tensión capilar·. y 
estos esfuenos de tensión generan, por -reacción, 
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Figura VU-43. Casos de flujo capilar (Ref. 
34). 
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InfiltraciÓn por lluvia 

a.- Flujo capilar inducido 
por evaporación. 

b.-Flujo copilar inducido 
por enfriamiento en la su· 

perlicie. 

c.- FluJo capilar Inducido 
por infiltración de aQua

en la superficie. 

compresiones entre las particulas de la estructura só. 
lida, incrementándose correspondientemente los es
fuerzos efectiYos entre ellas; esta :~u ación -favorece 
la estabilidad general de los suelo, ·e colocar aiii un 
dren sería contraproducente ademá~ de ineficiente. 
De hecho, lo que se busca al construir un subdrén, 
además de eliminar el agua gravitacional, es cambiar 
el estJ.do de esfUerzos neutrales en una cierta zona 
de suelo saturado abatiendo las presiones en el agua 
y convirtiéndolas en esfuerzos de tensión. La Fig. 
VII-44 (Ref. 35) muestra cómo logra esta finalidad un 
dren transversal de penetración. 

En la figura se supone que se ha practicado un 
corte en un terreno arcilloso cuyo nivel freático ocu
paba la posición 1; el solo hecho de practicar el cor
te ha introducido un cambio en la posición de dicha 
capa que pasará a la indicada por Il. Independiente
mente, el corte abierto, en el que obviamente pre
valece la presión atmosférica, atraerá hacia él un 
flujo del agua vecina. Este es un efecto importante 
que ha de estar siempre en el trasfondo mental de 
los ingenieros que trabajan en vías terrestres: todo 
corte practicado por abajo del nivel freático origi
nal constituye por sí mismo un dren, en el sentido 
de que es un polo de atracción de las aguas que en 
las masas de suelo vecinas se encuentren a una pre
sión mayor que la atmosférica; por ello los cortes se
rán siempre lugares de afloramiento natural de agua 
y, por ello también, los suelos en que se practican 
los cortes tienden siempre a aumentar su contenido 
de agua, con las correspondientes consecuencias en 
la estabilidad general de .Ja .estructura. _ 

Siempre con referencia a la Fig. VII-44, supón
gase ahora que se coloca un dren transversal como el 
que se ·'ée ¡n la parte e; el nivel freático adoptará 
un perfil ~imilar al 111 y en toda la zona rayada de 
la figura se habrán substituido presiones neutrales de 
un valor superior a la atmosférica por tensiones en 

el agua, que han aumentadO los esfuerzos efectivos 
en la masa de suelo al producir, como reacción, com
presiones en la estructura mineral del .mismo. Este 
efecto benéfico para la estabilidad del corte es inde
pendiente de la reorientación favorable de las fuer:. 
zas de filtración que el subdrén también produce. · 

Para concluir estos comentarios en torno a la in
fluencia de la física de superficies en los procesos de 
subdrenaje, conviene dedicar alguna atención a la 
influencia en estos fenómenos de la humedad reJa. 
tiva del ambiente y de la posibilidad de su conden
sación. La experiencia demuestra que existe una re
lación especifica entre la humedad relativa ambiente 
y el esfuerzo del agua en el suelo cercano a la super
ficie. Si en un cierto lugar la humedad relativa am· 
biente fuese sistemáticamente de 100% y el suelo 
fuera arcilJoso, el nivel freático tendería a ser muy 
cercano a la superficie, de no coincidir con ésta. Re
dprocamente. un subsuelo arcilloso con nivel freático 
muy cercano a la superficie habla muy probablemen· 
te de unas condiciones de humedad ambiental próxi
mas a la saturación. También, una humedad relati
va muy baja, usual en cierto lugar, implica un nivel 
freático muy profundo en ese lugar. 

Las relaciones anteriores tienen su importancia 
sobre todo en la posibilidad de que lleguen a satu
rarse mantos de suelo en contacto o en proximidad 
al terreno natural tal como es el caso típico de los 
pavimentos. Una humedad relativa alta con un sub
suelo arcilloso determinará la necesidad de que bases 
y subb~ses tengan potencial capilar mínimo, por exis
tir fuerte tendencia a la saturación por capilaridad 
con el tiempo, aunque ellas mismas u otras capas de 
suelo subyacente que se hayan colocado en el lugar 
lo hayan sido con contenidos de agua relativamente 
bajos; en estos casos es preciso que exista alguna capa 
aislante del efecto capilar o rompedora de la capila
ridad. Siguiendo ~¡ criterio de Terzagh.i (Ref. 36 y 

,_ 
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Figura VII-·H. Efecto de un dren de pe
netración transversal en el 
estado de presiones en el 
ag-ua dentro de un corte 
(Ref. 3;). 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

/ 

/ 
/ 

a.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA ANTES 
DE EFECTUAR EL CORTE 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

b.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA 
DESPUES DE EFECTUADO EL CORTE 

LINEA [E CORRIENTE SUPERIOR 

/ 

/ /_,OR""E"'-N --.._ 

/ ~~?:J:== 
~¿_/ ____________ -J¡-
c.- 'CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA DESPUES 

DE EFECTUADO EL CORTE Y COLOCADO EL
SUBDREN TRANSVERSAL DE PENETRACION 

37), lo anterior equivale a convenir un sistema abier· 
to en cerrado, en el que el contenido promedio de 
la zona aislada prácticamente '1'1.0 _cambia. por migra
ción del agua de otras masas vecinas de suelo. 

VII-6 SUBDRENAJE EN CARRETERAS 

El control del agua subterránea ha sido muy dife
rentemente valorado en diversas épocas dentro de la 
historia de la construcción de carreteras, aun habl?
do solamente de épocas relativamente modernas; t 
bién es diversamente valorado por las tecnologías t. •• 

uso en los distintos paise.s y; finalmente, es fOmUn 
ver fuertes .. diferencias de criterio en tal valoración 

· le6s movimientos del agua freática por efecto de 
la humedad ambiente tendrán su correspondiente re
flejo en las compresiones o expansiones de los suelos 
arcillosos susceptibles de cambios volumétricos. 

1 
' 

J 



dentro de los grupos de ingenieros que actúan en 
una misma época y en un mismo país. Naturalmen· 

----te, todo el mundo está de acuerdo, en principio, en 
que el subdrenaje es con\·eniente y beneficioso, pero 
el subdrenaje tiene un costo \'muchas \·eces bastante 
elevado .Y los criterios se diversifican precisamente 
en el momento en que ha de llegarse a la e\·aluación 
subjetiva de cuanto redirúan los beneficios en com
par~ción al costo del subdrenaje. Las diferencias en 
criterio son tan marc<1das que hay ingenieros para 
lo~ que el subdrenaje es una parte constitutiva de 1~ 
rutina del proyecto y construcción de una carretera, 
tal como lo pueda ser el drenaje superficial o el uso 
de la compactación, en tanto que hay instituciones 
enteras y aún países en los que rara vez se contero· 
pla. si alguna, la necesidad de emplearlo. Se escucha 
con frecuencia, sobre todo en los que en la actualidad 
han dado en llamarse países en desarrollo, que el 
subdrenaje es lujo de ricos. Este razonamiento pare· 
ce carente de base; si el subdrenaje es benéfico y si 
su función es trascendental, será más bien necesidad 
de pobres, pues las naciones no sobradas de recursos 
(aceptando que haya alguna que lo esté) tendrán, 
si cabe mayor obligación de garantizar la fuerte in
versión que una carretera representa. Si el subdre
naje no tiene una función importante, entonces no 
será luj,o de ricos, sino derroche de estllpidos. Pare
ce pues evidente que el problema no debe plantear
se en términos de riqueza relativa, sino, yendo a la'i 
raíces tecnológicas del problema, en términos del be
neficio que con el subtlrenaje se obtenga para la ca
rretera, situado este último, claro está, en relación al 
costo que haya de erogarse para obtener tal benefi
cio y al costo que se erogaría de no existir el sub· 
drenaje, una vez que se hayan planteado las conse
cuencias que ello acarrearía en el comportamiento de 
la carretera. 

Al intentar plantear las relaciones benefic~o-costo 
y las alternativas de comportamiento que en los ren
glones antecedentes han quedado insinuadas suelen 
comenzar las dificultades. Por ejemplo, a despecho 
de la gran cantidad de armas teóricas que hoy va 
habiendo, sigue siendo difícil cuantificar con preci
sión el beneficio de una determinada obra de- sub
drenaje; es difícil en muchos casos establecer el cam
bio del factor de seguridad de una cierta parte del 
conjunto estructural de un camino o de un tramo 
de éste .si es que tuviera sentido extender el concepto 
de factor de seguridad a la diversidad de conceptos 
que definen el comportamiento de todo un tramo de 
camino. Lo anterior es cierto independientemente 
de que la teoría de flujo de agua a través de los sue
los se ha desarrollado mucho en los últimos años y 
de que se han perfeccionado en no menor medida 
los métodos de exploración disponibles. 

Aún más difícil suetesér llega[ a 1.m pañorama 
confiable en lo referente a las alternativas de com
portamiento de un c.ierto tramo de carretera si en 
él no se <~Sa ningún subdrenaje, si se utilizan solu
ciones muy completas y elaboradas o si el subdrenaje 
se realiza con base en soluciones intermedias, a las 
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que se le asigne una eficacia también intermedia en 
los análisis previos de juicio. 

De lo anterior se desprende que la fijación de una 
política de subdrenaje en un caso dado y, con mucha 
mayor razón, la fijación de una política general en 
torno a estos problemas, necesariamente ha de tener 
mucho de subjetivo. Como siempre, el criterio del in
geniero, como ser humano y entidad social, viene a 
jugar el papel f~ndamental en el tra.sfondo de todos 
los análisis. 

Los autores de este libro piensan que muchas de 
laS -dudas y controversias que se suscitan en torno al 
subdrenaje provienen de no haber ponderado aJe· 
cuadamente su papel y sus funciones. Es una creencia 
común que el objetivo principal o único de una 
obra de subdrenaje es eliminar agua, de manera que 
sólo debe pensarse en él en lugares en donde la pre
sencia de ésta en grandes cantidades sea evidente y 
deberá considerarse fracasada una obra de subdrena
je en cuya salida no se observe un aftoramiento cuan· 
tioso de tal elemento. Al comienzo de este capírulo 
y en otras· muchas partes de esta obra, se ha estable
cido que el objetivo fundamental de una obra de 
subdrenaje no es precisamente ése, sino el de modifi
car un estado de presiones neuuales que, como con
secuencia de las leyes generales de la ~lecánica de 
Sue~os, sea poco favorable para la estabilidad de una 
masa de suelo y, también, hacer cambiár la dirección 
de las fuerzas de filtración, de manera que sus efec
tos se hagan inofensivos o mejoren, en relación a la 
estabilidad del conjunto. Al mejorar las condiciones 
de resistencia y el planteamiento de las fuerzas de 
filtración, tiene que ser posible llegar en cada caso 
particular a secciones no sólo más seguras, sino tam
bién más económicas, en el sentido de involucrar 
menores movimientos de tierras, lo que se traducid 
en ahorros de in\·ersión. 

Los autores también piensan que el subdrenaje 
es en principio demasiado costoso como para adop
tarlo como norma de rutina invariable, pero opinan 
que está hoy fuera de toda duda razonable su nece
sidad técnica y económica en muchos casos. Ta~to 
para mejorar la estabilidad de taludes y laderas na· 
turales, como para proteger pavimentos y dar estabi
lidad general a las terracerías, el subdrenaje es un 
arma valiosa, que debe tenerse siempre en mente y 
cuya justificación económica es frecuentemente in
discutible. Queda en pie entonces como único punto 
a considerar con todo cuidado el cuándo ha de em· 
plearse. Comoquiera que es tan común en carrete
ras la necesidad de trabajar con información somera, 
producto de exploración y muestreo mínimos y con 
avuda de laboratorio necesariamente limitada, se lle· 
g~ una vez más en este punto, al igual que en otro.s 
ya mencionados a lo largo de esta obra, a la necest
dad de que los e>;tudios geotécnicos que se hagan 
para la carretera en la etapa de proyecto estén a car· 
go de ingenieros con la suficiente información en el 
campo de la ivlecánica de Suelos y de la tecnología 
de los pavimentos como para ser capaces de produ
cir las necesarias recomendaciones de subdrenaje allí 

1. 
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donde sean necesarias, así como de detectar proble
mas de este estilo para profundizar las exploraciones 
en aquellos lugares en que no existan los elementos 
de juicio necesarios para dar una recomendación fir
me con base en la información de r~tina. En obras 
ya construidas, estos mismos ingenieros deben te
ner la suficiente capacidad de diagnóstico para ana
lizar los lugares de comportamiento inadecuado y 
las fallas producidas detectando sus causas y produ
ciendo las correspondientes recomendaciones de sub
drenaje en todos aquellos casos en que, como es tan 
común en la práctica, sea el agua subterránea el ori
gen de los problemas. 

La alternativa extrema a no emplear el subdrena
je es obviamente el 'deslizamiento de una ladera, la 
falla de un talud o la destrucción de un pavimento. 
Estos eventos tienen muy diferente peso de acuerdo 
con la importancia económico-social de la carretera 
en que puedan llegar a suceder. En este sentido, la 
importancia de _la vía y el monto de bienes y ser
\"icios que por ella se mue,·en, deben condicionar en 
cierta medida el criterio de frecuencia e intensidad 
de aplicación de normas de subdrenaje. De lo ante
rior no debe concluirse que en caminos de bajo trán- . 
sito o de bajo nivel económico de servicios, tan co
mtmes en los países en ·desarrollo, no deba emplearse 
el subdrenaje, pues muchas veces éste llega a tener 
tal importancia que representa el ser o no ser de la 
via, lo que simplemente debe quedar establecido es 
que en tales obras una falla o una superficie de ro
damiento en condiciones precarias de transitabilidad 
tiene una importancia diferente de la que tendrían 
en un camino fundamental desde el punto de vista 
económico. Se insiste, sin embargo, de que el sub· 
drenaje muchas veces juega un papel independiente 
de los indicadores con base en los cuales se juzgue la 
importancia relativa de la carretera, en el sentido de 
que de él depende, dentro de un costo razonable in· 
genierilmente hablando, la existencia misma de la 
obra. 

Los objetivos del subdrenaje en carreteras son li· 
geramente diferentes en los cortes, en los terraple
nes o en la superficie de rodamiento. 

Al construir un corte el agua tiende a aflorar en 
las paredes de su talud, según se dijo. La construc· 
ción ha modificado la frontera exterior de esfuerzos 
nulos; se ha efectuado una descarga del terreno na· 
tural, que produce una disminución de los esfuerzos 
normales y un aumento de .los esfuerzos cortantes en 
el terreno localizado inmediatamente detrás y debajo 
de la excavación; la disminución de los esfuerzos nor· 
males produce la disminución de la resistencia al 
esfuerzo cortante del medio, por lo que ambos cam
bios son en detrimento de la estabilidad del talud. 
Como ya se expresó (capítulo VI de esta obra), todo 
Jo anterior hace qurla condición .crítica -del corte se 
presente un tiempo después de su excavación, gene
ralmente después de épocas de alta precipitación plu
vi<i:l./Los métodos de subdrenaje en cortes tienden 
precisamente a controlar el flujo del agua en el ta
lud, evitando que fluya hacia su superficie, para res-

'. · ....• · .. .. - ·-· ... --. 

tringir así- los cambios \'Olumétricos del material v 
orientar favorablemente las fuerzas de filtración. ; 
variar el estado de esfuerzos hid{Ostáticos en el agua. 
en la zona del talud se obtiene una gran ventaja, aun 
cuando el sistema de subdrenaje no seque los suelos. 
Lo anterior es evidente si se recuerda que la resis
tencia de los suelos depende fundamentalmente de 
los esfuerzos efectivos a que están sujetos y no de los 
totales. 

En el caso de terraplenes, las necesidades de sub
drenaje en el terreno en que se apoyan pueden ex
ponerse en base a mecanismos similares. Al colocar 
un terraplén sobre una ladera se aumentan los es
fuerzos cortantes actuantes en ella, así como los 
esfuerzos normales, pero por ser la pendiente del ta· 
lud del terraplén mayor que la del terreno natural, 
el aumento de los esfuerzos cortantes no se ve debi
damente compensado por el aumento de resistencia 
del terreno al esfuerzo cortarite, debida al incremento 
de los esfuerzos normales; así, la estabilidad de la 
ladera disminuye y una manera racional y eficiente 
de aumentarla es hacer crecer los esfuerzos efecti,·os 
actuantes, lo cual se logrará si se hacen disminuir 
los esfuerzos neutrales en el agua que llena los va· 
cios del suelo de la ladera. 

Cuando el agua tiende a aflorar bajo la superfi
cie de rodamiento, tal como ocurre en el fondo de 
la excavación que se practique para un corte en ca· 
jón, pueden resultar perjudicadas las capas que con~~'t; 
tituirán las capas de rodamiento. Por supuestO no :> 
ésta la única causa por la cual puede aumentar e'i 
contenido de agua en estas capas, pero sí puede lle· 
gar a ser de las más importantes. Al actuar la carga 
rodante sobre el pavimento se transmiten esfuerzos 
normales y cortantes a la base, a la subbase y a la 
capa subrasante; si estas capas están secas o su hume
dad es baja, los esfuerzos normales serán tomados 
por la etructura granular y la resistencia al esfuerzo 
cortante aumentará al unísono con la solicitación, 
pero si la base y demás. capas están saturadas, parte 
de los esfuerzos normales serán transmitidos al agua 
y no contribuirán a crear resistencia al esfuerzo cor
tante, teniendo que ser soportada la carga exterior 
sólo por la resistencia generada por los esfuerzos nor
males debidos al peso propio de las capas de pavi
mento, que son bajos. En este caso las obras de sub· 
drenaje deben estar orientadas a lograr que la base, 
la subbase y la subrasante tengan bajos grados de 
saturación. 

El planteamiento de un adecuado sistema de sub
drenaje requiere de buena información sobre la dis
posición y naturaleza de los materiales naturales in· 

. volucrados. Esta puede provenir de inspección de 
campo, de estudios geológicos o de so~deos con m~es-
treo, seguido de pruebas de labora tono. Comoq Ulera 
que la información pro~en~ente de todas esas fuentes 
suele ser incompleta e 1nc1erta, un proyecto- de sub
drenaje no debe de considerarse nunca finalizac' 
sino que debe siempre ma~~enerse vivo, _para suf1 
todos los cambios y adaptaciOnes necesanas durante 
la construcción de la vía y en su vida activa. ·-
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La inspección de campo debe comenzar desde las 
__ .. etapas de selección de ruta,· analizando las posibles 

y ponderando la necesidad e importancia del subdre
naje en todas ellas. Elegida la ruta general de la 
futura carretera, deberán hacerse sobre ella inspec
ciones más detalladas para detectar zonas problemá
ticas y tener idea de la necesidad· de medidas de pre
vención. La localización de manJ.ntiales, afloramien
tos de agua de todo tipo. b localización de almace
namientos naturales o artificiales aguas arriba de la 
obra y de formaciones geológicas apropiadas a la 
existencia de agua subterránea, debe considerarse in
.dispensable. Se trata de adquirir una idea clara del 
regimen de aguas subterráneas y de su flujo en la 
zona; para ello puede ayudar mucho realizar obser
vaciones en épocas de sequía y en épocas lluviosas, 
para establecer las comparaciones correspondientes. 
Toda esta información deberá verificarse en la eta
pa de construcción, cuando se abran los cortes y se 
coloquen los terraplenes, para afinar las ideas ad
quiridas. 

Los estudios geológicos constituyen un arma de 
valor fundamental, según ya se dijo. Deberán defi
nirse las formaciones existentes y su secuencia, así 
como todo tipo de accidentes, como plegamientos, 
fisuras, fracturas, fallas, etc. Debe .definirse si grietas 
y fisuras son abiertas o cerradas y qué material las 
rellena. La permeabilidad de Jos estratos y las for
maciones será importante para definir el panorama 
general. 

Mucha información para planeación del subdre
naje es obtenida a base de sondeos, partiendo de los 
mínimos que se hacen para integrar el estudio geo
técnico de la vía. Las fluctuaciones del nivel freático, 
sobre todo con el régimen pluvial, suelen proporcio
nar indicios valiosos, así como toda la información 
de carácter hidráulico que es posible obtener al eje
cutar las perforaciones, como detección de fugas de 
agua, artesianismo, etc. 

En estudios de detalle en zonas falladas puede lle· 
gar a ser necesaria la colocación de piezómetros y 
generalmente lo será la disposición de una red de po
zos de observación para conocer las fluctuaciones del 
nivel freático. 

La tabla Vll-4, tomada de la Ref. 23. en combi
nación con la Fig. VU-45, procedente de la misma 
referencia, dan una idea de la necesidad de subdre
naje en varios casos, así como de los problemas de 
estabilidad que plantean algunas situaciones comu
nes en taludes y laderas naturales. 

En la figura se ha tomado comu indicador la re
lación N JT, de fuerzas normales (N} y tangenciales 
(T). Puede verse que las mejores condiciones se tie: 
nen para los casos 1 y 4 en Jos que o no hay flujo 
o éste ocurre vercicalm~lte hacia---abªjo, forzado por 
el subdrenaje. 

La efectividad de Jos diferentes sistemas de sub
drenaje,.,aría según la geología del Jugar y las con· 
dicione~ del clima, principalmente; un factor impor
tante y a veces desdeñado Jo constituye la práctica 
local, que puede inclinar las habilidades de Jos ope· 

Caso 

2 

4 

5 

6 

7 
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TABLA VII-4 (Ref. 23) 

Algunos casos comunes de taludes en cuanto 
a estabilidad en relación con flujo y sismos 

De.scripciOn del talud 
o la ladera Observaciones 

:'\aturalmente seco o bien dre- Situación fa\'orable. Es 
nado, con infiltraciones peque· la meta de totlo siste· 
ñas. ma de subdrcnaje. 

Sujetos a un temblor de sig· 
nificación. 

Sujeto a un flujo normal, no 
controlado y desfavorable, por 
agua de lluvia infiltrada. 

Sujeto a un flujo favorable 
vertical hacia abajo. forzado 
por capas drenantes en la par· 
te inferior del talud. 

Saturado, sin cambios volumé
tricos en los suelos, sujetos a 
un temblor severo. ,._ 

Saturado, formado por suelos 
o rocas intemperizadas, con 
tendencia a la licuación y su· 
jeto a temblor severo, 

Saturado, formado por suelos 
densos o formaciones de roca, 
con tendencia a la expansión 
y sujeto a temblor severo. 

... 
z 

... .... 
z 

2 

o 

2 

~ N/T 

\. 

z 

3 4 

(al 

1 1\ 
\ 

3. 4 

( b) 

Rara vez se producen 
serias fallas. 

El flujo generalmente 
es paralelo al talud. 
Se producen presiones 
de poro y disminuye 
la estabilidad. 

Flujo vertical hacia 
abajo que elimina las 
presiones de poro. 

Es una condición de 
diseño comUn en re· 
giones sismicas. 

Esta condición debe 
evitarse siempre. 

A mayor resi~tencia de 
los materiales, mayor 
posibilidad de resistir 
el temblor sin daños. 

6 7 

~ V 
5 6 7 

Figura Vll-45. Comparación de ~ condiciones de estabilidad 
de taludes en varias condiciones (Ref. · 2!). 
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rarios de una cierta región más hacia un tipo de so
luciones que hacia otras. 

Donde exista un estrato débil de suelo en la zona 
en que se vaya a construir un terraplén y el estrato 
esté próximo a la superficie, seguramente la substitu
ción proporcione la solución más económica. Donde 
la profundidad en que se localice el estrJ.tO blando 
sea grande, podrá pensarse en trincheras estabilizado
ras. Si el área inestable está en una depresión natu
ral la trinchera estabilizadora podrá desarrollarse en 
la depresión, con su eje normal al de la vía; por el 
contrario, cuando haya que drenar grandes áreas ha
brá que recurrir a trincheras estabilizadoras múhi
ples. La galería filtrante encuentra su aplicación más 
prometedora en los casos en que la profundidad del 
agua subterránea es tal que _r:to puede pensarse en 
substitución y que las trincheras estabilizadoras re
sultan antieconómicas. El papel de los drenes de pe· 
netración transversal, el de los subdrenes longitudi
nales de zanja o el de los mantos permeables ha 
sido suficientemente discutido y bastaría en este lu
gar llamar la atención sobre las posibilidaLies Lle lo
grar gran versatilidad en las soluciones por combi
nación de varias. Tanto en el caso de las capas 
permeables como en el de los subdrenes longitudina
les de zanja ha de insistirse en que su electividad 
está ligada a su capacidad drenante y a su localiza
ción apropiada. También conviene insistir en la ne
cesidad de dotar de subdrenaje las transiciones entre 
corte y terraplén. 

Cuando el flujo interno es intenso, probablemen
te la capa drenante continua es más económica que 
un sistema de drenes longitudinales de zanja y será 
también más efectiva·. 

VU-7 SUBDRENAJE EN AEROPISTAS 

El subdrenaje en aeropistas está orientado funda
mentalmente a la protección de pavimentos, capa 
subrasante e inclusive, de los niveles superiores de 
las terracerías. Las obras básicas de subdrenaje serán 
entonces capas permeables, subdrenes longitudinales 
de zanja y subdrenes interceptores. 

El agua por drenar proviene de filtraciones di
rectas por lluvia, de flujos a través de la masa de 
suelo, de flujos ascendentes por capilaridad y, en 
menor escala, de la condensación de la humedad am-
biente. · 

La experiencia recomienda diseñar el sistema de 
subdrenaje en forma independiente del sistema gene-
ral de drenaje superficial. . · 

Los aeropuertos se construyen lógicamente en te· 
rrenos planos o muy moderadamente ondulados, que 
tienen grandes áreas expu~stas a la infiltración de 
agua y en ellos se_¡;uenta gc:neralment~ con poca 
pendiente para su eliminación, desde este punto de 
vista pueden ser zonas críticas para el subdrenaje. A 
déspe~ho de lo anterior, la mayor parte de los aero
puertos suelen requerir instalaciones de subdrenaJe 
comparativamente modestas, especialmente cuando 
está bien resuelto el drenaje superficial del área. 

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

Siempre que se vaya a construir una aeropista de 
berá hacerse una exploración para determinar la prt 
sencia origen y causa de las aguas subterráneas; una 
de las manifestaciones más frecuentes de tal proble
ma es un nivel freático alto en toda el área de la 
e:;:··'!Ctura por construir o en parte de ella. El estu
d: .l que se ha hecho referencia permitirá dilucidar 
s1 el agua del subsuelo se encuentra: 

a) Confinada en estratos permeables sobre los es
tratos impermeables. 

b) En zonas bajas de un estrato permeable con 
ondulaciones. 

e) Confinada en un estrato permeable subyacen
te a otros impermeables. 

d) En zonas de inundación de un lago, río o 
mar. 

Los casos a y b arriba mencionados pueden resol
,·erse generalmente usando ·subdrenaje dentro de las 
áreas con alto nivel freático; este subdrenaje podrá 
ser del tipo de zanja de material filtrante con tubo 
perforado. Los casos e y d requerirán generalmente 
subdrenes de zanja para proteger el pavimento e in
terceptores para eliminar el flujo de agua. Se anali
zan a continuación cinco casos típicos de perfiles de 
suelos frecuentes comentando aquellas situaciones en 
que la presencia del agua subterránea suele hacer 
necesaria la adopción de sistemas de subdrenaje. 

l. Suelo un{forme permeable 

En este caso probablemente no se requiere nin· 
gún subdrenaje, ya que estos suelos son autodrenan· 
tes; los problemas suelen estar más bien conectados 
a erosión causada por el escurrimiento del agua su· 
perficial, la que deberá combatirse con -pendientes 
adecuadamente reducidas y recubriendo cuneC.!s y 
canalizaciones con suelo-cemento o aun con concre· 
to hidráulico. 

2. Suelo uniforme impermeable 

Tampoco estos suelos suelen requerir subdrenaje 
interceptor, pues por su impermeabili.dad no es_ fácil 
que presenten flujos subterráneos de tmportancta. El 
subdrenaje para proteger los pavimentos puede ser 
necesario cuando el nivel freático se encuentra muy 
superficial. 

3. Estrato de suelo permeable suprayacente a otro 
impermeable 

En este caso, las aguas que se filtran a través del 
estrato superior quedan detenidas en la frontera con 
el estrato impermeable y fluyen •iguiendo la pen
diente natural de ésta. Serán necesarios subdrenes de 
zanja que lleguen hasta dicha frontera, a no s~r o· 
ésta sea muy profunda, en cuyo caso las. zanJas 
drán profundizarse únicamente _lo necesano para q ... -
el flujo que se filtre más. aba¡o ya no result~ p.~r· 
judicial. 



FAJA DE SEGURIDAD 
CARPETA DE 
LA AEROPISTA 

Figura \'11-46. Subdrén inlerccptor. 

4. Estrato impermeable sobre un estrato permea
ble. 

Este caso puede asimilarse al 2) y generalmente 
no requiere subdrenaje interceptor (Fig. VII-46); el 
subdrenaje de protección de los pavimentos sólo será 
necesario si el nivel freático alcanza al estrato im
permeable. llegando hasta alturas próximas al pavi
mento. 

5. Estratos erráticamente dispuestos, con alterna
ciones de capas permeables e impermeables 

Este caso generalmente requiere subdrenaje si 
bien no es posible dar reglas generales sobre el mis
mo, que dependerá de cada disposición particular. 
Es frecuente que un buen drenaje superficial aho
rre erogaciones de mucha cuantía en las obras re
queridas de subdrenaje. 

Según el U. S. Corps of Engineers (Ref. 22) se 
requiere subdrenaje en la base y subbase de los pa
vimentos en todos los casos en que la subrasante 
quede expuesta a la acción de las heladas, donde el 
nivel freático pueda llegar al nivel superior de la 
capa subrasante o donde la superficie de rodamiento 
pueda inundarse, especialmente si la subrasante es 
poco permeable. Según la misma institución se re
quiere subdrenaje en la subrasante en las zonas en 
que el nivel freático puede ascender hasta 30 cm por 
abajo del lecho inferior de la base. 

VII-8 SUBDRENAJE EN VIAS FERREAS 

La vía férrea propiamente dicha, sobre la que 
circula el ferrocarril. transmite sus cargas a través de 
los durmientes a una capa de piedra triturada, de
nominada balasto. En la práctica usual de construC
ción, el balasto se apoya directamente sobre las terra
cerías. A veces (y esta práctica debe verse siempre 
como recomendable) en la parte superior de dichas 
terracerías se dispone una capa subrasante, con un 
espesor no menor de 30 cm, formada por materiales 
de buena calidad debidamente compactados; si las 
propias terracerías tienen calidad suficiente, suele 
bastar formar la capa rubrasante -corilpactañdo algo 
mejor que el resto del cuerpo la parte superior, de 
maner~ .9-ue en este. caso la capa subrasante pasa a 
ser simplemente una capa de mejoramiento. La prác
tica mexicana va utilizando cada vez más en las vías 
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férreas otra capa diferenciada, a la que, a falta de 
nombre más apropiado, se ha denominado frecuente· 
mente subbalasto, de calidad similar a la subbase de 
una carretera y de funciones también parecidas. Mu) 
especialmente el subbalasto será conveniente cuando 
la capa subrasante o la parte superior de las terra
cerías, si aquella no existe, están constituidas por 
materiales finos, pues en tal caso los materiales tri
turados que constituyen el balasto se incrustan muy 
fácilmente, el balasto desaparece y la vía ha de cal· 
zarse frecuentemente, con los consiguientes trastornos 
e inversiones de conservación elevadas. 

El balasto no suele presentar ningún problema de 
subdrenaje. Por ser su potencial capilar nulo, no está 
expuesto a invasión de agua que ascienda en flujo 
vertical y por ser muy elevada su permeabilidad, eli
mina fácilmente el agua de infiltración proveniente 
de lluvia. 

Los problemas de subdrenaje, en lo que se refiere 
a la protección de lo que por extensión podría lla
marse superficie de rodamiento de la via férrea afec
tan entoncés, al subbasalto, a la subrasante y al cuer
po de las terracerías. En estos aspectos, el subdrenaje 
de una vía férrea no tiene por qué ser diferente al 
de un camino. Las capas drenantes o los drenes Ion· 
gitudinales de zanja y los drenes interceptores jue
gan ahora un papel completamente análogo. al dis
cutido para el caso de carreteras. La Fig:,. VII-47 
muestra dos secciones típicas de un ferrocarril dota· 
das de subdrenaje. En la parte a se muestra una via 
construida por los procedimientos que la costumbre 
todavía mantiene en muchos casos; la sección no tie
ne una capa subrasante ni una capa de subbalasto, 
como consecuencia de lo cual, al cabo del tiempo, la 
sección de balasto llegará a ser similar a la dibujada. 
La parte b de la figura muestra lo que podría ser la 
misma vía, pero sujeta a un diseño más racional. 

En la parte a, una vez que el balasto se ha in
crustado, formando bolsones de desarrollo irregular 
en el sentido longitudinal de la vía, se ha colocado 
un subdrén de zanja y se han comunicado los prin
cipales bolsones con dicho subdrén, utilizando tubos . 
de subdrenaje transversal. Ninguna de estas fallas de 
comportamiento serán de esperar en la sección de la 
parte b, en la que el subdrén interceptor formó par
te del proyecto, protegiendo así desde el princi pío la 
corona de la terraceria. 

En lo que se refiere al subdrenaje para estabiliza
ción de laderas naturales y taludes, que al igual que 
en carreteras es el otro posible objetivo del subdrena
je en vías férreas, los problemas de ambos tipos de 
estructuras son evidentemente los mismos y así han 
de serlo las soluciones. Los requisitos más rígidos de 
pendiente y curvatura que suelen imponer los ferro
carriles producen usualmente cortes y terraplenes más 
importantes, por lo que los problemas de subdrenaje 
se recrudecen. 

Independientemente de todo lo anterior, se tiene 
en las vías férreas con mayor frecuencia el problema 
de drenaje de túneles que no será tratado en este 
lugar. 
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SUB OREN DE ZANJA 

a.- Sub drenaje deficiente, puo usual, ti ... Seccio~n de 1<1 vK!, mourando un posible sistema de subdrenaje. 

Figura \'11-47. Prote((ión con subdrenes de la corona de una via férrea. 

Vll-9 PROBLEMAS ESPECIALES DE SUBDRENAJE 

En realidad todos los problemas de subdrenaje 
son especiales, en el sentido de que. son diferentes y 
de que sus soluciones deben tomar en cUenta sus 
peculiaridades; por esta razón, el título del presente 
párrafo ha de aclararse. Se trata de algunos proble
mas, muchas veces menores, que no pueden encasi
llarse claramente en partes anteriores de este capí
tulo y que son merecedores de atención; en cuestio
nes de subdrenaje es muy común que pequeños pro
blemas, cuya atención oportuna hubiera- demandado 
un mínimo de costo y de energía, produzcan fallas 
catastróficas, muy caras y de grandes proporciones, 
por haber sido descuidados en un principio. 

El primer caso que se mencionará es el que se re
fiere a la función drenante que pudieran tener las 
capas de material arenoso friccionante que han de 
colocarse sobre el terreno natural cuando se constru
yan terraplenes sobre turbas, zonas de pantano, sue
los arcillosos muy blandos, etc. Pueden proporcionar 
un medio de salida al agua en grandes extensiones, 
acelerando así procesos de consolidación en forma 
tanto más perceptible, cuanto menor sea el espesor 
de los depósitos blandos en comparación al área cu
bierta. Dentro de este tipo de capas drenantes po
drían considerarse incluidas también las capas colec
toras que se colocan sobre la superficie del terreno en 
in ... ladones de drenes verticales de arena que se co
loquen para acelerar procesos de consolidación, descri
tas en los capítulos 1 y III de esta obra. Ya en pági
nas anteriores de este capítulo se dedicó algo de 
atención a la capacidad drenante de estas capas, que 
puede asimilarse a la de las capas drenantes ya tra
tadas. 

Otro problema especial de interés es el que plan
tean los manantiales o afloramientos de agua que 
puedan aparecer dentro del área cubierta por la vía 
terrestre. La captación y eliminación de sus aguas es 
indispensable y pue9,s _lograrse_ con capa~ drenantes 
localizadas, peq uei'ias trincheras estabilizadoras o dre
nes de zanja convenientemente orientados. 

·.~I,problema suele estar en estos casos en la_ nece
sidad de eliminar gastos relativamente altos a través 
de instalaciones que deberán ser, por razones de 

costo, modestas en sus dimensiories. lína alta permea
bilidad en los materiales de filtro es entonces indis
pensable, debiendo cuidarse sobre todo el contenido 
de finos por abajo de la malla N~ 40, que debe ser 
tan reducido como sea posible o nulo. Si· no puede 
garantizarse este requisito en las obras que se hagan, 
deberá recurrirse al uso de filtros graduados, con va
rias capas. A este respecto, los ingenieros no deberán 
concebir muchas ilusiones sobre la capacidad drenan
te de mantos o secciones de conducción construidas 
con materiales friccionantes supuestamente muy per
meables. Cedergren (Ref. 38) ha calculado la capa
cidad de descarga de un tubo de 15 cm de diámetrq" 
(180 cm' de área), sobre bases circunstanciales pki': 

viamente fijadas en cuanto a pendiente, velocidlf~:"' 
del agua, etc., y la ha comparado con algunas sec
ciones de suelos típicos entre los empleados en fil
tros, bajo las mismas circunstancias de funcionamien
to. Se obtiene la misma capacidad drenante en una 
sección de 3 m2 de piedra triturada, con tamaño de 
2 cm, o en 13 mz de piedra triturada, con tama
ño de 0.75 cm o finalmente, en una sección de 400m2 
de grava-arena, con coeficiente de permeabilidad de 

3 X 1 o-1 cm , que muchos técnicos considerarían sa-
. seg 

tisfactorio. 
Comoquiera que un manantial puede dar un gas

to continuo de cierta importancia, susceptible de 
causar daños muy importantes (aunque quizá locali
zados), si no se drena con rapidez, se comprende la 
importancia de la alta permeabilidad de los filtros 
usados. 

La Fig. VII-48 presenta un croquis de varias ins
talaciones típicas (en planta), para drenar manan
tiales aislados. 

En la parte b de la figura se ilustra el caso en 
que el manantial se recibe en una caja abierta en el 
terraplén y rellena de material filtrante altamente 
permeable; deberá tener los tubos de salida nece
sarios para conducir el agua a donde pueda ser des
cargada sin peligro. En la parte e se considera el caso 
de varios manantiales, cada uno controlado por 
subdrén y se muestran zonas húmedas, cúyo drem 
se logra con peines de zanJaS rellenas de material fil-
trante y provistas de tuber~a perforada. . ._ 

j 
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Figura VII-48. Instalaciones típicas para drenar manantiales 
(Rd. 38). 

En ocasiones se ha preferido cortar la ascensión 
del agua a los terraplenes, construyendo en la base 
de ésws una altura suficiente ?e enrocamiento muy 
permeable, suficiente para eliminar el agua; sobre 
éste habrá una sección con granulometría de transi· 
ción, sobre la que podrá construirse un terraplén 
convencional. Esta solución puede ser económica en 
grandes extensiones. a condición de que el terraplén 
tenga la altura suficiente para alojarla. 

Un tercer problema que vale la pena mencionar 
al considerar el subdrenaje, es el que plantean las 
grietas que se abren en zonas de laderas naturales y 
taludes. inestables, que sufren movimientos. El agua, 
al penetrar por estas grietas y rellenarlas, produce 
empujes hidrostáticos que pueden afectar muy des
favorablemente la estabilidad general de toda la zona, 
por lo que su relleno y calafateo es una precaución 
indispensable. Este puede hacerse con arcilla o mate
riales impermeables, como suelo-asfalto y la opera
ción puede requerir, en casos extremos de gravedad, 
la apertura de cajas en la parte superior de la grie
ta, las que se rellenarán por_ completo con los mate
riales1 de calafateo. Como el simple relleno de las 
grietas no ofrece remedio al problema de estabilidad 
que esté en desarrollo, en tanto éste no se corrija 
habrá que contar con que se seguirán abriendo y ha· 
brá que calafatearlas periódicamente. 
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CAPITUtO 13 

Instrumentación de campo 

XIII-1 li'iTRODUCCION 

En el campo de la Mecánica de Suelos Aplicaua 
son realmente escasos los problemas importantes en 
que el plante:1miento y la resolución teóricos basten 
para obtener una solución tan satisfactoria, que deje 
al ingeniero libre de toda preocupación sobre el com
portamiento posterior o· sobre lo razonable y eficaz 
de sus presupc.~stos mentales; ello, a despecho de los 
innegables avances que la Mecánica de Suelos ha ex
perimentado en las últimas décadas. 

Se ha dicho (Rd. 1) que las diferencias entre la 
teoría y la realidad son m;is complejas en el ámbito 
de la Mecánica de Suelos Aplicada que en cualquier 
otra rama de la ingeniería civil. Esro es debido tanto 
a las complejidades del suelo como material de cons
trucción, como al hecho de que con mucha frecuencia 
y aún en problemas importantes, el ingeniero ha de 
proceder con niveles de información por abajo del 
ideal conseguible, por razones de tiempo y de dinero. 
Estas dos circunstancias hacen que en los problemas 
de campo de la Mecánica de Suelos se trabaje efecti
vamente con grados de incertidumbre que suelen 
excluir wda posición de indiferencia o de excesiva 
tranquili<bd en cuanto al comportamiento de las 
obras hechas o de las soluciones adoptadas en un caso 
panicular dado. 

Por todo ello, se ha desarrollado mucho en los 
últimos ail.os la tendencia a observar el comporta· 
miento de las obras, midiendo los aspectos que se con
sideran esenciales para definirlo a lo largo de la vida 
útil. Tales observaciones, cuando se realizan e inter· 
pretan bien, no sólo permiten establecer el compor
tamiento de una estructura y la evolución de sus con
diciones de estabilidad o de servicio, sino que tam· 
bién permiten verificar toda la .concepción de su pr(>. 
yecto, así como ~el cumplimiento, en el caso particu
lar de que se trate, de las teorías de que se haya hecho 
uso en dicho proyecto; de esta manera, la observación 
de prototipos cumple un cometido que va más allá de 
obtener información sobre la estructura objeto de las 
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mediciones y se conviene en un poderoso medio para 
verificar el cumplimiento de las concepciones teóri
ca5 en la realidad de las obras. Esta verificación pocas 
veces está al alcance del ingeniero y su importancia 
no puede pasar inadvertida para todo el que no ten
ga de la ingeniería una visión rígida y dogmática; 
vale decir, para todo el que comprenda que las teorias 
y concepciones ingenieriles son, en el méjor de los 
casos, imperfectos intentos de explicar el comporta
mienw de la naturaleza. que siempre opera a una 
escala de complejidad que, hasta ahora, ha resultado 
superior a la capacidad de comprensión del talento 
humano. 

Pero la poteriCia de las observaciones y mediciones 
de campo. seguidas de la correspondiente interpreta· 
ción, se revela aun mayor de lo que han indicado los 
párrafos precedentes, si se considera la posibilid>d 
de que surjan nuevas concepciones teóricas o nuevos: 
métodos constructivos, al analizar la infonnación que 
se haya adquirido. Desde este punto de vista, las ob
servaciones de campo se convienen en un poderoso 
método de investigación experimental, capaz de abrir 

Un k'f!timonio dramáti('o de la aecftidad de la butnuben
tadón de campo en la" ..-ias terreslt"H· Vl•IA panorám.ica 
de una parte d~ la zona conflictiva que en su día moetró 
la carretera Tijuuna·Ensenada. 



9?') _,_ .. /nslrurm:ntaciún cU campo 

JJU<.'\'0~ hori1ontc:s y de corHriiwir al prr~rc:-.o de la 
.\f('c;íuic;j de Suelos. 

E11 L.s \'Ías terrestres se satisfJcen plt:namcnte los 
e-.CHlo~o inici;tk!-. de inrcniduTIJhre tiuc justiíican J;:¡ 
w:n·!-.id:td de n:ali1.ar uhscr\'ari('m de Clltlpo sol,¡e las 
t•qructuras run\truidas )'la~ sol u(' iones :~dopctdas . .Sin 
C!nhargo, cst.1s tl·cnic¡s !:iC han n:-nido emplt:;IJHlo en 
la!! vi;;_s terrestres mucho mCIIOS de lo que (:s ro;nún 
en otros campos ele la .\fed.nic.1 de .Suc!us Aplicada, 
como por ejemplo, en el de las pr~'.-.aS de rierra. Esto 
es debido, ('n pr¡mcr ltJgar y es justo y necesario con
Ít:.;;,rJo. ;d hecho de que muchos in!!Cnic:·n:) aue ejcr
~.:t~i"' ~u actiYicbd c:n bs YÍas tt·rrestrc~ considt:J~:..tn estas 
t~:·n1icas c:.:ct:'iinmeme rdin:it!as, cosw~a~ v no IJCCe
.~arias para b consecución de una Luena' obra; de 
f?~ta n1anera, )f rc~isten a in\·cnir tien1p0 y dinero 
en la observación de prototipos y ello independien
temente de que las cant!dades I"equeridas son siempre 
fr;;(ciones imignificantcs del cüslO total cte la YÍa 

t::nT~lre Je que se tr:HC. 1:-:S innegable (!liC otrqs in
¿;-.:I::tfO~ que ocupan posicionf's de an~iloga responsa
biliJ.ad en otras ramas de Ia ingeniería, tales como 
las pres~'>. insistiendo en el ejemplo, están más dis
putstos, por con\·encimiento científico o por costum· 
b:·e. a aceptar la realización de esfueflOS ir.1ponantes 
t;n !a observJ.ción de prototipos, al grado eri que pue
de d~cirse qne ésta se ha hecho rutinaria en -las pre· 
sas de ciena importancia. 

Existe una segunda razón para que las observa
r!ones de comportamiento en el campo se realicen en 
!;;_~ \·b;; tern:snes menos que t:n otras obras. Esta se·· 
;~1n1da r;uón r;~<!ica en el hecho de que es inútil reali
,- .. :r e! m:i~ arnplio programa de observación y medi
e:,.._.:,~~ U1 un caso en que no se tenga información 
;1:·~:'.':a gcol/)srlca y de Mecánica de Suelos al mismo 
.J:vi.< y los casos en que los ingenieros de vías terres
lre~ ;l!r:tnzan una c!evada densidad de información 
g'. (l~c"·cnicl en un problema específico son relativa· 
::t::!He esca~o'>. \al como se ha comentado en diversas 
·-·<.J'!•mt'.~ ·c:n il:ígiu;{s :tnteriores de esta obra. Así. el 

Cua .,..¡.:ta panoriimica de la zona connil'th·a de la auto-
pi-t:¡ Tijunnn-En~enada. Ilustra la interacción entre la 
Gt·olu;.;iu y lo~ vrohlema!l de la Jngenjería Ci.,_.iJ, que JnU· 

c~ha<. H~ces gt.:nt'"ra la ncce~idad de instrumt•ntación de 
e:,,¡, po. 

<) .., 
iugt.:niero de vi:;s t<..:rn:.•;¡res no alctnz.a usualmente en 
sus prol;JcJna.\ tlt: rutina la concentraciún de e~tudio 
que permita pcnsa1 en 0 ju!:i.riíiquc el t:mpko de la 
(,b;,uv<ici<Jn dti u~mpot!;tmiento Cílrunural en el 
tl·nuto. St·gut.:mcnH: c~to no !le refitrt 3 una ~iLua

ci/q¡ itHklJid:.t, puc.•, y;t :-.e l::t dicho t¡\W b~ VÍJ~ :ctTt""!\· 

11<.""'· t"d!! l'Xt"C·JHi/111 dr· itJ·, ;u·J<•pttt"!IO~. fl;¡¡¡,Jr. t•\111· 

di;11~L: ;·on ;nc·t;ur tOJHt't\II":J: ic',n ele in\p¡¡;;;H·j,'q¡ :ptt" 

o;r:iS ol1ra:-.; t.-.t:J L"'i una n.mli<ión inchulrhie, inlpiiC'
ta por ~us lllism:¡:; :·:lrarltTÍsticas. Lo~ ¡r,.:·'!f)tt:~ nivd~ 

de inform:1lÍÓn con:iiciu;;;,~·hn h irnpo~iiJilid:ul ¡;r;íc
ticJ de- ;calizJr una :nlL'!"ui·cnri·!ll: adeu;;u:lJ et1 las - . 
ob-;eJTaciVtlt.'':' i:~··:h:is t·n Gl ... o:> de ! utin~. 

Lo ;lll!t:·nor, m:ls ia indur:;¡hic •:xisrenciJ. de pro
blemas impuruntes de re~oliJCiún in(i'~rtJ en las via~ 
tnresrn;s, en la qn~ se insi~tc una vez lH~i~. condiciona 
la nOii;la de cvnducta que parece conveniente c:n C5te 
tipo de obras. De ningún modo debe ser exciuida la 
obscn·ación del co;nport~mien:o de estructur:J.s rérre:1s 
y solucione~ en el c.illpO, en e~ .:ímbiro de. IJ.s C:lrre-. 
leras y las vías ftrreas, pero la tlaturalcza especi:-:1 
de estas obras h:wi que estos mttodos se circun.scri-

Otra viala de wta zona de la autopiata Tiju;.J.na-En~t·nnñ~ 
en la que fue pu!!íble r~!">oher serios problemas de in(':ofa
bilicbd eon programa~ de instrumenta(:ir)n rle campo. [A 
futugrafía ilustra adectwdrtmente la rel:11:iún t'ntrc lns 
circunstrtncias g('{)lóg-icas y lo! prohlem:Ís ingl'nieril_e!' pro
piamente Jichos. 
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na CL\O\ rcaln1cnte illlJHlt·tanlt'<t, (ut'ta de 1:1 l'tllina 

t:uJI•) por el niv~l de. e~tudiu.'l en t:llo-.. ll'alit;ulo'l, 
((JIJlt) por );-¡.., l'Oil:'!t:l IH'Ilc'i:t:'l de llll rr:tc ;¡•,;¡, De C~{;¡ 

l(t,llll't .t, l:t-.. u'·• 11 ¡, :,.., ,le uh,c·r v:u j/,11 dt· (·:u u Jlll ddJI:t ;Í 11 

dt¡•,Ífll.ll'lf' 1 llllf.tolcr•.,trtll'lllr. ('11 \U tlliJj¡;¡< Ít,Jit, 111¡ e;¡· 

yrndo 11t111•.1 c·n ¡;¡o.,t¡o., de iiii~'~J•II·[;tti/,¡¡ dili•il, 1'1'1 
falla de infoltll.t(itÍil gcqt('cnic;• gcnual previa, ni en 

un:t cxce<;iv:l niulriplioci/,n de lo epa: h:t de ob~er· 
Yarse y medirse, pues no hay que ohitbr que el ries
go m:i-; obvio de un progr;¡ma de oh~crvaciones a 
muy largo plazo, dut.·antc la dilatada vida útil de una 
e~tructura o una importante fracción de ella, pudiera 
ser el abandono del programa de mediciones, riesgo 
tanto mayor en la práctica, cuanto mayor sea el nú
mero de obras que han de controlarse. 

Independientemente de que se reconozca que las 
observaciones de campo contribuyen al esclarecimien
to del conocimiento actual en Mecánica de Suelos y 
a su eventual avance, el ingeniero de vías terrestres 
deberá siempre justificar el costo de un programa de 
observaciones y mediciones en términos de las nece
sidaclcs específicas del proyecto que le preocupe; lo 
demá~. deberá· considerarlo benefici9 marginal. 

Las mediciones de campo para verificación de 
comportamiento estructural se realizan haciendo uso 
de equipos e instrumentos cada día más diversifica-
• os. Esta característica da su nombre a la técnica de 

)servación, que se ha denominado genéricamente 
instrumentación de Campo, en el sentido de que las 
estructuras térreas se "insuumentan" con todo un 
conjunto de equipos de medición, que permiten co
nocer la evolución de las características mecánicas 
nds relevantes, de los movimientos de sigtlificación 
v, en general, de las condiciones de estabilidad a lo 
largo del tiempo. 

En las vías terrestres dos son los problemas típi
cos que demandan instrumentación de campo. En 
primer lugar todos los aspectos conectados con la 
comuucción de terraplenes sobre suelos blandos y 
¡,:ompresibles, para apreciar los asentamientos, su evo- · 
lución con el tiempo y los cambios en las condiciones 
de estabilidad. En segundo lugar, los problemas co' 
nectados con la estabilidad de laderas naturales y 
taludes que muestren movimientos sobre lo que se 
d~ a sospechar como una superficie de falla ya for
madJ.; en este caso, el establecimiemo de como ocu· 
rren los movimiento~ de las masas involucradas es 
un requisiw fundamental para establecer cualquier 
solución con visos de éxito. 

Los túneles son otra estructura de las vías terres· 
tres que muy frecuentemente ha de ser instrumen
tada, para establecer los mecanismos de empuje, siem
pre inciertos. Los problemas de empuje de tierras 
1bre muros y ademes también figuran entre aquellos 

... los que se aplican estos métodos con cierta fre
cuencia. 

En este capítulo se describirán someramente los 
procedimientos de instrumentación más en boga, los 
equipos disponibks para ejecutar el trabajo y se dis-
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l'lllir,ín lllcvcul<'llll' J:¡, printip:tk.., (OI;,Iwdonn 'i'JC 
<''> IH,-;ii,Jt: oiiH:IIf.T de 1111 pr o¡.;r;nna clf: in,lr u menta· 
ci('tn y medicioJtl'S. En :tlg-uuo~ r.asc>1 se h;Há refcren
{ i:t a uahaj•J'I de irntrumttJL.tcilm irnport.ílnlC'i que 
'le ft;¡n p·;diJ:tdtJ tn divr:J.')<JS úhr~' vi~Jco¡ del p.ítÍ'i, en 
rr ... l,;tjo'> a c:argn dt: la St.:cn:taría tle Obras Públicas. 

Col/lo comcnt:JTio fin.1l, cahe har.~r urJO de índole 
opcrati\'a. Un pro~am::t de instrumentación, sean 
cuales fueren sus fine'>, debe concchirse y establecerse 
cieJHro del marco general del proyecto, COmO una 
pieza nds_ del conjur,tto; p,!'ohablemcnte, estará inclu
sive interaccionado con el proyecto, en el sentido de 
que los resultadbs que vayan teniéndose del programa 
de mediciones en las primeras etapas de la construc
ción podrán servir para auspiciar cambios en el pro
pio proyecto. Un programa de instrumentación con
cebido a posteriori y fuera del proyecto, nunca rinde 
sus frutos por completo e inclusive puede resultar 
inútil o imposible de realizar. 

XIII-2 INSTRUMEl\TAOON EN 
TERRAPLENES COl\STRUIDOS . 
SOBRE SUELOS BLAJ'ITIOS 

En términos generales la instrumentación de los 
terraplenes que se conStruyen sobre terrenos blandos 
y compresibles persigue alguno o algunos de los si-. 
guientes objetivos: 

• La medición de los asentamientm. 
• La evolución de las presiones de poro bajo el 

terraplén, para conocer tanto la evolución del 
fenómeno de consolid~ción del tetreno natural, 
como la del factor de seguridad. 

• Los desplazamientos horizontales del terreno 
natural. 

• Los esfuerzos verticales ejercidos por el terra
·plén sobre el terreno natural y su distribución 
con la profundidad. 

• La evolución general de la resistencia del te
rreno natural. 

A continuación se harán algunos comentarios so
bre cada una de estas mediciones. 

A. Mediciones de lo~ ast>nlarniento~ 

A .. I. Nivelaciones superficiales 

El método más obvio y sencillo para conocer los 
asentamientos de un terraplén es el colocar una serie 
de puntos estables distribuidos en su superficie y ni
velarlos periódicamente. Cuando el terraplén cuyos 
asentamientos se miden está fJavimentado con asfalto 
o con concreto puede bastar la colocación de una serie 
d~ .:!avos, para señalai- los puntos por nivelar;· en 
obras .:~ya superficie sea de tierra podrá convenir 
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enterrar en el suelo un pe<:ueño dado de concreto, 
en cuyo centro se haya colocado un tubo u mro indi
r ador que o;ubresalg-.:t ligeramente del terreno. 

F.l ¡mr•to nd~ delicado de las optraciom:s de ni
"r·/;u·illfl ntrilj;¡ t·n la eh:• c:ilm del p1wto d1: rdercnria 
fi¡1t, qnr 1111 l'at!Í1 i¡w p:u;1 n;¡<Lt de~ lo·, trl(l\'iruit·nlr¡\ 

dt'l tcn,qdt'·n. ~1ucha ... \Tc·c\ C<;.fC p.u1110 h;, dr. t·..,J;u 

~iltlaclo a diManci;l!i tnuy grandes del tt·rraplt':n por 
medir, pues es frecuente que las planíries 'lile forman 
ios suelos hlandos y comprc:sibles sufrrm movimien
tos ~upcrficiale~ Je importancia, por ejt:mplo por bom
Leo con fin:.:s de explot<ición agrícola u otras caus:1.s, 
de rnancr3. que la refc:r<:nci~ fija también ha de colo
;·3rse fuera de la Í\)Ouencia de estos movimientos. Los 
cerros y elevaciones que pueda haber en las cercanías 
rle la obra por medir pueden proporcionar buenos 
pnntos de referencia; otras veces podrán quizá locali· 
zarse estructuras inmó\'iles, por ejemplo, por estar 
cime-ntadas sobre pilmes de punta que lleguen más 
abajo que los estratos consolidables y estén sobre a po-
yos n:almente finnes. En otras ocasiones podrá con
seguin.e la referencia fija hincando un tubo a través 
de los suelos blandos, hasta apoyarlo en mantos rc:r 
cn~cs o firmes; en este caso deberá tenerse la pre
caución de dotar al tubo hincado de una camisa de 
ademe exterior, que pueda absorber la fricción nebra
tiva que llegue a presentarse (Ref. 2). 

Una vez establecida la referencia fija, absoluta· 
mente inmóvil, convendrá siémpre fijar otra referen· 

00 " 
., .. .. 

cia directamente sobre la supcrfici~ del terreno natu
ral. en las cerc1nías del terraplén por mt:dlr, a un;~ 

distancia del orden de lOO m de él. .ESla segund 
rcf~rencia, urobablemcnte móvil, tendrá la doble fi. 
nalidad de 'servir como ha~ de nivelación para los 
!HJnlos .... irn:1do~ ~obr~ ei terraplén y (le d.t"tectar 
lt,, t:..,c·•llu;dt-.. rno\:imicntO\ .supc·rfici:tlt.·:o. c¡w~ tr.nga el 

~eTrC'IIO de e iuu·nt;¡cj/¡n por CIIJ~il-' dirrrcntc~ a J;¡ prc· 
.v:nria del !c!raplén. Una ton~tantc rcfcrl'nci:lcic\n 
cicl hanco de ui\'e} rnr',vil rc~pecro al fijo proporci" 
nará lm elementos !IP.(csarim para rc:Jiii .. :H la ...-:orrec
ti('ln que h:1ya ele fwcerse en los movimientos verti
cales de los puntos sobre el terraplén, a causa de 

·- ··-:":"·---·~ .. -~ ..• -~ . 

Vista de un terrapléD de prueba in..t.rwntn1ado. 

" .. 

Fi¡wra XIII· l., Cun·as de igual asentamiento eil un terraplén sobre tC'rrcno blando. Terraplén de prueba sobn: el Lago de Tnro,:o. 

;o-::r···-.-.--~~-.,-_;¡s_. _ _._..., ..... u,,._~·~-·U:·--~-
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~Banco d• Nivel 

Ttrraplín 

1 
1 

1 
1 
1 
yAdtm• 
1 

Plaraforma de apoyo 

Terreno c;ompresible 

Figura XIII-2. Un banco de nivel para oontrol de :uentamientos por nivelación superficial. 

cualquier movimiento zonal que pudiera tener la su
perficie del terreno de cimentación. 

Será preciso emplear técnicas de nivelación de 
precisión. con aparatos que sean capaces de detectar 
desniveles alejados un kilómetro, con errores no ma
yores de un milímetro, en más o en menos. 

La técnica más apropiada para la colocación de 
los bancos de nivel sobre el terraplén es una cuadrí
cula no suficientemente cerrada como para permitir 
el uazado preciso de Ct~rvas de igual hundimiento, 

·es como las que se muestran en la Fig. XIII-!, que 
:responde a un terraplén de prueba construido por 

la Secretaría de Obras Públicas de México para obte
ner información sobre el comportamiento de una 
autopista en proyecto a través del Lago de Texcoco, 
en las cercanías de la Ciudad de México; las carac
terhticas de este suelb han sido presentadas en la 
Fig. VI-60 del volumen I de esta obra. 

En el ca•o del terraplén de prueba mencionado, 
la instrumentación se planeó, como es lógico, antes 
de la construcción y los bancos de nivel sobre el 
terraplén est:i.n en realidad situados entre la base 
del mismo y el terreno natural, en una placa de con
neto de 40 X 40 cm, en cuyo centro se dispuso un 
tubo que se hizo crecer a medida que aumentaba la 
altura. de construcción del terraplén. Este tubo puede 
adcmarsc para protegerlo durante los procesos de de-· 
formación. En la Fig. Xlll-2 se muestra un esquema 
del banco que se utili1ó en este caso. 

Una colocación de bancos como la de la Fig. XIII-~ 
tiene algunas ventajas de interés. Por ejemplo, las ni
velaciones posteriores dan automáticamente una ima
gen muy precisa del perfil de incrustación del terra
plén en el terreno natural, lo cual es útil. Los bancos 
más superficiales, sobre el terraplén, incluyen en su'i 
movimientos los del propio terraplén. Por otro lado, 
si existen estos movimientos en el propio terrap!én 

'ste es alto (más de 4 ó 5 m), se desarrollará úic
--Jn negativa en el vástago o tubo del dispositivo r 
la placa de base podrá hundirse por tal sobrecarga, 
leyéndose asentamientos mayores que los que hayan 
tenido lugar; en tales casos convendrá ademar el vás
tago del banco de niveL 

A-2. El torpedo medidor de asentamientos 

En este sistema de medición se sitúa en una per
foración previa un tubo especial formado con tramos 
unidos por copies exteriores, que permiten juego te
lescópico de los tramos, los que pueden ir juntándose 
uno a Otro a medida que los arrastra el enjutamiento 

Ficura XIII-3. El to.-p<do pan m<dir asenumimta. (llel 1} 

mrrr~ 
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dl'l IC'I!t:IIO •fiiC los rodea y <"OIItienc (Ref. ~); así. 
vt~ría la longitud apare11tc del ~istl'rna de !Uho,, fJUC 
debe haberse coloc-tdo cubriendo todo el cspc..,or cuyo 
a~cntamiento se dc~ea merlir y varían también las dis
t::mcias entre los pequeños escalones que se marcan 
interiormente en el contacLO entre un tramo de tu

bería y el copie correspo!ldiente. 
Un in:-trumento medidor. dcnominJdo torpedo 

(fig. XIII<~) es introducido por el imcrinr de la tu

hería y c~tá pro\·isto de un ~iÍstema de peque1ías patas 
extcnsihles, que -~ciíaJan el momento en que se pro
ckce un Gnnbio brusco en el cli~mc:ro de la tubería: 
e" decir. c1da vez que se llega a uno rk los pequ6íos 
c"calone . .::. entre tuho y copie a que se ha hecho refe
rencia. A~i. es posible conocer dt:srle la superficie, la 
posición rclati\·a de los escalones y deducir los asen
lamicntos habidos al comparar éstas con la inicial. 

Los tramos de ia tubería suelen ser de 3 m o de 
la rnit:td Je e.se valor. 

Este dispositivo tiene la gran vcntaj:t de que no 
sr~lo permite conocer los asentamieraos en la super
fit:ie o cerca de ella, sino también a diferentes pro-: 
fundidades dentro del suelo que se asienta, obteníén
dose perfiles de asentamiento corno los que se mos
¡ r:tron t:n la Fig. Vf-44 del Volumen I de esta ol_)ra, 
que corresponden a los mismos terraplenes de prueba 
mexicanos, que ya se mencionaron. Repitiendo lec
turJ.s de tiempo en tiempo puede tenerse la evolw;_:ión 
de los asentamientos con el tiempo. también a las 
Ji ferentes profundidades. 

A-3. M~<liclure• .le «:ltla 

La t(·cnica fr;,nce:<a (Re!. 4) ha dcs~rrollado 1 

medidor de asentamientos, CU)'O pnndpio se r.squl.. 
mati1a en la Fig-. X 111-4. 

U na celda dt> pLísriro, de 9.5 cm de c~pñor y 
17 rm de di.in~etro ~e l·oloc:-t hajo el tcn:,pltn, t'll c:1 
lugar t:ll qnc- ... e dncan mcrfir ln!o ;t~cnt.uni~HIO!I. l.a 
rrlda est;i pah i:tllltcnte llt'na de tllt líc¡uidu (gt·Hrt.tl· 
mente :Igtta). A w1a di~tancia fttcra de la influcn(·i;l 
de los ;tst:Ill:t!llic!itos del terrJ.plén se coloca una hJse 

~ fij:.t, ~obre la que ~.e in!':t:Jh un tablero de medición 
que tiene un di~pnsi!i\'O pJ.ra aplic-tr presión ron gas 
r;¡;·h/)tJico y un tn:-tnt.mtetro de mercurio t111c <.:onrrola 
la prcsit\u del líquido dentro de la celda. t:tl como se 
comunica por medio del gas carbónico: tn el mismo 
tablC'ro se recibe otra línea Jt: tubo pro\'eniente de 
la cdda e in~talada al lado de una escala vertical T. 
de manera que cualquier pn:.;;ión aplicarla por el gas 
carbónico se comunica 31 líquido en la celda )' lo 
hace pasar a la lír.ea de comunicación entre la celda 
y el tubo vertical T. hasta una cierta altura en su 
~scala. En tales condiciones, supóngase que se aplica 
una presión p al líquido de la celda, con la cual éste 
asciende en la escala T hasta la altura T 1; al cabo de 
un cierto tiempo, dentro del programa de mediciones 
se aplicará la misma presión, p. al líquido de la cel
da, pero ésta se habrá asentado una cantidad !lH; 
correspondientemente, el líquido en la escala T ~1<' 
subirá hasta la altura T 2 , siendo la diferencia ( 

DepÓ1ito dt airt a presiÓn 

dH 

H 

de. 4 a 6 mm 

Figura XIII-4. Medidor francés de a~enlamientos (Ref. 4). 
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t11r:l'• ·r, -- T 1 pn:( i":lmt:ntc igual a lo (¡uc b cdcl;, 
~e ha).t hundido. 

Como :-.e ve el a¡xuato es ingcnimo y de f;'lcil 
m:tntjo, .\ill causar ning,·m impcdimcnw al movl
lllic·n¡n de lo~ cc¡uipo'> de construcci/lll. La<> celda~ 
ptwdt'll in..,Lda¡:o.,c a cu:tlqnier profundidad, de mane
ra cpw los :~scnt;tmicntos pueden m~dir .... c en cual
quier punto. L1 precisión del aparato es del orden 
de 0.5 cm, si no se le dota de dispo·Ütivos especiale~ 
p.:na la lectura en la escala T. · 

Los inconvenientes de! dispositivo estrihJ.n en el 
tiempo que hay que esperar para que se estabilice 
el líquido, sobre todo cuando el tablero de medida 
está lejos de la celda- (20 min para lOO m); en los 
aislamientos que requieren las celdas cuando existan 
.:1gu<ts, especialmente salinas y en las posibles dificul
tades para encontrar a distancia razonable un lugar 
donde instalar b base fija. 

La Rcf. 5 menciona un dispositivo parecido, uti
liJado en California, basado también en el principio 
de e)tahleccr la comunicación enlre un líquido, si· 
tuado en un recipiente dentro del terreno y en el 
SHJO en que se desea medir los aesntamientos y un 
brazo del tubo, colocado en un tablero de trabajo, 
fuera de la influencia de los movimientos del terra
plén, pero este dispositivo se hace trabajar simple· 
·mente por el principio de vasos comunicantes, sin 

ctivarlo con ninguna presión, por lo que su utili· 
Lación debe considerarse más limitada, indepe-ndien
temente de que pueda dar buenos resultados en mu
cho~ casos. 

Un dispositivo análogo al anterior fue propuesto
1 

origin:1!mente por Terzaghi (Ref. 6), pero se ha uti
lizado sohre todo en el campo de las estructuras edi· 
ficacionalcs. 

A-t. Elcctión de los puntos de n1edición y de 
su número 

Los asentamientos en terraplenes sobre sue1os 
blandos se miden generalmente en una de dos con
diciones: Sobre un terraplén ya construido, con vista 
a conocer su comportamiento o en un terraplén o 
o.:uno de pruebas, con la finalidad de obtener datos 
p:1ra el proyecto de un tramo de mucha mayor lon
gitud. 

En cualquiera de los dos casos conviene disponer 
los puntos en que se estudien los asentamientos en 
secciones instrumentadas. El número de éstas suele 
ser may~r en los terraplenes de prueba que en los 
problemas de control de comportamiento. pero en 
todo caso depende de la importancia de la obra, la 
heterogeneidad de las formaciones que se consolidan 

de la dificultad del problema, desde el punto de 
vista estricto de _la Mecánica de Suelos. 

En zonas heterogéneas, donde se esperen asenta· 
mientas diferenciales de importancia. convendrá me
dir los totales en secciones no separadas a m~s de 

.r,{) 1n y c.'>! a dinP:n..,ión pod¡ ;í crc1.1.'r tTJlH ho en r.l ca!l.o 
dt: (olllrol de ascrLlamicntos sobre forrn:lf:iones muy 
homogénea.'>, en las que las secciones podrán s~p::t· 

rahé ha·'it<t 200 m o más; en ln'i terrapkne-; de prueba 
.'>w.:lcn dí..,:¡¡Oilf'T"\e '>ecciolltS que cubran a ritmo cons· . 
t;mle todo d terraplén, frccutntemcnte de 50 en 
50 m o algo simihr. 

Hay algun:b 10nas en donde es obligaJa la insta
bciúr. de una sección instrument:lda, como wn bs 
zonas de Ji.-;continuidad; por ejenP>IO, los accesos a 
- ' un puente o paso a desnivel sohre pilotes de punta 

o la terminación brusca de la zona compresible o 
las zonas singulares, tales como cauce'i de ríos aban
donados y cubiertos por depósitos, etcétera. 

Los puntos de medición deben cubrir toda la sec
ción transversal del terraplén, pues en el momento 
de la interpretación suele convenir la información 
completa. En caminos construidos sujetos a control 
es frecuente que cada sección tenga cinco puntos, en 
el eje, los dos homhros y los dos pies del terraplén. 
En terraplenes de prueba el número de puntos es 
mucho mayor (ver, por ejemplo, la Fig. XIII-!). 

La frecuencia de las mediciones debe ser suficiente 
para definir la evolución de los asentamientos con el 
tiempo. Obviamente no deberá ser uniforme, sino 
mucho mayor al principio y cada vez más espaciad::~., 
según el tiempo pasa. Suelen hacerse una o dos me
didas diarias durante el periodo de construcción, para 
conocer las deformaciones instantáneas y el comienzo 
del proceso de consolidación. Después, podrán hacer· 
se mediciones semanales durante los primeros tres 
meses de la vida del terraplén y esta periodicidad po
drá espaciarse hasta hacer las medidas mensuales, 
hasta los primeros tres años de vida y bianuales pos· 
teriormeme. Naturalmente que estos ritmos no son 
rígidos y deberán adaptarse a cada caso panicular. 

B. l\IediriGn de Jos mo"·imientos laterales del 
terreno de cimentación" 

Suele interesar medirlos por diversas razones. En 
primer lugar, una parte de los asentamientos se deb(' 
a los despb1amicntos later;-¡lcs de· los estratos com· 
prcsibles (esta parre no está, n:Huralmente, tomada 
en cuenta por la teoría de la COihOlidación de Ter· 
zaghi, que )Óio considera asentamientos por compresi
bilidad, es decir, por cambio de volumen, pero no por 
cambios de forma debidos ::t la acción de los esfuerzos 
cortantes). En segundo lugar, las fallas de terraplenes 
sobre suelos blandos van grecedidas de desplazamien· 
tos laterales del terreno de cimentación. abajo y en 

·la vecindad de ellos; así. la magnitud de esws movi
mientos permite conocer, cualitativamente al menos, 
lo lejos que se está de una posible [alla. 

8-I. Control SU[lerficial 

Cuando se colocan terraplenes sobre suelos blan· 
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los mo,·imit'lltm. htui¡ont;tlt.~!<i del tcttnw. !auto e11 la 
~uperficic corno en las profundidades akctada~. En 
lo referente a mediciones de puntos supt:rficiales, no 
existen diferencias de consiclcración rt'snccto a !a me
todología que ~e mencionó al tratar de L.s mediciones 
de a~cntamicntos. También ahora, uno de los puntos 
m:\' delicados estriba en sck·ccionar lm puntos o lí
neas de referencia, ohviamcntc en zonas no afectadas 
por lo~ movimientos. En muchas ocasiones y eu prcr 
1->Jcrrias de gfan im] ... Ortancia (Ref. 7), las fr¡)llteras de 
!as zona~ en movimiento no están hien -.kterrninadas 
por lo que ckbedu seleccionarse con el corre~pon· 
diente criterio conservador. El problema Jcl control 
de los movimil:ntos horizontales en la superficie del 
terreno se sin:plifica coiTC:,pondientemente cuando se 
desea únicamente conocer movimientos diferenciales 
o relati\'OS entre diverso~ puntos, sin que haya de de
terminarse la magnitud absoluta de los muvimientos. 

ll-2. lnclinómetros 

A menudo es insuficiente conocer los desplaza
mientos horizontales de la ~uperHcie del terreno úni
omente y .se ncce:::.ita determinar u.unbié:n cómo se 
mueve el terreno de cimentación blando cuando sobre 
él se ha construido un terraplén. conociendo esos 
de~plazamientos dentro de la profundidad aíectada 
por el fenómeno. 

Casi todos los instrumentos que primeramente se 
desarrollaron para lograr estos fines utilizan la misma 
ici-:·a h.:\sica. Se trata de introducir en el terreno a!gün 
t~1ho relativamente flexible, cuya original verticali
t:bd se modifique cuando ocurren los desplazamientos 
horizontales, de manera que la línea del tubo defor
mada proporciona en cada momento una imagen ob
jet¡va de los de·._pLlzamientos que han tenido lugar; 
!;·¡ _;n ... e:r:¡¡ se ¡:;:;eJe ror•oct:r introduciendo un instru
ffLé't:tD "-sensihie a la inclinación por el interior del 
tuUo; /-... Casag:·J.nde (Re[. 8) describe uno de los pri
rr.~~:·os estudios en gran escala a este respecto. Se uti
lizó en él tubería de 5 cm de diámetro, la que se 
coiocó en pozos abundantemente distribuidos en el 
terr_eno de cimentación al pie de un gran terraplén 
que se estaba construyendo a través del Gran L'lgo · 
Salarlo; en este caso la idea era conO<~er la posición 
de cn;;l'luit:r superficie de falla que eventualmente 
!let,rarJ a formarse, lo que se lograba recuperando los 
:ubos tra-:; el deslizamiento y observando su deforma
{ i~)n p·crmanente. 

Pn los Platro terraplenes de prueba que la Se
netaría de Obras PübliCJ.s de Méxi«;o construyó en· 
d L1.go de Texcoco p:Ha conocer el comportamiento 
del terreno rle cimentaciÓn· bajo una .importante carga. 
transn:itida por los terraplenes para una autopista 
(Ref. 9), también se usaron, junto con instrumentos 
m¡í.s elaborados, algunos tubos sencillos de 5 y 7 cm 
de Cdmetro para complementar información de des-

pi;.,;IIHic:nlf" 111,, iJCml.do y par;,. aymbr a definir la 
po'>iricJn de cu;tl(tuicr ~upcrfitir. de lalla que pudicn 
llegar a de~a11 ullane. En cstt: ca~ ~e introduce por e· 
1 ubo una barra rígida de longitud apropiatla y st. 

puede conocer ia profundidad a la cual la dcforma
ciún del tubo impide el paso de la barra. No es ocioso 
imisdr un poco en estos elementos de instnJmcnU· 
ción tan sencillos. ya que muchas veces pueden pro
porcionar información muy útil a un co~to relatiVa• 
mente bajo, evitando el uso de insHurncntos mi~ 
•:omplicados, q11e par:! muchos paises son de impor
~aci0n y que pudie:J.n no estar·disponibks en el mo
.:nt.nto req_tH:rido. 

La Ref. l menciona diversos tipos de inclinóme-
tros, ya má5 elaborados (Plantema. \Viegmann, un 
m~~lo rlel Instituto Geotécnico Sueco, etcétera), pero 
seguramente el incllnómetro que tiene actualmente 
un u50 más extendido es el desarrollado por \Vilsvn 
(Refs. l y 1 O) y, más tarde modificado por Parsons y 
\Vilson en 1956. Es un dispositivo preciso, compacto 
y ligero para medir movimientos de tierra de hasta 
170 m de profundidad. En la Fig. X.III-5 se muestra 
aJ inclinómctro completo. 

El aparato completo consiste de una unidad sen~ 
síble, una caja con los necesarios controles eléctricos, 
cable conector y una tubería para ser colocada en el 
terreno, ranurada en dos planos ortogonales entre si. 
El medidor entra por la tub'eria corriendo sus rue
decillas por dos ranuras opuestas y puede detectar la • 
desviaciones de la vertical que haya sufrido la tub 
ría, originalmente instalada en tal posición. 

Es frecuente el uso de la tubería de 8.1 cm de 
diámetro y 0.22 cm de espesor, e"' tramos de 1.5 ó 
3 m longitud; los copies para unir los tramos de tubo 
suelen ser de 15 6 de 30 cm. Esta tubería es la misma 
que se utiliza en el torpedo medidor de asentamien~ 
tos, ya mencionado, que también es un diseño ori· 
ginal de S. D. Wilson. La tubería que vaya a usarse 
con el torpedo (muchas veces un pozo c.ubre ambos 
fines) debe acoplarse con uniones de 30 cm, tele>eó
picas, para permitir la acción del indirtómetro. 

La unidad sensible (Fig. XIIJ-6) tiene un circuito 
interno que es un puente de \Vheatstone actuado por 
un péndulo calibrado. Cuando el inclinómetro esti 
vertical, el p~ndulo toca el ccnno de una resistencia 
calibrada, subdividiéndola en dos, las (Uales consti· 
tuycn la mitad rlel puente de '·\'ñcatstone; la otra 
mitad, así como un potenciómetro de precisión, rDis
tcncias y las necesarias conexiones va instalada en la 
caja de conuol. El conjunto está accionado por bate
rías. Cuanrlo la unidad sensible se inclina, por ha
berlo hecho la tubería en que se introduce, el pén· 
dula permanece vertical, de manera que la resistencia 
calibrada con .la que contacta queda dividida en dos· 
porciones desiguales, lo que cambia el circuito intcr· 
no y modifica las lecturas en la unidad de controL 
La Fig. XIH-7 muestra un e.quema de los circu' 
que se utilizan en el inclinómetro y en la caja , 
control, unidos por una conexión de cable. 
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La Fig. XI II-8 reproduce un esquema de la uni
dad medidora, con un corte que permite asomarse a 
su interior. 

El inclinómetro se hace descender por su tub~ía 
empleando todo el equipo auxiliar que aparece en 
la Fig. Xlll-9. A medida que va bajando, se van ob
teniendo lecturas en intervalos prefijados. Una cali
bración previa de laboratorio puede lograr que las 
carátulas de la caja de control lean directamente la 
inclinación que corresponde a cada lectura eléctrica. 

La Fig. XIII-lO esquematiza cómo se deforma la 
tubería especial y se inclina la unidad sensible, cuan
do el sistema sufre desplazamientos laterales. 

La sensibilidad del instrumento permite detectar 
un minuto de arco en forma confiable, en la desviii· 
ción que la tubería especial vaya sufriendo respecto 
a la vertica 1. 

Es usual hacer todas las lecturas con el inclinó
metro en dos posiciones ortogonales entre sf, utili
zando la disposición de las ranuras de la tuberla de 
que se habló. Esto tiene por objeto obtener en forma 
más precisa la imagen de deformación en el espacio. 
De hecho convendrá orientar los planos definidos por 
1

:J.S ranuras en oposición según las direcciones princi
..ales de la defonnación . 

.. , • La tubezla debe ser suficientemente flexible para 
seguir fielmente los movimientos del terreno y, a la 
vez lo suficientemente fuene para soponar las roa· 
niobras de instalación. Este es, sin duda, un punto 

Inclinómetro completo. 

delicado en el diseño del dispositivo y algunos autores 
(Ver por ejemplo la Ref. 4) han señalado que el ma
terial utilizado. por Wilson en sus diseños comerciales 
es demasiado rígido; la experiencia mexicana a este 
respecto es, sin embargo, satisfactoria. 

El aparato, en el momento presente resulta de 
empleo delicado y es indudablemente costoso. La can
tidad de medidas que se obtienen hace necesario 
contar con el apoyo de una computadora para su 
procesamiento y ordenación. 

El resultado que puede obtenerse es magnifico. 
La Fig. VJ-43, que se presentó en el Volumen I de 
esta obra permite apreciar el tipo de información que 
puede obtenerse, que destaca por lo objetiva y clara. 

El instituto Geotécnico de Suecia ha desarrollado 
un aparato de péndulo, análogo al de Wilson, pero 
el exttemo inferior del péndulo, en lugar de modifi
car una resistencia incluída en Un circuito eléctrico, 
tal como es el caso del aparato arriba descrito, está 
sujeto por un resorte instrumentado con sistemas de 
medidores eléctricos.de deformación; cuando el pén
dulo se inclina varia la longitud del resorte y por lo 
unto también la del filamento metálico del medidor 
eléctrico, con lo que cambia la resistencia de éste y 
se hace la correspondiente lectura en el circuito, m 
forma ya análoga al inclinómetro de Wilson. 

Geoconsult (Ref. 20) ha desarrollado un inclinó
metro también de péndulo que· se basa en el siguiente 
principio (Fig. Xlll-11). La unidad sensible tiene dos 
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ci!i~¡,·!ro.~ concéntricos, pudiendo el interior girar res
;;cCiü :ii !.'Xt\~rior. gracias a un motor eléctrico que se 
',,:::rola <..:esde la :-,;_¡perficie: d cilindro exterior se 
1:h-!;nd ()ht:f!tcít.:nd.o la Jdo:-;nación que sufra la tu
L:..:<~. ·~J!IC CQ!llÍtnc d :tpararn, por efecto de los mo-

····:.'i!v:.. !1í.'l .~!!l'],). U:1a lJabnzJ clt:crrodinámica que 
;.r :~~;ene un n;cdidor de int._~.:nsidadn de corriente 
"l:.J:t,i,~nc .'>ic;:~prc d pénr!ulo _en el eje de la unidad 
"•::h!hle. J.::: cxtn:mo inferior del péndulo está unido 

' n :-e·O!'!~, de manera que la longilud de éste varía 
·-.~· .·: n t.:! :;p:rr~to se incline más o menos. Como quiera 

d 1c~unc, !a balanza y el pl:ndulo forman parte 
:::: un circuito eléctrico, análogo al del inclinóme
: :T- t!e \\'ih:lm ;; del (1ue pueden hacerse lecturas en 
::¡ .•;¡.;<rficic, d Gtrnbio de longiwd del resorte pro
(; uú: finJ.lrr,entc un cambio en la intensidad de la 
, ._,_ :t:nt.e circulante, <ple es la que ~e mide en este 
, _, -. .Vkrn~s, accion;-¡ ndo el motor y provocando la 
:-ot::' ~.-.n f:d cilindro interior de la unidad sensible 
~~: _:¡udr~i liegJ.r a b_ posición en que el péndülo prC>-> 
fil,/f a l:l 111ini:na Jes\"iación de su posición original 
no (idormada, que corresponde al momento en que 
d ¡'/·nd11lo está contenido en el mismo plano en que 
cst:1ba .:unes rle deformarse, habiéndose conegido gra
.-ia-:; al giro cualquier pcqudio alabeo Jdquirido por 
el :!par:Ho al inclin:nse. Esta posición del péndulo 
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Figura XIII-6. Croquil df':l inclinómctro armado. 

en el mismo plano original se hará notable porque 
a ella corresponde la máxima intensidad de corriente 
en el circuito, respecto a cualquier otra po:-oición en 
que el péndulo a(lemás de indinarse simplemente 
t:11nhién gire )' se alabee. Una calibración previa de 
bLoratorio permitirá conocer que ángulo de incli
nación corresponde a cada una de las intensidades de 
corriente medidas. 

El inclinómetro Telemac (Ref. 20) se muestra es
quem;iticamente en la Fig. Xlll-12. La unidad sen
sible es también un péndulo constituido por una pie
za metálica flexible de la que cuelga un peso en la 
parte inferior; en su parte superior, la pieLa metálica 
flexihle está sólidamente unida a la cabeza de la uni
dad sensible. Sobre esta pieza metálica flexible se 
colocan longitudinalmente, dispuestas en cruz en pla
nos perpendiculares, cuatro cuerdas vibrantes. Estos 
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dispositivos son pequeií.as cuerdas metálic.ls que pue
den ser excitadas por un electroimán, que las hace 
vibrar con una frecuencia natural determinada; si 
por la aplicación de una tensión se varía la longitud 
de la cuerda, la frecuencia de vibración cambia bajo 
la misml excitación. En una consola de medición, so
bre la superficie del terreno, existe otra cuerda idén
tica, cuyo extremo inferior se puede mover ligeramen
te con un tornillo micrométrico; el circuito que con
tiene a la cuerda testigo está puenteado con los que 
contienen cada par de cuerdas opuestas, de manerá 
que pueden compararse las frecuencias de vibración 
de las cuerdas, estableciendo cuando son iguales o en 
cuanto difieren en un momento dado. 

Cuando la unidad sensible se inclina, la pieza 
metálica que contiene las cuerdas se flexiona, de ma· 
nera qut la longitud de estas varía. Una calibración 
previa de laboratorio permite conocer la inclinación 
que corresponde a cada posición; para ello ha de igua
larse la frecuencia de vibración de la cuerda testigo, 

uiando su longitud en una cantidad controlable, 
,or medio del tornillo micrométrico. 

El uso de las cuatro cuerdas permite tomar med.i· 
das en dos planos perpendiculares simultáneamente 
y el tener dos cuerdas opuestas en cada plano (una a 
tracción y otra a compresión) tiene la ventaja de que 
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ddit·;¡¡l;¡ y di.' r,.,,d:unntt¡¡J iwport:IIICÍil. Eu primer 
h•g:n n fJI('C¡..,,, '.orllu,Jar cou cuid;HIIJ )o<; nwvimicn· 
"'" de dt1iva de la hoca de los tubo~ y los de lcx 
extrcnto'> de Jo.., mi.<,JrHJ'), 5i están libres. En muchas 
ocasiones, la:\ tuberías sé pueden .Jievar haéta un es
trato resistente, que pueda comiderarse inmóvil, hin
cándolas en él. En este caso, el extr~mo inferior del 
tubo es fijo y la posición de la boca podrá contro
larse por la propia poligonal que el tubo rt:prescma, 
pero si toda la tubería queda embebida en el mate
rial blando que se deforma, será preciso establecer 
un control topográfico de la boca, par:1 utilizar la 
poligonal que forma el propio tubo para definir la 
posición de su extremo. Este control topográfico de
berá ser muy cuidadoso, de precisión comparable a la 
de las lecturas del aparato, so pena de perder todas 
las ventajas de esta última; el control se establece con 
poligonales cerradas compensadas, trazadas a partir 
de puntos suficientemente alejados. Es frecuente que 
los lugares de terreno blando en que imerese hacer 
este tipo de mediciones sufran alguna clase de enju
tamiento regional (por ejemplo, por bombeo de acuí
feros profundos con fines de explotación agrícola); en 
tales casos, los puntos de referencia lejanos de la poli· 
gonal de control, deberán estar en un lugar que par· 
ticipe del movimiento regional, pero suficiememente 
apartados para no verse afectados por el movimiento 
del terraplén. Lo que interesa medir es el movimien· 
to lateral del terreno de cimentación, aislado de la 
componente regional. 

En profundidades del orden de 20 m debe ser 
posible manejar errores máximos de 2 mm en la po
sición del extremo libre, en inclinómetros controla
dos sólo por su· boca. 

Existen una serie de normas que han de ser cum
plidas en lo que se refiere a la construcción de los 
pozos dentro de los que se coloca la tubería del incli
nómetro y a garantizar el contacto entre dicha tube· 
ría y el terreno circundante. Este contact<.· se logra 
rellenando con arena fina el espacio que pued.t que
dar entre la tubería y las paredes del pozo. 

La tubería debe quedar instabda dentro de las 
zonas de máximo movimiento; si se instala formando 
una reúcula se podrán medir deformaciones unirarias 
y trazar mapas de deformación, tanto más precisos 
cuanto más cerrada sea la retícula. Es importante el 
control de la verticalidad inicial de las tuberías; erro
res de más de uno o dos grados limitan mucho la 
utilización de los inclinómetros. 

Es esencial un buen conocimiento del terreno 
natural y su estratigrafía para la interpretación de 
los resultados y para establecer todos los detalles de la 
instalación. 

La tubería de los inclinómetros puede alterar _la 
situación hidráulica del suelo· al proporcionar una 
vía de intercomunicación de las aguas de varios es-
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Figura XIII-8. Unidad scruible del Iuclinómetro Wilson. 

''"'os y niveles, influyendo en la obra y, especial
:::ente, en Jos piezómetros situados en la vecindad. 

La tubcrla del inclinómetro debe colocarse inme
diatamente después de perforar el pozo. Puede hacer
se introduciendo un acoplamiento de·4 tramos en una 
r:1isma operación, utilizando un tripié adecuado. La 
tt:berfa debe introducirse buscando que la orienta
.:;/m de las ranuras quede lo mejor posible, pero 
pueden hacerse pequeños ajustes una vez instalada, 
haciéndola rotar ligeramente dentro del pozo. 

El espaciamiento de las operaciones de lectura 
dentro del tiempo es muy variable y depende de cada 
proyecto. En términos generales suele convenir usar 

espaciamientos menores al princap10 y mayores en 
épocas posteriores de medición. 

Debe insistirse en la necesidad de establecer, con 
a y u da de personal especializado un riguroso control 
estadístico, haciendo en cada punto por l_o menos dos 
lecturas en cada orientación del aparato, con fines 
de verificación. El programa de computación que se 
desarrolle para el cálculo de los desplazamientos no 
debe admitir valores que se desvíen en más de un 5 %· 

' B-3. Detectores de { alla de cinta 

En la acrualidad existe la t~ndencia a utilizar .de-

' 
.J 
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formímetros para desplazamientos laterales cáda voz 
más pequeños, más delgados y alojados en tuberías 
de menor diámetro. ·Esta tendencia ha fructificado al 
máximo en el desarrollo de deforroímetros de cinta, 
para localizar cualquier superficie de falla a lo largo 
de la cual se desJicen las masas de suelo. 

El dispositivo consiste en una cinta de material 
plástico que tiene en toda su longitud dos bandas 
conductoras intercomunicadas de trecllo en trecho por 
resistencias eléctricas conocidas; el conjunto recuerda 
una escalera pegada sobre la tira de plástico. Todo el 
dispositivo va recubierto por resinas o materiales im
permeabilizantes análogos. Por la parte superior e 
inferior, la cinta se comunica por cables a una caja 
exterior, en la que pueden hacerse lecturas de la 
resistencia eléctrica total del circuito. Cuando sobre
viene una falla, la cinta se rompe y. naturalmente, 
sobreviene también una drástica variación en la lec
tura que se hace en los medidores externos de la 
resistencia total del circuito. En principio, puede 
saberse de cuántas resistencias puente consta el tramo 
superior de la cinta y de cuántas el inferior, locali
zando así la superficie de falla. 

Los fabricantes de estos instrumentos indican que 
también son útiles para detectar desplazamientos la
terales anteriores a cualquier estado de falla por des
lizamiento de tierras. Para ello sugieren introducir 
en el terreno un tubo de plástico con cuatro cintas 
dispuestas en cruz, tangencialmente al tubo (Fig. 
Xlll-13). Cuando éste se deforma, las cintas se rom
perán en las zonas de tracción y el análisis de los 
datos obtenidos permitirá reconstruir la deformada 
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dei tubo. Los autores ¡_;arecen de experiencia en el 
:;so de los detectores para estos fines, pero en prin· 
..:.ipio el manejo del instrumento se ve demasiado de
licado y re~ulta dudoso el poder medir los desplaza
lliicntos latt:raies, aun cuando la precisión del aparato 
¡x·unitc situar cualquier ruptura de una cinta con un 
;:¡ r:;r nc• m;t )O: de 15 ó 20 cm. 

L:¡s cintas se colocan en el interior de pozos pre
vi:JJnt·ni.c perforados y se recomienda embeberlas en 
concreto o lechada de cemento. 

C. :\t (•dición Jel estado de presiones en el agua 

En !os problemas relacionados con la colocación 
d(! terr.1plenes sobre suelos blandos es esencial e! co-
nocimiento de ia evolución de las presiones en el 
::;ua del subsuelo en exceso de la hidrostática. Esta 
rut:dicit:•n tiene tres objetivos fundamentales: 

• Conocer las condiciones hid.r:iulicas en el inte
rivr de los cstrJtos que fUmtituyen el subsuelo. 

• Conocer el grado de consolidación en cada 
momCIIto rle la vida del tcrr:.1plén. En el Capí
tulo I se vio cómo el proceso de consolidación 
implica una transferencia de presión del agua 
que Srltura el suelo a la estructura sólida del 

1 ·1 rn1~111o; en principio tocl:t J.¡ c;:trga del ttrraplén 
~crá rom;lda por el agua, produciéndose en 
rila una prt"sibn neutral 'lur, en princiJ 
puctk t"onoccr..,e, en n:larióJ) a las l·omJicion, . 
inicialc~ de presión, que también pueden ser 
detertninadas. Después, a medida c¡ue el pro
ce:~o de (:onsolidación progresa. el CX((."SO rlc 
presión adquirido por el <~gua tcnderi a dirr
minuir ron el tiempo, con un aumento COTTt:S

pondiente de la presión dectiva: El conoci
miento de la presi6n en el agua en cualquier 
momento intt:rmedio del proreso permite es~a
hieccr la C[Jpa en que se cncucmra el proceso 
de nmsolidaclón en ese momento. 

e Conocer en cualquier momento la rC"istcncia 
del terreno de cimentación bajo el terraplén. 
para establecer la evo!ución del factor de segu
ridad (Cap. VI. Fig. VHO). 

• Verificar el funcionamiento de elementos de 
subdrenaje o de medidas que pudieran existir 
para controlar el flujo de agua hada excava· 
cienes. 

Tubor í,..a ___ ~ 

Guias 

Cilindro 
fnt r í r 

F'Índlllo 

8alan10 EJtctro. 
Din 

Figura XIII-11. Jnclinómetro, tipo CC'txon§ult (Rd. 20). 



cuerdo.] 

Pte.!!]!etó!..!.Ea_ t]~ible 

Peso 

cuerdo 2 

cuerda 1 

cuerdo testi o 

15 

CONSOLA DE NEOICIÓN 

Figuru Xlll-12. Inclinómetro de cuerdas vibrantes (Telemac, 
Re!. 20). 

Establecer cualitativa y aun cuantitativamente 
problemas locales de falla, antes de que pro
gresen lo suficiente para producir un incidente 
grave. 

Los aparatos cuya función es medir la presión del 
agua en un punto del subsuelo se denominan gen& 
ricamente piezómetros. En condiciones puramente es

·r:iticas la carga de presión en cualquier punto del te
rreno de cimentación está dada por la posición del 
nivel freático; sin embargo esta condición no es de· 
m~hiado frecuente en la naturaleza, excepto en masas 
de suelo muy homogéneas y planas. Además, cual
quier obra ingenieril tiende a producir cambios en 
lo..; estados de e~fuen:os, qu,e implican generalmente 
cambios en el estado de presión en el agua, de ma
nera que las relaciones hidrostáticas ya no bastan 
para representar la Condición de los terrenos en lo 
que se refiere a la interrelación entre las presiones 
de poro que se desarrollen y la resistencia. 

L1s observaciones del nivel de aguas freáticas en 
lOs pozos de sondeos son siempre muy di fícilcs de in
terpretar; aún en condiciones hidrostáticas, un recu
brimiento de las paredes del sondeo por lodo de 
perforación o formado accidentalmente por las ope· 
raciones de exploral:ión, basta muchas veces para di
simular la presencia del nivel freático. Un pozo de ex
ploración, recibirá agua de todos los estratos que se 
crucen en.que la altura piezométrica sea mayor que la 
que corresponda al fondo del pozo y perderá agua a· 
t.ravés de todos los estratos en los que dicho nivel pie
zométrico sea menor; estos hechos enmascaran el sig
nificado de la altura que alcance el agua en un pozo 
dado. Si las relaciones que rigen al agua en Ja vecin
dad de ese pozo de exploración no son hidrostáticas, 
menos-aún puede e>perarse que el nivel del agua en 

--

a.- Conjunto dol oporolo 

o 
b.- Dispositivo poro medir 

desplozomiontos loleralos. 

Figura 'XIII-13. Cinta deteclora de fallas. 

el pozo indique con la precisión suficiente la verda· 
dera situación; considérese simplemente el hecho de 
que en suelos finos. genero:tlmente impermeahles, :se 
requerirían enormes volúmenes de agua. que necesi
tarían muchísimo tiempo para movili1.arse, ha'Ha que 
se estableciera una altura de agua en el pozo que in· 
dica~e el verdadero estado de presiones. 

Por Jo anterior, ha de considerarse que la simple 
observación de los espejos de agua en los pozos de 
exploración na basta para obtener conclusiones de los 
estados de presión, aún en los casos muy claros y 
sencillos y es totalmente inadecuada cuando las con
diciones del subsuelo se hat:en camhiames o má5 coro· 
pleja5,. tal como sucede, por ejemplo, si un proceso 
de consolidach)n ~tá tenicndo·lugar. 

Un pieLómetro es un aparato que mide la carga 
de presión del agua en el punto en el que queda 
instalado. Todos los piezómetros trabajan con el prin
cipio de equilibrar con alguna clase de contrapresión, 
que se lee, la presión que el agua del terreno ejerza 
al actuar sobre una unidad sensible; según ~ la 
clase de comrapresión que se utilice se tendrán di· 
versos ti pos- de piezómetros. 

La Fig. XIII-14 muestra el tipo original de pie:z~ 
metro, denominado abierto, diseñado por A. Casa
grande (Refs. 12 y 13). 

., 
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Figura XIII-14. Piezómetro abierto' tipo Casagr.a.nde. 

En este aparato, el agua entra al interior de la 
unidad sensible a trav6 de la celda porosa, llenán
doj¡t y estableciendo én su interior la presión que 
tenga en el subsuelo; como consecuencia, ascenderá 
por la tubería bosta una altura tal que produzca, por 
su peso, una contrapresión que equilibre la presión 
existente en la unidad sensible. 

El nivel del agua dentro del tubo de salida puede 
medir>e por métodos eléctricos. En la superficie del 
tt.:rreno se instala un ohmímetro. cuyas lerminales se 
juntan, cuidando de que no hagan· contacto, en un 
solo cable con diámetro apropiado para que pueda 
penetrar en la tubería del piezómetro, lastrándolo 
convenientemente, con pequeñas masas de plomo. En 
el extremo inferior del alambre se instala un ta
q::ete de hule o plástico, a través del cual se pasan 
las dos terminales del ohmímetro, ya sin ningún re
cubrimiento protector; cuando las terminales desnu· 
das tocan el nivel del agua se cierra el circuito ali
mentado por las baterías del ohmímetro, lo que se 
manifiesta por un salto brusco de la aguja del medi· 
dor del aparato. Conviene recubrir las terminales 
desnudas con un poco de grasa,, para impedir la for· 
mación de una película de agua entre ambas. 

Cuando las condiciones de presión sean tales que 

16cl agua se derrame por el extremo de la tubería del 
pielómctro, en la superficie, las presiones deben m~ 
Jirse con un manómetro de Bourdon instalado cetTal 
do dicho extremo y siguiendo la secuela que se in· 
úica en la Reí. 14. 

Hvonltv (Rd. l5) ha seJialado varios inconv~ 
nicmcs ... crios del pit':flmt:tro ;,hicno. El nuh im¡x1r· 
tantc l'S, .sin duda, d que ptovicne del tiempo que 
ha de tran~currir entre cualquier cambio en la p~ 
sión del agua del subsuelo y la re>puesta del aparato, 
motivado por la necesidad de que un volumen rela
-tivamente alta de agua entre en la unidad sensible, 
a través de b celda porosa )' establezca el equilibrio 
interior, t:on ei correspondiente cambio en la altura 
de agua en la tubería de salida al exterior, lo que 
puede demandar nuevos volúmenes de agua o elimi· 
naciún de sobrantes. Todas estas oper:iciones se hacen 
muy lentas en suelos poco perineables, que son aque
llos en que más frecuentemente se han de instalar los 
piezómetros. Este retardamiento depende del diáme
tro de la tubería de salida, que por esta razón suele 
ser delgada, con no más de uno o dos centímetros, 
de las dimensiones y espacios vados de la unidad 
sensible y, ya se dijo, de la permeabilidad del soelo. 
El filtro de arena en torno a la unidad sensible in
crementa mucho la eficiencia de la entrada o salida 
del agua y ésta es una de las razones importantes 
para ponerlo. La Ref. 1 recoge datos de Hvorslev 
sobre el retardamiento de piez_ómetros abiertos ~ 
diferentes tipos y en ella puede verse que el [en 
meno dista de traducirse en un tecnicismo académico, 
pues frecuentemente ha de medirse en muchos días 
o en bastantes meses. 

El retardamiento se ve también muy influido fX>C 
fenómenos de anisotropía en la permeabilidad. 

Las burbujas de gas que puedan alojarse en el 
sistema pueden producir efectos muy di~·enos. Cuan, 
do se alojan dentro de la unidad sensible o en la 
zona de contacto entre el aparato }' el suelo que lo 
rodea, disminuyen la permeabilidad dificultando el 
flujo del agua y aumentando los periodos de retar· 
damiento. El cambio en volumen que los gases suúen 
al variar la presión incrementa generalmente el tiem
po de respue>ta del aparato. Por estas razones no se 
recomienda la utilización de tubos metálicos, pues en 
ellos se producen fenómenos electrolíticos que causan 
la aparición de gases. Tubos de plástico, del tipo Sa· 
ran o similares son de uso universal. 

Para eliminar los inconvenientes anteriores y ha· 
cer más rápida la respuesta del aparato a los cambios 
de presió~ en el agua del subsuelo, se han desarr~ 
liado algunos piezómetros que funcionan con nece- , 
sidades de flujo interno· de agua mucho menores y 
retardamientos correspondientemente más pequeños. 
La Fig. XJII-15 muestra un modelo desarrollado por 
la técnica francesa (Ref. 4). 

El aparato consiste en una unidad sensible 
paredes porosas, de la que salen hacia el exterior e\():) 
tubos. Uno de ellos, marcado como .1 en la figura, se 
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Figura Xlll-15. Piezómetro L. P. C. (R~f. 4). ( 

utilin cuando el piezómetro se instala como abierto, 
porque así lo permita el terreno en el que se coloca; 
en tal caso, el piezómetro funciona como arriba se 
dc:...-rihió y la presión se lee bien sea determinando 
la a!tur:.t de agua por medio de un ohmímetro o ins
tabndo en el extre'mo un manómetro: El tubo nú
mero 2 conecta la unidad sensible con un dispositivo 
para ser utilizado en aquellos suelos en que los tiem
pos de retardamiento sedan·muy grandes. Después de 
instalado el aparato, el agua habrá llenado la uni· 
dad sensible y el tubo 2, hasta un compensador de 
presir\n, que es simplemente un· manómetro de mer
curio. Dentro de ese manómetro se establece el mismo 
nivel de mercurio en las dos ramas con la ayuda de 
un compresor, que debe de producir una presión 
igual en la rama de la derecha que la que actúa so
bre la rama de la izquierda. En estas condiciones el 
aparato se encuentra en la lectura' inicial y la presión 
del compresor en ese instante se lee en el manómetro 
intercalado en la Hnea. Cualquier variación posterior 
,· la presión en el subsuelo producirá un desequi· 

lo en el compensador de presiones de mercurio, 
el cual se ajustará por medio del compresor, produ· 
ciendo una presión que se lee en el manómetro. 

Con referencia a la parte b de la figura, si p es 
la lectura del manómetro, h. la diferencia de alturas 

etlltl' h unidad ~~:n ... ii¡Jc y el t:om¡H:n.,:ulot de pte,ióu 
dt· IIH'Il'lll io y hll' la dift:rt'IIC.itt dr ídtur;a l'JIITC' la 
Ulliti.ul '>t'lt.'illlt.' y el Hi\TI frc:;Íiitn, Cll Ull llhllllt':IIIO 

t'lt que l'! rontpt"ll~;,dor de: pn~.,¡,)ll t~,ll~ en t:ltuili!H iu, 
la pn·~i<\n total drl a~~ua t'll el .,u!J,;tt·lu ~rd: 

u = p + h,,. y"' ( 13 1) 

La prestnn hidrostática corrcspondi(;!Ht.' al punto 
en que la unidad sensible esté inst;dada, será: 

( 13-2) 

Por lo tanto la presión que haya en la unidad 
sensible por arriba de la hidrostática podrá calcularse 
con la expresión: 

(13-3) 

La experiencia de utilización de este aparato dice 
que los tiempos de retardamiento cuando se halla t:n 
funcionamiento son inferiores a las tres horas. Debe 
notarse que el volumen de 3.gua en la unidad sensi
ble y en la tubería hacia el exterior. prácticamente 
no necesita cambiar para que el instrumento respon· 
da. Est~ convierte al aparato prácticamente en un 
piezómetro cerrado que opera a volumen constante 
de agua. 

Además de su ventaja de bajo tiempo de retar· 
damiento, el aparato es de sencillo manejo, fácil ins
talación, buena precisión y puede construirse con 
materiales resistentes y a poco coslo. 

En contra, no puede adaptarse a cambios de pre
sión muy tápidos, que ocurr~n en tiempos menores 
que su tiempo de retardamiento, lo cual lo hace 
inútil, por ejemplo, para medir cambios de presión 
debidos a efectos dinámicos. Probablemente es sen· 
sible a cambios de temperatura. 

En términos generales, el problema del retarda· 
miento de la respuesta de los piezómetros por la ne
cesidad de la movilización del agua que los opera ha 
uatado d~ combatirse con diseños que operen a vo
lumen de agua prácticamente constantes (piezómetros 
cerrados). De éstos existen muchos lipos y dise1ios. 
La Ref. 16 analiza varios de ellos, e>tudiando los 
tiempos de retardamiento en cada caso. La ReL 17 

· constituye también una buena fuente de infomtaci6n 
para estos problemas. 

La Fig. XIII-16 muestra un tipo de piezómetro 
operado con inyección de aire (neumático), que ha 
sido muy usado por la tecnología mexicana exito
samente. 

La unidad sensible (parte a de la figura) tiene una 
celda porosa, a la que penetra el agua exterior, esta· 
bleciendo dentro de ella su estado de presiones; lo 
mismo sucede en la piedra porosa que va en la parte 
superior de la celda. En rigor, al igual que en todos 
los piezómetros cerrados, la celda porosa se introduce 
previamente saturada de agua desaireada, para redu-
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b.- Ois;os1C1cÍn trnual 

Figura XIII-16. Piezómetro cerrado Lipo neumático. 

cir al mm1mo los rerardamientos. la influencia del 
J.parato en el ambiente exteriOr y los error~ de me
dición. La unidad sensible se instala en la misma 
forma que se esquematizó en el piezómetro abierto 
en la Fig. X l 11-14. 

La presión ejercida en la celda porosa hace que 
b. n:t:n:hrana rk tcfl(m se oprima hacia arriba. En el 
exterior existe u,na unidad de toma de aire (parte b 
de la figura), crl la q'Je un tanque de aire a presión 
introduce es le demento a través de la tubería plástica 
de entrada hasta la unidad sensible. El dispositivo de 
wma de aire incluye el tanque con su manómetro 
acoplado y un regulador de presión. en el cual ésta 
se ajusta a valores próximos a los q~te se espera sea 
la presión que en el agua se va a medir; otro manó
metro debe estar instalado inmediatamente después 
del regulador de presión, para conocer el valor de 
este concepto con que finalmente llegará el aire a la 
unidad sensible. Cabe comentar que recientemente 
!:>C t~5t<;_n utilizando otros gases en vez de aire, para 
lograr 1nenor reactividad química y otras ventajas de 
detalle. 

El aire inyectado llegará a la cámara A, que es 
una sección toroidal circular (parte a de la figura) 
y presiona hacia abajo a la membrana. hasta lograr 
desplazarla ligeramente, junto con el apoyo metálico. 
En ese momento se produce una fuga de aire en el 

anillo de neopreno y el elemento puede pasar a la 
tubería de salida, llegando a la consola de medición 
(Parte b de la figura). 

F.n ht consola de medición se registra la presión 
con que llega el aire. en un manómetro; probable
mente esta presión es parecida a la que tiene el agua 
en la celda porosa, pero lógicamente algo mayor. 
Para que la presión del aire que se recibe represc:nte 
~xactamente a la presión del agua en la celda porosa 
st:> recurre a una J1ave de fuga controlada en la pro
pia consola de medición. Al abrir esra. llave el aire 
disipa cualquier presión en exceso de la m(nima ne
cesaria para mantener el flujo general. De hecho la 
medida en el man<'lmctro de la consola de merlición 
se hace en el momento en que el anillo de neopreno 
vuelve a impedir la circulación general del '"aire. En 
rigor esta presión así medida .ólo da la presión del 
agua en la celda porosa a través de una curva de ca
libración previa hecha para todo el aparato en el 
laboratorio, debido a que el equilibrio de la mem
brana de teflón no indica la igualdad de las presiones 
de aire y agua por arriba y por abajo de ella. puesto 
que esas dos prcs~ones se ejercen a través de áreas 
algo diferentes. La curva de calibración previa ti,..·-
la ventaja adicional de que en ella quedar;\n :. 
máticamente tomados en cuenta todos los aspecto~, 

· que habrían de ser corregidos, referentes a efecto de 
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la rigidez de la membrana, disipación. de presión 
en las tuberías, etcétera. 

El retardamiento de respuesta de estos instrumen· 
tos es ya bastante bajo, del orderi de unas pocas horas 
para los suelos impermeables. 

También existen piezómetros eléctricos, dos de los 
cuales se ilustran en la Fig. Xlll·l7. El principio de 

r"'lred 
Porosa 

a.-Oe cuerdo 
Vibrante 

IIIKidorts Elíctríco.l 
dt Dtformaci6n 

b.-De medidores eléctricos 
de Deformación. 

F¡~ Xlll.l7. Pinómctros eléctricos. 
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acci6n de todos estos instrumento" es el mismo. Exis1c 
la correspondiente celda porosa a través de la cual el 
agua prc~iona hacia arriba una membrana flexible. 
En la parte superior de la membrana está fijo el 
di~po-.irivo de medición, que puede variar de unos 
modelo'\ a otro\, pero que generalmente consiste en 
un dispositivo de cuerda vibrante o en un sistema 
de medidores eléctricos de deformación. 

En el piez<)mctro con cuerda vibrante, existe uno 
de estos elemento'i dentro de la unidad sensible .. El 
extremo inferior de esta cuerda está ligado a la mem· 
brana medidora de presión de que se habló. En las 
condiciones iniciales la Cuerda tiene una cierta lon
gitud y una cierta tensión, de manera que al ser ex· 
citada por un electroimán vibra con una ciena fre· 
cuencia natural. En una consola de medición. sobre 
la superficie del terreno, existe otra cuerda idéntica 
cuyo extremo inferior se puede mover ligeramente 
con un tornillo micrométrico; los circuitos de ambas 
cuerdas están puenteados, de manera que las frecuen
cias de vibración de ambas cuerdas pueden campa· 
rarse, estableciendo el momento en que son iguales, 
lo que sucede en la posición inicial del aparato. 

Cuando la membrana sube por efecto de la presión 
del agua, se modifica la longitud de la cuerda m la 
unidad sensible y, correspondientemente, su fr=Jen-

i'?i . ;· .•. 
¡ . 
~·· 

•·. 
'. '. 

'· 

Otro tipo de pie&Ómetro neumático. 

·.· 
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cia natural de vibracif'ln, por lo que habrá que mover 
d tornillo micrométrico de la cuerda dt Li consola de 
•uc<li~.itJII, h:•~.ta igu:tldr la5 dos fr~:uenci:ts. ¡•,wde 
tollu,·c·J\c' lo rpU' ha .,ido nr,r·o,;~Jio 111odifiC"ar b Ion· 
gitud de la (llcrda de la (OfiSOla y f''ilo\ v;•lore:<. ~e 

trarluccn a una lectura de prc~i<Jn rot rcsp<Jndicntc 
mediante una calibración previa cuidadosa hecha en 
el laboratorio. El aparato es de respuesta práctica· 
mente ins!antánea y relativamente poco sensible a 
proVlemas derivados de la acción física-química de 
las aguas. 

En el ap.1raw r.¡ue utiliza sistemas de medidores 
eléctricos de deformación ésws, que ::.on pequeñas 
c:.:idas que co:;nienen un filamento metálico cuya re
sistencia cambia con la longitud, se disponen :,obre 
la membrana captadora de presión. Cuando la mem
Urana se defonria se hace la lectura correspondiente. 
Existen hoy medidores en espiral, muy apropiados 
al caso. 

Otros modelos europeos de picL6metros se men
cion.l.n en la Rel 20. 

La insLalación de un piezómetro merece tanta 
atención como el diseño y construcción del pie:,:ómetro 
mismo. Un sellado ineficiente puede echar a perder 
d funcionamiento de cualquier aparato; otro tanto 
~e puede decir de un mal filtro. En piezóinetros pro-
fundos instalados en suelos muy deformahles, con 
frecuencia la tubería produce un fenómeno de auto. 
hincado, que genera una presión en la punta, de ma
nera que el piezbmctro, actuando como émbolo, da 
it:cruras falseadas. En estos mismos casos, otra fuente 
de error puede tenerse poi el cambio de posición del 
tl:s¡..-.nsitivo a lo largo del tiempo. Estos últimos peli· 
gros han de resolverse aislando e1 aparato y su tube
ría de {'Gncxión de los movimientos del terreno cir
cundante. 

I. .... 1 instalación está íntimamente ligada con la es
tr:ltigrafía. En el caso de tener capas de arci11a Y 
:11 ,:na imcu·qr~nificadas, deberá tenerse especial cui
<!aclo c:n q tJe las unidades sensibles de los aparatos 
'lue,i.en ,¡)_;ic:-idas en los mantos de arcilla. 

;;:n lo que se refiere a la profundidad de la insta
}a(it~~n. ésta deberá llevarse ya sea hasta localizar los 
mantos firmes del subsuelo o hasta aquella profun
dicb.d c..Jonde la presión normal, inducida por la so
hrccar~ en la superficie, alcance ya valores carentes 
de significación en lo que se refiere a la consolida
ci<Jn del subsuelo; esto suele suceder cuando los es
fuerws inducidos llegan a ser un 5 ó un 10',70 de la 
prc'ii<ln superficial. Conviene instalar varios piezóme
tr0s en un mbmo eje de merlicione5, en forma esca
:nn:tda a diferentes profundidades. 

Un enemigo muy importante de muchos piezóme
tros :~s el conjunto de efectos de corrosión y ataque 
a las panes metálicas fundamentales por parte de las 
aguas impuras, que por otra parte son tan frecuentes 
en las zonas de suelos blandos y compresibles en que 
los picLÓmetros han de usarse. El aislamiento de par
tes mct<llicas atacables debe verse por lo menos como 

:o 
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muy dificil. La mejor m;¡nera de combatir estos efectos 
es la eliminación del uso de los metales y el diseño 
de aparatos con todas sus panes de plásticos no sus
ceptibles a esto,;; fenómenos. 

La Fig. Xlll-18 muestra gráficamente el conjunto 
de datos que es posible obtener de una instalación de 
piezómetros. En este caso se trata de piezómetros neu
máticos instalados en los terraplenes de prueba que 
la Secretaría de Obras Públicas de México corutruyó 
con vistas a obtener datos para el pro)'ecto de una 
autopisla a tr.wés de la zona del Lago de Texcoco. 

El terraplén tiene 3 m de altura, más un metro 
que corresponde a incrustación de material impor
tado en la superficie lodosa del lago. En un caso 
presentan las medidas de 3 piezómetros instalados 
el mismo pozo, si bien se han dibujado separados por 
claridad; en el otro caso el pozo contiene dos piezó
metros a diferentes profundidades. Los tiempo5 en 
que se reportan las medidas corresponden a fechas 
similares en los años que se indican. 

La Fig. XIII-19 muestra esquemáticamente los da
tos que es posible obtener comparando la evolución 
del asentamiento con la de las presiones en el agua. 
Se trata de lecturas obtenidas bajo un terraplén de 
acceso de 12.5 m de altura, construido sobre nn sub
suelo arcilloso biando compresible; la evolución del 
asentamiento muestra que éste es un caso en el que 
la construcción previa del terraplén puede solucionar 
muchos problemas, puesto que prácticamente todo el 
asentamiento ha tenido lugar en los 5 6 6 primeros 
meses. Debe notarse la correspondt;ncia del proceso 
Je carga con la 'elevación de pres~ones en -~1 agua 
y del proceso de asentamiento con t-1 descenso de 
dichas presiones, marcándose siempre un cieno re
tardamiento en la recuperación de las presiones con 
reb.ción a los cambios de carga en la superficie. 

Otros ejemplos del uso de pie1ómetros y de la 
información que de ellos puede obtenerse están con
tenidos, por ejemplo, en la Ref. 18. 

La elección del piezómetro que se utilice bajo 
terraplenes en terrenos blandos depende mucho -~ ~t 

caso particular, pero en general convienen ap:n. 
de respuesta rápida y muy resistentes a la :1cción <.&\: 

aguas salobres y contamin~das. 
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Figura XIJI-18. Daten pielomttricos bajo un terraplén construido sobre suelos blandos. 

D. :\[edición de la preswn trarumitida por loe 
terraplenes al terreno de cimentación 

En todos los análisis de estabilidad se acepta que 
la presión transmitida por los terraplenes al terreno 
natural es el producto del peso específico del material 
que forma· la estructura por la altura de la misma. 
Esta es, desde luego. una consideración suficiente
mente precisa en la gran mayoría de los casos. pero 
pudiera haber alg-.Ino en que tuviera realmente im
poruncia conocer con la máxima exactitud posible 
la presión que se aplica. Esta puede diferir del pro
ducto ames dado, tal como éste pueda plantearse en 
un caso real, por tenerse incertidumbre en el peso 
volumétrico del material empleado, que puede variar 
por heterogeneidades en el propio material. por cam· 
bios en el pror.eso de compactación o por variaciones 
posteriores con el tiempo. Teniendo en cuenta que 
en las vías terrestres muchos terraplenes sobte suelos 
blando, han de diseñarse con factores de seguridad 
muy bajos (del orden de 1.1 ó 1.2). no es dificil ima

.~, ... - casos en que convenga conocer valores muy 
"'~t~i-~.:usos de la presión transmitida. 

Otro caso en que puede resultar Inuy conveniente 
el medir presiones transmitidas por el terraplén no 
sólo en la sección de contacto con el terreno natural, 

sino en planos horizontales a diferentes profundida· 
des es aquel en que se desee verificar la hipótesis que 
se ha ya adoptado sobre distribución de presiones con 
la profundidad o en que se quiera comparar los asen
tamientos que ocurren a distintas profundidades con 
los esfuerzos normales verticales que a ellas lleguen. 

Todos los medidores de presión vertical son cel
das de presión que miden esfuerzos totales aplicados 
sobre ellas. Casi todas las que hoy se utilizan son cel
das eléctricas o hidráulicas. Las celdas eléctricas tie
nen por lo general un diafragma elástico deformable. 
sobre el que se instalan o cuerdas vibrantes o sistemas 
de medidores eléctricos de deformación (Fig. XIII-20), 
que funcionan en forma análoga a como se describió 
para el caso de los piezómetros eléctricos. 

La celda es un cilindro de gran diámetro en com· 
paración a su altura, cuya tapa superior suele ser 
flexible; bajo ella hay una cámara llena de aceite cuyo 
objeto es distribuir y uniformizar la presión que se 
ejerza sobre el diafragma medidor instrumentado. que 
es la verdadera unidad sensible del aparato y que con· 
tiene o el dispositivo de cuerda vibrante o los medi
dorP.s eléctricos de deformación, de resistencia varia· 
ble. Esta unidad sensible está integuda a un puente 
de \Vheatstone, situado en la ~uperflcie, de manera 
que es posible detectar cualquier cambio de resisten· 
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fi~ura XIII-19. Comparación e6tTe la colocación de Ia carga, el asentamiento y la evolución de las IectUJ:u piezom~tricu ea 
el tcrrap!én de acc~ a un paso a desniveL 

[ia que se produzca en el aparato, el cual, por cali
·~-,··~tci~)n pre-via úc laboratorio, indicará la presión 
i.uJ110genci1ada por la c;imara de aceite. 

En rigor; in~trumcntos como el que someramente 
!!t ;¡;:aha de describir son Jos que se utilizan en todos 
k:; problemas en que se desee medir presiones. tales 
, C)lllO determinación de presiones de tierra sobre mu
ro' de retención, tablestacas, ademes, etcétera. Las 
u·lrbs !'C fabrican desde diámetros de 60 cm o más, 
1l:!<:ta 5 mm (con alturas de 2 mm), lo que hace ~ 
sih1e la instrumentación de modelos de laboratorio a 
l':;cala reducida. 

Como cualquier medidor interno, las celdas eléc
u icas medidoras de presión alteran el campo de es-
fuerzos de la m::tsa de suelo en que se incluyen; el 
:n ... :didor ideal sería aquel que tuviera las mismas con
dir:!oncs de deformabilidad que el sucio. 

Las celdas de funcionamiento hidráulicO son ge· 
;1er<Jlmente menos costosas y más resistentes; las hay 
(-iue trabajan a volumen constante y a contrapresión. 
Los aparatos a volumen constante (Ref. 4) tienen una 
ce]dJ. deformable llena de agua, la cual se entierra en 
el suelo, tal como· se describió para el caso de las 
celdas eléctricas; de ella sale una tubería llena tam-

bién de agua que llega hasta un manómetro. El apa
rato trabaja por lectura directa, que hace el manó
metro, de la presión que se genera en el interior de 
la celda. 

Un aparato que trabaja a contrapresión se de>
cribe con base en la Fig. Xiii-21 (Ref. 4]. 

El dispositivo, de diserlo alemán y dehid,o a Clotzl, 
consta de una celda, una cámara rcguhdora. una 
bomba manual y una con~ola de medición. La. c~lda 
es análoga a las ya descritas, provista d~ una tapa 
flexible, a tra\'és de la que se transmite la presión y 
está llena de agua. 

La cámara se comunica c·on la celda por un tubo 
delgado y rfgido ·y posee dos compartimientos sepa
rados por un diafragma. Del segundo companimicn
to saJen dos tubos, uno que se conecta a la bomba 
manual y otro de purga. La bomba se comunica con 
un depósito de aceite y con un manómetro. 

En un principio, todo el sistema, desde la d.mara 
reguladora a la bomba manual está lleno de aceite y 
cuando la bomba se hace operar se e-stablece un nu: 
continuo en el que el aceite es tomado del depósh 
inyectado al compartimiento 2 de la dmara y d~\·ucl· 
to al depósito por el tubo 4._ El diafragma separador 
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Pi~zómetro neumático. 

de los compartimiento.{ de la cámara, cuando está en 
equilibrio, permite este flujo. 

Cuando se aplica una presión· del terreno, p. S«r 

bre 1..1 celda, ésta se transmite hasta el diafragma de 
la d.mar~ reguladora, deformándolo hacia el com
p:-trtimicnto 2; al suceder esto, el diafragma obtura 
el tubo 4 y se interrumpe el flujo del aceite que 
arriba se mencionó. En este momento, con ayuda de 
la bornba, se ejerce una presión de aceite sobre el 
diafragma de la cá'mara, empujándolo hacia el com· 
par~i~tic.nto l, o sea hacia su primitiva posición de 
equi!tbno. De esta manera se libera el tubo 4 y se 
put.""<le restablecer el flujo de aceite. Obviamente la 
presión que lea el manómetro en el instante en que 
se restablezca el flujo del aceite es la que el terreno 
aplicó en la celda. 

Figura Xlll-20. Celda medidora de presión. 

Otro modelo de piezóm~tro (U. S. Bureau or Redam-
ation). 

Xlll·3 INSTRUME~TAOON. 
DE TERRAPLENES PARA ESTUDIOS 
DE ESTABILIDAD 

La necesidad de realizar mediciones de campo en 
t~rraplenes para estudiar otro) problemas de estabi
hdad que no sean los emanados de la construcción 
sobre suelos blandos y compresibles ha surgido sobre 
todo de la tecnologia de las presas, espedalmente a 

M 

' 
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Fi~ura XIII-21. Celda de presión hi· 
drá.ulic:a a contrapresión 
(Ref. 4} 

partir de las épocas en que se empezó a intentar la 
ce;mtruccíón de e::,tructuras cada vez más altas y com
plejas (ver, por ejemplo, la Re!. 19). Los éxitos logra· 
dos en ~que! campo han llevado a una utilinción 
cada vez más frecuente de las técnicas de instrumen
tación en rápido desarrollo a varios problemas impor
tantes con~ctados con la construcción de taludes o 
Con la estabilidad de laderas naturales en las vías 
ltrrestres. 

La instrumentación de terrapleneS y taludes en 
general tiene objetivos básicos ~e varios tipos: 

r 

• Verificar el comportamiento de las estructuras 
durante la construcción para comprobar las 
hipótesis de diseño y la evolución prevista del 
factor de seguridad. Este objetivo es básico en 
presas y puede parecer algo más sofisticado en 
relación a terraplenes de vías terrestres, pero 
debe recordarse que las carreteras y los ferro
carriles modernos exigen y lo harán todavía 
más en el futuro, la erección de terraplenes 
muy altos, ante los que pudieran ya resultar 
inquietantes, como _sucede en las presas, las in
certidumbres de diseño. Así pues, este objetivo 
ao será de ningún modo rutinario en las vfas 
terrestres, pero no debe excluirse la posibilidad 
de que surja. 

• Conocer el componamicnto de la estructura 
erigida a lo largo de su vida útil o de un. pe
'ioJo dilatado de ella. Los grandes pedraplenes 
o los terraplenes altos se deforman bajo su pro
pio peso de un modo que dista de estar clara
mente establecido; de la misma manera, son 
inciertas también las correlacivnes entre el 

Celdn medidora• de presión. 

comportamiento estructural y los diferentes 
mérodos con~truc.tivos en uso o que pudieran 
ocurríro;e. L.:J.s vinudes de cada uno de estos 
n~~..:·wdos sólo podr:ín constJ.tarse eficazmente 
si se tiene un acervo !tUficiente de datos de 
comportamiento real. 

• EstahlC<"er claramente las condiciones cinemá
ticas de fallas pre-existentes a la acción del 
ingeniero o surgidas de ella, que ocurran en 
cortes v laderas naturales. La determinación 
de la !~rrna ele la superficie de falla, de la na· 
turaleza, magnitud y variaciones estacionales de 
los movimientos, de los cambios de posición 
relativa de las diferentes masas de tierra o 
roca involucradas, etcétera, son según la expe
riencia de los autores, requisitos indispens.ables 
para aspirar a resolver problemas tales como 
los que se han presentado en el apartado A-2, 
del párra!o VI-2 del volumen I de esta obra, 
así como de todas las fallas controladas en 1-
autopista Tijuana-Ensenada. que ~ han eje:. 
plificado en diferentes partes de la misma. E .. 
las solucio'nes a este tipo de probletn-l,S, que son 
seguramente los más difíciles e im(X)rtantes que 
es dable encontrar en las vías lencsues, los 
aspectos cincmáticos son probablemente aún 
más importantes que los de resistencia, que 
tradicionalmente se contemplan en conexión 
con los problemas de· estabilidad de talude., 
dicho sea sin restar importancia a estos últi
mos; la instrumentación de campo es el único 
medio a disposición del ingeniero para llegar 
a imágenes correctas del deslizamiento lento 
que esté teniendo lugar y sin esa imagen todo 

Detalle interior de una celd.. 



Una ulda apropiada para medir presiones de tierra sobre 
elementos de retención. 

intento de corrección será trabajo a ciegas. Las 
Refs. 21 y 22 son dos reseñas de trabajos de 
este estilo que pueden servir para ejemplificar 
y justificar las afirmaciones anteriores. 

El costo de un programa de instrumentación de 
campo relacionado con comportamiento de taludes y 
laderas naturales debe siempre justificarse en térmi
nos del proyecto especifico que se desee estudiar, lo 
1ue usualmente no es difícil en. Jos problem.as im· 

) 

•• . . ' ..• · 
f..: 

po!Lintc->, pero tiene: 1111 hfucficin Ju;uKiual c¡ue no 

suele verse en c.<,os an;íli.~is y <¡w~ se· rdicrc a la gr;jn 
cantidad de expnicucia y sólido conorimicuto que 
de ellos suele cxtraetsc, el cual es ;tltamcnu: capitali· 
zable en obras pn\tcriorcs y en situaciones similare1. 
Es firme opinifln de los autores que este fundamental 
beneficio justifica casi cualquier esfueno que pueda 
hacerse en materia de instrumentación de campo de 
un caso de interés. L1.s Refs. 23 y 24, que recogen 
ñwcha de la experiencia que se ha ido adquiriendo 
con instrumentación hecha en el pasado, ilustran su
ficientemente este criterio. 

Cuando se desarrolla un programa de instrumen
tación de campo en terraplenes, eones o laderas na· 
turales suele buscarse información sobre uno o varios 
de los siguientes tópicos (Ref. 24): 

• ~fovimientos horizontales y verticales. 
• Esfuerzos actuantes en la dirección vertical u 

·horizontal. 
• Presiones de poro y su evolución. 
• Efectos de sismos, incluyendo tanto la acción 

del terremoto como la respuesta de la esuuc
tura térrea. 

• Características del flujo interno del a~a. 
• ~!edición de las propiedades mecánicas in situ, 

tanto del terraplén como de su te~reno de ci· 
mentación. 

A. Controles superficiales 

Al igual que en el caso de terraplenes sobre suel05 
blandos, se trata ahora de establecer un control topo
gráfico sobre puntos convenientemente situados en la 
superficie de_ los terraplenes para obtener infonnación 
de la dirección y la velocidad de los movimientos. 
Después de realizar varios ciclos de medición será 
posible dibujar una planta topográfica en la que pue· 
da representarse el movimiento de cada punto con
trolado por medio de un vector; el conjunto de todos 
estos suele dar una idea muy objetiva de cómo ocu
rren los movimientos y de la velocidad con que se 

Saperlieie de falla n:pueata aJ. un terraplén. 
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manifiestan. El problema más difícil sude ser esta
blect:r una línea de referencia fija. situada fuera de 

. la innucncia de los movimicnws., a la que puedan 
rcfc1 irse los movimiento~ de todos los puntos contro-
lado~; se tra1a de no tc·ncr que trabajar sobre distau
cias dcm;-tsi;ulo gr;uuk-s, <¡uc inducen a nrorcs iHcvi
tablcs de importaru·ia. L~t Rrf. :.!!'") <k~nihe mr ~i.'\tt·ma 

dt: alta prcrisíún utili1.am.lo para rnntrnlar los movi
mientos de pumas situado~ sobre la crc!ita de la presa 
del Infiernillo. En las fallas de la autopista Tijuana
Efls,:n:.tcb, algunas de cuyas plantas se mostraron en 
d Capítulo VII, se dispusieron !os puntos de control 
:.obre ejes t¡ue cruzan a lo ancho la zona de falla; los 
dos extremos de cada eje están fuera de la zona móvil 
y definen una línea base, que puede ser reconstruida 
en su posición original cada vez que se lleva una me
dición. Los movimientos se manifestarán por Una 
sct ie de desviaciones de los diferentes ptmtos respecto 
de la línea base original, las cuales pueden deter
minarst por una triangulación topográfica hecha s~ 
bre la línea base original, con la ayuda de los puntos 
fijos fuera de la línea móvil que sean necesarios. La 
Ref. 26 describe otro caso muy interesante de control 
superficial por medio de triangulación, esta vez en 
la p:-csa ~..;ctzahualcóyotl, en el Sureste de !-.féxico. 

i\f u e ha~ veces se precisa localizar zonas en las que 
ocurre tensión o compresión. Para ello se han desarro
llado sencillos resortes (Ref. 24) calibrados cuyo cam
bio en longitud puede medirse. En mediciones más 
precisas, tales como por ejemplo <:reeps, estos resortes 
pueden colocarse dentro de tubos de plástico, ligera
mente enterrados o puede recurrirse a una instalación 
de alambres en tubos de plástico .. El registrador de 
:·,wvimientos es el mismo en todo este estilo de ins
t;dacioncs y \"ale la pena describirio con algo de deta
lle, en vista de que se utiliza con ligeras variantes 
~~~ c:..si todos los medidores de de!iplazamicntos hori
wntale:;. Un potenciómetro eléctrico (Fig. XIII-22) es 
c.:..cncialmcnte un3. resistl'ncia eléctrica, generalmente 
Gis puesta en forma circular, sobre la que puede correr 
una <:gt!ja A, que didde a la resistencia inicial en 
dos panes, R 1 y R 2 • Un eje E puede girar cuando lo 
icduce a ello la tensión que recibe de un cable C; 
dicho cable es mantenido siempre tenso por ~n resor
te c.1librado, tal como se ve en la Fig. XIII-22. La 
:>guja A forma también parte del circuito eléctrico y 
recibe la corriente de un cable alimentador. Las re
si<>t.:ncias R 1 y R 2 están unidas a un puente de "\\'heat~ 
stone (de hecho son dos de las resistencias del puen
te), que se encuentra colocado en una consola de 
medición en la superficie del terreno: 

La operación es como sigue. Con referencia al me
didor de desplazamiento superficial de alambre en 
el interior de la tubería de plástico, mencionado más 
arriba, imagínese que una placa de anclaje soldada 
a ese alambre y embebida en el terreÍlo sufre un des
plazamiento horizontal: como consecuencia cambiará 
la tensión inicial en el cable C, girará el eje E. va
riará la posición de la aguja A y el puente de Wheat-

Resorte 

~ 
Al puente 

de Wheotstont 

oble 

Rz 

~ 
Al puente 

de Whlotstone 

Figura XIII-22. Croquis de un polenciómetro utiliudo 
mecanismos- para medir despbzamienc05 
rüontalt:S.. 

stone registrará un cambio, que ¡x>r calibración pr~ 
via de laboratorio podrá indicar simplemente qué 
de~plazamiento ha ocurrido. En este tipo de disposi
tivos suele ser necesario, cuando se prctenrle obtener 
Jita precisión, compensar las variaciones de longitud 

. de Jos alambres por cambios de temperatura, lo cual 
puede hacerse colocando termopareS alámbr\cos al 
lado de la instalación, como testigos, para conocer los 
cambio> de longitud que son específicamente debidos 
a dilataciones térmicas. 

Refuenda supcrfidaL 
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~- Medición· de asentamientos y mo,·imientos 
verticales 

t\lf· tipo de mediciouc~ puede hacc:1St con dos 
f"\lil('" dirt:tt'lllt'."; o hi('Jl !H: t.olocw lo ... instruuWIIIO'i 

de m.nwl;t de medir lo.; dc.'>pl;tt:unicnlo" vcrtictlcs en 
mudws pLmto) de un mismo nivel huriwnl;d o se 
colocan vcrticalml'IHC para medir Jos desplazamiento'> 
de varios puntos de una misma linea vertical, obte
niéndose así el asentamiento de estratos o zonas de 
espesor conocido. 

Un tipo frecuente de instrumento para instala
ciones del segundo tipo de las arriba menciona~as 
es el torpedo de asentamientos, descrito en la sección 
A-2 del párrafo precedente de este Capítulo. La 
Ref. 27 describe un aparato similar que se ha uti
lizado en enrocamientos de presas en muchas ocasio
nes. Consiste en una serie de tubos telescópicos, con 
secciones de 3.8 y 5.1 cm ( LS y 2 plg) que se colocan 
alternadamcnte. Las secciones se anclan al material 
del terraplén por sistemas de brazos en cruz, coloca
dos de trecho en trecho. Un torpedo similar al ya des
crito detecta cómo se van modificando las distancias 
en que comienzan y terminan los tramos de menor 
diámetro. 

Un sistema muy elemental pero efectivo para me
el enjutamiento relativo de varios puntos del 

."raplén en una cierta línea vertical es el que se 
muestra en la Fig. XIII-23 (Ref. 24). 

Un bastidor metálico se coloca sólidamente hin
cado en la superficie del terreno. Unídos a él hay una 
serie de resortes ca1ibrados, que· se COJ).ectan a cables 
en cuyo extremo inferior hay una placa de anclaje, 

Es.tenaómetro pan detección de morimienloa horizoatala 
y "ertica les. 

instalada a diferentes profundidades. Con el asenta
miento, la placa se mueve estirando el resorte cali
brado que da tensión constante; en los cables y en 
el brazo del bastidor existen señales que permiten 
estimar cuánto ha bajado la placa de anclaje corres· 
pondiente. Frecuentemente los cables se colocan en 
un mismo pozo. Si se conocen los movimientos ver
ticales de la superficie del terraplén. los asentamien
tos relativos se transforman en absolutos. 

La Fig. Xlll-24 (Ref. 24) muestra otro dísposítivo 
para medir desplazamientos verticales en varios pun
tos a distintos ni veles de un mismo pozo. En una 
perforación que no necesita ser más ancha de 8 ó 
lO cm, no ademada o con un ademe muy débil en ol 

· caso de los sueios más finos o de arenas puras, se 
instalan varias anclas, de las que el croquis muestra 

BASTIDOR • • 1 

Figura XIII-23. DUpositivo para medir 
a.scnumientos relativos en 
un:a. venical en el interior 
de un terrapl~n (Ref. 24). 
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Con sola de 
me!!l~i6n 

Tubo 

Alambres 

fipll'a XIII-24. Aparato para medir asenumientos en tema· 
plen<S (Ref. 24). 

do~. Estas ai!clas pueden ser de cualquier tipo de los 
·muchos existentes, pero el croquis muestra un tipo 
de 3.ncla expailsiva que, después de introducida, au· 
menta ~u diámetro y se hinca en el suelo o se entalla 
en la roca, rompiendo el ademe del pozo, si lo hu· 
hiere. El ancla está unida a través de un alambre a 
tensión constante con un potenciómetro análogo al 
descrito en el párrafo A de este inciso, de manera que 
cua lquíer cambio en el nivel del ancla puede ser in· 
terpretado por calibración previa, conociendo el des· 
plazamiento vertical correspondiente. . 

Las Refs. 24, 28 y 29 describen otros dispositivos 
an;ilogos al anterior, que pueden presentar ventajas 
en ciertos tipos de suelos. 

En lo que se refiere a los aparatos medidores de 
asentamientos del primer tipo arriba mencionarlo, es 
decir, de los que se instalan cuando se desea medir 
los moYimientos verticales de varios puntos de un 
mismo plano horizontal puede decirse que casi todos 
son similares a los descritos en el apartado A-3 de.l 
inciso XIII-2 de este Capítulo. La Ref. 24 describe 
con detalle una variante ¿e interés qúe fue instalada 
recientemente en la presa Oroville (E. U. A.). 

. 
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Un medidor de rnovim.ienloa verticales.. 

C. 1\ofedición de movimientos horizontales 

Los inclinómetros, ya descriros en págiuas ante
riores de este Capítulo, son .seguramente los insuu· 
mentos más utilizados en trab:1jos serios de instru· 
mentación de taludes, cuando se trata de medir los 
desplazamientos horizontales que se producen. Natu· 
ralmente, los aparatos empleados son los descritos. 
Cabe comentar que en el caso de taludes, sean laderas 
naturales. cortes o terraplenes, el uso más frecuente 
de estos instrumentos es para detectar la posición de 
una superficie de falla antigua o recién formada y 
para estimar el carácter y la magnitud de los· movi
mientos que sobre ella pueden tener lugar. Teniendo 
en cuenta lo anterior, no se hará en este momento . 
ninguna descripción o referencia al empleo de estos 
aparatos, cuya utilidad para fijar la .,uperficie de fa-· 
lla, cuando !)QiJre ella existen masas móviles. queda 
sobradamente probada por la información contenida 
en la Fig. Vll-37, incluida en páginas anteriores de 
este libro, que ejemplifica un uso de la instrumen· 
tación de campo cada día más frecuente y de utilichrl 
más palpable. Las Refs. 19, 26, 30 y 3I proporcio. 
ejemplos del uso de inclinómetros en conexióri '"'" 
diversas estructuras de tie~. generalmente tod~s rela· 



t••HI:uh'i tllll rl t;HIIJ'o tk la'\ olll;r\ hidr:',1lli,,,.,_ l,a\ 
kd'l. ~1 y .ríl dt"\trilwn 1111 IJ'iO muy intt'll'" di' t:,to"i. 
ap:uato' t'll 1111 irnporLI!Ilt: prol,lt-rna de: C'li:lhilidad dt: 
ladcr,¡" n;¡!¡l1·.tln y grande:~ h:rr;¡plnlt''o en. una anto· 
pio;t:l. I.a Rd. 22 deo;nihc otro prograrn:t de imtru· 
merH:wi/m que induyc im:lin(nnctrm, tamhién en 
concxit\n con la con~trucciúr, de carn.:tcras. 

La Fig. XIII-25 muestra otro tipo de medidor de 
movimientos horizontales que se ha utilindo muy 
frecuentemente eu terrapleues. 

El aparato consiste en una tubería (parte a de la 
figura). provista de extensiones en cruz, que slrven 
para anclarla en el material del terraplén, de ma
nera que se pueden seguir los movimientos de éste 
gritcias a un conjunto de juntas con copies telescó
picos (detalle e de la figura). Toda la tubería se·colo
ca en la posición deseada durante la construcción 
del terraplén (parte b de la figura). La medición 
propiamente dicha puede hacerse con varios siste
mas. El primero de ellos podría ser instalado en el 
interior de la tubería un cable a tensión constante, 
unido a un potenciómetro eléctrico, utilizando un 
principio de trabajo ya descrito en páginas anteriores. 
La técnica japonesa utiliza como unidad de medición 
un dispositivo análogo al inclinómetro de Wilson, el 

l puede introdUcirse manualmente a cualquier 
110 de la tubería, detectando la posición de los 

copies telescópicos; por su inclinación, la unidad 
medidora puede proporcionar la traza de la tubería 
deformada en cualquier momento de la vida del terra
plén. Existe adicionalmente un control hidráulico de 
nivel del inclinómetro por medio de un manómetro; 
para efectuarlo, la sonda tiene en su interior una 
cámara llena parcialmente de un líquido y es la altu
ra de este líquido lo que el manómetro mide. La. 

Tubería t1tensible 

h)4. XIII Lfi ¡¡¡nr,tr;¡ r-1 tipo dr iufonnaci/m c¡uc C'J 

po,.il,!t~ olllt:IHT de c'rr'" di"po\ilivo'i. 
l.a tl:tnica raliloiniau;r (Rcf. ~~) ha dc~arrollado 

un ap:rr;Jto muy .'W11cillo t~ue permite medir los des· 
pLt,;uuicntm horiJ.onta!e, y venícale ... dentro de un 
tfiTap!én (Fig. Xlll-27). En una trinchera heck1 en 
el momento de la comtrurci(m se iostala una tubería 
de plástico tclescc)pica, tal como se muestra en la par
te a de la figura. Dentro de la tubería hay una serie 
de Cables unidos a unas anclas rectangulares metáli
cas, de manera que cada ancla se liga a un cable, pero 
deja pasar los correspondientes a las anclas situadas 
más hacia el interior. Todos los cables se reúnen en 
una caja de mediciones (parte b de la figura). que 
está instalada en una ·base de concreto en la parte 
exterior del terraplén. En el momento de las medi
ciones deberá controlarse la posición de esa base por 
métodos topográficos. 

Dentro de la caja de mediciones hay una escala 
respecto a la cual puede medirse la posición de una 
serie de marcas sobre los cables. Una serie de pesos 
mantiene los cables en una tensión constante. Los 
movimientos· verticales pueden medirse en este dispo
sitivo instalando en las andas tramos de tubo lleno 
de agua y controlando simplemente el nivel de éSta. 

Mayor precisión en la lectura de Jos movimientos 
horizontales podría obtenerse utilizando el sistema de 
control eléctrico por medio de potenciómetros, que 
ya fue descrito. 

Muchos de los instrumentos que se han descrito 
con referencia a la medición de movimientos verti· 
cales pueden utilizarse para medir los horizontales, 
simplemente variando correspondientemente su po
sición dentro del terraplén. 

En la Ref. 25 se describe un tipo de extensómetro 
que puede medir los desplazamientos horizontales en 

~0~: ~~~E---=----~---~~8 
a) Tu berJa 

b} Disposici6n general 

e l. Junta con copie 
telescópico 

Ficura XIII-25. Dispositivo para medidón de movimientos horizontales en un tcnapl~n-
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Deronním~tro horiz:ontal rn poeidón. 

tres direcciones del plano (Fig. XIII-28); fue instalado 
por Marsa! y sus colaboradores en la presa del In
fiernillo. 

El aparato consta de un cuerpo que se aloja en 
el plano en el que se desean medir los desplazamien

y del que salen <res patas formadas por tuberfa 
.::.cópica metálica o plástica, con una placa de an· 

e la je al extremo de cada una, embebida en el mate
rial del terraplén. Otro tubo vertical lleva las nece
sariJs conexiones a una caja medidora en ·Ja superficie 
del tcrroplén (parte b de la figura). Dentro de cada 
un;~. de las tres patas existe un cable unido al ancla 
extrema, que se mantiene a tensión constante por 
mcd io de un resorte espiral. Cualquier movimiento 
en el ancla se tra11smite al cable y a un eje situado 
en el cuerpo del aparato, que actúa sobre un poten· 
ciúmct•o del tipo descrito en la Fig. XIII-22. De 
acucxdo con Un método de uabajo ya descrito, la 
lectura rle los cambios en el potenciómetro, hecha 
en un puente de WheaLStone, permite, por una simple 
c3.libr:Jción previa de laboratorio, conocer los movi· 
micntos que han tenido lugar. La determinación de 
los movimientos en tres direcciones puede ser muy 
v3.lio~a en el momento de la interpretación teórica 
de b,_.., lectur;Js. Las anclas pueden colocarse a tres o 
cuatro metros de la caja que constituye el cuerpo del 
aparato. 

Uno de los aspecws críticos del funcionamiento 
de estos instrumentos es su colocación, que debe 
orientarse según las direcciones en que se esperen los 
movimientos más importantes; esto es especi.alt!lente 
cierto en las secciones próximas a los extremos del 

.. aplén, en las que los movimientos se producen en 
na más compleja y es difícil prever los predomi

n·antes, por lo que hahrán de colocarse instrumentos 
con diferentes orientaciones si las mediciones se de
sean con mucho detalle. 

La Fig. XIII-29 corresponden a otro tipo de defor-

m(">mttro que mide los desplazamientos de puntos en 
un plano normal a su eje. 

Se coloca en el ttrreuo un tubo de plástico dis
J>Lu·..;to en tranto'i, ron roplt'~ telt>scópico\ y de manera 
t¡tu· b hu~.t del t11l•o cu b supnfki~· y !lU cxrrrruo 
111.\\ profundn fjlll'lkll p1'l kc;CIIIIC:Ille fijm. En ~1 irt
lt:riur del tnhu :-,t· di.~J'UIIe un al;¡mhre tcn!lado, con 
un di.'.positivo ·que lo marniene fijo en la posición 
inicial; este di,.,pmitivo puede ser un resorte situado 
en _la superficie del terreno. El tubo se hace teles
cópico para que pueda absorber movimientos verti
cales, los cuales, por otra parte, han· de. ser medidos 
por otro procedimiento diferente del aparato que se 
describe. Cada copie telescópico constituye una uní· 
dad de medición, dentro de Ici cual existe tina pieza 
que tiene en un extremo una horquilla entre cuyas 
dos puntas hay una resistencia eléctrica y e·n e1 otro 
un contrapeso IV (parte e de la figura). La función 
del contrapeso es mantener la resistencia eléctrica 
siempre en contacto con el alambre central del .di!r 
positivo, para lo cual la pieza tiene un eje en tomo 
al cual girá_ La parte b de la figura describe el prin
cipio de medición. En la superficie del terreno hay 
un puente de Wheatstone que· contiene dos de sus 
resistencias; las otras dos (R, y R,) las proporciona 
la resistencia contenida en la unid3d de medición, 
que queda dividida en dos tramos por el alambre 
central, de manera que con una calibración eléctrica 
previa puede conocerse desde la superficie el despla
zamiento lateral que haya sufrido la tubería al nivel 
en que esté la unidad de medición que se controla, 
pues ese desplazamiento del tubo provocará un des
plazamiento relativo de la resistencia eléctrica en con
tacto con el alambre central. en ~elación a éste, que 
se mantiene fijo. lo que modifica los valores de R 1 

y R, y permite hacer una lectura en el puente. 
Colocando varias unidades de medición puede lle

g-arse a tener una imagen de la línea deformada que 
adopta el tubo con el paso del tiempo: esta imagen 

. es Similar a la que podría proporcionar un inclinó-
metro. Obviamente el aparato s6lo mide desplaza
mientos muy pequeños, pues en el momento en que 
.la deformación es suficientemente grande la pieza 
balanceada de las unidades de medición entrada en 
contacto con las paredes del tubo y el aparato que
daría inservible; por otra parte, las mediciones son de 
gran precisión. También debe notarse que sólo se mi
den los desplazamientos en la dirección en que se 
coloque la resistencia interior (R, - R,), lo cual fija 
la disposición del aparato, si" las direcciones del des
plazamiento son conocidas; si no lo son. podrían 
cOlocarse unidades con sus resistencias dispuestas or
togonalmente para obtener las componentes de los 
desplazamientos . 

La utilidad de un aparato como el que acaba de 
describirse en los grandes terraplenes de las vías terres-
tres será necesariamente limitada, pues los desplaza
mientos que suelen interesar en 'éstos son de mayores 
dimensiones que los qué el aparato es capaz de medir; 
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}"i~uru Xll1:27. ~üpositi,.·o para medir movimientos verticales y horizontales en un terraplén. Técnica Californiana (Ret. 32). 

c.! .t~so de C::it~s dispositivos se concibe más bien ligado 
a pJüLlcrÍ1as de cX.ca,·ación de túneles, cuando se de-,. 

ln!talaci-5n de de(orm.ímetl'OIJ horü:.onta.INo. 

seen .medir los desplazamientos que puedan tener lu
gar en un macizo de suelo o roca como consecuencia 
de la propia excavación; con esta finalidad se insta· 
laron aparatos de ~ta naturaleza durante la cóustruc· 
ción de la presa de La Angostura en México. 

Cabe comentar que el dispositivo anterior puede 
disponerse con la tuber{a en po~ición horizontal. en 
cuyo caso se tendrá un muy sensible medidor de pe
queños desplazamientos verticales. 

Otro deformómetro longitudinal que merece citar· 
se es uno desarrollado por la técnica alemana (defor
mómetro !del). Un tubo de plástico se coloca hori· 
zont~ 1m ente en el terraplén, en la dirección en que 
se desean medir los desplazamientos. De trecho en 
trecho, este tubo, que es telescópico, tiene anclas que 
lo solidarizan con el. material a su alrededor. La po
sición inicial de estas anclas se levanta cuidadosamen 
al iniciar su vida el aparato. Cualquier desplazamieh 
to horizontal del suelo modifica correspo!'diente-

! 



JH(ormúnetro horizonlaL 

mt:nte la posición relativa de las anclas y la nueva 
?osición se determina introduciendo por el tubo una 
sonda e"'t:>ecial que contiene un detector de metales. 
Debe ... eñalarse que las anclas son metálicas y los úni
-cos elemento~ de tal material en todo el aparato. 

D. Me<lición de presiones en el agua 

Al igual que en el caso de los terraplenes cons
truido., sob1c suelos blandos, las presiones en el agua 
se miden con piezómetros ·en todos los problemas de 
instrume'ntación conectados con análisis de estabilidad 
de laderas na.turales y taludes. 

Los tipos de aparatos y el principio de su funcio
nalniento son también análogos a los descritos ante
riormente en este mismo capLtulo, pero su utilización 
en los proble"mas que ahcra se analizan presenta al

. gunas peculiarü.bdes sobre las que conviene hacer 
a_lgurios comentarios. 

En primer lugar, es en estos casos menos frecuente 
_;_C IÜs··picdHnetros hayan de estar sujetos a la acción 

"d"e)guas·contaminadas o salobres, de lo que lo es en 
los aparatOs instalados en suelos blandos, que frecuen
temente aparecen en zonas de aguas estancadas, pan
tanos, esteros y otras similares. Lo anterior permite 
el uso de aparatos ron panes metálicas y un relativo 

JJ 
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Figura XIII-28. Extensómetro' horizontal, iruta.lado m la pre
sa de Infiernillo (Ref. 25). 

menqr cuidarlo en relación a los problemas de e~ 
rrosión. 

Por otra parte, su uso en grandes terraplenes 
implica peligTOs tanto para la unidad medidora, como 

Exteuúmetro . horizontal empleado en la presa del In
fiernillo. 
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Figura XIII-29. Defonnómetro traruversal. 

.~qhrc todo, para.la ·tubería hacia el exterior, por la 
~josibilidad de· ruptura_ o estrangulamiento causados 

. :Jor pic:dr:J.$ 'cont~I\irlas en el ·suelo. Al igual que 
i:'n to-dos los piezómetros, se tiene en ,los instalados en 

;tcrr<ipkncs.y laderas el riesgo de que burbujas de aire 
~~~ r;1 p;.tdo bloqueen J_os tubos o las cámaras dentro de 
b unidad de registro; también se presen~ en estos 

~;;Jpuaros··el problema del tiempo de reacción que se 

E.xt~n8Ómetro. hol"izontal en po11ición.. 

comentó en el caSo de aparatos instalados en suelos 
blandos, si bien "' frecuente que la permeabilidad 
de los suelos involucrados tienda a ser mayor en 
muchos suelos de los qu~ existen nonnalmente en 106 
terra pi enes y las laderas, por lo que no. es raro. "" la 
práctica que los problemas de adaptación a los nue
vos estados de presiones sean menores en los casos que: 
ahora se comentan. Otros dos factores se concitan para 
hacer que Jos problemas de retardamiento en la esta
bilización de las lecturas sean menores en Jos piezó
metros instalados en terraplenes y laderas, que en los 
instalados en suelos blandos compresibles. En primer· 
lugar, suele ser posible en el primer caw colocar una 
capa de arena ancha y potente en torno al aparato, 
Ja cual puede contener un volumen impon.ante de 
agua fácil de movilizar y, en ~egundo lugar. en los 
grandes terraplenes de las vías terrestres, en cOndi
ciones normales, )as presiones cambian muy lentamen
te con el tiempo y las lecturas se ·hacen con espacia
mientos relativamente grandes, tOdo Jo cual da m 

· gen a que se establezcan dentro- de los aparatos ~
condiciones exteriores. Se exclUye, naturalmente~ el 
caso de terraplenes o laderas en trance· de .falla, con 

~' ~ . 
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movimientos importantes, pues en ellos sí será preciso 
disponer de inJormac!ón correspondiente a lapsos 
conos. .. 

En conexión con 'la· necesidad de instrumentar 
grJndcs terraplenes de vías terre~tr_es se tiene fre
cuf'nterncnte el pr<;lhlema de instalar piezómetros en 
sueios parcialmente,. saturados, en los que existe aire 
a gran presión .en Jos Vacíos; se hace preciso diferen
ciar qué parte de la lectura piezométrica se refiere al 
aire y cuál al agua. El problema suele resolverse usan
do Cf!-. la unidad medidora paredes porosas de cerá· 
mica que dejen pasar fácilmente el aire, abatiendo su 
presión (Ref. 33). 

Cuando las la-deras o los taludes que se instru
mentan: están, sujetos a mo\'imientos deberán tenerse 
éstos. muy en. cuenta al colocar los piezómetros, para 
evitar que se rompan o estrangulen las tuberías de 
medición.,. 

El -uso de los piezómetros abiertos es frecuente 
po~ eqmomía! facilidad de instalación y de lecn~ras 

:;. ·esistencia de ~<?s aparatos, cuando el problema 
1 

de 
: -:>·· tiempos de retardamiento no es importante; la 
qnerpretación ,de _las-lecturas en sUelos parcialmente 
saturados -p~ede· ser difícil. En terraplenes suscepti· 
bles de sufrir asentamientos se instalan ventajosa

-mente en el interior de adcmes telescópicos y en casos 
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de tJ.I,o en mat~ri:dcs peligroso<:;, la tubería pucrle ·ser 
mt:t:ílica y tan resistente como sea de Pese·ar.- · 

Los pieiómetros neum;iticos pre.'ientan las ya dis
cutidas ..,·en tajas de requerir la mo...-ilizacÍI1

H\ de Yolú
ritcncs mínimos de agua, la facilid;ul de pU!g;lr Mis 

líneas, el ser f;l.cilc~ tic operar y el sc1 de pet¡ur:rio 
tamaño y fáciles de instalar. 

Como comentario final, cabe decir ll~lc al instalar 
piezllmctros en grandes terraplenes, con fines de e~ 
noc-er la evolucit)n de sus condiciones de estabilidad 
hay que afrontar la necesi~lad dC- que la in~tala: 
ción pueda ser mantenida por ·muy largo tiempo. ¡x>r 
lo que deberán escogerse eq~ipos seguros y confiables, 
que deberán colocarse de manera que queden a cu
bierto de todas las circunstancias a~versas previsibles. 

XIU4 PROBLBIAS DE INSTALACION 

Existe todo .u-n conjunto 'de problemas comunes a 
todas las instalaciones instrumentales de la ing~nie
ría, que conviene mencionar y comentar brevement~. 

• Es. mu,y frecuente que los instrumentos ~ en-
• . 1- •. 

uerren en el suelo y permanez~an ~n él du· 
rante muCho tiempo; numerosas veces bajo el 
nivel freático o Sujetos a fluctuaciones d~l 
mismo. Lo anterior impone una condición se
vera y limita o frecuentemente excluye toda 
posibilidad ·de reparación o rttmplazo. 

• Muchas veces, los cambios más importantes y 
de mayor interés ocurren muy lentamente y dis
frazados por todo un conjunto de efectos secun
darios, tales como variaciones de temperatura, 
fluctuaciones del nivel freático, etcétera. Esto 
hace qUe se, presenten serit?S prOblemas de in
terpretación que exigen elevadas dósis de buen 

' criterio ·para-· rechazar lecturas: erróneas o dis
·cordantes y fijaflla atención· en los·datos esen
ciales, haciendo a un lado las influencias se
cundarias. 

• La rilayor parte de las mediciones son relativas 
entre do:i pun_tos; para establecer los movimien
tos absolutos eS necesario contar "'Con 'referen
cias fijas confiables. 

• En muchos problemas de instrumentación re
la-cionados con la I\-fecáhtCa dC Suelos es pr'eciso 
cu:wcer el com~rtamienio·de estructuras du
rcinte lit construcción, lo que e~ige_ colocar los 
instrumer.tos medidor"es Íl)terfiriendo la· liber
tad de movimiento de hombres y "''uipos;. esto 
suele ser [u en te de fricciones. -_(:lpOsiciories a pa· 
rentemente fundamentadaS ·a;·los.-pfogra~arde 
medición y. en última ínStaricia_._ de dettri~ro 
o mptura de equipos de 'm<¡rliCión. 

Como consecuencia de las cOnsideraciones anterio
res puede decirse que los equipos e instrumentos que 
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,¡,v;111 dC' IMM'' a 1111 ptow:un;, dr iu .. ll'lllllr.uwritm 
de e ;11npo dcJ,rn de nunplir lor. ,¡~uinllr." r c·qui~ito!li: 

• 

• 

• 
• 
• 

Ser robustos, resistentes y fácil!Tlcu~c mane
jables. 
Ser sencillos, <·on el Jn('nor número posihle de 
partes ffióviles y, prefcreritemcnte, dt· funcio-
namientO no eléctrico. 
Ser fácilmente reparables . 
Dentro de lo posible, ser accesibles . 
Proporcionar rbtos fáciles rle obtener e inter-
pretar. ]\luchas programas de .instrumentación 
llegan a requerir el apoyo de una computado

.. i~ ra, ·lo c~_;al_ se ·refleja en un costo generalmente 
alto; que ha de ser erogado durante largo 
tiempo.' 

Un prog'ráma ·concreto de una instalación de prue
bas' dcEc toinar en cuenta varios -factores, como son: 

.. ;L 

• .. 

• 

' • 

Propósito_ u· Objeto de las pruebas . 
Definir si la prueba' ·es básica para ·la· realiza· 
ción de la obra, si Sólo es conveniente (y en 
qué grado)' o complementaria o si es 'relativa· 
1nenie. iádependiente. · 
Definir la posibilidad de incluir el programa 
de instalación y pruebas en el· programa de 
construcción de la obra. 
Con~iderar~ el tiemP<> necesario y disponible 
para la adquisición· o fabricación de los apa· 
ratos, ·su revisión. su acondicio

1

namiento; su 
ca!ibración e. instalación, así como P.a'~ la' ad-: 
quisición y construcción de Jos 'dispositivos · 

·.auxiliares a que haya lugar. 
• Valorar el tiempo en que podrán obtenerse 

conclHsiones preliminares y definitivas, com
parándolo con las necesidades de itiforni~ción 
que hayan sido planteadas, para definir. si la 
opr~rtunidad de la información obtenida es 

• 

• 

acorde con los requerimientos del caso .. 
Estimar los riesgos materiales y humanos' a que; 
est;~rán sujetas hombres y equipos, .p.~ograman-· 
do las medidas de protección adecuadaS. ~ 
Efectuar un análisis económico, definiend~ si 
el costo de la instrumentación gravitará sob1:e 
la obra considerada o si puede repartirse en~ 
tre va._.-ías: tomando en cuenta los beneficios_ 
cuantificables que directa o indirectamente:; 
vaya a reportar el programa de instrumen
tación. 

J.a ejecución del progr,ama de pruebas debe efec· 
tltane tomando en cuenta; además de todos los ante
r iorcs, los_ ~ig:.tientes puntos específicos: 

• 
' ., 

El especialista de ~fecánica de Suelos, en com~-, 
hinación con el técnico en instrumentación<< 
deberán ,elaborar mentalmente uno .o":.vaJios·::,_. 

36 
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mocft·lo~ dr. « 01nportar11icnro de l:a obra en e~

tudio y rlr.l de~:u·roflo prob<~hJe de laa pruebas 
en el tiempo, dejando la posibilídacl de ir 
corrigitndo esas imágenes. a medida que la 
propia infom~ación obtenida lo vaya haciendo 
aconsejable. 

• Debed prcvasc la forma definitiva el<! r~por

tc, incluyc11do grHicu y tr~t.,nientOI ~uxl· 
liares. 

• En general, convcudrá tomar los datos con ma
yor frecuencia de lo que: a primera vista pa· 
rezca necesario, en previsión de que la obra 
muestre un comportamiento diferente del su
puesto. 

• Deberá tratarse de tomar en cuenta todos 1~ 
fenómenos que interfieran o puedan llegar a 
interferir en las mediciones durante todo el 
tiempo de su desarrollo. La probabilidad de 
que ocurran fenómenos ajenos al interés de la 
prueba, pero que la influenden, nunca debe 
deseCharse. La previsión de estos fenómenos 
permite separar los efectos de las interferen· 
cias, de aquellos cuya medición se busca. Este 
aislamierlto de la información relevante res
pecto de la que pudiera presentarse como 
acompañamiento es una de las metas funda
mentales de un buen programa de instrumen
tación. 

• Deberá darse debida consideración a la posibl 
pérdida de datos por desajustes de los instru-. 
mentas, no detectados en fasf:S incipientes y tc>
ma:r también en cuenta: otros motivos de ~
dida de información, como son los extra vfos. 
las equivocaciones en la anotación o en la 
identificación, fallas en las conexiones, etcétera. 

• Deberá estudiarse la forma de obtener la in
formación general y relevante de la prueba, de 
manera que los datos de los distintos instru
mentos y brigadas puedan correlacionarse e~ 
rrectamente. El anterior no es, un problema 
de solución única. También deberá procurarse 
manejar datos comparables y Simultáne'os; no 
debe excluirse la posibilidad de conseguir la 
simultaneidad de datos por interpolación o 
extrapolación de otros no rigurosamente si· 
mult:\neos. 

• Es fundamental el cumplir la necesidad de ins
peccionar constantemente los aparatos y Jas ins-
talaciones, de darles mantenimiento y de efec
tuar calibraciones y reparaciones. Los tiempos 
n~cesarios para cumplir con wdo lo anterior 
deberán considerarse siempre en Jos balances 
generales de todo el programa de instrumen· 
tación. 

• La toma de datos debe hacerse más frecuent~ 
cuando se espera o se ha producido un cambit. 
importante en las cargas, en la. situación hi
dráulica o en las condiciones ambientales y 

·- · r :t: 

j 
1 
j 

¡ 



¡ 
¡ 

tamhién euamlo haya ocurrido un sismo o se 
espc1 e la falla. 

XIII.:; OTHO~ I'IWIII.EMAS nt: INSTilUiiJEN
TACION DE INTI:RES F.N LAS VIAS 
TEn m-:snms 

A. Presión de tierras y elementos de retención 

Una conclusión que debió de resaltar como con
secuencia de la lectura del Capítulo V del Volumen I 
de esta obra es ]a necesidad de medir la magnitud de 
las presiones de tierra que los suelos ejercen contra los 
elementos de retención; sólo así se podrá~ ca:Iibrar 
adecuadamente las distintas teorías que se ·ofrecen al 
proyectista e ir adquiriendo una experie~Cia. razo
nada en relación .a los diferentes tipos de suelos y a 
los diferentes tipos de elementos de. retención:·.· 

Casi toda la investigación que se hace sobre em
puje de tierras se realiza con conjuntos de celdas de
presión que se colocan entre el relleno y el muro. 
Desde luego, mucha• de las celdas medidoras dé pre
sión, descritas en páginas anteriores de este Capítulo 
pueder:a utilizase para los fines que ahora se descri-

caben sin embargo algunos comentarios adicio
L . .; sobre el tema. 

Casi todas las celdas de presión que se han usado 
hasta el momento en problemas de empuje de tierras 
son de tres tipos. El primero puede ser ejemplifi-
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Figura Xlll-30. Celda de Goldbeck (ReL 1). 

cado por la celda Goldbeck (Fig. XJU:3Q. Refs 
y 3·1). -

La ·presión actúa contra un· ·pistón que pued~ de
formarse flexionando un diafragma;· al .ocurrir esto 
se establece un contacto eléctrico y se cierra un cir
cuito, haciendO una lectura en algún medidor de paso 
de corriente que esté situado en el ~xterior. Existe 
un dispositivo que permite inyectar 3:· una c,ámai-a ~n ;. 
el interior de la celda aire comprimido y la presión 
de aire necesaria para contrabalancear la presión de 
t~erra, rompienQ.O el _contacto eléctrico,. e · interrum-· 
piendo el paso.de.Ia corrient<;. la cual se lee en un 
manómetro, se copsidera igual a la presi~n de tierra 
que actúe. La celda Goldbeck es históricamente uno 
de los .Prim.eros medidores de presió~ que fueron des· 
arr~lla.do~ .-y tiene. varios inconvenie~tes prácticos. 
de los que quizá el más importante es el requerir el 
mo.vimiento de regreso del pistón; la mayor parte de 
las celdas de este estilo se inutilizan al cabo de pocos 
añoS,· segm;ame.nte a causa de la condensación de la 
humedad en litcámarade aire. o por deterioro de los 
contactos el~tricos. :. · 

.. ' 

Cable conductor al 

··:-;;.• 

. ·' .. ~· . 
.. , ··' 

Figura Xnl-31. La celda Carl· 
"'" (Reb. 1 
y 55). 

puente -----...../. 
. '·' 

Pieza con los medidores 
eléctricos de deformaciÓn 

no mostrados) 

Cuerpo de la 
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La.celda C•ri>on (Rd;. 1, 35 y 36) >e mue;~ra 
l'){¡uem;hifamcutc en la Fig. Xlll-.:il. La prl'~ión de l;t 
titna :u·ttb !<.ohre mta cimara dl'lg;ula licua de IIHT· 

nuio, rl ntal, a_~~~ \Tt, prc .... iou:• 1111 di:tft:tgma, (tJIJ 

lo qur ~~- 111odifica l;t longitud d<' 1111 \'i'lt;q.;n flt·xi
hlt.cn t•l que ~e alojan 11113 serie dt: mcdidwcs eléc
tricos. de dcfonnaci('>n (Strain gaugcs) y se puede de
tectar un cambio de resistencia eléctrica en un putme 
si'tuadO efl Cl exterior, en forma similar a la descrita 

·'•en :mras~¡~anes de este mismo C.apítulo. Se requiere 
. una;·caiibración previa del apara10. 
:·· :El \Vatt~r.,:ays Experiment Station, organismo nor
teamericano. ha Je)arrollado una relda ~imilar a la 

':.:Carlson, también de mucha utilizacic'Jn en..,Jos E. U. A .. 
con lus ·medidcires,eléC:uicos situarlos directamente so· 

•· bn! eJ di a fiagma, dos en la; zona de tens-ión 'Y dos en 
la- de ·cOmpresión del mismo .. , · 

En ]a-, celda Carlson 'Se e ha logrado actualmente 
reducir casi~;hasta··se~ :·imperceptibles Jos efectos de 
temperatura; esto.·se ·logra empleando ;C~p~s d~_-~mer
curio ,Su_mamente: delgadas. (de dos,. o tr(l:s ·<;~ntésimos 
de· centímetro).~ .. Es~:un dispositiyo de muy .alt¿¡. s~nsi
bilidad,_ re~istente al m:anejo non:nal. En, la"_celda 

· .. W. E. S., se sustituye el; merqtrio Frfcu~n-te_m.ente Por 
'aceite. F.l~pun~o más-.delicadO d~ -~ste t,lf>9:-~e celda 
es la soJdadup er~tre Jos al:3I~br~ de ,l~s 1 pedidores 
el~ctricos y el diafragma y la. posigilidad d<; f~lia .más 
frecuen~.e. del.._dispositivo es q~_e el material de_ dic~a 
sol9,adura,~urra alguna suerte de·cr;.~ep;:_es,~~ problema 
J1ace que _algunos ,cspeci~listas. con~_i~~ren el cOmpor
taJ!Iiento 3 1-Ja~go plazo ,de Ja l·~ld~, <;:~rJ~OO "fRáS ,seguro 

,que ~1 de la \V. E. S., .pero _en campio esta. Ú:l.tima se 
"estima menos sujeta a la influencia' de cambios en la 
r~iistcncia :de los CabieS'de conexión. -~ . ', 

Adcmá·;.·_de I~s tres tipos a~tcrio~es.\a se dij6~_que 
. p~cdcn · uti(ii.ar~e _en la medidón d-e j)_resió~ de tiC.rras 
há~ica~e~Itc tod.9s ~os tipos de ccld3.s qu·e _ll.án· sido 
descrita; en el inciso D del párrafo Xlll-2 de este 
C::pítulo. 

Esto~ r~i-~fl"\OS tipos de celdas se utilizan para me
dir Jos esfuerzOs transmitidos por las cargas rodantes, 
cuanJv se,~COlocan, embebidos en }as distintas capas 
de los pavimento~.' 

Un punto delicado en la instalación de estos apa· 
ratos P.s la compactación del material· del i-elleno o 
del terraplé~ a su alr,ededor, operación que obvia
mente tendrá que hacerse a mano, igualando muy 
ex<lctamente las, condiciC!~es que prevalezcan en el 
res;:o del materia), compactado convencionalmente; si 
;drededor del aparato se compacta menos el terreno 

· sedecrán presián'eS:· menores que las prevalecientes en 
r!l"'fc~to de la esi~t~ctura y ocurrirá lo contrario si la 
CO!Hprtctacir'm se eXcede. Otra fuente de problemas es 
(~lle haya una diferencia importante entre la compre
sibilidad de la celda y la de la tierra i¡ue la rodea. 
También se han :inutilizado muchos dispositivos por 
rupt.ura en Jos ;cables de conexión cuando ocurren 
movimientos en· el re11eno en relación a los cuaJes 

,, ~ no se han· tomado ·las debidas referencias. . ' -.' . ' ' , ' ·~ '' .:.:~ -~ 

8. Túnr-lea 

El JHf•)'!"I.!O y la (Ofl'>lruccíiUl de 11·m~lt"\ a tra\ 
d1· ~udo'i ¡d;nllc;¡ nnrdHJ'I i-'rohl(•ma\ que rncrcc.cn in.,. 
IIIIIIICIIIíHiÚII C'->JJL"fífÍf:a; }o5 prindpaJc, _,on (Re(. 1): 

• 

• 

• 

• 

• 

La m;tgnitud y la Uisrrihuciún de la pre.o;i/m 
de tierra sohre el túnel. 
Las cargas que se ejercen sobre 
vestimicntos temporales . 
Los movimientos dtl suelo en la 
túnel durante la l·onstrucción. 

ademes y te-

n•cindad del 

Los nwvimientos del suelo en puntos rclati\·a· 
mente alej;_¡Jos Jel tUnel, consecuencia de su 
<:xcavación. 
Los movimientos en la superficie del terreno 
sobre el túneL 

La mayor parte de los programas de instrumen· 
tacwn en túneles se reducen al tiempo de construc
cióry. y son relativamente escasos los programas que 
contemplan mediciones que cubran mucho tiempo de 
de la· operación de la estruCtura. 

Las Refs. 37, 38, 39 y 40 son descripciones clási
cas de programas de instrumentación realizados con 
mucho: éxito. Desde entonces muchos han sido los 
programas de instrumentación que se han realizado 
en este campo de la ingeniería. La Rel 41 reseña 
algunos trabajos recientes. 

Cuando se construye un túnel a traYé.s de su el., 
el material tiende a fluir hacia la excavación, prodU
ciéndose movimienws en el terreno adyactmt~; éstos 
pueden causar da~os a ed~ficios o estructuras cerca
nos. si los hubiere._ Durante el funciC?namiento del 
tÓnel ocurren también pequ'eños. -~10\'imientos. En ter 

. dos los casos, resulta dificil prever e interpretar los 
movimientos por medio· de_ las ~e~rías ex_istentes, que 
frecuentemente no son capaces de tomar en cuenta 
todas bs heterogeneidades geológicas y complejidades 
de cada ca>o panicular; por todo ello, la medición de 
comportamiento en el campo es imp<?fta?te. 

Los programas de instrumentación' eD. túheles sue
len peneguir u no o varios de ~~s sig~ien tes obj~ti vos: 

• 
• 

• 

• 

• 

?\.Jedición de las presiones· de tierra o d~ roca . 
Medición de los esfuerzos actUantes en acle
mes y revestimientos. 
~fedición de distorsiqnes en ademes y rt"vesti· 
mi en tos. 
Medición de los movimientos en el terreno 
innuenciados por el túnel, así como de las pre
siones de poro en dicho terreno. 
Medición de movimientos en el túnel como un 
conjunto .. 

Los instrumentos para ·medir desplazamientos f'" 

el terreno o las presiones de poro en el agua conteni 
en él son básicamente similares· a =muchos de los des-
critos en ~áginas anteriores ?e este capitulo. Lo~ apa· i 

1 
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de esfuerzos 

Fi¡ura XJJI.32. Disposilivo para medir presiones en la su· 
perficie expuesta de un túnel (Ref. 48). 

ratos a base de alambres sujetos a tensión constante 
se prestan especialmente para ser instalados en tú
neles. En el Capítulo relativo a Túneles se insistirá 
más sobre el tema, pero aun sin haber tratado los 
aspectos geotécnicos de estas estructuras, conviene en 
este lugar describir algo los ,instrUmentos- principales 
de uso más general. 

La Fig. Xlll-32 muestra una disposición de ins
trumentos que permite medir las condiciones de es
fuerzo que prevalecen en ·la superficie expuesta de la 
roca o de un suelo duro. en los que se :excave un 
r.'•neL Estos esfuerzos no representan a los que· pre-

edan en el interior de· la masa antes· de la ex
-~ación. 

Un extensómetro está montado ·entre dos puntos . 
fijos, que cuando se desplazan permiten realizar las_ 
correspondientes ·~ectUfas. En Otros dispositivos aná~ 
lagos, el eXtens9_metr?:.~e substit_~ye con un defórmí· 
metro eléc;trico de resistencia (strain gauge), del tipo 
de los que penpi!en re~a~ibn~r la resistencia eléctrica 
con la Iongitud, .. "de un alambre y a los que ya se 
hizo refefencia. · · · 

Dispositivo~ c6~0 los anteriores permiten contrtr 
lar los proc.esos de ~elajación de esfuerzos en tomo 
a la.excavación,·con el paso del tiempo. Para ayudar a 
tal cqnlrol ._s·e hac~_n cortes en zonas próximas al dis
positivo, en los que el material puede expanderse 
fácilmente,• aliviándose sus presiones. Si estos dispo
sitivos se disponen alrededor de las ranuras practi-

d.' ::· ¡j 

.·, 

J,&. IT" } .u· ,3. 

Dtforr.fmetn 
tllctrkt 

.1 
Dispositivo para medir rt:lajación de esfuer
zos en torno a un a~jcro (Ref. 48). 
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t·;td:l'; en el mrtfcr ial puede ohtcncr.\C información 
suficitntc para detcnninar los esfuerzo~ principales 
y ~~~ cvolw:ió11. ' 

I.a Fíg. XJIJ .. 'ij mucsna un dispositivo que puede 
exdui1 cxtcu,/Jtrwrros o ddorudrn<:lrm r.IC:t:tricos. (lo 
'luc <;e c.o.,fpu.:matita r.u la figur~ rcpn·~cntando am.hoc¡ 
clc111enros), que perrnire analiz;1r la relajación. de es--

. fuerzos en torno a un agujero de perforación, _que 
debe ser lo suficientemente pequeiio como para que la 
rebjación que a su alrededor se produzca no exceda 
un tercio del valor original de los esfuerzos, límite 
que. se Considera no debe ser sobrepasado para poder 
suponer elástico:el estado del material, de manera que 
los valores de los .. módulos de elasti~idad ,que .se ha~ . 
yan obtenido y se apliquen· a los cálculos puedan 
conservar un sighificado físico. razonable; , 

La Fig. XIII-34 (Ref. 48) muestra un tercer mé
todo de' medición de los. estados de .esfuerzos en la 
superficie· de la excavación de ·un ·túnel,. útil para ser 
empleado· en rocas blandas o sueltas firmes: Ahora se 
hace· uso del principio de: restauración de esfuerzos. 
En ú:ná· primera etapa se coloca .. en ·la superficie del 
mate'rial' un alambre a tenSión ·constante; midiéndose 

· su fiecuencia de vibración; este -tipo de medidor de 
·longitudes 'oper!' según el p'rincipio de la cuerda vi 
brailte que ya ha sido discutido en este Capítulo. En 

., un··. segundo paso, 'se practica' ·en el material de la 
excavaCión .!JO~ Tafl:UTa, )a que·produce'uná: cierta re
lajación de!'es.fuerio inicial. Ell seguida, se introdue< 
'en ia r~núra 'tina celda· generadora de presión .(por 
ejemplo, un gáto Freyssinet), la cual se fija perfec> 
tamente con morteTo de cemento; después se· Opera 
la celda hasta.'' restablecer el estado de esfuerzos ori-

: gin¡I; lo cuai. se .. detecta. porque la. cuerda vibrante 
vu~IV'e a su; frecUencia de vibradón''iniciat: 

,._, 

·r r, ¡ 

·~-.' 

;¡• 

' ' 

[lhl•'••tt• ft 
cur•l 11ltUit 

Ficura Xlll-34." · .. ·Medicióh:. d~ · prrsiont:S:' ~~ la· sufeíiiéie ex
puesta de un túnel por el método de res
tauración de esfuerzos (Ref. 48). 

'.. ~-· 
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F.xi~tt.:JJ t:unbitn in'-lrullltntos concehidoo; para me
dir lo~ t·.,iut:rJo~ f~ll d inrnior del mau:rial en yue 
· ..... ,.~.'ta\·a ,..¡: rú'rwl; r_., dt·r ir, ,.11 puntO\ Miuado~ ma\a 
:,;¡;.,~-,r'i'i dr 1:. \tqu·rritir t'"JHW~I:• ptJr b ,;·)(f_avac:i6n. 
¡,·,,,·,, ,.··.to\'-l•nc~ r:-n ;dgnum <~palirlolli ~.e- lt:u.c. u5o de: 
~¡,j~di(:ibncs de rclajatión rlc l'sfw.:t70S (Ref. 48), ron 
· d is po~i ti vOs a r't:i.logos: arri ha dc5cri tos, pero. a da ptadoc; 
pll'ra 's~{~introdi.Jcidos en el interior de polos·de-muy 
pcqueilo ddmetr0"(7 a 10 cm). En otroS: instrumentos 
~e ·,·liaée.._·_: uSC) :<lel método de resta u'ración de los es

:fuc\rzos, [ai~Lieit :-.omt:h:uncmc ya comentado· en rcn
glo'~_H:s ·prúcqcn'tcs·. Ahora se perfor.l llil- poi.o··Ue 18 
a 20·cm1 de di;tnietro, hasta· el }-Hlnto··cn que se de
sean medir las··csfut.:nos e"istetlle::;; en el fondo de esa , .. 
perfotación se coloca un instrumcnw con una ::.erie 
de exterisómetros (strain gauges) dispuestos en co
rona. La relajación de los esfuerzos se produce per
forando a contiriuacihn un~pozo de 4 o 5 cm, coaxial 
con' el <1nterior y a partir del fondo del primero; con 
esta re la jaciún,' lo·s-· cxrensómetros previamente colo
cados- varia1_1 sus l~ctura~. En la última etapa de la 
~nectiCión, se·:inttotluce tln gato _cilíndrico en el -pozo 
He· menor diámeti"O y ·-accionándolo, Se "mide-· el es
,f~~9Tzb_-' r:tecesario para vcilV_er lOs· extensómetr-ós .a- su 
'pó~~ciófl i nici~l. · · 1 •• ·" •• • 

Fifl3.Imentf, se ha tratado· de medir· loS-!fsfi.ifrzos 
en.~~ i~terior de 'la masa de sUelo en tófnO· :ar 'túnel 
con divei;os métodos indirectos.' Habib>'(R:ef.' · 49) y 
.l ~ .. . . . - . - - . -
otros hán tratadO de correlaCionar ·la velocidad de 

. ,propagaéion ·d¿ 'bnda> de sonido produCidas ''.én el 
. ··.n1t"rlio, ___ co'n· 1_.1 nía~griitud de los ~SfufizoS ad.uantes, 

Pero la-s iñv~Srigá~iOnes han pueSto· c;le. ~a11ifieSiO que 
a.dJequeño~, cam~i~s t:n la ~~locid~d_,·del, sonido'' pue

. den corresponder canibios de muChos cent'enares de 
·,·_,lilogramo., Por· ce~tímeüo cuadr~d~ •. en ~t esfUerzo, 

" . por .1<- que ~1,;,>~\PdQ no pu~pe consider~rsé ge apro
·\i_macü':n.:. su~ic}_<¿nt~" p~rá: JoS tra,bájos en qile ~e pre
' t<:!)d__a m:\s. -q·J.!<;-c9n0cer_, ei.~rden dé magriitud_- 9e .los 
e~fuen:os. 

Seguram~nte 1~ gral) I]lay.~;~~ <Ie los pr:lgramas de ,, 
1rJcdici<Jn qtÍe)se cjec:utan en~t~neles se refifren a me-

. dida:; de .~prcsipn~?. de ti#!rra y roCá ,sobre, __ a:demes y 
revestimientos o ~·mediciones de las~fuerz3.s acruan

:tcs 50bre .las diÍ.,:entes pie_~as· de ;ellos. Eí'to último .·• 
:implica la medición--de deformacioneS en. Piezas de 

:---madera o de acero. -Estas,-. mediciones se hacen con 
[r('cuencia en ,galerías pil~to, p~ra- obte.ner informa· 

'¡;. 

-·: :.\ ción út-il parar:el diseño _de, las. piezas de ad_~me reaL E:: 

-~·Las mediciOnes<·Se. hac_en mar-ca.ndo .puntos tcs~igo en r, 
''hs píetas:dcl ademe¡ sea-:-en:. elr.de la galcri~ f!il_OlO o 

en el real, y obscn·ando sus movimienros_relati;vos, sea ·r 
pür métodos topográficos o de,arrollando algún dispo- .· 
sitivo mec;ínico para ayudar la medición (Ref. 48). . , . 
Los movimientos relativos se pueden volver absolutos. 
relacionando por, Jo menos un punto con una referen-
cia fija, fuera de la zona en estudio. 

Las presiones actuantes sobre las piezas de los 
ademes putden medirse con extensómetros longitudi-, ... 

-10 

Fi;;:u,-a Xlll-35. Di.\pmirión radial de inst1urueuw~ parJ me
dir dcsplazamienlos (Ref. 48). 

nales, del tipo de los descritos en otras partes de este 
capítulo~ dispuestos, por. ejemplo, como se ve en la 
Fig. XI'II-35 (disposición radial). Arreglos en estrella 
o en Delta son también frecuentes. 

Tambiéit•.pueden medirse las presiones utilizando 
celdas, algunos de cuyos tipos han sido mencionados 

'•en !>tras panes de este capítulo. La Fig. XIII-36 mues
tra el esquema de disposición de celdas que se uti
lizó en el metro de Chicago, para medir las presiones 
ejercidas por una arcilla blanda sobre un revesti
miento permanente de concreto (Re!. 50). 

.. 

Un hecho importante_~puesto de manifiesto tan!l" 
por las mediciones hechas en el metro de Chica[ 
como, en IJluchos túneles en las ciudades de }.fas.. 
y Leningrado (Ref. 48) es que los esfuerws que se 
desarrollan en los ademes se. ven frecuentemente afec
tados en mucho por cir_c~nst3.ncias "ajenas a la propia 

"). 

,, 

ESQUEMA ACUWULATIVO DE'TOOQ• 
LOS-- tNSTRUNENTOS 

.' ;, ~· :¡, 

Figura XIII-36. Localización de celdas de · p~ión.. en un 
lúncl de secci~_n circÜ.J~.~ .(R~.f-~48};·~ . . - - ' ; 

:· --' .. J.":~ .:: · .. -

: 
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1Hc:-.1on ejercida por el .suelo; entre éstas figuran prc· 
pondc.:1 antemente una erección que haga a las piezas 
~(toptar formas diferentes a la de la galería (por 
ejclllplo, fu¡ rn;¡o; clipiiGt'l en galerí;¡s cin_ubrcs); in· 
)·t:nionl''i ddl.'(IIIO:-.:um:lllt' reali:t.afla'\ o Jt:lltilo-. y at·u-

ri:tlllif'lllO'i in:tpropiados. : 

XIJI-6 INSTRU:\IEI'ffAOON DE INVESTIGA
CIONES DE LABORATORIO 

La investigación d.e labor3.tqrio, -·sea en pruebas 
o modelos, ofrece un campo amplio a la utilización 
de las técnicas de instrumentación; un· campo en el 
-que, por cieno, mucho falta por investiga_r. y definir. 
La Re f. 42 es un. excelente resu~!!n de y_arios_ aspec
tos de estos problemas, en la que se_ Pe~criben con 
detalle 13.s técnicas de instrument_ación: ~ás ,.usadas 

Instrumentación de ~·nv~stigaciones. 561 

' 
; '.. ! Ya se ha mencionado que en lfi actualidad exis· 
,,. 'ten celtlas medidoras de presión de tamañ9 muy pt· 

queiio, que resultan muy apropiadas para, d trabajo 
en el labora.tol io. C.1si todos los insrrum~nto., de 

1

e,ta 
naturalt:ta hactu u~o dl~ medidor c.' c:Urtr ic_o~- de cl~rur

_macilm .. -(str.ain gaugt.:..,), que !'OC_ pn:.st<Jn Pa~a f~,rmar 
"··'·aparato., rlc. muy pequefto tamario. , .. , ·· . 

La Ref. 47 describe una investig<;~ción con uso 
extensivo de instrumentación para medir esfuerZos y 
Beformaciones, realizada en un modelo d,e una. pila 

. de un grari puente. con el objeto de ve~ficar lá se-
guridad de una cimentació~ en proyect<?~ · 

Anexo XIII-A 
'''1 

" 
Caso Práctico 

hasta el presente, de acuerdo con la- eScala 1de las prue- · ,) 1 
,_. ;. -.¡ ~-- . . . 

bas realizadas. . · , .. ·. '.· " Con,objeto de proce~er,a)a,. ~tabilizac\pn de una 
Los equipos empleados en los, laborato\ios para ladera_natural (!';ig. XII~:A.l) cu,ro movimient•;> a[ec· 

medir desplazamientos deben ser generalinente de alta te~:ba-la operación de ~~ caminó, Y a fin_ de cónocer 
· 1 · el mecanismo cinemática del mismo, se reciúTió a 

Precisión, a causa de los .. movimlentos re auvamente .- . 
~~~ .. !fledición de los _movimientos tiOrizont3Ies Y ver-pequeños que han. de detectarse en los_ modelos a . 

escala correspondientemente reducida. Por la misma - _-}it::ale~; ,<;1~1 terre_n?· para Jo cua!_ se q~spusieron ues 
- •azón ha de cuidarse mucho el c!ecto perturbador que dlneas_,de puntos de_. control superficial y tres incli-

nómefros del tipo ~lope-!ndicador, alojados en un a presencia del instrumento medidor produce. . . .. · . ¡ • ., • 

, . eje que se_,,_ supuso· Coincidía .a.'·proXimádámentf con 
· Muchos de los equipos'empleados para medir des· 

. el_.ej~ de·si~e~ría ,del_ áre.a en mo_ vimiento. con objeto 
Plazam.ientos en suelos son de funcionamiento mecá- ·· " ... 

. , d~. conocer la !oriD.a y profundidad de la superficie de 
nico o eléctrico (Re[. 43). Los-· aparatos mecánicos : ,deslizamientÓ. _;. . . ···, · 
(ver, por ejemplo' la. Ref:' 44) consisten usualmente . '' Las lineas' 'l_~ .. puíitos ~é control 'se eligieron una 
de un vástago metálico un poco más grueso. para ,:.Yez que se ámló ~on el·']evantamiénto topográfico 
evirar que las partículas de suelos se introduzcan en· · ... ,:-detalhido di,- )a zona (Fig: XIII,A:I), alojando··unos 
tre ambos. En el extremo inferior del vástago y sobre- _·": P.~Ílt<?s hÍerá'del área en· movimiento, en cada ·extre.· 
saliendo del ademe hay una ampliación_ que ancla rfio;_'que deiinition 'una:· Unea"base;<·refiiiéndose los 
al vástago al sÚélci. Vástago y ademe tienen su ex- movimientos de los puntos alojados •obre esa linea a 
tremo superior ligado a una base fija, fuera del suelo la posición originaL 
y eS'e eXtremo~del- vástago acciona uri micrómetfo, que ·r. Lá inform.t~ión·~·obtenid.;i de la perforación reali· 
puede as! leer los: desplazamientos de la pequeña zapa· zada ·¡,~ra la instalación de los inclinómetros, as! como 
ta'ci_nfer~or. S_egún como se coloqu~ el aparato, puede ·'Jos resultados 'de las mediciones efectuadas en .ellos. 
leer 'desplazamientos horizontales.~o verticales. · · · se muestran' en la Fig., XIJI-A,2. . . 

_LoS!medi~ores eléctricos de desplazamientos o pe- Con los··· datos tl'e la instrumentación . colocada. 
Tan casi siemPre.dctenninando el cambiO en la sepa- pudo. ·elaborarse el j>erfil de suelos mostrado en la 

·ración de dos pequer1os discos ccjlocados en el suelo, Fig. Xll!-A.3, 'en 'la que se aprecia ·Ja superficie de 
próximos uno al otro. En un modelo común (Re[. 45), '- · falla sobre lo qtie ocurren los movimientos. 
cada disco tiene un eje de hierro qü~ penetr3 en una :.•·, ~, ~La- tubería de los inclinómetros .. sirvió también 
bobipa 'activ~da, de modo que cualquier desplaza· ..,._, pata pOder determina~ la .posición·del.nivel de aguas 
mieiuo relativo. entre los dos discos produce un mayor <freáticas, pudiéndose· establecer su, influencia en el 

, o menor penetración del eje de hierro en su bobina y movimiento. ·-t: · 

un correspondiente cambio en la impedancia del con· ··: 
ju¡uo. Por calibraHón previa puede conocerse el des· · ,:_ 

, . plaiamiento-relativo r:jue corresponde a. cada cambio ,., · 
~ 'ié\im¡)edancii:f.l!;, · · 

La Re!. 46 describe otro dispositivo similar con 
""la.:v'entaja' de·· que en el suelo sólo han.·de colocarse 
d¿~pdqüefiOS,.disc<iS/conectadoS por alambres a me- .. 
didores dispuestos fuera, que detectan el cambio en 
la separación. 

. ·~ . ·~·~-

._;, 
~; ./ \ 

,·.· 

NOTA: Este problema es cortesía del lng. JoK A. MendoD 
M.irquez . 

. ,,..,, ·-----· 
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