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280 Esta.bilidnd de' taludes ,··,;.' 

Uegar {uii buen método de cálcüJo es.uria meta' y, . del suelo adecuados. al C3,S();. en, torn.o, .,,,esto:1habrá 
riaturahiiente, .una bue~a meta'; pues: así se hahría\lo- algunos comentarios. eg,7 páginas: Sl:Jb.s~é::_ll;~nt~::,A._.. su 
grado un procedimiento de trabajo un tanto al mar- vez.~.el.poder habl.ar de ·parámetros,de ,res~stencfa del 
gen. de las peculiaridades individuales de cada caso, ·suelo que forma el talud· implica un,requjsito rÍ!ini-
cayendo en el terreno de' las fórmulas y 'Ias-,Ieyes mo en lo que se refiere· a.da, naturaleza. de. los,mate-
genera~es. E~ este terreno, un principiante puede:ha- · riales constit~tivoS, y ~s~ d~spos~dófl, ~ejj~~·~·,.que 
cer· cálculos tan· seguros (si el método matemático de · pueda hablarse de. homogeneidaq .. o ,de ,,un~· estratili-

. aúáli~i~. lo es) ·como :'haría! un viejo' ihgeniéro · qiT- ·.cació_n .bien conocida; y bien qefinida.,_~st~. :'9~djción 
gado'ife fracasos )''de experiencia,.' fiado-.en >SU ientido .; suele cumplirse; en los terraplenes ~~ . .las.Vía~ ¡Terres-
ingt!Úieril. En' cuanto ·esto se -logré, la: ingeniería 1 de ~· tres; como consecu~nci~ del eje.r~.i~~o d~)a.;capa~_idad 
taluaes ¡aldrá'del·doininio deJ·."arte" O" del oficio y -·de. selección de. mater.ial~s d~Lqlje, se, ha. hablado; 
se tfanSforiiiará ·:en ciencia. En ·13. ·mecánica ·de 1 suflos pero muchas ,.v_e~es. ;P.o s_e __ S<!tisfa~~-~ en)os~!_corteS ·y en 
aplicada :'a éstos próblema.··se liari ,,hecho in te-, tos .. las laderas naturales,; e debido ~,,,ia'anaiq~ia ,,(por lo 
mUY ·ffierií:orios eri 1·tal seritidO; algunos··. de ellos,-; que ':menos; aparente) 5~n que se _';i,isp:?_Q~~-J?t ~ate~tales 

:.se :ali~lizaiáíi en _págiilas-'subsecuen'tes ·de estedlibro. y a las variacio~es_:qUJe_<~n ellos;~:H::~~r.~~ '~-~-'-~or~_q_ tre-
, ·son ·lmffeCedo'r"es de·gran crédito;,_por haber derriostl"a- cho .. Si se combi_na ---~5~9. '~Q.n_.la -~~p<?sipi_l~-~_ad~_que se 

do ser de. gran utilidad tras: mudios años de-aplica- . tiene de realizar una,exp\or.acic)ii'4e_,,gi-a_'}'cl,e.\~lle en 
ción general. _.. · ' · · · ·- · · · ·· · · ~·J: . todo corte. o, lad.~~a q!)_~~i~~~e~se j~-Ja, ~!fl:::~,rresl!~· se 
. ~ir e'1'-ba,tg(). ,!10 exist~ uri métod~: general' de aná- . ' llega a la ·conclusión ,de. qt!e, e'!! ':'.11•. ,b,u~ra ,parte de 

lisi~ a~liqb!e, a,.t~dci~ _lr?s·!t_áJt¡des: 1.:~~-aHrmació~~~n- .: los· cortes y laderas reales,.,s~rá. imposiple, pensar en 
. tenor. se pueae d1scuur en· dos. senu~'?s;: En' pnmer aplicar racionalment.e un !Déto<;!o. '!l;ate!Ilá~~i¡ •. 4e.cálcu-

. l_ugar, ,ha. de recono.cerse qu~," el: método. qadiéional . , lo que. sea representativo .deLprollleJla eryest\'dio . 

.. , y toüavia ·niás éomúii. ·i:le 'áriálisis•· estructural nó es Desde luego., que·, habrá • .casos ·~l1 qt!e,,á>or su 

.· !ipli~~,blfitalúde~:·Till m,étÓd<>;'·~oh eÍ 'qú_e se diseña especial importancia, conjugada-c()n,<c'1n.d~cl,ones ra-
·.' _una _y,ga· por. e¡emplo, ex•ge· conocer •las cargas exte- zonables . de ·.·homogeneidad, , convendÍá. realizar las 

· • 
1 i"ic;>reS que l3.ctú.3.ri sobre' 13. :~tructura; para,. a partir necesarias explorac~orles, .muesUe·o~ y-~ P~'Uélj~' ~~)ábo-
de _ellas, determinar los esfuerzos=>interri~S que, -:por ratorio··_que: permitan definir_ los,_pé\!"_ám~l!~~---~e resis-
últinio;·',se..~oinpararán con: la:creSisténci¡> del mate- 'tencia para :aplicar el: método, de anál\si~ !~~rico que· 
rial,: 'deritr):> del marco de' una :teoriá :de 'falla previa- sea apropiado; pero' sigue :en: pie· .el !J.e.c.h() ... d~ 1 que 

. me'n.te '~·ce¡ltad~r:~·Este 'méto~() :Com~h. se _ins~ste, ·no. 'prácticamente· imposible,¡el cqn_9~in.t~~:qto: q~J.~-~~ 
· es ·aplicable' a :los .talud~; por :.hi.sil:nplec rilión de _ piedades ·inecáriicas. de los, suelos en. dc;!.a:Il~ en cada 
~que UO existe :ningún• procedimiento, .Inane jable en · punto ''de':'la' Vía• terrestre; por:;lo, mejlOS .<:()\}:.el grado 
··¡a: práctica para determinar• el éstado· de esfuerzos in- .de• aproximación' suficiente como· p3,t,a,,-pern;litir un 
· :'teÍ:.nÓ{eri losJpuni.oS· de· 1a -~sa 'de 'suelo, a partir de ·-:proyecto -·basado -en_ métodos _t_eór_ic9s e_ñ. :c~da¡corte o 

las cargas exteriol:es·' que ac,túen; ·:este ... problema no terraplén .. Como,ya, se,indicó en.~,, c~pítul,<¡ Ill (pá-
está. todavía resuelto :por .la mecánica del medio con- . ' rrafo lll-10),, · depender;ln de un gr_upo. de. especialis-

'·. tifl,uo: o por·; lás matemáticas aplicadas, De esta mane- 'tas, con :·base: en estudios explo~atorios "?meros y en 
: · ra;';losniétodos de•cálcúlo·,para'definir'la estabilidad técnicás.,detlaboratorio element~,. las recomenda-

''dé los taÍudes haii de .tener 'otra:Órientación. Casi to- ,cion6de ·la· inelinación de .la: mayo~ 'Páf\~Ai.Ios cor-
, do~. los iii.ásjiopulares son; uiétodos,·'de. análisis límite .. tes y'' los terraplenes. Las, re.comendaciones se basan 

·~:· en···~QSkC¡ue/i:_f:?nio prime_r~·-'etapa,_se.~~~~lece un me- en, la:experiC:~ci~;an~~o:r. en ·e,_.q:mqcimieÍl~O:. _de los 
· 
1 'cáhiSIDO cineinático de· falla, ... extraído D.aturaln:iente · nmateriales· 'Y• necesílJ'i~e~te, e_n,,l~s lineamieiuos de 

,,,. dc;:ia'expciiericia/con •base. en· el cual se analizan las . 'una·' polftica ·general: ~tablecida, par la institución 
¡¡·. ··fú~das te1idientes· ·a .. p<odiu:ii'lo.,_,<(fuerzas. m~t~ras), ·.que proyecta. :. ,, -..... ,1 ., •• ., : • 

• lás ·.cuales . se han· de coinparar, por .. algún : p~ocedi- ' ">.1En .Jos países. :económicamente. desarrÓ!lados las 
. . 'rííieó.'to; •ó:m las .fi€iao capa,ces~de,,dc;sarrolla'ise fque ·::e • pciHticas·a·que se' ha, hecho referencia su~len. ser muy 
';•:: 'íknden· a' que ei'~SillO, de ·1alla no;• se P"?duzca ''" ·' con.\ervadoras,r. y;.es :.bueno ·y razo.nabl~,,que así sea, 
~ ... '.(fuerzas. resist.e~tes), :Asl.· pues; .:todos: los méto;idos de · '' •ya· que en·· esas. naciones:·lonrolúm~n~s: de tr~ito y, 

cálculo en boga. están ligados a un mecanismq: cine- .:>L en'"geilernl;-todos .losofactores que.- ci~finen el .índice 
mático de falla e~pedfico, por lo .que· sólo serán apli- '"" de·Setvicio:•de·Ia.vía··terrestre,.son.,ta,J.~,ál.tos que justi­
cables a aquel!os probl.em~ d~ estabilidad en que la .. :.:" "fidiJi·ccu~quier•costo·da construcción ... con ,tal. de que 
falla sea del t1po 'gue· se: conSidera. . . '!Íl obra rviall:na' sufra interrupci()nes ;po~teri.'!~es por 

Además de lo an\erior, eXiste otra razón por la·,.,, i;' faiJaa·ro· dei-rumbes;; además; en: dicho.• -p~fse~ la me­
cual no puede contarse cÓ,il un 'inétodo general de.'" ' . canización de•Ia·. construcción peqr¡ite graricies movi­
análisis aplicable a todos los casos; de hecho, por esta mientas de tierra·.endorma• relativamente ·.eco"ómica 
razón habrá muchos casos prácticos de cs.tabilidad de e: :.y ·expedita, ien tant'! .que ¡3,!, lalJ<>res .cie ,a_(i.n,amiento(~., 
taludes a los que en buena ley no sea aplicable nin-· u'; ·limpieia<o' abatimiento de ,los :.tah•des::i!'i,e_,l.leg'!-fan \! 
gún método teórico de análisis. En efcéto, la aplica- • f;tllar• después de-la construcci¡)l! .. ~~giría(! ~;.empleo 
ción de cualquier método teórico' c:!c análisis implica de· úria ·mano. de··obra, costo.sa, y: só\o.,per!Il!t,irl.an una 
que se puedan utilizar los parámetro~ dé~ 'resistencia ·· mecanización··limitada . . ~_¡ • .. • , .-::, c~i:. ,J ... · ,_,!¡_.¡_ ~-

~---······ '""''''"·'·' --~ 

,. 
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'.·'E·n•:los' países en desarrollo, por el éontnrio, las .-no es aconsejal¡le trabajar con información somera; 
req:nTlé1\ia'dOrieS- de -'lo:S·-.jngenieros de campo· :suelen ·por. otra 7parte, .. estas obras no suelen present~r gran· 
sei- ciudaééS, '-buScáridO·:m¡nimizar los costos de cons· ·.des;problemas de cortes y terraplenes. 
trucéión".Y teniendb ·,.;ni twinta los bajos niveles de De las páginas anteriores se desprende que por lo 
t'ianSlto:'quf:\tfri~~1('la. 'Obra·. Este criterio conduce .¡xn común no es factible la aplicación de los métodos 
lo ·gehefi:il _:á· u'ff':Cierto núrñero· de fallas, tanto· du- · 'matemáticos de análisis de estabilidad de taludes en 
r~mte la' 1 écin·strild~ióri<-::co·mor,:en ·épOcas subSecuentes. Ias-:vías terrestres, sea por ra:wnes .. de falta de __ homo-
Es':_iü!i-~6:· (¡u~ --las·~ ülterrUpción·e's de tránsito qtie .'esto geneidad .de los materiales constr:t;J.ctivos,. que:: harían 
prOdtite !n((.<sóri ·tail ::gl'ifveS en estos países· como en '.)poco representativos los resultados de cualquier_¡m_ues-
loS ffiliy·;:déSárToU<idóS; pOr ~ó':que u_na política1audaz ... _treo y estudio de_·labqratorio, o- _bien,.po~_las r~~ones 
-p~'~ae s~e·r_ ~?JnVc!"riieiite éh:1as~' ·áreas· de ~scaso desarro- · -q:ue" emanan del número de- las estr_uctura_~ q?e ;se: es-

. no· éi:OnOffiico;:'~tO. ·nd: _ _.cábe ·auda de que la audacia ·· ·túdien; pero. se· insiste en-.1~ necesid~d -:~;le detectar 
ha ;de 'ser:élúdadbsamén.re:•regtilada, pues,:se ·ha visto '.-.·desde la etapa·.de estudio. previo .aquellos,_cas\)s,por 

· qUe·• muC_fiaS 1 ~faS',;·t'err·fSt[ef ¡)fáyecradas"'éoit· taludes i~ ·alguna ·razón-:especial<:s. que .sean _merece~or~s de es­
. rrhiy 'esi:'arpados;"dé :S.:ípües!o':bajo costo, después de .. 'tÚdios detallados;- den¡ro de_ éstos qu~dan, 1 ,<p_m0 . es 
coitegidOS'ttQd05 1 S'us. pt-'Obleriúi's.-··ffsultaron de un· cos- ·natural, ·prácticamftnte,:. t-odo~ )os ca~qs_ de rep:m~truc-
to'.m:ís dé~do qué ·5Vsei'11u_bieran proyectado desde ción de ;taludes,· fallados, ... , 
uii :pri"iiciJ)io_;'(Ün -úó'':Cfité~io a~gó más conservador, ., .

1
_., 

y·eno·Si'ií1:Contái_ Eon··loS tl-llstOrrios y dilacione~ que ·.·,¡-.·· .. · ., . .: .... ,._;; ... _,_-¡:: • _ 

las cÓr~~tdo~es'.r i~·~,ÓJ1StTUcciones. implican. A~emás, Vl-2':, TIPOS ·DE FALLAS ,MAS ,,COMUNES EN LOS 
empiez~n· a '"aparecer e.n ·muchos paiSes en VlaS de i: .· ·. ;TALUDES- DE.·LAS' viÁs. TEW!rfRES 
desari'ónci''(l\féxico'"es un;hueri ejemplo de lo que va "'· ,, ··:·.::·:.":· ' , .. :· ;;;--.. ,: ·. . .·.. :;. ; 
a decirse) cíerf'ás'--'-árterias principales ·en las· que los Se-·.:presentan¿:a! CQI)ii~uac;:~!?!l:.las J~pa~- m~J,comu-
vólúriienes- de:~trárisitg ·son -ya. muy: elevados, de m a- .. ·nes de -los- talud(s en la_S' _vías'te~r~s.~re~. En .Rnm~r lu-
ner{que urH:iitetio· audaz ya·•.no resulta .aconsejable gar;:.se distinguen. ,las. _q!!~ .. afec,ian . priricipaliiiénte a 
para étos ·~asos:.-'La P<>!ítica· que fijeobs. norm~s. de .·.las l-aderas natural~s ... d~ las_ q\'e ·p~u~en 5!J~f.~ "!9do 
inclinili:iórí'·de los'taludes debe :ser;· pues, lo: su!IClen· ·.ien los taludes .artilic,ial~_s .. , "F ... ,':. • ,,,, ,::.-: •. . 

témehfe ~néXiJ;>le:•pará tOmar"- en-:cuenta:;·tOdos estos ;_: .. :··· En todo-:mamento .se deb~_rá_3~r,.t:T·_e~! C!J:~n~a. que 
matiCts·?:"::t.OS ·:ferto:CarrileS,j.'·por :'·1~ :n3.tu~aleza de su 'no se intenta~tratar temas·._conect~d~s-_c<?r ~~·-~~~~~_r:lica 
, tráfico~ r~s-ik ~:ca:raiCterísti~3s. e5P.fciales; ~ probablemen- de las roca~; por lo tanto sólQ _QC3?.i_o_na,h·~:a.en~~----~~_}Ta-
te -· taÍ'tÜiien·: se·- deben· prOyectar: ·con:.<(iterios bastan- tarán fallas :ei"ntalud~, consti~uidos por-.epas_; se -~on: 
te . tn~·s-)-~;conservadOresé;:_ qufL.-los :caminos !de _tránsito sidera que el-·estudio· .. de.l_ps _ta~uc!e_s ·en_¡fü;C_3: !!5tá _(Uer~ 
bajd'f7·ín~<:Ho; por- lb menosi.en lo- c¡ue~·s.e_-refiere a es- de los alcances..··de ·esta;,obr_'!• 1que _ ~eq':l_~et:~--:~o.noc~-
tabilidád <le taludes .• ,,j·,o:· .. ,· .!5 :·o·· .. ' , ,-. rnie.ntos Y· metodología específic.o~ y que ~eber~n.·bus-

, :.,5í'}ities;· é rnsiste:'uria 'vez má5<en que debe de.. carse dentro-de aquella e~peóalidad. . . . 
'jaise al' crlteno de 'iligeriier6s!de carhpo, .. auxiliados . No es· lácil!-diferenciar-. todos' los :t,iP?s. de fallas 
por estudios's~meros 'y rápidos. la. recomendación de ,. de taludes merecedores de .. ser. recor.dad~ por .f()_~ in-
la iriclinacióri de la 1inmensa,·mayoría,de los cortes Y ><.'. genieros;"de amplia 1exP."rienda:.eJ1 el-.t_.e.~a;,,.'"á,s_ difí· 
terráplénéfóde: Iás"'obrás viales. :Re_conóciendo. :tal he· ., ·cil aún:. puede .•. senJel·, mtento d~,, c!liS!f.I~ar "r~cmnal­
cho. cobÚh gran· im'por't'ancia-lós~étodos de estudio ''· cz mente tales' fallás;-Ldicha :. tar.ea · se1 ,i¡Henta ~n. Jas pá· 
masi~o: que· permitan definir"•' bajo costo las. condi· . . . gínas siguientes de;· este. párra~o. Pe~.O --~·seguro q~e 
ciones 'prevalecienteS en grandes áreas;.·'laofotointer· . ·el' ensayo de •agrupación a:que.se lleg)!e result\'!á m· 

· p~reiación y :.¡a geofísié:á;·'deben' 1 v~e:-·.corilo· ann·as de _ completó al los .ojos .de muchos ~es~ialistas, q~!enes 
especial uti

1
lidad para d~finir las ndrmas ~e proyecto :• 'deberán completarlo •con su, propia ~)\peri~~cLa ;Y su 

de los talutles. De · omma ~ane~a ser_á •m portante ·;.;~:·própio- criterio_. , ··: ·;.:··, . . . . ·.. . .-.. :· .. -: 
-~~~--~~v~c~;;,~;::'~~~~;:~~·~-~de~11l~o~s.~m~gen•ero.s ;de. cam- <. •: '''I:.os la~tores 'de:•·que::·depe!'den. _la. estabi.lidad de 

po . . . . . . , . . .· procur:"'<!o que ;::• 'lá!'--inasas. de :tierra ·se pueden agrupar ·como ;se. 1"ues· 
espec~~~ISt,~~--en·-mecámca_"de· suelos~· mecámca de _ro-···, ' t~'a. en 1.:· tabla VI,l,- inspirada, muy de. ce~ca en la 
cas e mgemero~ geólogos· compet~ntes•:.d~~nen .-·n.'Ref. 1: .. : .. · ... · .. ,· •. .· 
estas hibores·•eii· estrecha·.colaboraaón'.con)os mge· .,,,._, , .. ···· ., ... 
ni eros 'eiicárga<ios' deo 1a·' localización,-_;;ramb_ién será .- .,. ·· r: • . , .. :: 
im'pórtanteorganizar los trabajos de,:t~l maner~ que _,,. TABLA VH 

'el ·e.peéialistá. que dio:.lás recomendaciopes)nicia. les.:.- ., , ·, ,, . 
·¡· 1 d 1 ó .Factore~ de qu_ e depende la estabilidad ;tenga:;ocaSión"\de: v-en tcar as..- urante a cqnst_r~u;cc• n, -!..- ·.:,(. 

haciendo l0s-·3.justes-neceSarios.·.:;·'": . -~:- ~.-.!. . , .. ' ·:(1. , de loa taludes en suelo 

1 · -::. -:_r_ :TódO-:·io ~·anfd:.- diChO.!_es :-aplicable a carreteras Y· ;r_¡ · a. F~ctores geomorfológicos - •. 
\......... :·.' 'fer'iocáriiles:' pero 'las ·aeropistas, en las .que. ,la inver-

. ? ·: Sióii ie · cdni'éntrn -mtltho .. mási en relación aL área que 
ccici:ípari;''aceplan liaturalrnente·' una. densidad de es­
tudio mucho mayor, de manera ·que: en su proyecto 

11.1 Top>graffa de los alrededores y geometría del talud. 

a.~ Distribución de ,las discontil)uidades y estntifica· 
caciones. 

\ 

\ ,. 
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• EventuaiJ .,_\;. 
escalonamhnto,.,¡·:~ ., , .. 

··¡ 

·' 
:Dirección del 
crecimiento de 

lo:s 6rboles, afee· 
. tada por el cr~ep 

: 

1 
OireeciOn natural 

1 
del crecimiento 

de flrboles, 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

·•··· 

.1. 

,, 

i.}!. '· .. ·'t¡ 

·.;;, 

· ·'' · Polible dis· 
; : tribuci6n di 

. la velocidad 
l 'da· mGvimiento 

en la ladera 

,!'" 

·, -.' '•' Figura' vi.~. Signos del deslizamiento su¡)erlicial. ·. ~ :.í~:· \ ... ·:. . 
'1,. 

·;, 

., 
',l<. 

• . .• , l..l ... ,f .,,. •• ~ • ' 

mientas, escalonamiefitos, rotura .de muros, de· bar­
das y .de• cualesquiera estructuras ·longitudinales que 
:puedan existir. · · ·~ . · ·''-·..! . 

· Todós; estos. signos· exteriores• .ayudan· a localizar 
L creeps al ingeniero experimentado .. que. los busque 

con acuciosidad, pero i eL auXiliO:.máS importante. en 
eSte :aspecto ·:proviene, .una· \'ez más; del·uso sistemá­
tico .. y cuidadoso de los parés ,de aerofotograffas 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' cree p. no Se .debe vacilar en cam-

;·biar el trazo· de 'la ·.vía: terrestre, evitando sus proble­
.;••ma.s;· pues nO eXiste·.·por el<momento, ya se Wjo, nin­

gún ·remedio confiable· contra·. este tipo de falla. De 

... -'.In llpka de ........... de -
1 

., • -

plaoaforma de roca ....... -... <- de bilao de la a'\topkta 
Tljaaaa-EnwnaAa), · 

·~ . 

.,·-: 1.~ '·" ·, • r1. ; • • 

· • ' • fl •• •~ .• r, , , -:.r . 
no evitarse el problema, !os' é.ort~s r':'t~Jtap!enes de 
la vía terrestre estarán en contin\fo' movimiento, con 
todos los inconvenientes de .capa~Ú:lad,'l:\(!'s.~icio y 
aspecto que esto· representa,. con' ele\'ag~s. ·costos de 
conservación y con el riesgo, siempre in~~~ente~ de 
que se produzcan fallas de todo.tipo;''C,rig¡~.!'das por 

·el propio deslizamiento superfici,al. '· '· ·,;··· 

A-2 

l - !.' .... 

': . . ' .. ¡:l: 'r'•/· 
Fallas asociadas a procesos. de d~fo(1Dapón acu-
mulativa, ge_neralmente n;lacio~~ ,: ron perfi·. 
les geológicos f!lesfavorables 1,, •. ,., : .. : ; .... 

' i. • . 1 _; ~ ' 1. ;, ' : ' 

Se refiere este titulo al. tipo <\~· falla'fque se pro­
ducen en las laderas naturalf:s comO 'cOnsecuencia de 

:; l . ,. 

procesos de deformación acumulativa, por la tenden· 
cia de grandes masas a. moverse..!adera abajo. Este 
tipo de fallas quizá es típico ~e laderas, natur,ales en 
depósitos de talud o en otras formaciones análogas 
en cuanto a génesis. geológica, formadas por materia-

··-------~ 1 



les bastante hete~ogéneos, no consolidados y bajo la 
acción casi exclusiva de las fuerzas g!"~v.itacionales. 
Muchas veces aparecen en el contacto'1'de esto~ depó-
sitos con otros subyacentes, más firmes. En tates con­
diciones, ha, de pensarse que la ladera se formó con 
una inclinaCión· qu~. no puede exceder mucho la de 
equilibrio crítiÓ?_ y 'por·-~.Uo es lógico pensar que en 
el, interior _de ~la masa eXistan fuertes tendencias al 
des'li~amiento/ que. se traducirán en deformaciones 
import?ntes 'de los suelos a~ctados. Dado ~1 largo 
tiempo que tales esfuerzos gTavitaáonales adilan ejJ. :, 
los materialés del interior de la ladera, la r'eMtencia! 
al esfuerzo ~ortante podrá degradarse por procesos de .. 
deformación acumulativa (Fig. Vl-2) y en ciertas z<>- .. > , 

nas dentro de la ladera se desarrollarán estados de 
creep profundo, en el sentido utilizado por Goldstein 
y Ter-Stepanian en la Re!. 6. Según estos autores, se 
desarrollan estados de deformación continua muy len-
ta en aquellás zonas del interior de la ladera en que 
existan concentraciones locales de· esfuerzos cortantes .. 
, E:v. tales C()ndiciones, la ladera puede deformarse 

duráriie_larg~ tiempo, hasta que, eventualmente, tal 
acumulación, de' deformación produzca la ruptura del,, 
suélo·y lá'foirnación de una superficie de falla gene­
ral\zad~- en el interior de la propia ladera. Es licito 
p~nsar 'qJe la'degradación de· la resistencia por de­
forríiáción (Fig. VI-2) desempeñe un papel impor­
tante en el mecanismo de formación de la superficie 
de falla así como los efectos de falla progresivos 
(ver. p;!rrafo VI-4 de .este mismo capítulo) pues es 
lógittVqüé la ru¡:Ítúra se produzca primeramente en 
las zóiiás d{ m3yor éoitcentr<ición de esfuerzos actuan­
tes, ocasionándose redistribuCiones de éstos y la pr<>­
pagación de la propia superficie de falla. A reserva 
de insistit'·1¡:)Ósteriói":rriente ·en este importante punto, 
se puede dejar establecido desde ahora que seria la 
resistencia· residual del suelo la que habría que con­
siderar como disponible en estas fallas, por los nive­
les availzadós dé deformación ·que las generan (ca· 
pítulo I) . . 

Una vez· producida' la superficie de falla podrá , 
ocurrir un deslizamiento rápido de las masas afecta· 

:··'.·. acn .-;·d.t <toao cie Ja"dcfaomad6a 1m1a -.. -
· '· .~pr.fide'" de ·WJ. prniaDieate formada. 

(Autoputa njuana-I!Domada.) 

...... ~ ___________ ... c .. 
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0Cm llpeclo de la defor=d6D lalta - - mpallde 
de ~- (Autopbta TijWllla-Em<Dada.) 

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 critico. Ello de­
penderá, primor<lialmente, de la e 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 fonna 
ca8i plana (Fig. VI-4). A ello pueden contribuir va· 
ri011 factores, de los que el primero y más importante 
quizá sea la geologla de la zona,. pues en una ladera· 
natural las estratificaciones tienden ,...seguir la forma 
de la frontera exterior de la ladera. Además, los pr<>­
cesos de deformación lenta anteriores a la falla es­

. timulan más .bien la generación de. mecanismos de 



.. 

\ 
' 

286 · Estabilidad de taludes 

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 aba jo a lo largo de la línea de ru P' 
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 inclin~ción apropiada, la masa permanecerá 
en su posición, aunque bajo ella exista, ya formada, 
una superficie de deslizamiento. Asl puede pasar mu­
cho tiempo, hasta que un dla 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

. cbo 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-

-~luados sobre formaciones de roca arenisca muy sana. 
c .. 

"•. 

A Enlanada 

-, ~--,;;::..,;;-:. 

Olra - del aflanWmto de - oapaflde de l:!!lla ... lo 
autopbla Tij.....a-Em<Dada. ·~e 

La inclinación media de la superficie de falla es ~ 
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 fundámental en 
la estabilidad y, de hecho, hacen algo niás • complejo 
el mecanismo que se ha descrito para la:- generación 
de estas fallas. ·,; · · 

.! ..... 

A-3 Flujos 
•::: . .... 

Se refiere este tipo de falla a· movimientos más 
o menos rápidos de tina···parte de la' ladera natural, 
de tal manera que el movimiento ·en' sl -y la disúibu­
ción aparente de velocidades y desplazamientos re­
cuerda el comportamiento de un líquido viscoso. La 
superficie de deslizamiento o no esadistinguible 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 lá ladera sea una 
zona de flujo pláático. 

ATijUIAI 

i 
.1 

1 

------

arieta 

IW'. ----

:npra Vl-4. Superficie de falla formada m una ladera natural. 



El material susceptible de fluir puede ser cual­
quier f"rmación no consolidada, y así el fenómeno 
puede presentarse en fragmentos de roca, depósitos 
de talud, suelos granulares finos o arcillas francas; 
·son !recuentes los flujos en lodo. 

Siguiendo la importante Re f. 8,. en esta obra los 
Dujos se dividirán en dos grandes grupos, según re­
sulte ··prepünderante o no en su generación el agua 
contell'ida por los materiales envueltos en el fenó· 
mehO . . ~5í, se "distinguirá el flujo en materiales rela­
tivamente ~ecos 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 mov\mientos pueden explicarse en tér· 
minos. de la falla plástica de los contactos profundos 
entre lo~ 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
peñ"J' ·UD 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
ü.,_as veces a temblores. En este caso, aparentemente, 
el efecto del temblor fue causar una mny rápida des­
trucción de ·la estructura del material, produciendo 
una verdadera licuación, pero con el aire jugando el 

\limo firme---"" 

Flujo de aren• 
(rlpido 1 muy rlpido) 
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Flojo de oado rdad...,....., _,., 

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 fonna típica de 
estos deslizamien~os. 

A-3.b Flujos en materiales húmedos. Flujos de lodoo 

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 pueden .contener los materiales, aSí como 
en el papel que ésta llega a tener en el desarrollo 
de·la falla. La Fig. Vl-6 (Refs. 8 y 9) muestra algu­
nos croquis de deslizamientos típicos de esta natu­
raleza 

Los flujos en materiales húmedoiit. se denominan 
flujos de lodo cuando es muy elevado el contenido 
de agua de los .materiales, por lo menos en la zona 
de fluencia, pero naturalmente no hay una distinción 
clara entre los "flujos de tierra" y los "flujos de 
lodo". A veces se habla también de "flujo de detri­
tus", cuando el material que fluye contiene porcen~ 

flujo dt lolu (steol 
(Ciultdo por 511mo. muy rlpidol 
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Arel'la limpia 

Rápido a m~y ripido 

¡,¡ 

piurra 

/:~--+-pizarra intemperiuda 

(b) 

MÚy ripid'!l 

(d) 

Figura Vl-6. Flujos en materiales húmedos (Refs. 8 y 9). 

taje apreciable, del orden de un 50'7o por lo menos, 
ue gravas, boleos 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 tiena (en materiales térreos no de-. 
masiado húmedos) se desarrollan tlpicamente 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. 

En otras ocasiones los flujos de tierra oCUrren con 
independencia de cualquier otro deslizamiento ante­
rior. En' tal caso son movimientos Cuya ··velocidad 
puede variar entre límites muy amplios y que se 

. refieren sobre todo a materiales plásticós húmedos o 
a suelos !riccionantes muy fino_s: 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 t,¡l 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. ~) . 

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son 
ti picos ·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 nive! del agua con las mareas (Ref. 
11) . Se originan con procesos análogos a la licuación. 

En los .. flujos de lodo, el'desli2amiento ocurre en 
materiales finos con muy alto contenido de agua. La 
falla produce una completa pert\lrbación estructu­
ral. La forma típica del deslizamiento es análoga al 

L_ 
. 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 corres­
pondiente a deslizanlientos catastróficos (Ref. 8) . f 
flujos lentos es común que en la velocidad del mov. 
miento influyan mucho, las variaciones estacionales 
del clima, en tanto- que-los flujos rápidos suelen se-



Ua Dujo de lodo. 

guir a épocas de violenta precipitación pluvial. Los 
movimientos lentos suelen ocurrir en materiales arci­
llosos fisurados o finamente interestratificados co~ 
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 ··:uy rápidos se presentan mu­
chas veces en laderas .. : las que se ha removido la 
cobertura vegetal por alguna razón y suelen comen· · 
zar .en muy modestas proporciones, creciendo rápida-· 
mente cqn un poder de transporte del suelo sobre el 
<¡ue- pasa. q~e. I:'arece fuera de proporción con su 
Impqrtanc_Ja Intctal; de esta manera se pueden desen­
cadenar auténticos ríos de lodo, capaces de causar 
verdaderas catástrofes. Sin duda su génesis debe in· 
clmr 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 taJuela 
artificiales 

V 

--~--B-l_Falla rotacional _________ . 

Se describen ahora los movimientos rápidos o 
prácticamente instantáneos que ocurren en los talu­
des y que áfectan. 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 futuro desarrollo actúan 
esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del 
material. -La resistencia que se debe considerar en 
cada caso particular es una cuestión importante que 
se tratará· por· separado en páginas subsecuentes de 
este capítulo; p:>r el momento, basta decir que la re-
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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 
más 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 . 
tí pica la formación de grietas en la cOI'ona 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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Aop<ao dpl<o de la corona de UDa f.alla rvta<iooaL 

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. 

f.Da 1 1 d =el por d pie del &aiDd 
(en fUI PDebla-Orbaba). 

< ' ' ···.' ·~.'~J¡:lti$ 
• --r.T.t 

; .. ~~ 

La Fig. VI-7 muestra el perfil de algunas fallas 
tlpicas del tipo rotacional. 

a) Falla de base. 

b) Falla por el pie del talud. 

e) Falla superficial. 

... 

d) Falla limitada por un estrato firme. 

Fi¡ura Vl-7. FalW rotacional~ .. Secciones t1picas. 



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 básicamer.te 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-

ralla raQ':fnnol de -. Obob•- la oollda de la -Rip<IIJde 
el< lalla al pie del !alud. 

•••. L" ·----~--·---------

e) Nomenclatura de una zona de 
falla circular. 
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lares con los cortes y terraplenes que él construye, 
son también comunes en laderas naturales de mate­
riales homogéneos y finos (muchas veces en las for· 
madas por arcillas sobreconsolidadas) ; 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 cilfndricas, o pueden ocurrir 
en forma concoidal, con un ancho pequeño compa· 
rado con su longitud (Fig. VI·S) . En esta figura se 
muestra también una perspectiva de una falla típica, 
la que se aprovecha para introducir la nomenclatura 
usual). 

a) Falla de frente ampliO. 

El agrietamiento señala 
el contorno de la concha 

1 

b) Falla roncoidal. 

A¡rietamiento 
r-·se¡¡un la forma 

falla 

Figura VI-8. Tip» de fallaJ rotacionales. 
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01ro ejmlplo t1o - - falla r e ' • (_..... t1o 
T, Sml!b, cid Labonrorio del Dpto. t1o <:azftt<nl de 
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Las fallas rotacionales de forma distinta a la circu. 
lar típica parecen estar asociadas sobre todo a arcilla& 
sobreconsolidadas, que se presenten en taludes no ho. 
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 con., 
Ocurren siempre acompañadas de gran fragmen~a: 
ción de los materiales involucrados (Re!. 8). 

La forma de la superficie de falla, que es siempre 
curva en estos casos, sólo idealizadamente se puedt 
considerar circular o formada por lo menos en parte 
por arcos de circunferencia, tal como hasta ahora se 
ha mencionado. Esta es una suposición que conviene 
hacer, sobre todo con fines de cálculo, según se ver¡ 
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 110 

A¡rletamienta 

,· . 
., · . . : .. .' 

a) En bloque. 

... 

b) Falla en bloque propiciada por la estratificación del terreno natural. 

e) Desprendimiento superficial. 

.'· 

l'lpra VJ.9. Fallas ttasladonal<l • 

·. 
'•' 
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interviene oportunamente; este mismo efecto se pre· 
senta a veces en los costados de la falla. 

B-2 Falla tra~lacional. 

Estas fallas por lo general consisten en movtmien· 
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 

Dooom.1Jo de """ laDa "'""'""""'t (Conala de T. Smidl, 
del Dpto. de Carm.,... de CaJHornla, 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 presi"' 
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 natural, 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 fotma· 
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:ii sin distorsión (Ref. 13). 

B-3 Fallas con superficie compuesta 

Este tipo de fallas abarca movimientos en que 
se combinan la 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, e; 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 c;sos éh que am· 
has 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. VI·lO muestra un croquis de una falla tí­
pica de esta naturaleza . 

. Las fallas _<;Qmpuestas 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 e~tudiar 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 ladera.S naturales en las que 
se practica un corte. 

'! :¡ 
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Figura Vl-10. Falla! compuestas. 

a) Falla regresiva rotacional. 

e) Fallas sucesivas. 

Flgma Vl-11. FalW múltiples. 

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-l 1) . 

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con freo 
cuencia en regiones de topografía movida o esca­
lonada, en que existan importan tes fenómenos de 
erosión (Ref. 9) , especialmente si existen estratos 
gruesos de arcillas sobreconsolidadas, fisuradas o de 
lutitas. 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 cara~rísticas de las últi­
mas etapas de degradación en laderas de arcilla so­
breconsolidada o fisurada (como la arcilla de Lon· 
dres, Ref. 9, en la que se forman en laderas con in­
clinacio!'es hasta de · 8 °) . A veces las fallas forman 
un escalonamiento sumamente regular. 
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C Derrumbes y caídos 

Estas fallas son· típicas tanto de las laderas natu· 
raJes 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· 
lla de un río, como consecuencia de la erosión de la 
corriente. 

Por lo general consisten en desprendimientos l<r 
cales de no muy grande volumen:, aunque natural· 
mente existen desprendimientos de grandes masas 
fragmentadas que se deben Clasificar como derrum­
bes. En estas fallas no puede hablarse de una super­
ficie de deslizamiento, y el desprendimiento suele es­
tar predeterminado por las discontinuidades y fisuras 
preexistentes. Suele suceder que éstas se abran al 
construirse el corte y .que su frente quede ~in el an· 
terior confinamiento lateral. lo que da ocasión a 
que se aflojen los fragmentos, actúen presiones hi· 
drostáticas del agua acumulada y otros electos inde­
seables. 

Fonaac:Wa aa d ""' 1!" tnpnmr..tv que pnpid:aD cúlaL 

Uo alelo de' fra¡mmlol 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 lB.) 

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 consecuenc~as a veces muy graves; 
en este último caso, resulta muy dificil 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. lB 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 
usualment~ se estima. La situación típica que expone 

un terraplén a la· tubificación es que por algún mo­
. tivo aquél embalse agua durante un lapso conside­
rable, suficiente para que se establezca un flujo a su 
través. Que el terraplén embalse es, sin duda, una 
condición que se presenta con ,¡elativa frecuencia 
(cruce por zonas pantanosas, vasos de presas, zonas 
de inundación de rios, esteros, etc.), pero seguramen· 
te es bastante más raro que el terraplén de una vía 

- de la - 'N- '1"0 d ...-~ .. el 
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terrestre quede durante mucho tiempo expuesto a la 
acción de agua en sus dos taludes, 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 que 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 capitulo 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 ''an 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, aumentando siempre el diá­
metro de los canales que se van formando en el inte­
rior del terraplén. aira 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 ra· 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 
\' en torno a los cuales es difícil compactar los sue­
los, se puede afirmar que constituyen los puntos cri­
ticas de la vía terrestre en lo que al problema de tu-

----bificación .se.-refiere ... Alrededor. de .ellas se deberá 
vigilar muy especialmente la susceptibilidad de los 
materiales que se empleen. 

En tercer lugar se debe hacer referencia a las fa­
llas ¡x>r agrietamiento que tienen importancia espe~ 
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 asentamiento diferencial a lo 
largo del eje del camino y sólo serán de considera­
ción en el caso de 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-
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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 1'!- obra vial .es mucho más frecuente o, por lo 
menos, mucho más frecuentemente perceptible; ocu­
rre sobre todo fX>r 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. Muchas veces esta forma de agrieta­
miento constituye un problema importante 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 importantes 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· 

... 
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del terraplén y los de la zona central del mismo, mu­
cho menos expuestos a la evaporación solar. 

La Fig. Vl-12 ilustra la idea que se ha expuesto. 
Originalmente existe un terreno de cimentación 

arcilloso, bia'ndo y compreslble, 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 área, favoreciendo así la con­
centración de agua bajo el mismo; es de esperar que 
el nivel 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 terreno de 
cimentación como el material del terraplén tengan 
alto contenido de agua, 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 Re!. 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. VI-12. 

Grieta~ IoositudiDal.. ... liD taraplál. 
(Canetera A.,....,.Inpuato.) 

Aun actuando la evaporación solar, las partes cen­
trales del terraplén se mantendrán protegidas y hú­
medas por capilaridad; esto explica que el electo de 
los cambios volumétricos diferenciales'"se pueda pre­
sentar aun en terraplenes no protegidos por una car-

------------ ---------
-- Hivel fre!tico original 

Nivel freético después 
de colocar el terraplén 

Suelo blando . -

Figura Vl-12. Mecmismo del agrietamiento longitudinal de terraplenes (Ref. 20). ' · 



~ra mucho más impermeable, si bien ésta deberá 
.ontribuir 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. 

Por 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 
v sequías produce fuertes cambios volumétricos en 
éste 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 enorme influencia en el des­
arrollo. de las grietas. La Fig. VI-13 (Ref. 21) mues­
tra la zona en que caen las curvas granulométricas 
1e los suelos aparentemente más-susceptibles al agrie­
.amiento; aunque la evidencia de que se dispone 
dista de •er completa, parece que las arcillas inorgá­
nicas con índice de plasticidad menor que 15 y con 
graduación dentro 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 dificultad que hay para 
incorporarles agua. Es común encontrar que los te-

T 1 P O D E llALLA 

Figura YI·l!l. Granulometrla de los suelos mis 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, tein· 
poral o definitiva (Ref. 18). Tal pérdida conduce 
al colapso a cualquier estructura vial edificada sobre 
o hecha de un mate:rial que entre _en licuación. 

Ya en el 'párrafo ·r-14' del capítulo 1 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 poro 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 estr}lctural rá­
pido del suelo, cuyos vacíos, 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 del capí· 
tulo l!l, los suelos granulares más susceptible• 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. 
dente de uniformidad Cu < 5 y los limos con índice 
de plasticidad menor que 6 son los materialeo máo 
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 po,terioridad, 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
guridad 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, estado que se conserva de manera perdurable, 
pues la falta de iones en el agua impide la reestruc· 
turación. 

Ya se mencionó 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 
Je gran interés, poco estudiada hasta este momento. 

F Falla por defonnación en los hombros 
de los terraplenes 

Consiste esta falla en la deformación progresiva 
y acumulativa de los hombros del terraplén, que se 
desplazan 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 f~ncio­
. na miento que padecen esta falla, ha evidenciado d~s­
plazamientos verticales de 30 y 40 cm, a veces sm 
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 acumulativ~ ligado a la ac­
tuación de los esfuerzos existentes en la frontera del 
talud, que tiende 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, asf com.o 
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. 

VI-~ ALGUNAS IDEAS ACERCA DE LOS PROBLE­
MAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUE­
LOS RESIDUALES 

Los suelos residuales presentan, en lo que se re­
fiere a la estabilidad de sus taludes (naturales y aun 

artificiales)' algunas peculiaridades que son dign:u de 
comentarios por separado. Recientemente se ha pu. 
blicado la muy completa Re f. 25, y fue con base en 
ella, como principal punto de enfoque, como se ar. 
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", 
sino con mayor o menor grado de transporte, tales 
como los perfiles en depósitos de talud, de piemonte, 
coluviales, etc.; la razón es que el comportamiem0 

de estos perfiles y sus condiciones de estabilidad son 
tan similares a los de los suelos residuales que ilo 
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 intensi. 
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 ·,e 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 metl!brizada, ~om· 
prendida entre la capa superior de suelo y la mt~· 
rior de roca más sana. Es difícil establecer los lfml· 
tes entre las distintas zonas del perfil de meteoriza. 
ción, y al resoecto existen algunos criterios empíri­
cos; por ejemplo, la capa de ·suelo residual y de roca 
meteorizada se han separado con base en el momen­
to .en que se obtienen recuperaciones de un 10% en 
los corazones de roca, al usar exploración rotatoria, 
en tanto que el porcentaje sube al 75% para distin· 
guir la capa intermedia de la roca sana basal. 

La Fig. VI-15 muestra algunos perfiles de meteo­
rización tfpicos 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 (cal1zas, 
dolomitas, mánnoles, etc.) en el que se ve que la 
cubierta de suelo residual_ puede ser ahora muy va­
riable en espesor y calidad. Este suelo procede de la 
solución de la roca original y con frecuencia es arci­
lloso, pero puede ser· arenoso y conglomerático; por 
lo general presenta un porcentaje ínfimo de la roca 
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original, pues ésta ha sido eliminada por solución. 
En las rocas ígneas y metamórficas, por el contrario, 
es común que el suelo residual contenga prácticamen­
te todos los constituyentes de la roca original. Es fre­
cuente en muchas rocas sedimentarias del tipo de la 
caliza que el perfil de la roca meteorizada sea suma­
"lente irregular y con cavidades rellenas o no de ar-

lla (Ref. 28 y partes (a) y (b) de la Fig. VI-15) y 
que 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 
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d) PERFil. EN GRANITO 

1 Rol. 27) 

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 tlpicos en algunas rocas sedimentaria.s. 

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 liga­
dos a las calizas y otras rocas carbonatadas emanan 
de los sumideros, de la fracturación intensa y de las 
frecuentes intercalaciones de arcillas blandas (parte 

· (b) de la Fig. Vl-15); 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. Vl-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 
desarrollarSP. deslizamientos profundos, acompañados 
de pequeños movimiento¡, .aumenta la permeabilidad 
de la masa fallada y la posibilidad de filtraciones, 
pero por lo general permanecen las mismas condicio­
nes de flujo para el agua detrás y debajo de la masa 
deslizante; si la masa dc;lizante no colapsa, cualquier 
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medida que favorezca el drenaje de esas aguas bene­
ficiará mucho la estabilidad del conjunto. 

Skempton (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, descle 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 limite 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 dependen 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. 

l'n 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 las 
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 del ángulo de resistencia que pueda 
~tribuirse 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 án· 
gula de resistencia que se deba considerar en los per­
files de lutitas interestratificadas con areniscas. 

La Fig. Vl-16 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 ti pos úe deslizamiento (A 
y B) que son más comunes en estos perfiles y que 
están siempre asociado~ 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 expansión 
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 l3 
Ref. 32. 

Los sistemas de' flujo subterráneo suelen :ecordar 
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 
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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 critico se tenga en grandes 
cortes en que exista una cobertura de suelo altamen· 
te meteorizado e impermeable coexistiendo con la 
tendencia natural del agua a aflorar en el frente del 
corte; este caso es especialmente desfavorable cuan­
do~ los suelos residuales o rocas meteorizadas, en for­
má 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 herencia de 
los que tenía la roca original. Su influencia es· taJ 
que con frecuencia la resistencia al corte del mate· 
rial "intacto" .no puede_ considerarse en: absoluto re­
presentativa de la del conjunto. En mayor o menor 
grado, casi la totalidad· de los deslizamientos profun-
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dos están relacionados con defectos estructurales he. 
redados por los suelos residuales actualmente pre. 
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 espedmenes de roca 
meteorizada en grado creciente (en las curvas se se­
ñalan los valores del índice de susceptibilidad en 
cada caso) ; los especímenes 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 con juntó, tomando en cuenta la es­
tructura y la condición de los materi,ales "in si tu". 
La información disponible al respecto es poco consis­
tente, pues procede de métodos diferentes, tales como 
pruebas de laboratorio en muestras que contienen 
irregularidades, referidas en ocasiones a esfuerzos to­
taleS y en otras a efectivos, pruebas directas de campo 
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o cálculos realizadOs sobre deslizamientos ya ocurn­
dos. Tal parece que la dirección local de la irregu­
laridad o fractura desempeña un papel importante, 
sobre todo si el deslizamiento a lo largo de ella ha 
de tener lugar remontando o descendiendo; desde 
h.iego 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 eJe resistencia suelen ser 
curvas que se aproximan a líneas rectas (capítulo 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 
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de e y <f> extraídos de dichas envolventes, en especial 
cuando hayan de compararse los resultados obteni­
c.los 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 señalac.las, la tabla Vl-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 natur~l específica. 

TABLA Vl-2 

PARA~IETROS TJPICOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE DE SUELOS RESIDUALES 
Y ROCAS PARCIALMENTE METEORIZADAS (CON BASE EN LA REF. 25) 

1 
1 Pardmelros de resistencia 
' 

' 
' 

Tipo de roca lnter.sidad de la !c.. coheúón. <P.• ángulo i Criterio pa,. la Referencia 
o suelo meteorización ' (Esfttert.os de resutenCia q, (esfuert.os 

"' obtención 
totales) (esfuerzos efectivos) (midual) 

totales) . 
1 

' kgjcm2 - - -
' ----

ROCOJ 
metamórficas -
Gneiss Sano 12.5 60' - - Pruebas de corte di- 37 

Medianamente descom· recto con contactos 
puesto 8 35' - - roca-concreto 
Muy descompuesto 4 29' - -
Muy descompuesto 
(Zona falla) 1.5 27' - -
Descompuesto - 18~ 0 - - Pruebas rápidas con so-

U dadas 38 

Esquistos Parcialmente meteori- .. 
>a do 0.7 !5' -· - Análisis a partir de 
Meteorizado - 24.5° - - deslil..amientos norma· 

les a la. esquistosidad 33 

Medianamente ·meteo- Prueba rápida consoli-
rizado - - 15' - dada ron grado de sa-

- - 21' - tu ración al 50')', y al 
100')', 39 

Meteorizado - 260.5()0 - - Pruebas de corte di· 
-- -- -- 1 - -~· . -- --~- -- - - ---- - recto en pcdrapl~n 

compactado 40 

Filitas Suelo residual o 24' - - Análisis de deslil..amien· 
to ~rpendicular a la 
esquistosidad ll 

Filitas Suelo residual o 18' - - Análisis de deslizamien-
to panlelo a la esqW. 
tosidad ll 

Roas igncaa 

Gnnito Indice de calidad 
(F ig. Vl-17) 

l 6-ll 620-6!0 - -
5 5 57° - - Pruebas de corte di-
7 l 49'-52° - - recto en el lugar 
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TABLA Vl-2. (Continuación) . 
• 

Partimetros de resistencia 

1 
Tipo de roca 

o suela 
Intensidad de la 

meteorización 

10 
15 

Relati\'amente sano 
' -

Parcialmente meteori-j 1 
zado 

! -
Meteorüado -
~tuy descompuesto 1 o 
Suelo residual 

1 -----1 
Diorita Descompuesta ' 0.1 i 

1 

Parcialmente meteori-
Izada 0.3 

Riolita Descompuesta 

1 

-
1 

. 

Rocas 
1 

1 
sedimenlarias ' 

1 ~larga Sana -
~tedianamente meteo-
rizada -
Altamente meteorizada -

Arcilla (loo· Meteorizada -
dres) No meteorizada -
Materiales de Arcilla negra fisurada -
relleno de Arcilla negra no fisu-
grietas lrnda -
Suelos V 

minerales 
1 

Arena cuarzosa¡ -
Caolinita -
Ilita -
~lontmorilo· 

nita -
Muscovita -
Miel hidra-lada -

-

-
-

25°-34° 
-

30' 

22' 

-

-

-
-
-
-
-

-

-
-
-

-
-

-

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 de meteorización, la naturaleza de 
las estructuras heredadas y el régimen local de aguas 
subterráneas. Es dificil imaginar una exploración su­
ficientemente completa y un programa de pruebas 
de laboratorio lo bastante racional para permitir un 
diseño fundamentado exclusivamente en el cálculo. 

' 
-

-
-

35° 
28' 

-

-
31)<> 

>4()' 
32°-42° 
25°-32° 

19Q·22° 
2!0 -30° 

-

-

-
-
-
-
-
-

q,, 
(residual) 

Criterio para la 
obtención 1 R•f•renáa 

<Jgo ~00 P ueb d ' - T as e cor e 1·' 

recto en el laboratorio 25 
2/0-31 o 

26°-33° 
-

1 -

- Pruebas r:'.pidas conso-
lidadas 36 

- 38 

- 25 

23°-32° Pruebas lentas y rápi- 42 
das· consolidadas 

220-290 
18°-24° 

14' Sk.empton 
15' 

10.50 Pruebas rápidas r:Jnso- lS 
lidadas 

14.5° 

1 

30°-35° - 25 

12' -· 
65' - 4l 

40-110 -
17°·24° - 44 

16°-26° -

Vl-4 REFLEXIONES EN TORNO A LOS PARAME· 
TROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO COR­
TANTE A CONSIDERAR EN EL CALCULO NU· 
MERICO DE LA ESTABll.IDAD DE LADERAS 
NATURALES Y TALUDES 

Es evidente que el ingenier~ tiene necesidad de 
calcular de alguna manera la estabilidad de una la­
dera natural o de ·un talud, tanto para fines de ¡ 
yecto como para revisar una situación compro m e t. 
en un caso real. En el proyecto, el talud existe en el 
papel, en tanto que en el. problema de revisión ya 
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ha sido construido y poder conocer con aproxima­
ción sus condiciones de estabilidad mediante el c;ilcu­
lo puede tener una urgencia dramática. En este pá· 
rrafo se comenzará a dedicar atención a esa impor­
tante necesidad de cálculo. Puesto que prácticamente 
todas las fallas susceptibles de anJ.Iisis matemático 
se conciben hoy como ligadas a una deficiencia de 
resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo 
ante los esfuerzos cortantes actuantes, se torna fun­
damental la determinación de los parámetros con 
que ha de- expresarse esa resistencia. En el capitulo I 
se ha visto cóm1? 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 matemJ.tico de análisis (a ello se de· 
dicará el siguiente páq·afo) 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· 
lización 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 enconuarán 
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 cortes participan de la mayoría de las incertidum· 
bres ligadas a las laderas naturales; en los terraple· 

____ nes,_como_también .se dijo, suele tener .. mucho. más 
sentido hablar de homogeneidad, de modelos mate­
máticos y de cálculos numéricos. 

En los últimos años se ha reconocido la impor­
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 comportamiento de laderas con 
suelos cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras arci­
llosas y otros materiales análogos. Existe hoy eviden­
cia de que la relación de la resistencia de campo del 
suelo a la resistencia que se obtiene en el laborar~ 
rio con muestras sin drenaje, dismi~~ye significati· 

\'amente cuando aumenta la firmeza del suelo. Esto 
ha llevado a muchos in\·estigadores a proponer el 
uso de un factor empírico de reducción de la resis­
tencia no drenada del suelo, cuando ésu haya de 
usarse en los análisis de estabilidad. 

Skempton (Ref. 30) inuodujo en 1963 el concep­
to fundamental de la diferencia entre la resistencia 
máxima y la resistencia residual de los suelos. Hizo 
ver que la resiste'ncia 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. Por 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 buena 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 
m u y separados. 

Bjerrum (Ref. 46) e~::1tizó la significación de los 
fenómenos físico-G_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 señaló 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 deteminarl!l. 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 Londr~s, 
material que posee una fuerte estructura secundana 
¡x>r fisuramiento; existe bastante evidencia que e~ 
rrobora la tendencia generalizadora de Bishop. 

Un muy· ilueresante conjunto de experimentos 
fue realizado por Patton~ (Ref. 4 7). en 1966, . sobre 
rocas sintéticas con grietas y fisuras de geometría 
conuolada. 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 q u'e realizó pruebas de cor­
te directo en espedmenes 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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DEFORMACION HORIZONTAL, EN MM. 

Figura VI-18. Relación entre la resistencia al esfuerzo cor· 
tante' y la deformación para mue5tras de arcilla · 
inalterada, según Conlon (Ref. 45). 

deformación, para tratar de llegar a la relistencia 
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 Fíg. 
VI-18, que se sobrepase la resistencia máxima del ma­
terial y se alcancen valores próximos a la resistencia 
residual. En las porcionel centralel del arco de fa­
lla, donde la prelión normal es máxima y, en conse­
cuencia, también serán importantes las deformado­
Del nece>arias para que se delarrolle la relistencia 
máxima seguramente se alcanzará la resistencia máxi­
ma del suelo. En la porción inferior de la superficie 
de deslizamiento el probable que se de>arrollen las 
deformaciones necelarias para que la parte central 
llegue a la relistencia máxima, de manera que quizá 
la relistencia que se delarrolle en dicha parte inferior 
tenga un valor intermedio entre la máxima y la re­
sidual. 

Las anteriorel ideas llevaron a Conlon a propo­
ner una suge>tión muy original (Rel 45) , consisten­
te en dividir el arco de· falla en tres porcionel a cri­
terio, asignando a la superior el valor de la resisten­
cia relidual 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 esfuerz<Hieforma­
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 
delarrolle la resistencia máxima en la porción cena-al. 

Es probable que las reflexiones anteriores repre­
senten un nivel de refinamiento en los trabajos difí­
cilmente compatible con la tecnologla de las vías te­
rrestres. Se presentan más que nada con fines de 
ilusa-ación de criterio. 

·--- --------- ----- -----------

No es fácil establecer cuál pueda ser el mecanis­
mo de detalle que desencadene un proceso de falla 
progresiva en una ladera natural o en un talud. Con 
seguridad tales mecanismos están hoy lejos de 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 modifican 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 
todavfa un tanto al margen de estas importantes cues­
tiones. 

Considérese una porción de una ladera estable, 
con inclinación !l respecto a la horizontal (Fig. VI-
19). Si se considera el equilibrio de la porción 
OAA'O', se podrá concluir que los esfuerzos actuan­
tes serán dos presiones laterales de tierra E a cada 
lado, iguales entre si, y un esfuerzo cortante debido 
a las fuerzas gravitacionales, actuante en todo el pla­
no OA, igual a: 

"t = y% sen ex cos a. (6-1) 

que se obtiene al dividir ia fueua en la dirección 
OA (yz sen !l} entre el área unitada del elemento 

proyectada en la misma dirección (-
1
-) . La ladera 

cos (l 

será estable si "' es menor que la resistencia máxima 
del material constituyente. Supóngase ahora 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 laterales 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 't 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 nuey'! esfuerzo "' actuante puede 
ser ya mayor que la resistencia máxima del ma­
terial; en tal caso se pcoducirá una falla local por 
esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extenderá 
hasta un punto en que los esfuerzos cortantes vud-
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F"lgW'a VI-19. Mecanismo de falla progresiva (Ref. 46). 

B' 

E -

van a quedar por debajo de la resistencia máxima rá desarrollándose. En última instancia, podría decir· 
del material, lo cual, en la Fig. VI-19 se supone que se que eso dependerá en definitiva dé" la diferencia 
ocurre en P 1• E - E, (parte (e) de la figura), donde E, representa 

La falla local en el bloque OP1P 1'0' éausará un el empuje lateral que es capaz de dar el bloque des· 
relajamiento de los esfuerzos cortantes a lo largo de pués de haber sufrido la falla progresiva. E, depen-
OP1, como consecuencia del cual disminuirán los e.. derá del valor de la resistencia residual del suelo y 
fuerzas laterales internos en el bloque OP1P 1'0', por de la inclinación de la superficie de falla que se 
lo que la arcilla dentro de dicho bloque tenderá a vaya formando y, sobre todo, de lo que se reduzcan 
expanderse hacia la excavación {parte (e) de la figu- los esfuerzos laterales interiores como consecuencia 

--- ra)-,-deslizándose-a lo-largo- de -la recién formada su--.-· de la reducción. de.los esfuerzos. cortantes actuantes 
perficie de falla OP1 ; co_mo consecuencia de este pro- en el plano de falla que se vaya formando. 
ceso se producirá un monto de deformación capaz de De esta manera se pueden tener las condiciones 
reducir la resistencia disponible en OP1 desde el va- propicias para que se vaya formando una superficie 
lor máximo al residual: De todo lo anterior se dedu- de falla casi paralela a la ladera, progresando el fe-
ce que si el equilibrio ha de mantenerse, ocurrirá un nómeno ladera arriba. Si la resistencia residual es 
importante aumento en los esfuerzos cortantes ac- importaille o la ladera muy tendida se llegará con 
tuantes en el plano OA, ladera arriba de P 1• rapidez a un momento en que E, sea lo suficiente-

La siguiente etapa del proceso se obtendrá inveo- mente grande como para llegar al equilibrio. 
tigando el equilibrio 'del bloque P 1 BB'P1'. Ahora los De lo anterior se deduce que, según este mecanis-
esfuerzos cortantes a lo largo del plano P1B serán los mo, la falla progresiva. só.Jo se puede desarrollar si 
gravitacionales originales, más el incremento que se existe alguna discontinuidad en la masa de arcilla 
h~ya producido como consecuencia del mecanismo de la ladera, tal como la excavación que se ha ejem· 
anterior. Si este valor de ., es mayor que la resisten· plificado, que cause el primer desequilibrio e inicie 
cia máxima del material, la falla progresiva continua: .... ,las deformaciones necesarias. .Esta discontinuidad 

l '.; .. l 
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puede ser un corte, como se su puso, 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 progresiva 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 defmmación correspondiente a di­
cha resistencia máxima; estas relaciones podrían pro· 
porcioriar 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
fuerzos 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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J1aun Vl-20. Casol tipiCXII de aumento o disminución de 
eafuert.o1 con el tiempo. 

El caso (a) corresponde a un terraplén; después de 
la construcción aumentan los esfuerzos principales 
máximo y mínimo. El caso ( b) corresponde a una ex. 
cavación o un corte practicado en un suelo homogé­
neo; ahora tiene lugar un disminución grande del 
esfuerzo principal menor (a3), lo que trae consigo 
cierta reducción en el esfuerzo principal mayor 9-es­
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 tr_atar 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, en 
el instante de la falla o de los esfuerzos efectivos ac· 
tuantes en el plano de falla después de un periodo 
de consolidación (Ref. 48) . 

En numerosas ocasiones la resistencia "in situ" se 
obtiene con veleta, lo que equivale desde muchos 
pun.tos 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 duplica¡ las condicio­
nes de campo en la cárnasa, el es péarnen 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 cárnasa en la que son iguales los esfuerzos 
verticales y horizontales. Se acepta hoy que una pre. 
sión de cámasa de un 7 5% de la presión nonnal ver­
tical de 'campo representa razonablemente bien las 
condiciones de la obra. Si en la cámasa triaxial el es­
pécimen 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 capítulo 1 se discutieron la5 casacterísticas 
más importantes de la5 pruebas de resistencia al es­
fuerzo cortante, ..,¡ como la fonna de presentación de 
los resultados en el plano de Mohr (ejes 11 - -r) • 

En la Ref. 9 se prese"t.an observaciones de interés 
sobre la variación de resistencia por efectos de mues­
treo, tamaño de la muestra y efectos de anisotropía, 
que se refieren al cambio de resistencia que mues­
tra el espécimen según se le labre con su eje vertical 
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Figura VI-21. Eret:to de la orientación del espécimen sobre la resistencia no drenada (Rcf. 9) 

orientado de tliferent_e 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 toe 
tales o en el df 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 p:>rque 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 im¡xme condiciones más seve~ 
ras, sobre todo a la resist.encia al esfuerzo cortante 
de los suelos. En tal situación, la resistencia al es­
fuerzo cortante de los suelos arcillosos se suele obte­
ner de pruebas de veleta (cuyo campo de aplicabili­
dad se desvanece con rapidez según se pasa de arci-

llas francas y blandas a otros ti pos de suelos arcillo­
sos, pero con contenido de arenas o limos), pruebas 
de compresión simple o pruebas triaxiale\_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 ha jo condiciones dinámicas de 
agua en alguna fonna. 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 acuiTen cambios con el tiemp:> 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 
(Ref. 9). Con el paso del tiempo, la presión de poro 

se ajusta hasta valores de equilibrio con las condicio-
... ?~s.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 ta>n· 
bién existe una diferencia entre la condición inicial 
y la condición a largo plazo. Terraplenes construidos 
con materiales arcillosos o sobre arcillas normal o Ji. 
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 pueden 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 as·enas y gravas, el 
periodo de ajuste de la presión neutral es mínimo y 
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 críticas de su obra corresponden 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 normalmente con­
solidadas. Casos de tenaplenes 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 critica, pues cualquier consoli· 
dación adicional que se produzca, según el tiempo 
pasa, traerá consigo un aumento en la resistencia. En 
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des condiciones, serán apropiados los parámetros 

4ue se determinen con una prueba no consolidada 
no drenada (prueba rápida), pudiéndose hacer un 
análisis con base en una resistencia cu ~ o~ cpu = o y 
esfuerzos totales. 

p) Tettaplenes en suelos parcialmente saturados. 
Condición al fin de la construcción 

En este caso, para obtener un resuhado de labo­
ratorio que sea representativo de la condición de cam­
pO 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 prfsión 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 1), 
las condiciones críticas correspondientes a este caso 
serán las que prevalezcan a largo plazo, por lo que 
se deberá utilizar un método 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).~·una red de flujo .. 
Si la excavación fuese provisional, como por ejem­

plo en· el caso de los taludes de una cepa para alc>­
jar un cimiento, se podrá considerar la resistencia al 
corte sin consolidación y sin drenaje y efectuar un 
pmyecto 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 úempo necesario para que 
evolucione la resistencia desfavorablemente. 

D) Condición de flujo establecido 

Se trata ahora de un corte o un terraplén expues­
to a condiciones de flujo interno el tiempo suficiente 

y en condiciones tales como para que pueda consi­
derarse que se ha establecido el flujo a su través 
(véase el apéndice de este libro, para todos los con­

ceptos relacionados con flujo interno de agua). En 
estas condiciones será posible contar en general con 
la red de flujo 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 
distintos, pero que coinciden exactamente a fin de 
cuentas. Se podrá analizar la estabilidad si se consi­
d.eran los pesos totales de suelo y el efecto de las fuer­
zas de filtración o se pocirá 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 ser.á 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 filtraci~ln. 
es est~ticamente equivalente al sistema de los pesos 
sumergidos 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 nciado 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 compact~el 
espécimen con el peso volurn&rico, _el contenido~de 
agua y el procedimiento de compactación de cam~· 
Después, se satura y, colocado en la cámara triaxi:fr 
se le aplica un esfuerzo cr, igual_a la presión de cam­
po cuando el terraplén está bajo el ao:ua en un má­
ximo tirante y, al mismo tiempo, se le aplica un es­
fuerzo vertical ~~ igual a qo$ 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 con-
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diciones un tanto diferentes a las hidrostáticas usua­
les (ll"1 = ,.,) , utilizando un estado de esfuerzos en 
que a 1 = 20"3 . A continuación, en la segunda etap<i 
de la prueba, el espécimen se lleva a la falla sin per· 
mi tir drenaje' adicional. 

Estas condiciones equivalen en esencia a la reali-_ 
zación de una prueba con consolidación sin drenaje 
(rápida consolidada) . La Re f. 50 incluye una discu­

sión para justificar el uso de esta prueba; otra, qui­
zá un poco más refinada, aparece en la Ref. -!8. 

F) Deslizamientos con superficies de falla 
preexistentes 

En estos casos se ha de considerar siempre que 
han ocurri~o o están ocurriendo deformaciones de 

un nivel tal que la resistencia disponible será siem­
pre la residual, la cual constituirá la base invariable 
de los cálculos. 

A pesar de que todas las condiciones arriba men­
cionadas se an~lizan de vez en vez en la tecnología 
de las vías terrestres, ha de insistirse en que la ma. 
yoría de los cálculos 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 
párrafos anteriores, se presenta a continuación la ta­
bla Vl-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:-.:CIA PARA PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
Y LADERAS NATIJRALES EN ARCILLAS 

. 
Cort~s LIJd~ras naturales - 1 Tipo d• -

) Condicion~s falla Arcilla Condicion~s 
Estabilidad Estabilidad a 

largo 
ínicial~s 

Suave, normalmente 
consolidada, in lacta z, e" 

S- Ligeramente sobre-= • 
" = consolidada, intacta ·- o 8 ·;;:¡ 
~ = Rígida intacta .• " 
~ ~ 3 Rígida fisurada !, X, 'u - • 

Muy fisurada y agric-
tada 

e:::::::. o, q, 

De11lizamien- Todos los casos cr' $r 
to con super-
ficie de falla 
p~istente 

Clave: 

e" = parámetro de r~sistencia máxima, no dre· 
nada. 

e, 4> = parámetros de resistencia máxima, dre· 
nada. 

e, </>r = parámetros de resistencia residual 

x = factor de reducción por condiciones de prue­
ba, anisotropía, etc. 

f = factor de reducción por fisuramiento. 

r = factor de reducción dependiente del tiempo. 

Los valores específicos de los factores de reduc­
ción que se mencionan en la tabla no están suficien-

• a 100 años 1000 años 
plar.o 

e, .p 

e, .p e, .p 
e, .p 

r, e, 4J e= o, q, e~O, .p -+ .p, 

• 
cr' tPr e,- .p, 

temente estudiados y deben dejarse a criterio del 
proyectista; su génesis radica en los análisis comen­
tados en diferentes 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 irregularidr 
des del suelo, las dificultades para obtener buem 
muestras inalteradas, los problemas que aún se tie­
nen en la técnica de laboratorio y los errores al esta· 
blecer los efectos del flujo interno del agua. 



I·5 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD 
DE TALUDES 

Se trata ahora de presentar los métodos de cálcu­
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un 
ralud en que piense será estal?le en la etapa de pro­
\·ecto, o para poder revisar la condición de un talud 
~onstruido y poder juzgar, quizá, de la bondad de 
algún método correctivo que desee emplear. 

Antes de proseguir ha de insistirse en que, como 
se verá, todos los modelos matemáticos que sirven de -
base a métodos de cálculo presuponen una homoge­
neidad en materiales, 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 dificil que ~e den las 
condiciones que proporciOnen una base raciOnal a un 
método matemático de cálculo; en terraplenes, será 
más probable contar con tal base, a condición, eri 
primer lugar,. de_ que se hayan co~st.ruido o se :ayan 
a construir s1gm~ndo un procedtmtento . conooc!o. y 
de cierta uniformidad en el uso y tratamiento de .los 
suelos y, en segundo, claro está, de que se haga el 
necesario estudio de campo y laboratorio. 

No todas las fallas que se han mencionado en el 
1árrafo Vl·2 de este capitulo son susceptibles de re· 
Presentarse_ en un modelo matemático que pueda ser­
vir de base a un método de cálculo. Algunas de las 
más comunes y peligrosas formas de falla (flujos, ero­
sión, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya 
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecams­
mos 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
Has se pueden aplicar. 

A Taludes en arenas limpias 

Un talud formado por arena 
_______ estable, independientellJen~-de su 

seca y limpia es 
altura, con tal de 
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que su ángulo de inclinación, ~. sea menor que el 
ángulo de fricción 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, definido 
simplemente como 

tan .¡, 
F=--

s tan ~ 
(6·2) 

No puede existir un talud en arena seca y limpia 
con un ángulo de inclinación superior a tp, 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 inclinado. Puesto que el mecanismo 
de resistencia al corte o al deslizamiento del grano. 
ladera abajo, es de pura fricción mecánica, el gr~no 
se deslizará sólo si se le ofrece un plano de deshza· 
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 ~e a!~ena.limpia estuviese 
en su condición extrema ~ = .¡,, cualqmer plano de 
deslizamiento interior estaría menos inclinado y se· 
ría, por ello, estable; de manera que inc!~so en este 
caso extremo estará garantizada la estab1hdad de la 
masa del talud. Por esta razón, los taludes en are­
nas limpias podrían diseñarse, en principio, con ~n 
F, = l, tal como se definió en la ecu~oón 6-2. Sm 
embargo, un diseño tal no sería conventen_.¡e, pues 1~ 
arena próxima al borde del talud estaría en con~•· 
dones precarias, de manera que el vie~to, la lluvta 
o cualquier otra causa la harian caer fáctlmente, pro­
duciendo pequeños derrames de arena sobre las cu4 

netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re· 
comienda, por esto, que la inclinación del ~alud sea, 
desde un principio, un poco menor que el angulo .¡,; 
es probable que basten uno o dos grados. 

_./ 
_./ 

_./ 

-------­
_./ 

t\.t 
tS'~ Arena limpia.~. ángulo de 

friCCIÓn interna. 

Figun VI-21 Taludes en arenas limpi~ .. 
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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 cp que se utilizó para razonar 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 granos de 
arena y como' consecuencia ésta podrá formar incli­
naciones mayores, corre.spondientes a un ángulo efec­
tivo de fricción mayor que el realmente disponible. 
El ingeniero deberá estar siempre alerta a esta situa­
ción, que no ¡x>drá aprovechar nunca, pues la ten· 
sión ca pilar podrá des a parecer por 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· 
ciclo se disipará y la arena empezará a caerse, si la 
inclinación del talud fue más escarpada que el ángu­
lo cp de la arena, según su granulometría, ~ompaci-. 
dad y angulosidad (ver capítulo 1) . 

B Falla rotacional. Método 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· 
miemos que se producirán sobre ella y un aná· 
lisis detallado de las fuerzas motoras. 

2. Se adopta una ley de resistencia para d suelo. 
Las leyes en u~ en la actualidad ya han sido 
suficientemente discutidas en este libro. Con 
base en tal ley se podrán analizar las fuerzas 
resistentes disponibles. 

~- Se establece algún procedimiento 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 fuerzas resistentes. 

La razón para que se utilice un método como el 
anterior 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 a 
tan fundamental cuestión que parezca prometedora, 
tal como se comentó en la introducción a este capí­
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 (Ref. 51) propuso la 
superficie circular como forma apropiada de la su­
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento 
en el cuerpo del talud. La superficie de falla es 
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un 
arco de circunferencia. En rigor, la 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 ~. 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, esta 
hipótesis puede manejarse de varios modos (varian­
do el punto ~. 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 ca.i 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 aprese como s = c., 

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-24. 

Considérese el arco de circunferencia de radio R 
y de centro en O como la traza de una superficie hi­
potética 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 ~drá expre-
sarse como 

Mm= IWd (6=3) 

1ue incluye el peso de tierra más las sobrecargas que 
1udieran existir. 

Las 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: 

IWd = c.LR (6-5) 

Si se define un factor de seguridad, F., como 

Mr c.LR 
F =-=--

' Mm I 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 ning!lna garanúa de que 
el círculo escogido para efectuar el análisis sea el 
que conduce al factor de seguridad mínimo, por lo que 
el procedimiento anterior desembocará en un dlcu· 
,o a base de tanteos, en el que se probará el número 
suficiente 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 círculos 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. Corno 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 corres¡xmdien­
te aumento en el factor de seguridad. De 
hecho, ese aumento se puede estimar (Ref. 52). 
En muchos casos este 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
lítica general, en la que la mayorfa de los .!a· 
ludes no se estudian ni se calculan. Si, eri_fre 
todos ellos, alguno es objeto de un análisis-es­
pecial, se deberá adoptar en ese análisis una 
política congruente con el resto de la vfa. A 
veces se ve prevalecer un criterio muy audaz 
en los taludes que se recetan y otrOI" 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· 
das, 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- ser el mismo eii toda la vfa. 

3. La natural tendencia a aceptar factores de se· 
guridad inicialmente bajos, que se comentó en 
el punto 1 y que es razonable, deberá repri· 
mine 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 
gr-ande en la resistend3. al esfuerzo cortante, 
además muy lentamente recuperable con el 
tiempo, que es probable convenga partir de 
una condición de estabilidad más holgada. 

( 

" 
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Esto es particularmente cierto en terraplenes 
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan­
dos o turbas. 

En la literatura alusiva se ~uele 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 viya 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. VI-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. Vl-25) . 

b) Una disminución del momento motor, en el 
peso áe la cuña e1fe. 

e) La generación de empujes hidrostáúcos cau­
sados por el agua de lluvia que se almacena 
en la grieta. Según se desprende de la Fig. 
Vl-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 

Figura Vl·25. Grietas de tensión en la corona de un talud. 

Apldamlm.O ... la - de - -

be¡ 
e=-- e 

e be u 
(6-7) 

La posición del• punto e1 depende de la de la grie­
ta y suele determinarse como se mueSAra en la Fig. 
VI-25. Para círculo crítico por el pie del talud la 
grieta se desarrolla verúcalmente 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
úcal que va de la superficie de deslizamiento a la 

del terreno, cubriendo la distancia ~. 
El análisis anterior se hará, como es natural, so­

bre el círculo criúco. 
Existe todo un conjunto de trabajos de indole 

teórica o de cálculo acumulaúvo y repeúúvo enca­
minados a proporcionar al ingeniero proyecústa de 
taludes· en suelos puram~nte cohesivos, elementos que 
le eviten los tanteos a que conduce el método de 
cálculo que se describió con base en la Fig. Vl-24. 
La Ref. 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos que 
conducen a conclusiones 'más pcácúcas; las Refs. 5 y 
54 abundan sobre el mismo tema. Aq uf sólo se reco­
gerán las conclusiones más importantes emanadas de 
los trabajos de Taylor (Refs. 55 ·y 56). 
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Figura \'1-26. GrMica de Taylor para determinar los núme­
ros de estabilidad en taludes de materiales "co­
hesivos". homogCneos con el terreno de cimen­
tación (Refs. 55 y 56). 

Taylor relacionó la estabilidad de un talud cohe­
siYo, 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 Nt y en el 
de las abscisas valores del ángulo de inclinación 
del talud, ~ (Fig. Vl-26), el valor ~ = 53° tiene una 
importancia especial. 

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53° 
tienen las mismas condiciones· de estabilidad (mismo 
N, = O. 181) ; en tales condiciones el círculo más crí­
tico 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 proporcionarle el N. ligado 
a cada inclinación, de donde podrá él despejar un 
valor de e~.~ necesario para el equilibrio en condición 

"- ESTRATO RESlST , .... 

o.- Coso 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 como. 

c. (disponible) 
F, = --:----:-c­

e~.~ (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. 
VI-27 ilustra el caso de manera gráfica. 

Ahora el círculo más crítico será tangente al es­
trato resistente (a condición de que éste esté a una 
profunrlidad máxima de cuatro veces la altura del 
talud, pues a una profundidad mayor: práoicamente 
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te· 
rreno de cimentación homogéneo). Si el estrato re­
sistente está muy próximo a la superficie, el circu­
lo más crítico se va pareciendo cada vez más a un 
circulo de falla por el pie del talud, 

La Fig, VI-27 ilustra los conceptos de factor de 
profundidad y factor de alejamiento, que se utilizan 
en el ábaco de la Fig. VI-28 que permite resolver 
estos problemas sin necesidad de cálculos al propor­
donar el número de estabilidad a cada condición geo­
métrica. El manejo de este ábaco se considera obvio. 

Los mét9~os si.mplificados anteriores no se pue­
den usar cuándo 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 e~~. 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 denflls, 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. 

./ 
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b.- Esquema para definir los conceptos de fac­
tor de profundidad,. O, y factor de alejamiento, n. 

Figura VI-27. Circulo de falla en talud en material "cohesivo" cuando en el terreno de cimentación hay un estrato 
resistente (lleú, 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 :meco aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = Cu + ~ ~n +u 

Se trata ahora del caso de un análisis que se haga 
con esfuerzos totales para suelos situados sobre el 
nivel de aguas freática.. En tales casos, se dispone en 
general de los parámetros de resistencia que se oh-

E, 

"' \ 

"'" 

Figura VI-28. Gráficas de Taylor para determinar el nUmero 
de estabilidad y el factor de alejamiento en 
círculos tangentes a un estrato resistente (Refs. 
55 y 56). 
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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 (Ref. 51) y 
ampliamente popularizado en los análisis prácticos. 
La descripción se hará con base en la Fig. VI-30. 
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•igura VI·SO. Procedimiento de 
las "Dovelu'' o 
de Fellenius. ( b) 
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En primer lugar se propone un circulo de desli-
_niento y la masa deslizante se divide en dovelas 

como las que se muestran en la figura. En la par­
re (b) de la misma figura aparece el conjunto de 
fuerzas que actúan en una dovela, cuando la masa 
deslizante está situada sobre el nivel {reático y no se 
toman en e u en ta 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 ::3urosamente; 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 1 equilibran al peso W1 de la dovela 
i-ésima (Fig. VI-30) . 

N, 
Para cada dovela se puede calcular el cociente -, 

L • 1 
el cual se considera una buena aproximación al va­
~r de rtv esfuerzo normal total medio actuante en 

base de la dovela. Con este valor de "• puede en­
trarse a la ley de resistencia, 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 L1• 

Ahora se puede calcular un momento motor en 
torno al punto O, centro del círculo elegido para el 
análisis, correspondiente al peso de las dovelas; este 
momento será: 

Mm= Rr.¡r,¡ (6-10) 
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F = Mr = r.s,L; 
' 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 VI-4 

Disposición de los cálculos para el método de FelleniUJ 

_n_o_~-~-LA-~~~~~-T-·-~1-_<l>_·:_',_=_"_·_r_'_• _,,_L_, 

I =Momento 
motor 
(algebraica) 

I= Momento 
resistente 
(aritmética) 

Respecto a este factor de seguridad se pueden ha­
cer reflexiones análogas a ·Jas 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, ó muy poco, a 
la resistencia al esfuerzo cortante del material. En la 
tecnologia de las vias terrestres es común aceptar en 
este caso factores de seguridad de 1.2 ó L~ c;p 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. 

Nótese que la componente normal del peso de la La Fig. VI-~! corresponde a trabajos de Taylor 
dovela, N" no da momento respecto a O por ser la su- análogos a los que se describieron en el párrafo A-2.a 
perficie circular y pasar por O su línea de acción. Si (Refs. 55 y 56) . 

__ hul¡ieresobrecargas_ eº Ió!. C()ro_na _del talud, suefecto _ _ __ _ _ Sedebenotar que esta figura incluye la informa-
se mcluuá en la suma de la-ecuación (6-10). Nótese ción presentada ·en. la.VI-26-coinó un caso particular·--
también que la suma (6-10) es algebraica, pues para · ('9 = O). La gráfica evita los tanteos dentro de su 
los dovelas situadas más allá de la vertical que pasa_ campo de aplicación y funciona al entrar con la in-
por. O, la c?mponente d~l peso actúa en forma con- clinación del talud y el valor de q> disponible en el 
~ana, tend1endo a equthbrar a la masa. suelo, para calcular la e necesaria para el talud en 

El momento resistente depende de la resistencia estudio, valor que debe compararse con la e disponi-
al esfuerzo cortante s, que se desarrolla en la base de ble. Es evidente que puede entrarse con la e dispo-
las dovelas. nible y la inclinación del talud, para calcular la q> 

Vale necesaria. La gráfica: de la Fig. Vl-~1 corresponde a 
M,= R r. s, L1 (6-11) drculos de falla por el pie del talud únicamente. La 

~ue es una suma aritmética, pues la resistencia sieme 
pre actúa en el mismo sentido. 

Calculados M m y M r se podsá definir un factor 
de seguridad: 

teoria ha demostrado (Re f. ~) ·que en este caso no 
existe la posibilidad de falla de base a no ser que '9 
sea menor que aproximadamente 3°, de manera que 
si ocurre una Wla de base en un suelo homogéneo 
se puede asegurar que el valor de q> en el instante de 
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Figura VI-31. Gráfica de Ta~·lor para determinar los mime­
ros de estabilidad en materiales con cohesión 
y fricción (Refs. 55 y 56). 

la falla debió ser prácticamente cero con respecto a 
esfuerzos torales. 

En las Refs. 52 y 5i se podrán Yer los gráficos a 
los que llegó 1\. Jambú para proporcionar el número 
Je estabilidad en condiciones de falla por el pie del 
talud en taludes simples, formados por ~uelos con 
fricción y cohe5ión, tras un análisis teóric6 bastante 
refinado. 

Con frecuencia se presentan en la práctica talu­
des forÍnados por suelos estratificados, tal como se 
ilustra en la Fig. VI-32, con referencia a un caso par­
ticular, útil para exponer el método con la necesa~.:ia 
generalidad. 

La masa de deslizante se podrá considerar dividi­
da en dovelas, dibujadas de manera que ninguna 
base de do,·ela caiga entre dos estratos, sino que cada 
dovela caiga sobre un solo materiaL El peso de la Jo­
vela deberá calcularse con sumandos parciales multi· 
plicando la parte del área que caiga en cada estrato 
por el peso específico correspondiente. 

El problema se puede resolver con una tabula· 
ciún igual a la que se presenta en la tabla VI-4, utili­
zando para cada dovela la ley de resistencia al es­
fuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con 
la naturaleza del material. · 

El resto del desarrollo del método es enteramente 
análogo al que se vio. para taludes homogéneos. El 
problema se deberá resolver siempre por tanteos, pues 
para este caso no hay disponibles ábacos o gráficos 

I 

¡¡ 

lii 

figura VI-52. Aplicación del Método Sueco a. taludes en auc· 
1o1 a~n.rificad,. 

de uso común. La ·búsqueda del círculo cnttco se po. 
drá facilitar bastante si haY estratos mucho menos o 
mucho más resistentes que' los demás; en el primer 
caso, es probable que el círculo crítico sea el que 
tenga el máximo desarrollo en el estrato débil; en el 
segundo, probablemente sed tangente al estrato re. 
sistente, pues al penetrar en él se incrementaría mu­
cho la resistencia media . 

B-3 El método suero aplicado a taludes cuya ley de 
resistencia se exprese como s = e + ~ cut q> 

Se trata ahora del caso de un análisis que haya 
de hacerse con esfuerzos efecti,·os, para taludes situa. 
dos total o parcialmente bajo el nivel freático o so­
metidos a una condición de flujo. Este tipo de aná­
lisis habrá de efectuarse con base en esfuerzos efecti­
vos, que se obtengan de una prueba triaxial con 
consolidación y con drenaje (lenta) o con consolida­
ción y sin drenaje (rápida consolidada), que se rea­
lice con medición de presiones de poro en el plano 
Je falla en el instante de la falla. 

En rigor, el método de dovelas que se presenta 
para el caso de taludes sobre el nivel freático sigue 
siendo válido y lo único que cambian son conSide­
raciones sobre las fuerzas que actúan en las dovelas. 
La Fig. VI-33 ilustra el método de cálculo que se 
realizó utilizando los pesos sumergidos del material 
en tal condición, los pesos totales del material sobre 
el nivel freático y las presiones de agua actuantes en 
la dovela. En la figura se muestra un croquis gene­
ral del talud, con una superficie circular de falla SU· 

puesta como uno de los tante9s que se deben efec· 
tuar. Se hace un análisis de las fuerzas actuantes en 
una dovela típica (parte (bY de la figura) y, final­
mente, se presentan los polígonos dinámicos corres­
pondientes al equilibrio en esa dovel;¡; 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
senta al polfgono dinámico sobre la base de que son 
nulas las fuerzas E y S en las caras verticales de la 
dovela, como suele aceptarse en la versión original 
del método sueco establecido por Fellenius. 

El piezómetro señalado en la parte ( b) de la figu· 
ra indica que en añadidura a la parcial sumersión 
Jel material existe una presión neutral u por flujo 
en el punto 01• 

Se enfocará la atención sobre la dovela i-ésima, 
en la inteligencia que lo que de ella se diga habrá 
que decirlo de todas. 

La fuerza actuante será el peso de la dovela, que 
se podrá calcular con la expresión: 

W = W1 + W + zbyw (6-B) 

IV1 corr~sponde a la .parte de la dovela situada so­
bre el N .A. F. y se debe calcular con el y m del mate· 
rial. IV corresponde a la parte sumergida y se debe 
calcular con y''"' La compo11;ep.te zby, representa el 
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Figura VI-33. Aplicación del :-.fétodo 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 
!a do,·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 
pieLómctro seilalado y vale: 

U, = %"fw + U (6-14) 

donde ::yw es la 'presión hidrostática correspondiente 
a la posición del nivel freático y u es una presión 
neutral en exceso de la hidrostática, causada, por 
ejemplo, por flujo. Este exceso de presión se debe co· 
nacer para que sea posible efectuar el análisis, bien 
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri­
axiales o por mediciones de campo. El primer méto­
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo 
tratado en conexión con la Fig. A-10); el segundo 
se trató someramente en el capítulo I, y el tercero se 
describirá un poco .en el capítu.lo dedicado a instru­
mentación de campo, en el volumen I1 de esta obra. 

• 
Si el N.A.F. está colocado bajo o,, la presión de poro 
en O¡ es h y w' siendo h la altura a la 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 negativa en todos los aná­
lisis que siguen. 

El momento motor valdría: 

Mm = :!:(W1 + W + zbyw) R sen a. (6-15) 

pero como bajo el nivel freático el agu~ debe estar 
en equilibrio, se debe tener: 

I zbyw R sen a. = Y2 Yw d'a (6-16) 

' donde el segundo miembro de la ecuación (6-16) re-
presenta el efecto del empuje hidrostático del agua 
al pie del talud. Así, en definitiva, el momento mo­
tor debe valer: 

Mm= I(W1 + W) R sen a.= RIT, 
(6-17) 

.. 
'" 

:, 
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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 
(W1 + W + zbyw) por cos a., lo cual proporcionará 
la fuerza normal total N,. Dicho valor de N, dividi­
do entre L1 proporcionará la presión normal total en 
la base de la dovela, a,. 

Es evidente que la presión normal ·efectiva, 0:,, 
será: 

a, = a'¡ - ZYw - u = rri - Ur 

valor con el cual Jt.abrá que entrar en la envolvente 
~e 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 circulo sezá: 

(6-19) 

Por lo demás, habrá que realizar un procedimien­
to de tanteos para llegar a determinar el circulo crí­
tico ligado al factor de seguridad mínimo. Respecto 

w 

a la elección del factor de seguridad mínimo a con­
siderar en el proyecto, caben las reflexiones ya he­
chas, pero teniendo en cuenta que ahora la condición 
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 Vl-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 extraerse tam­
:~ién 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. T~mbién habrá que to­
mar en cuenta las fuerzas de agua U 1 y U2 en los la­
dos de la dovela y U • en la base. 

Si no hay flujo de agua y ésta está en condición 
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 

11pza VJ.M. . 'Fuerzu actuantes en una ~ 
..... An41iaia COD fuerzu de 
WtndOO. 

-



obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se 
explican en el apéndice de este libro. 

Una vez establecidas las fuerzas en cada dovela, 
los momentos resistentes y motor se pueden estable­
cer en la forma usual para cada 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 trabajo. 

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 gan~ncia 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 ef caso de presas de tierra con 
grandes respaldos de enrocamiento, el aumento en 
factor de seguridad al tomar en cu~nta 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')'0 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+ cuando esta' en el 
mismo cuadrante que et 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: 

l 
I: [cb, + "(W,- b1u1) tan .p] 

M, (11) 
F,=~------~~----~----~~ 

I: ( W sen 11)1 

donde: 
(6-20) 

b, es el ancho de la dovela i-ésima, medido en la 
dirección horizontal. 

e, 4> son los parámetros de resistencia al esfuerzo 
cortante en términos de esfuerzos efectivos. 

IV, es el peso total de la dovela i·ésima. 

u, es la presión neutral media en la base de la 
dovela. 

( 
tan a.¡ tan 4> ) 

M, (11) = cos "'< l + F 

' 
(6-21) 

Nótese que la ecuación (6-20) se ha de resolver 
por tanteos, pues':-inéluye a Fs en sus dos miembros; 
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy rá­
pida y la figura VI-35 ayudará a realizarlos con rapi· 
dez al proporcionar el valor M, (11), correspondiente 
a cada dovela. 

.. 
~-----~-----+-----+----~------~----+-----~~---F~\.0~~+-~~ 1.41-

08 1· 

Dovelo i-isimo . 

.....- VAL-OAES OE OC. -----• 

Flpra VI-M. Gráfica para la determinacif\n de M¡ (cz.). 
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En rigor el método de Bishop tampoco conduce 
a valores teóricamente correctos del factor de seguri­
dad, pero sí proporciona mayor margen de precisión. 
En la Ref. 62 se ofrece un procedimiento para apli­
car el método de Bishop en forma gráfica. Las Refs. 
63 y 6-t proporcionan el moJo de aplicarlo con mé· 
todos de computación electrónica. 

Exi::.ten n~rsiunes mi<; refinadas del método de Bis­
hop. en las que se consideran cierras inclinaciones 
para las fuerzas laterales de tierra (Refs. 19, -!8 y 65); 
en general se da a dichas fuerzas la inclinación Jel 
talud. 

Por último, en las Rels. 60 y 66 se presentan pro· 
cedimientos para tomar en cuenta el efecto de las 
fuerzas laterales de tierra en las do\·elas, aun en el 
caso de no usar superficies circulares Je deslizamien­
to; de estos métodos se hará uso en el apartado C de 
este párrafo. 

B-5 Algunos comentarios adicionales en tomo al 
método sueco 

Las principales hipótesis que se utilizan en el mé­
todo sueco son las sig~ientes: 

L Su perlicie 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 :\!ohr­

Coulomb. 
4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cor­

tante se moviliza por completo y al mismo 
tiempo en todos los puntos de la superficie de 
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi­
deración está en contradicción con algunas ob­
sen·aciones 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 posición. Las reacciones por fuerzas normales y por 
fuerzas tangenciales debidas a la fricción (N y R<f>, 
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<f> 
R<f>=-=-­

Fs 

donde F, es el factor de seguridad ligado al círculo, 
también desconocido. La reacción por cohesión R. 

( b) 

Figura VI-36.. Fuenas que actúan sobre una masa deslizante 
de límite circular. a) Esfuerzos normales y tan­
genciales distribuidos sobre el contorno. b) Fuer­
zas resultantes. 

está totalmente determinada en posición por 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 plantQ¡I. cuatro incóg­
nitas que son F., la magnitud y la posición de Ñ y 
la magnitud de R<f>; 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 Refs. 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 lader~s naturales o taludes del tipo 
casi plano o de formas cOmpuestas que difieren mucho 
de la circular, para las que la hipótesis del método 
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 67 
proporcionan métodos de cálculo para el ca!O; una 



buena recopilación de los \·arios disponibles figura en 
t:t Ref. 118. Sin embJrgo. en la presentación tlue sigue 
)e adoptar:in !os line:mlientos que ofrece la Re f. J, en 
!a que 5e dJ. ~,1 ¡Jroblema-tm tr:ttamiento m<ís :un\i­
lirr• que el •¡ue )e iu utilizado !tastJ. J.hora en t'~ta 
.Jbr:t: :)or 6t.l' t:sti!o de trat.:m1ierHo. ;JOr cieno mu\· 
~l::'u:d ~n b. littratur:t moderna ~- ~J'•"ibie t;uubiC.:n para 
!a5_ r~~rmas :;·:tdic_ion:de~ de! ;n~~---~-do -uecu ya p(~~en­
un:ls. )e puede l[e_~:tr dirf"c::ln:-.:'l~té a una expresión 
¡xtr:J. el f.1.ctor de ~eguridad, [:¡ LLI;-J i In Je re~·oh·cr.-;e 
~.-··.1 n '.:mteos: dt-' hecho este ha ::-it!o Y:t P.l nlanteamien­
to con el yue :-;e ;_)!'tsent<tron bs e¿s. G-~U \' 6-:2l. 

La Fig. \'!-Ji-muestra una .;uperficie cie falla del 
tipt' no circubr. En b. parte (3) se muestra el croquis 
general de la helera y la posicit1n de la dovela i-ésima. 
La pJ.rte (b¡ indica e! conjunto de fuerzas actuantes 
en cada do,·ela, y la parte (e) el polígono dinámico 
correspondiente ~t su equilibrio. 

Si se adopta un polo arbitrario de momentos. O. 
el equilibrio de taJa la masa deslizante exige que: 

1 

~1 

1 

' i 

(6-22) 
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Pero 

lt' = iV1 + ff' +' zb-y ... 

v del polígono dinámico 

T C . :=¡:f., . :·tan? 
.,. .\,-r-

, 

(6-23) 

T; es la fu<:rla actuante en la dirección tangenci:Il. 
neutralinda por la fracción de lJ. resistencia Jei suelo 
que se este moviiilando: por estJ. razón. esta últimJ. 
3e afecta por el factor de seguridad (si la dovela es­
tu\·icra en ~qui!ihrio límite, se mo\·ilizaría la resisten­
cia máxima. pero ai estar en una condición de equi­
librio m:is holg-ado. <;e movilila una fracción de la 
resistencia, en proporci¡)n precisamente al factor de 
seguridad) . 

Tomada tn cuenta la ec. 6-24, la 6-22 podrá es­
cribirse: 

l:(W1 + ii' + :b~ • .) 1 = l: ( ;, Li +.V, ta;,.¡,) a+ 

l: .VJ + ¡. )w<i'a, (6-2j) 

' 

N. A. F. 
:;¡;: 

'11 r,--t 
s, 

VI ( b) 

nr. 

45 

Figura VI-57. An.iüsis de estabilidad con superficie de-falla no circular (Ref. 5). 

t.·~ . 



~ 
! 

:· 
.. ·• 

328 Estabilidad de taludes 

Despejando al factor de seguridad: 

F _ r.'(eL1 + Ñ 1 tan q,) a 
' - (6·26) 

r. (W, + W + zbyw) 1- T.N¡f- t rwd2a1 

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 momentos en torno a O. 

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denomi­
nador de la ec. 6-26, éste quedará: 

r. (W1 + W) 1 - r. (N, - zy,.L,) f (6·28) 

Definiendo 

. '1, = N,- (zrw +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: 

r. (W1 + W) 1- r. (Ñ, + uL;) f (6-30) 

. y la ecuación 6-26 queda: 

r. (eL,+ Ñ 1 tan op) a 

F, = T.(W1 + W)l- :í.(N1 +uL,)f 
(6-31) 

La expresión (6-31) proporcionarla el valor del 
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en 
eswdio si se conocen los parámetros de resistencia 
al esfuerzo cortante 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 poCrá hacer una suma de fuerzas en la 
dirección vertical, en el polígono dinámico de la Fig. 
VI-37c: 

W1 + W+zbr.+A.s·= (:y,.L1 +uL,+ Ñ,) cosCl+ 

1 
- (eL,+ Ñ 1 tan op) sen Cl 
F, 

(6-32) 

De la ecuación (6-32) puede despejarse: 

- e 
W1 + W + A.s- ub- b tan ... 

N - ------,-,..-,-,--F.:.• ___ _ 
'- M¡(a) 

(6-33) 

Para obtener la expresión anterior debe tomarse 
en cuenta que 

L¡ cosa.= b 

y que la función M, (a) fue ya definida por la 
ecuación 16-21\ . 

Llevando el valor de la ecuación (6·33) a la 
(6-31), puede obtenerse finalmente: 

a 
_ T.[cb + (Jt1 + W +as- ub) tan <;>]~6_34) 

F,-
:í.(W1 +IV) 1-- r.[W, + W +as+ 

(ub tan op- eb)~]--'-
. F, M 1 (a) 

La ecuación (6-34) debe resolverse por aproxima . 
ciones sucesivas, pues contiene a Fs en sus dos miem­
bros. El cálculo se podrá ayudar con el gráfico de la 
Fig. VI-35 para la determinación de M 1 (a) . La 
fórmula 6-34 da el F, ligado a una superficie de falla 
dada; deberán tantearse otras para llegar al F, mí· 
nimo. 

El valor de F, depende de dS 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 mayorfa de los problemas prácticos será sufi· 
ciente aplicar la ecuación (6-34) con AS = O. La con· 
vergencia de los tanteos para la ectfación (6·34) es 
rápida. 

D Falla traslacional 

El .;,odelo matemático de este tipo de falla se 
ilustra esquemáticamente en la Fig. VI-38. 

T--

Fipra VJA Superficie de falla coz:espondicnte a una falla 
de ttuladón. 



El estrato débil que se señala suele estar en la 
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas más 
o menos finas, sobre todo si estas últimas están so­
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos 
efeclivos y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan­
te; el riesgo de este tipo de fallas es particularmente 
crítico en laderas inclinadas. con el e~trato 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 cmi.solidación 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 ni\·el 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 procedimienlO 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 a lo lar­
go de la superficie de deslizamiento cb (F). Los em· 
pujes de tierra podrán evaluarse con los métodos in­
dicados en el capitulo 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 eu. . cb. En un análisis con esfuerzos efectivos, la 
fuerza F será: 

F = e · cb + (W - U) tan cp (6-35) 

Donde e y 'l' deben expresarse en tér~inos ·cte es-
fuerzos efectivos. La fuerza U, subprestón 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 probablemente no será 
prudente aceptar un factor de seguridad menor que 
!.5. 

Debe notarse que 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
mos empujes de tierra. Si b ó e se mueven hacia la 
parte indinada del talud, F disminuye como función 
lirieal de H, pero el empuje activo disminuye como 
función de d' (si b se mueve hacia la izquierda) el 
empuje pasivo aumenta también como función de d2 

(si e se mue\·e 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 los cálculos prácticos 
el método de la cuña se ha ligado más bien a las fa­
llas traslacionales, considerándose que el caso típico 
para su aplica'ción 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 inucho 
más duros a mayor ·profundidad) o el de un terra­
plén de SUelo constrUido sobre un terreno de cimen­
tación duro v 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. 
Vl-39. 

Se definen así cuñas dentro de la masa deslizante 
(! y !! en el caso de la figura). La resi•tencia al es· 
fuerzo cortante a lo largo de la superfi_tie 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, Ñ,, Ñ, y 11) y 
una quinta incógnita que es el factor de seguridad 
correspondiente a la su peHicie 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 lo que 
éste está indeterminado. 

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuña 
1 ó de la !! aparecen sobre ella las siguientes fuer­
zas (se toma como referencia la cuña 1) : 

e­
Una fuerza e, = F AB 

' 
(6-37) 

Una fuerza 7'1, que depende del valor de Ñ,, de 
los parámetros de resistencia y del propio valor de F,. 

l.'f 
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La fuerza ~V1 
El peso de la cuña 1!'1 

El empuje de tierra que sobre la c;_¡ña 1 produce 
la cu1ia II. E. 

e­
-;::- BC 
' ' 

(6-3 7) 

De esto se deduce que es preciso hacer una hipó­
tesis que permita eliminar alguna de las mcognttas 
para determinar el problema. Esta hipótesis se refie­
re por lo común 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 ángulo, ~E' definido por la 
expresión 

. tan q> 
9E = ang. tan -F-

' 
Esta última es la hipótesis aceptada al construirse 

la Fig. Vl-39. 

D 

SUPERFICIE 

Las fuerzas Ti y .V¡ son desconocidas en magnitud, 
pero no en dirección; de la misma manera su resul­
tante, RiJ sed conocida en dirección, pues ha de for­
mar con la fuerza Si¡ el ángulo r.pE, que representa al 
ángulo de fricción, tomado en cuenta el efecto del 
factor de seguridad. Son estas fuerzas iit y ii2 las que 
se toman en cuenta para construir el polígono diná­
mico que aparece en la parte e de la figura, en vez de 
las componentes f 1 y 5J';. 

El dinámico de la cuña I comenzará a construirse 
por Tr1, <l_Ue es <.:onocida en magnitud y posición .. \ 
continuación será preciso suponer un factor de segu­
ridad para la combinación de las dos cuiías. Con base 
en tal hipótesis y con la ecuación (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-

. guia el polígono dinámico se empezó por c3, por ra­
zones de dibujo. Por el extremo C1 se podrá trazar 
una línea que tenga la misma dirección que R1 (par­
te b de la figura) y por el origen de e, una linea 
que tenga la misma dirección que E. De esta manera, 

Ley dr resistencia al esluerz.o 
cortante en el terraplén: 

s ' e t if 19 rj¡ 

HipÓtesis: ~' 1/J, 
~E ' an¡ 19 .!9J. . Fs 

•"/· '-!<.'/ • .v.~ .· .• .; .. . ·.· ·'' .. · .....•. ; . .'/ " •'"" .· "./ ..• ;, 
TERRENO MUY RESISTENTE 

Los números indican !1 
orden de construcción del _ 
dinámico de la cuño IL 

1 

a.-
e e o --------i-----7 

b.-

~Ñ, ,, '~"'-" 
'-Oireccio'n de R2 

'-
'- '-

' 

Figura VI-59. Método de ti cufta. 
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ii, 
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el u hacia 
abajo en el dinomico 
de lo cuño 1 y hacia 
arribO en el de la n. 
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las fuerza~ fi 1 y E quedan determinadas para el fac­
tor Je ·seguridad supuesw. 

Sobre el din<lmico de la cuii.a I se puede cons­
truir el Je la ctuia II. llevando IF:::, de manera que 
e, y E, que son conucidas, se suf-Jerpongan con las 
iuerzas pre,·iamenre dibujadas (·:er parte e de la fi­
gura) .. -\plic.1.ndo ia tcuac:i/111 (6-3i) a la cuila II, se 
podri calcular C::. para el factor ele seguridad supue~­
tO. Por el exrn:mo de C:.! poc~ri lleYarse una linea con 
la dirección de R.:!. 

Si el valor del f:"tctor de seguridad elegido fuese 
correcto, el dinimico construido como se indic6 se 
cerrJ.rb.. pas<tTH.ln !a linea de acción de iT: por el ori­
gen de C:::. Empero, es probable que no suceda tal 
cosa. ind:cio de que se supuso un factor de seguri­
dad que no refleja la'l condiciones· reales del proble­
ma. Así, habrá que proceder por tanteos hasta en­
contr3.r el factor de segurirlad correspondiente .:1l caso, 
el cual deher:í teP.er un valor satisfar.torio. Desde lue­
go que ese bctor estará ligado a una cierta superfi­
cie de falla; deberá repetirse el dlculo para otras 
superfic:ies posibles, hasta alcanzar la seguridad de 
que no hay para el terraplén en estudio ninguna su­
perficie de falla a la que esté ligada un factor de 
seguridad indPseablemente bajo. 

VI-6 TERRAPLE!'iES SOBRE SUELOS BLANDOS 

\fucha de lo que ahora debería decirse con refe­
rencia al importante problema de terraplenes cons­
truidos sobre suelos muy blandos o turbas ha sido ya 
mencionado en el capítulo III de este libro, en rela­
ción con el terreno de cimentación. Sin embargo, 
existen algunos comentarios que seguramente no es­
tán fuera de lugar en este capítulo. Sin duda 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 un elemento critico. 

En muchos suelos blandos probablemente es esen­
cial evitar una falla catastrófica del terraplén por el 
d~scenso que suele sufrir su resistencia al esfuerzo 
cortante a causa del intenso remoldeo que acompaña 

____ 3.__~!! _cQ!~ps<? estructural total! _tras_ el_ que ~~ resi~ten­
cia ~e recupera tan lentamente que pueden plantearse 
problemas en verdad insolubles. 

La Fig. Vl-40.a (Ref. 69) indica el tipo de aná­
lisis que ha de hacerse en estos casos, el cual ha sido 
ya suficientemente discutido en el párrafo 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 natural. La parte d expresa cuan­
titativamente la variación del factor de seguridad con 
el tiempo. El análisis por lo común se debe hacer con 
la resistencia no drenada del terreno (e,) y se des­
arrollará con base en esfuerzos totales. Existen sin 
embargo dos puntos que conviene comentar en este 
lugar. 

a.-

b.-

d •• 
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Figura Vl-40. Variación de las condiciones con el tiempo en 
un terraplén construido sobre un suelo blando 
(Ref. 69). 

El primero se refiere a los conceptos comentados 
con base en la Fig. Vl-2 (Ref. 6). Si la resistencia del 
suelo de cimentación disminuye continuamente con 
el tiempo. hasta alcanzar valores muy por abajo ele 
la resistencia máxima. el diseño con base en esta últi­
~a puede ser dd todo inapropiado; a este respecto 
no cabría más posibilidad que determinar en el la­
boratorio la respuesta de la arcilla a pruebas de lar­
ga duración, para establecer a criterio un valor apro­
piado de Ia resistencia de 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 min); 
las curvas esfuerzo-deformación variaron correspon· 
dientemente desde formas de falla frágil típica hasta 
formas de falla plástica. 

El dato. práctico quizás más im·po-rtante es qüe la . 
C14 disminuyó hasta 30% respecto al valor de prueba 
rápida estándar. ~fuchos ingenieros piensan que tal 
reducción de resistencia debe ocurrir con el 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 (e,) . 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 represel)ta una condición 
crítica que muchos proyectistas juzgan digna de ser 
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tomada en cuenta. No hay suficiente volumen de es­
tudio para juzgar qué porcentaje de reducción de la 
resistenc.ia máxima convencional pudiera considerarse 
seguro. En muchas oficinas de cál~ -.do se reduce ar­
bitrariamente esa resistencia méixima 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 I. 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. Vl·41 (Ref. 71) muestra la curva típica 
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 J.l, 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 índice 
plástico de la arcilla es puramente estadística y se 
ha obtenido con base en la relación observada entre 
el índice 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-
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1,. ROTACIOtl DE LA VELETA. EN GRADOS 

Flpl8 VJ .. n. Curva típica de resistencia de una arcilla blan­
da con prueba ~e veleta (Ref. 71). 
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Figura VJ-42. Factor de corrección para obtener la resistenci¡ 
de proyecto, a partir de pruebas de veleu 
(Ref. 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 co_ntribu. 
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 q• 
la falla del terraplén suele ir precedida por un agr 
tamiento casi completo del mismo. 

La mis~a Ref. 69 incluye interesantes discusiones 
acerca de la confiabilidad del cálculo de asentamien­
tos de terraplenes sobre suelos muy blandos. Este " 
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 evol1lción de los asenta· 
mi en tos 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. VI-43 proporciona información 
obtenida de conjuntos de inclinómetros situados en 
secciones instrumen\adas de un terraplén de prueba. 
Estos instrumentos se describirán con más detalle en 
un capítulo 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 
latera1 del suelo de cimentación bajo el peso del 
rraplén con el paso del tiempo. En primer 
ocurrió el desplazamiento lateral hacia afuera que 
sería de esperar intuiúvamente, pero de•pués de uD 

' 
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"'po las deformaciones laterales se invirtieron ocu­
,do hacia la parte central bajo el terraplén; tal 

po1rece 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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t~pra VI-H. Resultadol de medición con torpedo de axn­
tamimto, m una sección del mismo terraplál. 

• de prueba a que se refiere la figura Vl-f5. 

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 P.-\RA FIJAR LA INCLINA· 
CION DE CORTES NO CALCULADOS EN LAS 
VIAS TERRESTRES 

Se debe repetir una vez más que, por razones su­
ficientemente analizadas 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 rle 
pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible 
pensar en un cálculo matemático 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 ,regtón y· P9r Jos 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
tituve una valiosísima ayuda en la tarea de fijar la 
inclinación estable de cortes y es con esa iálea en 
la mente como los autores de esta obra se atreven a 
presentar la información que figura en las páginas si­
guientes de este párrafo. Poco éxito aguardará al in· 
geníero 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. VI-45 · (Ref; 79) recoge lo que se. pudiera 
considerar la experiencia de un grupo de ingenieros 
del Departamento de Carreteras de California, E.U.A. 
Se da la inclinación del corte en función de su al· 
tura para todo un conjunto de valores rle e y 4>• 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. VI-45 debe consi· 
derarse útil para poder 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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Figura Vl-45. Altura de un corte en función de valores de C y 
cp ~Ret. i9). 

La tahla VI-5 es un sumario completo de reco­
mendaciones de inclinación para cortes practicados 
en muy diversos materiales, incluyendo muchos tipos 
de rocas además de los suelos, que resume la expe· 
riencia del Departamento de Geotecnia de la Secreta­
ria de Obras Públicas de :\féxico. Por la elaboración 
de esta tabla merecen crédito especial los señores in­
genieros Raúl V. Orozco Santoyo, Santiago Barragán 
.\van e y Juan :\l. Orozco y Orozco. 

VI-8 FACTORES QUE PRODUCEN FALLAS DE ES­
TABILIDAD DE LADERAS Y TALUDES 

También resulta muy difícil establecer apriorís­
ticamente las causas de los deslizamientos de laderas 
naturales o fallas de taludes. La influencia sobresa· 
liente del flujo interno del agua y de las presiones 
que ésta pueda desarrollar en las masas .de suelo in­
volucradas, se pone de manifiesto por el conocido 
hecho experimental, del dominio de cualquier inge· 
niero aun mínimamente relacionado con esta clase 
de problemas, de que la mayoría de las fallas impor­
tantes ocurren en el período que sigue al comienzo 
de la temporada lluviosa y tienen lugar en estrecha 
conexión con el régimen de las filtraciones y con el 
establecimiento de los escurrimientos subterráneos. 
La Fig. Vl-46 muestra el tipo de relación que es po­
sible establecer entre la precipitación pluvial en una 
zona y la incidencia de problemas de estabilidad en 
la misma. 

En este caso se trata de información recolectada 
a lo largo de más de 2 años en tres falla! de la auto­
pista Ti juana-Ensenada (Ref. i). Las tres fallas son 

del tipo de superficie de deslizamiento formada pre­
viamente a la construcción del camino v en los tres 
casos se registraron movimientos de en~rmes masas 
de tierra sobre verdaderos planos inclinados. 

En la región están perfectamente delimitados la 
estación de lluvias y los periodos de estiaje. La pri­
mera comienza aproximadamente a principios de no­
viembre y se prolonga hasta la segunda quincena del 
mes ele fehrero: los períodos de estiaje se desarrollan 
correspondientemente desde mediados de febrero has­
ta principios de noviembre. Es notable el incremen­
to en los desplazamientos a partir de enero, lo que 
indira que es necesario un lapso del orden de dos 
meses y medio hasta el establecimiento de los flujos 
internos, a partir de las primeras lluvias. De modo 
análogo. los movimientos disminuyen claramente a 
partir de finales de abril, lo que hace ver que han 
de transcurrir más o menos otros dos meses hasta que 
se di si p> el efecto del flujo. después de bs últimas 
lluvias. En cualquier caso. la Fig. Vl-46 hace ob\ia 
la relación entre la precipitación regional y el régi­
men de movimiento en las fallas. 

La tabla VI-6 (Re!. 2) es un excelente resumen 
de los factores que causan los deslizamientos, así 
como del mecanismo por el cual actúan. 

Con frecuencia las propia·s manipulaciones del in­
geniero pueden ser fuente de graves problemas de 
estabilidad de taludes: la lista que se proporciona a 
continuación (Ref. 8) es una reseña de los proce­
sos constructivos que más comúnmente causan pro­
blemas: 

l. !\fodificación de las condiciones naturales de 
flujo interno de agua al colocar rellenos o ha­
cer zanjas o excavaciones. 

2. Sobrecarga de estratos débiles por relleno, a 
veces de desperdicios. .. 

3. Sobrecarga de terrenos con planos de estrati· 
ficación desfavorables por relleno. 

4. Remoción, por corte, de algún estrato delgado 
de material permeable que funcionara como 
un manto natural drenante de estratos de ar­
cilla suave. 

5. Aumento de presiones de filtración u orienta· 
ción desfavorables de fuerzas de filtración al 
producir cambios en la dirección del flujo in· 
terno del agua, por haber practicado cortes o 
construido rellenos. 

6. Exposición al aire y al agua, por corte, de 
· arcillas duras fisurada!. 

7. Remoción de capas superficiales de suelo por 
corte, lo que puede causar el deslizamiento de 
capas del mismo estrato ladera arriba, sobre 
mantos subyacentes de suelo más duro o roca. 

8. !~cremento de. cargas hidrostáticas o niveles 
piezométricos bajo la superficie de un corte al 
cubrir la cama del mismo con una capa im-. 
permeable. 
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Tabla VI-5 

Taludes recomendados en cortes 

TA.U:D RECO\IE:'\DABLE 

De 5 J lO m De!OJ.!5m 

. /1 --, 
' 1 '1 
/ ' . 

/• 1 ,/ . r~. 
·' -.... ___j__ 

\fayor de 15 m 

~~// T 
1 " 

1 ' /. t'.L' 

Se recomienda tomn en cuenta· la' mismali obsen:a­
:iones <.jUC se hacen par¡ loJs í\Tanitos. <kpendiendo 
<le! ¡;r .. do de imempirismo <le lo~. roca. 

' JT (ti 1 i / :u-T i / 
j/ tA:t H 

1 / ' 
,{ 1 ,f' ~:t i / ~ _l._ ,'' _l_ / . ___j_ ' ' ' 

' ' . ' T : -;cT 1 

1 ' 
' .¡· 1". V1:t ' ,~ .. ~~ - t.l- ~ ~ --~'- 1 

"_l •; 
1" ~ __.1_ ' 
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' 1 ' ¡Li,-T 
~k' .1 j 

/ __]__ 

T ' ' T l / 

' ' ' ' 
' 

1 
' 

' ' ' ' 
' ' i ' 

~1 1 ' ~'j ' ' ' i 1 

( 1 

1 ~r 
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OBSER\'.-\CIO>;ES 

OeKn¡><:tar .1 !/".!.: 1 la par­
te imempni1a<la si h. h:~y. 

.\mJrila• u!Ltde' '~~lm 1.1 
dÍ>j~"j,j,,ll <le ¡,,, !>l.l<jllC'. 

:-.,·, 'e ,,n,itl~ra recomen­
d.thlc l.t rrm<~rlLrci<m de 
htl m.1 en ~; 'JmiJio de ta· 
lud. 

.~e recomiendl comtn,ir 
t,,m,¡ueta (flil el ohjeto de 
refil>ir en dl1 lo~ peque· 
loL" de,¡>rendimiento\ que 
norm~lmcnte >e: presentan. 

Si e! ptud¡¡nu de la irnem· 
peri1~' ¡,·,n ,lei 1\l"anito es 
aren.¡ litt~. hm<na ll ~TU· 

lio1~, 1e recomienda pro· 
~enar banljueta de 1 m 
p.1ra cortes hasta Je 15 m 
y de ~ m para wrt~ m.&· 
~ores 

• Se recomienth dmaciar 1i· 
guiendo los pldnos de iisu· 
ramiento. 

,, puede (00\lrUÍT berma 
de 4 m al cambiAr talud si 
1• póirlC infenor del corte 

" contiene arcilla '" 
,., 

· -- fracturas , ému est<ln "' rrad~s. 

" tecomienda descopetir 

"" ulud 1:1 ,, parte IU• 
perficial mis a\ten.da. Si 
uiue flujo ,, agua de· 
be roí proyettane "'' '"~ 
drenaje adecuado. 

., 

,, 
1,' 

' "-i. 



TIPO DE ~IATERIAL 

Riolita, '1.10U o lranun­
das ~n ¡tnmlcs bhx¡nc«. 
con si<tcmA< tic frauura­
mienw .o !10~ hvriJOnt;,.[ y 
1C:r1Ícalmcntc. 

l}j;,IJ;,o!o.l \"11"- j"-"lO 

h;ortur;ula. 

Basalto fraliU>.ulu, 1<1110. 

1\il.!ti!lto h auur~do en 
bloques tic tUtlus tam;uios. 

H<tlo.llho !ranurado en 
bl01¡u6. tic tocio~ t;,un;uios. 

. 

Ba~lto muy fracturado y 
<'O proc:~ mu~ 4"<1niadu 
de imcrnpcrÍialiún. 

Corrientes h;u:¡ltic:as intcr­
r;ll,.tl;u con ruo:u pirodoí~ 

ticu y tC:lonlies. 

Tob;u, lohu hrf:Choit.le.-~, 
;uulohiu~. riolltk .. ~ u hil.­
sáltica~ sanas u ligcn.men­
tc risurad~ 

Tobas. tohu br~hoidcs. 
andcslticas, riolltiu, u lJii· 
s.iltica~, sanas o lignamm­
te fisuradas. 

Hasta 5 m 
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Tabla VI-5 

(Continuación) 

TALUD RECmiE:-IDABLE 
OBSERVACIONES 

De 5 a lO m De lO a 15 m Mayor de 15m 

-~u/ . 1 )cJ/ .. 1 
,/ 1 J. / : 1 

, 1 / . 

' 

Se recomienda •m~ciar si­
ruiendo los fUnos de frac· 
tuumimto, ;ad como de. 
COJXll.f l. 1; J (;a pute in· 
tnnpcrizad;a. 

Se recomiend;a ;am;aciur. 

Descopeu.T 1/2:1 l;a pute 
superioT del corte, si el lnc· 
tunmiento es muy intemo. 
Si hay una capa intempc­
rizada descopew 1: l. 

Si 101 fra~enu• aún 
sueltos y sin suelo, o em­
pacadm en arcilla o limo 
suave con flujos de ;agu;a. 

' / i / Si la. &asmmtos atin em· 
pac.;ados m arcilb. firme lin 
que aiuan flujos de agua. .. ~ .... --

/1 

En ~onu muy lluviosas te 
r«<mienda construir al pie 
1lel talud una mnqueta 
de 1 m pan corta hiUla de 
IS m y ele !.O m pan cor­
to mayora * IS m . 

Se rffOmienda 1\efinir el contacto entre el I>Uoalto y In I'()(U ¡.lirod.isticu para 
darle a cad,;a uno su talud cormpumliente. Las rocu pil'()(listicu requieren 
U1lud de 1:1 si se encuentr;an ~udtu o de 3{4:1, si .e encuentnn c:omp;actOI 
o 10n matrriala muy STunos. 

Si el tezoatk es de grano 
fino y ~ s~lto, se ~ 
pone aplic::ar las millllU re­
comendaciones que para el 
rato de las pirocUuicas. 

Si están intemperiudu en 
la pant: superior del COf'tr. 
se recomienda descopctu 
el corte a l/2:1. 

Si aine un Dujo de ·qua 
importante, 1e recomienda 
consuuir bcrma de 4 m a 
la mitat! de la altun. im­
pmneabillzándola. 



TIPO DE \!ATERIAL 

Toha~. toh;n hr~· ll<lidc<. 
riol!tica,, antlt:">itir~· " I>J.­
dltic<H poco intempe• ,,,._ 
d;u. 

Tahas, toha, hrcchoitle•. 
riol!tica~. b~s;iltíc~• o an­
dt!iitícas muv intcmpcrila­
< .. Lu. 

lutit.1 dun y r~istcntc. 
con ¡;chado cui horiJOmal. 
po:xo fracturada. 

Lutita su;¡vc de resistcutia 
media muy fracturad~. 

Areniscas ~an;u fuertemen­
te cemem;u!.u. e'trouifica· 
ción mal tlefini•la horüon· 
u.l o a fnor tlel corte. 

Areni~c:a ¡.KXO cementada. 
mu,~ alterada ron flujm de 
agua. 

Conglomerado Urechoitle 
bien cementado con matriz 
silicosa o c..ldrea. 

Con~lomer:atlo pobremente 
cementado con matnz ara-__ 
llou. 

Caliza frauunda con echa­
do cali a bvor tlel cone 
con cs<r:atilincitin grucs.a u 
mal definida. 

CaliUll sanu con cstratifi­
Qción fina hori.mntal o a 
favor t\cl corte. 

Hasta 5 m 
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Tabla VI-5 

(ContinuaCión) 

T.-\LL"D RECO.\IE:SD:-\BLE 

De5al0m De\Oa15m \hyor de 15m 

\L/,~ 1 _,' 1 

~--- LIZ.I i 
. _J_ 

' '(}'Id/ Ü
' 1 ,' 1 :1 1112 .l 1/ "'' • --+ 

·1 _j_ -11- 1 •n 
: :. _L- _L 

1 

' '(f'l l ',-
1 

-- 1 / 1 /' 1 

(}/ .1 ,-( .. , " --L/I-' " 1. 
/f '"'.1• / 1 1' / i l 

/ : ' ' . 

~u.,.· 1/ r 
~... ~· " 

,/! _l_ 

~u/ 1 ,u_/-1 
1 1 . 1 1 ' 11 

/ '"-'1' V 'l ... j tj 
1 . 1 . 
' / 

';1';,1 1 1 _..--"' Kit 
1 1 _."' (f+ 
1 1 ~" --
1 " 1 _."' 

-~ -~ ~· _1 

r/[T t--t1 l/L1 <-r'l /u-1 ,u-- 1 

Se rccomitmb dc•co¡~t~• 
J. .'Sf~:l 1 .. 1'"1\C "'pcriur 
si el fr.~cturamiemu n in­
~~~mperimlO es inten'"· 

Camhio tle tJ.Iutl a L1 mi· 
¡¡tl de l;~ .dttna en tone• 
m~)orcs de 1.·, m. 

:-.o conm·uir contr¡¡cunc:ta• 
si no .on hicn impcrmca· 
hles. De'l<opetar ~ :S/_4: 1 la 
putc !iupenor m.ts mtcm­
perizada. 

~o construir contracunet;u 
~¡ 110 wn hien impcrmea­
h!a. Oe~wpetar 1: 1 la par· 
te ~uperficial m;i.l intempc· 
rizaüa. 

OC1copetar .'1/~:1 la parte 
muy intemperiiOI.tb. 

Doc:opetar 1: 1 la p.¡rte IU­

pcrlicial muy iutemperi­
zatla. 

Se recomientla amacizoar eli· 
minando ·tot!m l01 lrag· 
mentO\ snehm . 

Si la miltril arcillosa K 

encuentra 101turada o lO­

metida a fuertes c..mhi01 
de humedad. K r«omien­
da pi!T:I cortes mayores de 
JO m comtruir. h•m¡ueta· 
de 1 m y hcrn¡¡u de i m 
:a J;¡ mitad de l:a •hura. 

Se l'ffOminlda clc.upctar 
1: 1 la part.e ~upttior alt.e­
rada o muy fr.ultir01.1l01.. 

Decopew- 1: l. 

1,'~ 
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TIPO DE '1.-\TER!AL 

Calila intcmpcri1ada 
flujo de Jgu;• 

con 

Ctlila un¡¡¡ con edudo 
contra el cone entre 90° v 
45°, con lultiir.mtc Jrcil!Ó. 
!iO CnttC CSttJ.lOS. 

Caliza muy frilcturada e 
intempcrintla. 

C.liiza sana ¡.MXo fractura· 
da con echado contra el 
corte entre ]0° y ~5o. 

Caliza muy poco intempe· 
riu.d¡ y fracturada, con 
ech1do entre .uo y 30° 
contr¡ el corte. 

Aglomerado metlianamen· 
te oom~to con finos no 
ptisticos. 

Aglomeudo medi• kii 

te compacto con final püs­
ticos. 

Arenas limoaas y limos 
cornpactol. 

Armu limo.u 
poco com pactoL 

y lili'IOI 

Hasta 5 m 
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Tabla VI-5 

(Continuación) 

T:\Ll'D RECO\IE:'\DABI.E 

De5a\Om De\Oa\5m \layor de 15m 

Du el talud corrc~pontliente al ed1at!o. 
Si !.t roc.t ~t;i muy frattlll"''"· ptn~c<Wl t.crma im· 
¡.ermc~hili1;nla tle ~ 111 a la mit;ul de 1 .. ;tltu~<l. Con-
1¡ .KIItleta~ im¡.enneahlC"\ 

--
l - ' ' 

. -¡ ' . . -1 
1 - 1 1 

!J~T ' ' ' ' 1 ' ' ! ' ' ~'J '~'j // :1 "¡ 
:' V 1 

/! ;: 
' ....1.. ! 

l l -- L!1 1 1 ,' 1 ' 
i • -- ¡· ,-- • 

1 - T , , l/L, J./t 1 ,U"''j_, ~--· _[ _J. 

Miunu ruomend.-ciones que P"n calius. 

¡. ,,,,... . . i . • ..... "Í ~L?liA: ! .,'' . H H i ..----- .f 
)-' .1 ..1 dr 

OBSERVACIO~ES 

Pru~cnar 'ul>dreu;¡je ron­
tracuneta., im¡.ermeahlcs. 

Contr;acunet.t 
impernle .. hlo:. 

Se puede wmitlerar (011\o 

1i el echado fueri horüun-
u l. 

lk\copeur la. ton.- mis 
fucturad.& • 1: l. C<Jntr.-cu­
nctil impermeahiliu.d.-. 

-C.:Oillrilcunela impermeabi-
11~.-da. ¡,_¡¡ril cortes mayuro. 
de JO m con~truir h.-nque· 
ta. de 1.0 m en el pie del 
1alud. 

(:Oltlr;&c.unel:n impenne;¡,hi­
IÜ.ltl.t•. l'u~ c.urtc ma~or 
tle IU m ¡.wnyen;,ar hcnn;,a 
ole 2 111 ¡¡ l01 mit01d t!e J¡¡ 

.tltur,. y ¡wra nnte lllil}'CIT 
<le 1 S m aun¡ent;¡,¡· el .tll· 
o·hu a -4 m. 

Desc:opetar 1: 1 1.- panc su· 
pcrior m;is in1emperiu.t\a, 
~~ son miltcriales f:ic.ilmeutc 
erolion.-blcs debcr;i ~oyec­
tanc ulud de 1: 1 y prutc­
F COf1 pasto. 

Conlncuncta ímpcrmca­
hle. ~o petar a 1 :S: 1 " 
lil poutc moi1 intcmperha· 
lb. Pua curtes lllilyores de 
IS m proyectar bilnqueu 
de ' m iLI pie del u.lud.. 



i 
' 

TIPO DE ~iATERIAL 

.-\ren.u limosas .- limos 
muy compactos tte~tate). 

Arcillas poco arenos;u 
firmes lhomogénea>). 

Arcillas muy sua•·es expan· 
si• as y compresi!Jle'l. 

C.olin producto de la in· 
tempcrinción de gunit~» 
o dioritu. 

Arenu limpiu poco o 
n.1d.1. com~cw. 

Hasta 5 m 

' 

' ' ; 
~~-~==.-i,. ,..' l/l,l li 

.; ...L 

Tabla VI-5 

(Continuación) 

TALUD RECO~!E;.;DABLE 

o~5al0m De\Oa\5m 

' 
1 ---

:.///!, .. 1 /uu· _l_ 

~fayor de 15m 

1 - - • -

'v, · --- -"" , / , , L;?1: /-<:.~ 1" ' ,k;ZI.'k/21' .~.-- .1 ..1, _j ..L!.-.. ' 

' 10' ---' 1 -; 
i ,- "4- . 

.-t:/_1 . .~ 
. Su :ingulo de fricción interna con banquc•a de 1.00 m 

en !.1. bue. 

•u construcción de la bcrma requcrir.t de una contr.lpemlitnte 
con objeto úe drenar el ¡gu¡ por medio de cunctu que debC'T5n 
.!oC'T impermeables. pues ~¡ no lo 1o0n se podrb. temer un¡ filnación 
que pondri.l en peligro l¡ parte inferior del rorte al e,table~ 
una superficie de falla ocuiona<.la por la tlisminudón de la resis­
tencia al esfuerro cortante Jtl material por efecto de la filuación. 

OBSERVACIO~ES 

Oescopctu la parte 
1upcrior suelta. 

Deseo petar 1: l la pane in· 
temperilada. Si exute flujo 
de agu .. pro\C:Ctar sul>drc· 
naje . 

• Pua cortes ma~ores <le 
!S m pro~enar bcrmil a la 
mitad de J¿ ~hurOl bien 
drenada . 

Cubrir ron p<~sto el talud 
pua coacs m.~,·ores de 8 m 
proyectar bermOl de 6 m 
bien drenarb. 
(ahur¡¡ mhima 16 ril.) 

Cubrir los t.lludes 
ron pasto. 

:¡ 
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figura VI-46. Relación entfe la precipitación pluvial regional y la magnitud de los 
movimiemos de varias fallas. Carretera Tijuana·En~nada. 

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 escarpado, son causas de 
este tipo. como también lo son la colocación de cual­
quier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la 
ocurrencia 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 consútuúvo. 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 facto­
res que más comúnmente contribuyen a elevar los 
esfuerzos cortantes actuantes en una ladera o un 
talud. 
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TABLA Vl-6 (Ref. 2) 

Factores que producen los deslizamientos 

Proceso que pone Materiales m<is 
Naturaleza física 

Agente al agente en Medio por tl cual St:nsibles a la de la acción Efectos sobre la 
acción actUa el agente acción dtl del agente estabilid4cl 

. 
agenu 

1 Erosión y Procesos construc· l. Aumenta la altu· Todos los materiales. Cambios en el estado Aumento de los e•· 
trans~rte. ti vos o erosiones. r.l o la inclinación de esfuerzos. fuerzas cortantes. 

del talud. 
1 

Arcillas rígidas o fi. Cambios en los esta· Aumento de los ... 
1 

! 
~uradas. Lutitas. dos de esfuerzos y fuerzas cortantes. Se 

' 
abertura de fisuras. desencadena el pro-

1 ceso 8. 

Esfuerzos tec ~lovimientos tec- 2. Dcfonnaciones Todos los materiales. Aumenta el ángulo Aumento de lo• ... 
tónicos. tónicos. grandes de la corte· de talud. fuerzas cortantes. 

za terrestre. 

Esfuerzos tec- Temblores o <X· 3. Vibraciones de Todos los materiales. Cambios de esfuerzos Aumento de lo• ••• 
tóniros o uso plotación con ex· alta frecuencia. transitorios. fuerzas cortantes. 
de explosh'os. plosivos. 

1 Loess, arenas ligera- Alteración de los ne· Disminución de la 
mente cementadas y xos interparticulares. cohesión y aumento 
gravas. de los esfuerzos cor· 

tan tes. 

Arena fina o media, Reacomodo de gn· Liruación. 
suelta y .saturada. nos. 

Peso del ma- Construcción del •• Deslizamiento SU· Arcilla dura o fisura- -
terial que for- talud. perficial. .. da. Lutita. Remanen- Apertura de fisuras Disminución de la 
ma el talud. tes de viejos desliza- cerradas y producción cohesión. Se acelera 

mientas. de nue~.as fisuras. e 1 proceso 8. 

5. Deslizamiento en Materiales duros SO• 

estratos débiles al pie bre estratos blandos. 

1 
del talud. 

:1 . 
Agua. Lluvias o fusión 6. Desplazamiento de Arena húmeda. Aumentos de presión Disminución de resis-

de nieve. aire en los \'acíos. de poro en el agua. tencia. 

7. Desplazamiento de Roca junteada_. Luti-
aire en juntas abier- tas. 

1,'~ .. 
tas. 

8. Reducción de pre- Arcilla dura y fisu- Expansión. Disminución ;de la 
siones capilares aso· tada. Algunas lutitas. cohesión. A 
ciada con expansión. 

9. Desex>mposición Cualquier roca. Debilitamiento de los 
química. nexos interparticula-

res. 

Congelación del 10. Expansión del Roca junteada. Apertura de fisuras Disminución de la 
terreno (R.ef. 80) . agua por congelación. cerradas y producción cohesión. 

de nuevas fisuras. 

- - -- - 11. Formación de len- Limos y arenas. hmo- Aumento en el .con- Disminución de la re: 
tes de hielo en el ~S. tenido de agua del sistencia por fricción. 

:;. 
·-' 

suelo. suelo congelado. 

Período de sequía. 12. Contracción. Arcilla. Agrietamiento por Disminución de la 
contracción. cohesión. 

". 
Vaciado rápido. 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. • •• 
<l.~"'i 

Fluctuaciones en 14. Reacomodo de Arena media a fina, Aumento de presión Licuación. 
la elevación del granos. suelta, saturada. de poro en el agua. 
nivel freático. 

Ascenso de uivel 15. Elevación del ni- En ratos de arena o Aumento de p_resión Disminución de la re-
freátiro en un vel piezométrico en limo entre o debajo -de poro en el agua. sistencia por fricción. 
acuífero distante. el material qu~ for- de estratos de arcilla. 

ma el talud. 
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TABLA VI-6 (Re!. 2) 

(Continuación) 

Proceso que pone Materiales mas .\'aturaleza fisica 
1 
j 

Agente al agente en Medio por el cual sensibles a la de la acción Efectos sobre la 

acción actúa el agente acción dd del agente estabilidad 

Flujo interno de 16. Flujo hacia el ta-
agua. lud. 

li. Desplazamiento de 
aire en los vacíos. 

18. Remoción rle ce· 
mentan tes solubles. 

19. Erosión interna. 

TABLA VI-7 

Factores más comunes que contribuyen a awnemar 
los esfuerzos cortantes actuantes en UD talud 

l. Remoción de soporte que oomprende: 

1-a Erosión. 
1-a.l Por corriente y ríos. 
1-a.2 Por glaciares. 
1-a.3 Por acción de oleaje o corrientes marinas. 

Limo 

Arena 

Loess. 

Limo 

l·a.4 Por procesos sucesivos de humedecimiento y secado 
(brisa, congelamiento, etc.) . 

l-b Modificación del talud previo por caídos, desliza-
miento, asentamiento o cualquier otra causa.. 

1-c Actividad humana. 
1-c.l Cones y c:xca,·aciones. 
l·c.2 Remoción de muros de retención o tablestacados. 
l·c.3 Vaciado de lagos, lagunas o depósitos de agua. 

2. Sobrecar¡a. 

2-a Por causas naturales. 
2-a.l Peso de lluvias, nieve, etc. 
2-a.2 Acumulación de materiales por caídos, desliza.o:Íien-

tos u otras ausas. 
2-b Por actividad humana. 
2-b.l Construcción de rellenos. 
2-b.2 Edificios y otras sobrecargas en la corona. 
2-b.3 Eventuales lupa de agua de tubería y duetos. 

3. Efectos trarui.toriol. como sismos. 

4. Remoción de materiales subyacentes que proporciona­
ban 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. Excavación o minería. 
4-e Por pérdida de resistencia 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 expalllión de arcillas susceptibles. 

agente 

saturado. Aumento de presión Disminución de la re-
de poro en el agua. sistencia por fricción. 

fina húmeda. DL~ipación de la ten- Disminución de la 

o 

sión superficial. cohesión. 

Debilitamiento de los 
nexos interparticula-
res. 

arena fina. Tubificación. Aumento de los es· 
fuerzas cortantes. 

En la tabla VI-8 (Ref. 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 esfueno cortante en laderas 

y taludes (Re!. 8) 

l. Factores inherentes a la naturaleza de los materiales. 

1-a Composición. 
1-b Estructuración. 
1-c Estructuras secundarias o ·heredadas. 
1-d Estratificación desfavorable. 

2. Cambios por meteorización y actividad físico-química. 

2-a Procesos de humedecimiento y .eecado. 
2·b Hidratación. 
2-c Remoción de c:ementantes. 

3. 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 
tsfuenos cortantes previamente actuantes. 

VI-9 IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE ESTA· 
Bn.IDAD 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 responsable se han hecho tradicionalmente 
con base en U1l juicio experimeníal que interpreta 
signos vistos sobre el terreno, dentro del marco de 
una experiencia precedeilte; estos signos consisten so­
bre todo en deformaciones, agrietamientos y manifes­
taciones del régimen de flujo interno de las agua~ 
Esta metodologJa de trabajo lleva, naturalmente, a 



una interpretación 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 si una ladera o talud específico está en 
condición crítica o para e\·aiuar el riesgo de su desli· 
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 éondición. 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 provenga del talud ya cons­
truido. El modo de lograr esto es lo que hoy se echa 
de menos, independientemente de que existan alen­
tadoras tentativas al respecto, alguna de las cuales se 
menciona en lo que sigue. 

Se trata de encontrar alguna relación teórica en­
tr.e la condición del talud y. algún resultado de labo­
rato~io 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 pre>gTama de instru­
mentación de caro po adecuado y cuidadoso; este as­
pecto se tratará en un capitulo especial dentro de . 
esta obra. 

En las Refs. 81 y 82 se presenta un intento para 
relacionar la condición de un talud en cuanto a su 
estabilidad con los resultados de pruebas de labora­
torio, de compresión simple o triaxiales, en que se 
estudia la deformación de los suelos bajo cargas me­
nores que las correspondientes a la falla convencio­
nal; de esta manera es posible conocer la velocidad 
de deformación de los suelos en diferentes condicio­
nes de prueba. En las referencias mencionadas se es­
tablece un método que permite cuantificar el riesgo 

-·---- de-lá-falla y aun-el-momento en que .. ésta-.se produ-_ 
eirá, si tal es el caso, en funáón de las veloádades de 
deformación en pruebas de laboratorio y de los tiem­
pos que transcurran hasta la falla de los especime­
nes. Independientemente de lo "refinadas" que estas 
ideas pudieran parecer a los ingenieros acostumbra­
dos a proyectar y construir vías terresues en el mo­
mento presente, no cabe duda de que representan 
lineas de investigación cuya utilidad puede ser muy 
grande en un futuro próximo. 

No siempre la falla de un talud ha de ligarse a 
un deslizamiento catastrófico; una deformación exce­
siva pudiera 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 
aparece en la Ref. 83. 

Las condiciones de estabilidad de un talud depen­
den en general de factores propios de los materiales 
constitutivos, tales como su naturaleza, estructUra, es­
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 
alcan·ce de este libro, debe verse como fundamental 
para el encasillamiento correcto de todos los elemen­
tos de juicio provenientes del campo .. 

El problema de reconocer e identificar desliza­
mientos tiene dos aspectos importantes (Ref. 8). El 
primero se refiere a identificar el deslizamiento en 
sí mismo, para saber si han ocurrido u ocurrirán mo­
vimientos que sean indicio de inestabilidad. El se­
gundo aspecto, igualmente importante, se re!iere 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 
pre~so 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 dh>bws, relaciO­
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 superficial son importan­
tes, pues es muy conveniente la detección de esta da· 
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 _esuucturas 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 dependerán 
de su tipo y características. A este respecto, !a instru· 
mentación de campo, que se tratará más adelante, es 
casi el único medio e!icaz y seguro de llegar a un 
conocimiento completo del problema; su utilización 
se ha desarrollado mucbo 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 tallas, por los que será posible reconocerlas 
y clasificarlas. 
· ·La habilidad para ver y reconocer pequeños agríe· 
tamientos e interpretarlos es uno de los mayores da. 
nes que le es dado poseer a un ingeniero dedicado a 
este tipo de problemas. Se le debe cultivar, calibrar 
y desarrollar cuidadosamente. Puede orientar mucbo 
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 Uancos 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 magnifico 
contorno de la falla por venir. 

La Fig. Vl-47 (Ref. 8) muestra el mapa tlpico de 
agrietamiento en tomo a un deslizamiento de tierras. 

En una falla traslacional es común que las grie­
tas sean muy poco curvadas y su espesor es similar 
desde la cabeza hasta el pie de la falla. 

VI-10 PREVENCION DE FALLAS 

Es evidente que la mejor manera de resolver los 
problemas de estabilidad de taludes es no tenerlos. 

· Esta es una regla de oro que deberá tener siempre 
en mente el proyectista de vias terrestres y ningún 
criterio alternativo será, en principio, ni más seguro . 

- ---~ 
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Figura VI ... 7. Planta Upica de agrietamiento en un desliza. 
miento de tierra (Rcf. 8). 

ni más económico. El hecbo de que a veces sea pre­
ciso afrontar riesgos en aras de una localización for­
zada o elegida o por alguna consideración de otra 
indole, no invalida la regla básica enunciada. 

De hecbo, el proyectista de vias terrestres suele 
tener una libertad bastante amplia sobre una serie 
de circunstancias que condicionan, .otn 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 
mucbo en la exploración que se efectúe (y ha de 
pemarse tanto en exploración geológica, como en la 
que se vincula comúnmente con la mecánica de sue­
los). Hoy, la exploración rutinaria en vias 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 blan_do, pero usualmente la tran­
sición de criterios es U:n tanto brusca; se pasa de ex­
ploración muy escasa casi siempre, a muy detallada 
en algún caso especial y raro. Deberla reflexionarse 
en si no convendr.á establecer 'grados en los niveles 



Tipo de 
mouimiento 

Clase de 
tnGterUJI 

Caldoo y d<num- Roca 
'--

1) CaJda d~ rocas. 

2) Cafda dt 1uelos 
(Dtrrumbn). 

Dalb:amienlo 

1) Circul01.,r 

Suel01 

Suelo 

,_ 

TABLA VI-9 

Hechos que ayudan a reconocer deslizamientos activos 
o ret:icntemeotc actiVos 

(ConsUhcsc nomendatu.-.a en la t'ig. \'1-8) 

Part~s estables que rodean al dt>slizamier1l0 PIJrtes tJUt: u l1an movido 

' Cororua o iniciación 
d• ~a¡ ~ fallada 

Roca :JUCILI, grietas 
probables detr.\s de 
la Unca de falla, 
aspecto in-qular ca­
racterizado por sis­
temas de juntas. 

Grielis detds de la 
Unea . de falla. 

Numerosas grietas, 
la mayoda de ellas 
c:óna\o·as hacia el 
deslizamiet1to. 

' 

T :·.: 

Talud principal 
(detrás de la 
zona fallada) 

Normalmente casi 
vertical, irregular, 
liso, roca de aspec­
to fresco. Roca jun­
teada. 

Casi vertical. Sue­
lo húmedo. Su~r­
ficialmente muy 
agrietado. 

Flancos 

En general filos 
roc.-a limpios. 

Cabe:r.a 

de Grnen.lmente· no 
n1á bien definida. 
El material afdo 
forma un montón 
de rocas cerca del 
cscarpjo. 

Cun frecuencia casi Generalmente no 
,·cnicaks. eslá bien definida. 

El material caftlo 
form;a un montón 
de rOGls cerca del 
csc.arpio. 

Superficie irregular 
l'OII hagml"lltos de 
r{)(.OI. Si e~ muy 
grande y si ·aiene 
árboles o maacria­
les de culures om· 
trastantes, el mate­
rial puede indicar 
dirección d~J mG­
vimiento radial des­
de el escarpiG. Pue­
de cGnteucr depre­
siones. 

lrrl-gular. 

Inclinado, limpio, Las estrlas en 106 l.a parte superior La parte del sudo 
cóncavo hacia el des· flancos dd escar- del material blla- c¡uc sr muen· Sl'" 

lizamiento, comdn- pio tienen grandes do comen-a pant·s rompe y disgrrga. 
mente aho. Puede <.ompouentes ,:crti- del 1erreno nalllral Grietas longiludiua­
presentar estr(as y cales cerca de la anles de fallar. Se les, huramiemo. Ge­
zanjas en la super- cabeza y notables producen al pie del ueralmclllt' se dcs­
ricie, que van de la componen les hori- 1alud principal en- a1 rollan <'ncharca­
corona a la abeza. zontales cerca de la chan:amientos. To- mit'IIIOS juSio arri­
La p;trte su~rior base. La altura de da la t-abt'za dt; ha de la bil.!toe. 
del talud tras la los flancos decrece falla está surcada 
falla puede ser \let- hacia la hase. El por grietas y lo6 
tical. flanco del destila- árboles en la zona. 

._, 

miento puede St"r calda apunt.an ce­
más aho <tue las rro arriba. 
superricies origina-
les del terreno en-
lrc la base y el pie. 
Grietas en escalón 
rodean el dnliza-
·miC-ntO 'en las" pri-
niens etapas. 

----·· .. ·. !'-,.• 

La' base comúnmen­
te cnteH;Hia. Si está 
vhihlc presenla ge­
ucralmcute las ra­
zuncs de l.a falla, ta­
lt.-s uuno roe¿ sulJ­
ya,:cnte débil o es­
trato:, SOGt.vados por 
d agua. 

Pie 

Si el altlo ts pr­
<tueño tiene un ta­
lud i.-regular de de­
tritus. Si la cafda 
de rocas es grande 
el pie punte tener 
un contorno redon· 
du. 

Como el de arriba. lrrcgub.r. 

Normalmeute se Con frecuencia una 
dl·sanollan bufa- zoua de flujo de 
rnientos lunsversa- tierra ron forma Jo­
ks y griclas sobre bu lada, material ro­
la ba.st'". Zona de dado encima y en­
lnanlamiento, au- lcrr.tdo. Los árbo­
sctu:ia de bloc¡ues les están lendidos o 
individuales gra.n- en varios ángulos 
dc:s. I..os .\1 hoks in- mndadm entre el 
dinados , ·H·sta aba- material del pie. 
jo. 



TABLA VI-9 (Continuación) 

Partes eJtables que rodean Gl deslizamiento Po,-tes que .. llan movido 

Tipo de Clase de Talud principal 
mouimimto nuJterUd Corona o inicitJci6n (detrás de la Fltmcos Cabeu Cturpo Base Pie 

de "' ..... ftJlltula zona /aliada) 

Roca Lu pidas timden Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba. Como el de arriba, Como el de arriba. Poco o ningún nu. 
a quir laa fnctu- pero el material no jo de tierra. El pie 
ras en la roca or-i- "' rompe tanto n; con frecuencia .. 
ginal. "' ddorma plásti- casi recto y cerca-

ca mente. no a la base. Pue-
de tener un frente 
abrupto. 

2) T raslacional Roca o suelo La mayoría de las Casi vertical en la Los flanoos latera- Relativamente in- Compuesto general- Ni base, ni zuna de Deslizante sobre la 
grietas aon casi ver- pane superior; en les muy bajos, grie- alter.~da. No hay mente de una o va- le,·antamiento. superfide del te-
tia les y tienden a la pane inferior tu vertiales. Las r~tación. nas unidades inal- rreno. 
quir el contorno a si plano y con grietas genenlmen- U'Tadas excepto JXlr 
del talud. transición gndual. te divergm cuc:su grietas de tensión. 

abajo, l.a• grietas presen-
1an poco o ningún 
desplaLamiettto \'ef· 
tical. 

3) Daliumiento de Roca R.oc:a •ueha, grietas Gener.t.lmrnte ..... Irregular. Much01 bloques de Superficie rugosa Cener-almenle no Acumulación de 
roca entre loo bloques. lona do de acuerdo roa. oon muchos blo- hay una ver-dadera fragmentos de roc.t. 

ron el espaciamieri- ques. Algunos blo- base. 
to dr juntas o pla- ques pueden estar 
nos de estratifica- en su posición ori-
ción. Superficie im:- ginal, pero más ha· 
guiar en la pane jas si el movimien-
superior y ligera- lO fue de trasla· 
mente indinada en dón lenta. 
la parte baja; puc· 
de ser casi plana o 
compuesta de de· 
rnmes de roas. 

Flujo de material 
oa:o: 
1) Flujo de In¡- Roca Igual que en las Igual que en las Igual que en las No hay cabt'za. Superficie irregu- No hay base. Compuesta de len-
memos de roca. caldas de roca. caldas de roOlS. a idas de roca. lar de fragmentos guas. Puede desli-

de roca mezclados., ..... siguiendo u. 
derramados hacia neas de OlUa: na-

• abajo en abaniro. tural. 
Muestra valles y 
lomas transversales 
lobuladas. 

2) Flujo de arena. Suelo No hay grietas. Forma de embudo Desarrollados en Generalmente sin Montil:ulo oónic:o No hay base. No hay pie o 61e 
cuando alcawa d una cui'Va continua cabcu. de arena igual en es un amplio aba-
;\ngulo de r-eposo. a pan ir de la CO· volumen a la par· 11100 poco perc:rp. 

rona. le vaciada de la tibie. 

L...-:-
cabrza. 



TABLA Vl-9 (Continuación)· 

Partes ~stables que rodean al dtsliwmitnto l'cu tt's que >< hu, mvvidu 

Tipo de Clase de 
' Talud princjpal 

movimiento material Corona o iniciación (dt!trás de la Flancos Cabeza C!u,·po /ltHt Pie 
d •. "' ..., .. follada zona fallada) 

o. material húmt- : ' 
<Jo, 

1) Flujo de lodos. Surlo Pocas grietas. La pane superior Indinados, irrcgu- Puelle no ·haLcr ca- llt- húmedo a muy Au~t·ru ia tk ha)c o Extcnditlo lateral-
en forma dentada lares en la parte he1.a. húmnlu; punk ton- CIIICII':OU(a Cll los 1.k- Ult:r:tc en lóbulos. 

: o de V, larga y .!iUperior. Amonto- tener gramles illo- 1 rilo~. ( :ua111lo el pie "' 
' angos1a, lisa y co- namiento de mate· I.JUCS cmpac::ulu) en :,.cea puede tener ' ' mUnmente estt"iada. rial en la parte in· matriz de material Ull t•sta Ión huntal 
1 ferior de lo• flan- fino. de C!•'-'asa ahura. 

(O$. Lim·as de flujo. Si-
' gue lal> lineas de 

dreuaje y puede 

r 

da1· \·ueha~ p1uuuu-

' 
t:iadas. Muy largo 
1.ompara1lo t:Oil el 

' aud1o. 

2) Flujo de tiena. Su~ lo Purd~ haber als;u- Cóncavo hacia el Curvos, lados Cnl· Consiste romún· Roto <U muchos No hay base. ExteJulido en lóbu. 
nas gri~tas. deslizamiento. En pinados. mente en un blo- pedazos pequeños. Jos. 

algun05 ca505 es que hundido. 1-fúmt:do, muestra 

1 
casi circular. El des- la estn1ctura del 
lizamiento ocurre a flujo. 
travb de un eSlTC· 
chamiento. 

5) Flujo de arena. Suelo Pocas grietas. Indinado, cónc::a,·o Frecuentemente los G~ner.llmente bajo El tuerpo se <X· No hay base. Extendido en lóbu. 
o limo. hada el desliza- flancos convergen agua. tiende corno flui- Jos. 

miento, puede ha· en la dir~cdón del do. 
ber variedades de movimiento. : rormas en el con· 
torno (casi r~cta, 

: tendencia a arco 
circular o forma de 
botella.) 

--..._, . ..,.,--. .. 
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348 Estabilidad de taludes 

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 geotécniros 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 diversos tip:>s 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 Jos 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 Jos 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 sf 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 excavación para un corte y 
menos tendidos sus taludes, menor será la cantidad 
de agua que la estructura reciba en una lluvia. En 
grandes cortes, esta cantidad de agua puede ser su­
ficiente motivo para obligar a un proyecto escalo­
nado, con cunet3.s' ·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 típico Jo constituyen los cortes en 
loess, donde la lluvia "lava" los cementantes natura­
les del material. 

En 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 proptc~an asentamientos al aumentar el 
área de apoyo. 

En los procedimientos constructivos radican otras 
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 atacir 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 rlel 
agua en el subsuelo y no se crean grandes frentes no 
drenados. 

La omisión de escalones de liga (capítulo III) en 
terraplenes sobre laderas inclinadas 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 mi­
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 mantiene 
con estabilidad precaria un cierto tiempo; indepen­
dientemente de que esto invita al desarrollo de fa. 
Has, 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. 

Vl-11 METODOS MECANICOS PARA CORREGIR 
FALLAS EN LADERAS Y TALUDES 

En este párrafo se .tratarán someramente Jos prin· 
ci pales 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 Jos 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 capi· 
tulo posterior a que se ha hecho mención. Con fines 

· de clasificación sí se citarán los métodos correctivos. 
basados en drenaje y subdrenaje, en las tablas corres­
pondientes. A falta de mejor palabra, los métodos co­
rrectivos que se tratan se han· llamado "mecánicos". 
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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 y subdrenaje, 
para disminuir el efecto de empujes hidrostáticos y 
el peso de las masas de tierra, que es menor cuando 
pierden agua. 

Por lo común, la linea de acción que ofrece más · 
variantes es la que persigue aumentar las fuerzas re­
sistentes: algunas de éstas son: el subdrenaje, que 
aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del suelo: 
la eliminación de estratos débiles ·U otras zonas de 
falla potencial; la construcción de estructuras 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 Vl·lO (Ref. ·s), 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 Vl·lO de este mismo capí· 
tul o. 

A continuación se discutii-án con algún detalle 
los principales métodos mecánicos para corregir fa~ 
!las 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 mejor responden a la 
aplicación de estos métodos es el cruzamiento de 
formaciones inclinada! de suelo o roca, con echado 
desfavorable a la vía; en estos casos, cambios pequ~ 
ños del alineamiento horizontal pueden llevar a zo­
nas de mucho menos peligro o inocuas y la eleva .. 

j .. , . , ... 
41i:• :-.... •, ,.,....,. 
• • . .,;¡ '~ . 
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Uo ejemplo de formación plóglc:a drda•orable. Formad6o 
_de calizas en el camino Tula-Ciudad Victoria. 

ción de la rasante puede reducir mucho los proble­
mas. Si un lado de un valle tiene echado desfavora· 
ble, es muy posible que el otro lado lo tenga incluso 
favorable. 

En donde no sea posible evitar una zona de des· 
lizamiento potencial o en la que haya ocurrido un 
deslizamiento, es a veces una buena solución evitar 
el problema por la construcción de un viaduc_to que 
se cimiente en las zonas fimies 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 S1;1 com­
pleta inmovilidad. Con mucha frecuencia la construc­
ción de estructuras de paso se complementa~~on 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 eventualP.S 
empujes sobre sus apoyos. 

En muchas laderas inclinadas conAcondiciones de 
estabilidad difíciles suele ser una magnífica regla al· 
terar lo menos posible las formaciones naturales por 
la construcción de la vía. A esta idea corresponde la 
solución con construcción en "medios viaductos", en 

01nt ejemplo ele tw r ''z" •-""'"''aal'lll'lo. -,, ro d caoW:o lpala·Oodoul AlwolnDo. 
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TABLA VI-10 (Re!. 8) 

Reswnen de métodoa para la prevención y conección 
de deslizamicDios 

Uso 
Frecuencia de 

uso exitoso 
general (1) Posición del tratamiento 

Efecto en Id estabilidad Mi todo de lr•&Gmiento en <1 destitomitfuto. Sus mejor-es aplicaciones 1 
del desliLaminltO Preven- Corru- Denum- Desliza- (2) limitaciones 

cidn cidn be miento Flujo 

NO SE AFECTA. l. M~IOdo para ~ludirlo. 
A. R.clocalización. X X 2 2 2 Fuera de los límites del des- Es el mejor método si es económico. 
B. Conatrucción de via- lizamiento. 

dueto. X X 3 3 5 Flaera de los limites del des- Aplicable C:Fl trechos conos- de laderas in-
lilamicnto. cUnadas. 

11. Movimiento de tierras. 
A. R.cmoc:ión ·de la ca· 

beza. X X N 1 N Parte super-ior y cabeza. Crandcs masas de material cohesivJ. 

SE REDUCE EL ES· B. Abatimiento de ... 
FUERZO CORTANTE taludn. X X 1 1 1 En los taludes del corte o Más eficiente en tena plenes sobre suelos 
ACTUANTE. C. Escalonamiento de ta· terraplén. friuionantes. 

ludes. X X 1 1 1 En los taludes del a>rte o 
D. Remoción de todo el terraplén. 

material inestable. X X 2 2 2 Todo d deslizamiento. En masas superficiales relativamente pe· 
<JUeñas de material en movimiento. 

111. DrenaJe. 
A. Superficial. 

1) Cundas. X X 1 1 1 Encima de la corona. Esenc::ial en todos los tipos. 
2) Tr:~tamiento del 

talud. X X ) 5 3 En la superficie de la masa Re\'estimiento de rocas o delantal permra-
3) Conformación de en movimiento. ble para controlar el rlujo. 

rasante. X X 1 1 1 En la superficie de la masa Benéfico en todos .los tipos. 
en movimiento. 

SE REDUCEN LOS ES- 4) Sello de grietas. X X 2 2 2 Completo de la corona al Benéfico en totJos los tipos. 

F\JERZOS CORTANTES 5) Sello de planos de pie. 

ACTUANTES Y SE IN· juntas y fisuras. X X 3 ' N Completo de la corona al Aplicable o formaciones rOCDsas. 

CllEMENTA LA RESIS- B. Subdrcnajc. pie. 

TENCIA AL ESFUEll· 1) Drenes de penetra-

zo CORTANTE DEL ción transversal. X X N 2 2 Localizado para interceptar Grandes masas de sudo donde existe el 

SUELO. y conducir las aguas sub· flujo subtcnám.-o. 

2) Trinchera• eatabi- terráneas. 
liza doras. X X N 1 5 Masas de suelo rclati\·amente superficialn 

3) Galcrlaa drenan- con flujo subterráneo. .... X X N 3 N Profundas y grandes masas de suelo con 
4) Pozos verticales de alguna permeabilidad. 

drenaje. X X N 3 5 Masas profundas en deslizamiento. agua 
subterránea en varios estratos o lentes. 

5) Sifón tontinuo. X X N 2 3 Usado principalmeme como salida de trin· 
eh eras o pozos de drenaje. 



Sr. AUMENTA LA RE­
SISTENCIA AL DESU­
ZAMIENTO. 

PRINCIPALMENTE AU· 
MENTA LA RESISTEN· 
CIA AL CORTE. 

Clave: 

1\'. Eshunura_s dt: conlen-
ción. 1 

A._Apoyolcn la hase. 
1) Relleno de roc.a. 

2) R.dlc:no de tierra. 
B. Muros de reteución 

comunes o en celo· 
tia. 

C. Pilotea. 
1) Fijos en la super· 

ficic de desliza· 
miC.nto. 

2) Si~ fijar a la su­
~rfide de desliza­
miCmo. 

D. Andas en roca. 
E. Banderillas en 

des. 1 

V. M~tod95 varios. 

talu· 

A. Endurecimiento de la. 
masa deslizame. 

1) Cementación otra­
lamiento quimioo. 
d) lEn la base. 
b) En tcxla la masa 

deslizanle. 

2) COngtlamiento. 

5) Electroósmosis. 

B. Uso de explosivos. 

(D : l. Frecuente. 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

2. Oasional. • 
!1. Raro. , 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

N. No se considera ;lplicable. 
(2): Relativa a la masa dcslilante o potencialmrnte drslizantc. 

---- ·- ·----·· ·-:------

N 1 

N 1 

5 

N N 

N N 

N 

5 N 
' 

5 5 5 

N 5 N 

N 5 5 

N 5 5 

N 5 N 

-~· 

o ... y pie. 

Ba..: y pie. 

Base. 

Base. 

Base. 

Encima de la carretera o de 
la estructura (co.rtes) . 
Encima de la carretera o de 
la eslruc1ura. 

Base y pie. 

En toda la masa desliza me. 

En toda la masa deslitanlc. 

En toda la masa deslizante. 

En la mitad ipfedor del des· 
lizamirnto. 

Roca ~ua u ~údo finnc a tazonablc pro­
fu11didoul. 
Cua11tlo en contrapeso cn el pie da resis­
tencia adicional. 

Masas en mm·imiento relativamente pe­
queñas. 

Se incrcfficuta la resistencia en la superficie 
de deslizo.mieuto en el monto de la fut·rza 
rct¡uerida para hacer fallar a los pilotn. 

R()(:a eMratificada. 

Talud ddcmahle retenido por mctlio de 
uua pautalla, la cual a su vez se anda a 
una fonnación ~lida subyacente. 

Suelos no cohes.ivos. 

Suelos no cohesh·os. 

Para prc\'t:llir movimientos temporales <n 
masas rdalivamc••te grandes. 
EruJun:cc al suelo al n'tlucil" el contenido 
de agua. 
Masa cohesiva rrlativamenre superficial su. 
prayacieudo a uua masa de roca 
Supctricir de deslizamiento fragmenlada; 
lo• cxplosi,·os pueden también permilir 
que ar drenr el agua de la masa deslizante. 
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la cual se fijan en la ladera los apoyos del lado inte­
rior de la estructura que constituye la vfa, 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, e~ 
segundo, que se altere realmente poco la ladera al 
colocar lo~ 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 ffi!JY amplia. pues en tal caso, los costos 
de cualquier método correctivo tienden a crecer. 

B. Métodos 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 terraplenes: 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· misn'". hasta llegar a la 
remoción total, es un método qt;e 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 dre­
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 condicione5 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. Deiando 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 
ele la repercusión oue tales maniobras tendrán en 
el costo de la solución. También contribuve 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 cuan­
do se trata con suelos friccionantes. en que la resis­
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 abatj¡niento 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. 

20m aproa. 

~ 
CAHIL A 
¡TI.IUAMA + 20m. aproJL 

' 1 

................ 

OCUJIO PIICIFICO 

------ -· 
_j_ 

·­-·-
·W/ZJ ZONA REMOVIDA 

Fipra VI-41. Estabilización de una falla poY remoción de mater:ial en tu cabeD; km 16 + 800, de la autopilta Tijuana· 
Ensenada. 
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C. Abatimiento de taludes 

Es~e es _uno de los métodos más socorridos para 
el me¡orarmento de las condiciones de la estabilidad 
de Jos taludes. Es un método correctivo ligado a des· 
lizamientos en el cuerpo del talud. De hecho éste es 
el pr!~er p~nto a tomar en cuenta respecto a tsta 
soluaon; al Igual que todas las demás, no es de al· 
canee .universal, y su eficiencia no es siempre la mis­
ma, s1no que puede variar extraordinariamente de 
unos casos a otros. 

Un segundo punto que se debe comentar desde 
un princi pío es que cuando se considere un aba ti· 
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 habla determinado un círculo 
critico por los. procedimientos estudiados en pági· 
nas amenores ae este capitulo, el talud abatiuo 
tendrá otro circulo critico uiferente y, en consecuen­
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 critico. 

-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
pend: 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 5.:1° y la!Ja de base, la estabilidad 
es independiente del ángulo de inclinación del talud, 
y para inclinaciones. de los 53° hasta 90°, las condi­
ciones de estabilidad si varlan con la inclinación del 

. talud, pero relativamente poco). Naturalmente que 
la gran mayoria de los taludes de las vias terrestres 
se hacen en suelos a cuya r~istencia se considera una 
componente friccioname y otra de cohesión, pero las 
tenden~as extremas ariteriores pueden seguir sirvien­
do como norma de criterio. En suelos en que la com­
ponente friccionante tenga más importancia relativa 
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 condiaones del mismo. 

La.s 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 importante la componente frie· 
donante de la resistencia, abatir Jos taludes tenderá 
a ser eficiente; en suelos más cohesivos, quizá resul­
ten me¡or otros métodos que se discutirán más ade­
lante y que 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 luego, los croquis de la Fig. VI-49 sirven 
Unicamente para una discusión muy general, pero de 
ninguna manera reflejan todas las posibilidades que 
pudieran presentarse en la práctica; úe hecho, algu· 
nas de las conclusiones que de ellos se exuaen en lo 
que sigue, pudieran incluso irivenüse o cambiar mu­
cho de _i~portancia relativa en casos en que variaran 
las posiCiones de Jos círculos críticos 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 Jo 
que sucede al abatir taludes; las consecuencias de tal 
acción en cada caso particular se deberán analizar 
individualmente 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_~ en las causas por las que pueden 
camb1ar las condic10nes de estabilidad. · 

En la parte (a) de la figura se muestra un terra­
plén en e1 que se supone que el círculo critico era 
originalmente el correspondiente a una falla de base 
{L¡) ; al abatir el talud del terraplén se obtieile un 
nuevo ~_culo critico (Lo) • En oste caso, el abatí·· .. 
miento probablemente tiende a alargar la superficie 
de falla, aumentando las fuerzas resiStentes al actuar 
la resistencia del suelo en mayor área. También es 
probable que el nuevo circulo crítico tienda ·a ser 
más pro!undo que el original. lo que aumentjirá la 
l"eslSrenoa al estuerzo cortante del suelo, cuando ésta 
dependa de la presión normal (componente fricao­
nante) , pero no afeetará a dicha resistencia, si ésta 
es de naturaleza cohesiva. Desde este panto de vista. 
la solución será más efectiva en suelos friccionantes 
que en cohesivos, prevaleciendo las condiciones del 
croquis. El que la superficie de falla tienda a hacerse 
wás protunaa también favorecerá en general la esta­
bilidad en suelos friccionantes, pues es normal que 
la resistencia de éstos_ aumente con 1~ profundidad, 
por electo de compaadad o menor gzaao de altera-

-oó~; -~- ~io, ~. arci~as. ~s~e _etect~ _ P':'~e.r:~~ 
per¡udiaal, pues es frecuente que en estos suelos su.----·-
perticialmente haya una costra más resistente, por 
preconsolidación debida a evaporación y que, a ma-
yores profundidades, la arcilla normalmente consoli· 
dada sea más blanda. 

P~r otra parte, siempre en el caso del croquis de 
la Frg._ Vl-4!/.a, la cuña de relleno que proauce el 
abaunuento causarla un aumento en el momento mo­
tor y un correspondiente deterioro en las condicio­
. nes de estabilidad. Desde luego, no puede decirse 4 

priori cómo evolucionarla el factor de seguridad, que 
depende de la relación de los momentos resistente y 
motor. En cada caso habria que hacer el cálculo co­
m:spondiente para estimar la ganancia en factor de 

··' . ' 
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Figura VI...f9. Abatimiento de taludes en terraplenes. 

seguridad en comparación al costo de las obras por 
realizar. 

La parte (b) de la Fig. VI-49 muestra el aba ti· 
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 superficié 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 es­
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 diferencia respecto al terraplén 
y es que se llega al abatimiento por excavación y no 
por relleno, lo que en principio podria considerarse 
más favorable, pues es posible que ello produzca de 
por si una reducción en las fuerzas motoraa. Abatir 
un talud tiende a hacer, en este caao, que la aupcrfi-

cie 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 resi .. 
tencia mayor, por menor alteración, mo;por disipación 
de esfuerzos previos por expanoión y mayor presión 
normal actuante (esta última condición afectará sólo 
a la parte friccionante de la resistencia). También 
en este caso se ha de insistir en que no es posible 

l'ipra VJ-50. Mecanismo por el cual. abatir un corte bene­
ficia muchu veces su estabilidad. 
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alirmar a priori cuánto beneficiará a la estabilidad 
un abatimiento dado; el efecto se ha de calcular en 
cada caso y la eficiencia cle la solución puede ser 
muy variable. 

El abatimiento de un talud exige procedimientos 
de construcción cuidadosos, so pena de perder cual­
c¡uier beneficio mednico que pudiera obtenerse de 
la solución. 'En el caso de terraplenes, el abatimiento 
debe ser objeto ele un proyecto pre\·io, que incluya 
el correspondiente cálculo y la construcción se ha de 
hacer ele ahajo 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 la~ 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 preferenciJ. de arriba hacia abajo. :\hora, por ra­
zón natural, suelen ser menos peligrosos los proble­
mas en lo referente a lograr una sección homogenea. 
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, para ~ograr frentes enteros 
y resisten tes. 

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. Vl-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, 

1 

1 
1 
1 

R, 1 

cho, en muchos casos, la construcción df 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 determinar 
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 her­
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 
berma la mitad de la altura del terraplén que se de. 
sea estabilizar y un ancho del orden del de la corona 
de dicho terraplén. 

En accesos a puentes y pasos a desnivel se usan a 
veces bennas frontales, desarrolladas según el eje de 
la vía. 

Observando la Fig. Vl-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 berro~ di­
bu jada, 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 inttt!ción es en 
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Figura VI-51. Efecto de . una, berma. 
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principio correcta; sin embargo, no es conveniente 
llevarla a cabo en muchos casos por razones construc, 
tivas, pues puede ser difícil drenar el espacio entre 
los dos terraplenes si la berma se requiere en largo 

' 

trecho y tiende a producir una mala apariencia esté· 
tica y peligros a los 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. 

a). Escalonamiento en materiales cohesivos. 
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b). Escalonamiento en suelos con resistencia fricciononte. 
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El escalonamiento queda definido por el ancho 
le los escalones, la distancia vertical entre ellos y ¡x>r 

el ángulo de los taludes intermedios. 
El que los taludes de los respecti\'os escalones sean 

paralelos o se construyan con inclinación variable de· 
penderá mucho de la condición del material consti­
tutivo del corte. Escalones de inclinación variable, 
como los de la parte (b) de la Fig Vl-52, son com·e­
nientes cuandO el material tiene una capa superior 
alterada, pero su condición mejora claramente con la 
profundidad. 

Es importante la función que pueden cumplir los 
escalones para proteger ·el corte contra la erosión del 
agua superficial, pues reducen la \'elocidad 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 construyendo 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 .;umple tam­
bién la función de detener pequeños derrumbes y 
·aídos que puedan llegar a presentarse en los diver­
JS taludes. En ocasiones esta condición,. además del 

costo, gobierna su ancho. 
Tampoco existen reglas fijas 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 ero-­
sión superficial del agua y la detención de derrum­
bes. Es común que Ia 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 será 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 normal que se produce, lo que a su 
vez da lugar a que el terreno responda con baja re­
sistencia. En el capítulo In· ya se mencionó también 
esta solución, por lo que no se juzga necesario insis­
ir mucho en ella ahora. Basta decir que lo que se 

busca ·es la reducción de las fuerzas motoras, em­
pleando en el cuerpo del terraplén materiales de bajo 
peso volumétrico. El tezontle, espuma basáltica vol-
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cánica, con peso \'Olumétrico comprendido por lo ge· 
neral entre 0.8 y 1.2 ton¡ma, ha sido muy utilizado 
para estos fines. Otros materiales, casi siempre de ori­
gen volcánico, resultan también apropiados; entre 
ellos figuran muchas arenas pumíticas. 

Ya se mencionó tambien. (capítulo IV) que el 
uso de materiales ligeros debe comprenderse clara­
mente cuando se compacten los terraplenes, pues mu­
chos de ellos se degradan estructuralmente por com­
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 comú~ 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 lll-2 del capitulo 
111 de este volumen, por 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 
metodos mencionados en .el párrafo lll-4 del mismo 
capítulo III; en general en aquel capítulo se tratan 
una serie de métodos de mejoramiento del terreno 
de cimentación, todos los cuales 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 cl. 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 ttatamientos tem­
porales. 

En forma muy excepcional se ha emplea!lo el tra­
tamiento térmico para estabilizar deslizamientos de 
tierras. El método fue descubier¡o 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 
de 2 ó 3 11! 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 tal u des a parece en la Re f. 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 (Re!. 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 deben progresar ladera arriba. 

También se han utilizado como materiales para 
inyectar emulsiones asfálticas, con las que se logra 
mejor penetración que con la lechada de cemento, 
por su menor viscosidad. El costo puede ser rompa· 
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 er 
el país en que se aplique la soluciün y, como es natu­
ral, también de la experiencia f1Ue haya en el ma­
nejo de uno u otro producto. El uso de las inyecciQ.. 
nes asfálticas está fuertemente limitado por la posi­
bilidad de flujo de agua interno, pues éste puede 
remover fácilmente 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 mécodo 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 pa,ra 
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 han 
sido decepcionantes en muchos casos, razón por la 
cual conviene comentar algunos aspectos de su uso. 

En primer lugar debe comprenderse que la e~ 
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 terr.,. 
no con la consiguiente elevación '*'1 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 la~ 
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 ligane conven,ientemente con el terreno de 
cimentación, sobre todo en laderas inclinadas. Ti!lll' 
bién se construyen al pie de cortes para dar visib~ 
dad o para (y éste es quizá uno de sus usos más. efi­
cientes) disminuir la altura. de cortes en mater~ales 
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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 poco 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 la utilización de la solución que se comenta, pues 
un terreno de cimentación débil puéde 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. 

U no 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 m uros 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 como 
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 so¡x>rtan 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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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 pellcula que 
se coloca, se rompe la unidad entre ésta y el material 
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 
caídos. La malla se anda en la corona del corte y se 
sujeta al talud de éKe 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 manera 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 zona de falla, por lo que difícilmen· 
te pueden adaptarse a la solución de grandes masas 
con superficie de deslizamiento definido; más bien 
su utilización 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 comparativamen­
te bajos. En casi todos los casos de éxito se instalaron 
dos y tres hileras de pilotes, y algunas veces su uso 
ha sido reportado como solución más bien restrictiva, 
eq el sentido de que se instala una hilera de pilotes 
o dos para frenar un movímiehto y se van instalando 
hileras sucesivas. a medida que el material se adapta 
a la restricción y los movimientos vielven 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 muy 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 m_a· 
teriales duros, pues los suelos blandos fluirán láal· 
mente en torno al pilote reduciendo mucho su efi· 
ciencia. Cuando la fricción a lo largo de la superficie 
de falla potencial sea muy importante, el pilotaje 
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Figura \'l-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. VI-55 muestra un es­
quema ilustrativo del método que se comenta. 

En ocasiones se complementa la acción de los pi­
lotes colocando losas de concreta reforzado entre 
ellos. 

J. Empleo de oontrapesos al pie de la falla 

La solución por lo general busca dos efectos; en 
primer lugar, balarlcear 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 equiva~en en 
algunos aspectos: en segundo lugar, incre~entar la 
resistencia al esfuerzo cortante del matenal 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 p~s? que se 
le impone, son probablemente las dos condtclOnes 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 im¡x>rtante contrapeso de enrocamiento. 
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Figura VI-56. Contrapeso de enrocamicn!O. Km 12 -r- 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 ~espaldas 
de enrocamiento (Re!. Bi), 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-Si 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 v 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 impar· 
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!. Si. 

K. Anclajes 

Independientemente del uso bien conocido y ya 
muy extendido de las técnicas de anclaje en roca, en 
los últimos años se han desarrollado espectacular­
mente estas mismas técnicas para el caso da los suelos, 
tanto cohesivos como friccionan tes (Re!. 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 JI de 

Figura VI-57. 

. . ' 
Respaldo de mrocamimto. en el que el ef~to 
del contrapeso se combina con los de submtu­
ción y subdrenaje . 
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esta obra. Basta mencionar en este lugar que algunos 
problemas muy importantes de estabilidad de talu· 
des v laderas se han resuelto con técnicas de anclaje 
en ~ •telas 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 
cuaPdo ést~s han de cimentarse en suelos poco resis­
tentes, con presiones de contacto mayores que la ca­
pacidad de carga; en retenciones a base de pilotes, 
el anclaje de éstos puede dar muy buenos resultados 
cuando el estrato resistente en que se afianzan no 
ofre..:e suficiente garantía de que los pilotes no lo pe· 
neuen lateralmente. 

L.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 explooivos 

La superficie de falla sobre la cual ocurre un des­
lizami~nto es muchas veces lisa y pulida; el caso ti­
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 asf 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
m~ento 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 &ecuenáa, 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 superficie de falla. También conviene 
mencionar que en todos los casos en que se ha usado 
el método se ha reportado un asentamiento impor­
tante en los meses siguientes a su puesta en práctica. 
Es cuestionable cualquier ventaja de drenaje que se 
pueda obtener mediante el uso de explosivos; los 
&agmentos resultantes no forman un filtro, de mane-

ra que con seguridad los pequeños espacios entre 
ellos se sellarán al depositarse material muy fine 
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 eones 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 mecánic 
de sus ralees. Comoquiera que las plantas o el past 
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 difíciles de pre· 
ver para un ingeniero civil; per~ hay especies que 
.toman demasiada agua del suelo y otras que toman 
mucho menos, produciendo grados muy diferentes de 
abatimiento en los contenidos de agua superficiales. 
En· suelos arcillosos, seguramente pueden convenir 
más las primeras. al garantizar una corte~a 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 W­
lidas y el criterio debe quizá circunscribirse al uso 
de las especies locales que tengan mejores posibili· 
dades de adaptación al lugar específico de que ,. 
trate. 

La experiencia ha probado que es más efectivo 
para defender taludes la plantación continua de pa5' 

tos y plantas herbáceas, en .vez de la plantación ~ 
matas o áreas aisladas. Comoquiera que el costo 
ambas soluciones también es diferente, la actitud de 
ingeniero debe quedar condiáonada a la feraádad 
de la región; hay zonas en· que la forestación se pro-
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Estabilización dtl talud de un corte con v~tadón. Canelera 
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 fKJSibilidad de infiltra­
ción y escurrimiento. Por otra parte, en el caso de te­
rraplenes muy altos ha dado buen resultado la plan­
tación de arbusws en hileras, para hacer perder. velo­
cidad al agua que 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 espe.cies 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 1 ugar y región se considera fuera del 
alcance de este libro v deberá encomendarse a un 
especialista en cada c~so importante. De la misma 
manera, no se juzga necesario analizar todas las téc-
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Figura Vl·58. Efecto de la cobertura \"•:getal 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 despué~ de 
nacer. 

El riego de las plantaciones que se efectúe, cu~n­
do es abundante y prolongado, debe verse como m· 
deseable desde el punto de vista doble de la econo­
mía y la conservación. Para evitarlo se ha recur~ido 
a colocar costras de arcilla y tierra vegetal sobre. ta­
ludes construidos con suelos que no ofrecen de por 
sí sopo.rte 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 ti pos 

No se, considera ne.cesario insist~r en este lugar 
en los metodos preventivos o correcuvos 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. 

Mención especial merecen los métodos que se em­
P!ean. para prevenir y corregir loS agrietamientos Ion­
gaudmales. 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 lograria 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
I~ntes resultados prácticos, pero que no ataca la esen­
oa del problema y tiene un costo elevado. 

En otras ocasiones y buscando ahorro en el mo­
vimiento de tierras por realizar, se han efectuado la~ 
ampliaciones a base de hermas de dos v tres metros 
de_ ancho, con altura aproximadamenté igual a la 
mitad de la del terraplén. Con frecuencia los resul· 
ta.dos de estas medidas han sido satisfactorios. ~fejor 
aun parece ser construir muy tendidos (2.5:1, 3:1. ó 
más) los taludes de los terraplenes en que se desea 
preveni~ e!, agrietamiento, sin efectuar propiamente 
la amphacton de la corona; la experiencia ha demos-­
trado que las grietas se alejan suficientemente de la 
zona pavimentada aun cuando la ampliación de los 
tal~des, en_ el caso de corrección de terraplenes cons­
trutdos. se haga en forma descuidada. sin compactar 
como es debido el material recargado, que sencilla­
mente se coloca con ayuda de equipo para mover 
material, pero sin usar equipo de compactación. Ha 

dado mejor resultado la utilización de suelos finos ar· 
cill?sos en los tal~des ampliados, lo cual además pro­
piCia su forestacwn, que es deseable. Esta misma téc· 
nica ha dado buen resultado en los casos de falla por 
hombros caídos. 

O. Otros métodos correctivos 

Todos ios métodos que se mencionan se refieren 
a soluciones que se han probado con mavor o menor 
éxito en todas partes, pero el ingeniera' que se en­
frenta a un problema de estabilidad no debe penni· 
ur que su mente y su tmagmactón se constriñan a 
seg~ir caminos ya_ t~illados. Para su caso particular, 
él tiene un conoctmtento, un monto de información 
y una visión 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 
responsabl.e d~be hacer uso de tal ventaja. llegando 
a _la soluctón Idónea de su caso, quizá original en sí 
misma, o en otras ocasiones, una combinación no me­
nos original de varios métodos conocidos. 

La Fig. V1·59 ilustra una solución del tipo que 
se sugiere. Se trata de un terraplén de gran anchura 
construido para una autopista, en un lugar en que 
el terreno de cimentación era muy blando y compre· 
sihle: en el sitio, la autopista tenía una curva hori· 
zontal, que exigía la correspondiente sobreelevació• 
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· 
miento libre puede lograr ante ua problema esped· 
fico. 

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 mencionar la originalmente concebida por 
L. M. Aguirre (Ref. 89). Se trata de reducir al mí· 
nimo los grandes asentamientos que podrían !legar 
a producirse al construir sobre los terrenos que algún 
día pertenecieron al Lago de Texcoco (Ref. 90) aero-

·Figura Vl-.59. Terraplm m. diente de sierra. apropiado pan 
resolver problemas de sobredevación 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 ~léxico (Ref. 89). 
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pistas, prolongaciones de las existentes, calles de ro-. 
da je 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 ún tanto aJ -maigen 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 fotografla que 
figura en estas páginas; respecto a ella se puede a> 
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 putas in­
operantes por su peligrosidad; la solución que se dio 
en este caso durante años fue a base de renivelacio­
nes muy costosas con concreto asláltico, hasta llegar 
al extremo que puede apreciarse en la fotografla. 

La idea básica del pcoyecto que se comenta es 
aproximar a cero el incremento de presiones produ-

• 
cido por el terraplén sobre el terreno de cimenta· 
ción. Para eilo 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 VI-61. Sección estructural de las prolongaciones de las F·istas en el a,..ropueno de la ciudad de ;...(i:xico (Ref. 89). 

removido se igualase con el de la pista superimpues­
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 (m3), 

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. VC62. 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 (197~), 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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Fi.~ VI-62. Asentamientos observados en una sección trans­
venal de la prolongación en lu pisw, 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 apropia 
das al caso. Surgirá así la necesidad de realizar UL 

estudio selecti\'0, 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 técriica. El resultado final 
serán unas cuantas soluciones posibles, todas ellas téc­
nicamente recomendables: la selección final se hace 
con base en consideraciones de pr;ferencia, 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. E·n ·especial, 
muchas veces la solución queda impuesta por la ne­
cesidad de terminar la obra correctiva en un momeo· 
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 corrt 
ti vos mencionados con los ti pos de fallas para los cu 
les han dado los mejores resultados, según la expe­
riencia dioponible. 
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l. Derrumbes y caidos 

En este caso los métodos correcti\·os suelen refe­
rirse a alguno de los siguientes criterios: Relocaliza­
ción, abatimiento de taludes, escalonamienco v 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 esta línea 
se construyen pantallas de mamposteria 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 derrllm· 
bes se presentan en la zona de coronamiento puede 
ser una buena política la remoción periódica del 
material que se va soltando. 

:?. Deslizamientos de tierras 

Los siguientes son los métodos que más común­
mente se emplean en problemas conectados con des­
lizamienws de tierras. 

llloobu., - do ,. 'h ,._ .. -do_ ...... do ..._,do_pua_lao_ 
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Protección de cafdoe con mallaa. 

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. Muros 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. 
Pedr<iplenes y muros se han usado para prevenir· ero­
sión, por ejemplo de corrientes de agua. aun en des­
lizamientos muy grandes. 

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 ráJ'idos, econó­
micos y elegantes para deslizamientos de tieaas. 

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 estruct1,!ras de retención sólo se pueden em­
plear en flujos muy pequeños. El salvar lo zona de 
falla con un viaducto se ha utilizado en f:ujos más 
que en otros tipos de fallas, debido a que muchos 
suelen ser estrechos . 

·~--------------------
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ANEXO VI-A 

Ejercicios de aplicación 

VI-A.! CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 
PARA U.N TALUD "'COHESIVO", CON TE· 
RRENO DE CHIENTACION HOMOGENEO 
CON EL Y LIMITADO POR UN ESTRATO 
HORIZONTAL RESISTENTE 

Con objeto de ilustrar la aplicación de las gráfi· 
cas de Taylor al caso particular mencionado, se re­
solverá el problema que se muestra a continuación. 

D.-\TOS: 

·e= 2 Tjm 2 

Y m= 1.8 Tjm 2 

H = 3.0 m 
DH = 4.5 m 

~ = 30° 

Solución 

a) El círculo crítico deberá ser tangente al estra­
to resistente_ y con centro en la vertical media. 

b) Para determinar el número de estabilidad re· 
querido (N,) y la posición del círculo crítico (valor 
de n). se trabaja en el gráfico de Taylor de la 
Fig. Vl-28, con los valores de D y B. 

o 

Para D = 1.5 y ~ = 30° se obtiene: N, = 0.1625 
y n =· 0.55 

e) Para calcular el número de estabilidad a par­
tir de la resistencia disponible en el terraplén, se 
aplica la expresión: 

N = _e- = -;-;;--:-2:-;;- = 0.370 
' y~ 1.8 X,3 

d) Finalmente, el factor de seguridad del talud 
se calcula dividiendo el valor del N, disponible en­
tre el del N, requerido. 

N, (disponible) 0.370 
FS = :-:-.,-...:....--:--e:-:-'- = -- = 2.27 

N, (requerido) 0.1625 · 

VI·A.2 EJEMPLO DE UN ANALISIS CON TANTEOS .. 
Calcular la estabilidad de un muro de contención, 

según una superficie de deslizamiento cilíndrica cir­
cular. Datas: Ancho de la cimentación 2b = 4 m, 
altura del muro desde la superficie de desplante 
H = 8 m, ancho al nivel del piso 3.4 m, ancho en la 
corona 1.4 m, profundidad del cimiento h = 2 m, 

ESTRATO OE 

TERRENO DE 
CIMENTACION 

CUERPO DEL TALUD 

/ "/ A N "' ~ 

ESTRATO RESISTENTE 

MATERIAL COHESI\10 
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Figura VJ-A-1. Círculo crítico correspon­
diente al ejemplo propuesto. 
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peso volumétrico de la mampostería y = 2.0 ton/m". 
Características del suelo de relleno y de la cimen· 

tación: Peso volumétrico Ym = 2 tonjml, ángulo de 
fricción interna tPu = 12°, cohesión Cu = 1 ton/m::. 

Solución. La solución del problema consist<.: en 
buscar coeficiente de seguridad minimo, lo cual ha 
de hacerse por tanteos. 

Por lo general conviene mover el arco de falla 
según una vertical hasta determinar un coeficiente de 
seguridad mínimo; después, al nivel del centro para 
el cual se obtuvo el mínimo coeficiente de seguridad, 
se mueve el centro según una horizontal. 

l. De un centro elegido arbitrariamente 0 1 trá­
cese un arco, en tal forma que pase por el vértice E 
del muro de contención (Fig. Vl·A.2.1). 

Figura VI-A-2.1. Planteamiento del problema y primer tanteo. 

2. Se determina gráficamente el radio que para 
este ejemplo será R 1 = 13.8 m. 

3. En los triángulos ABO y CDO se pueden de· 
terminar los valores de los ángulos centrales et1 y ~· 
determinando previamente los valores de los catetos 
O, B y 0 1 C (las medidas se toman directamente del 
esquema). 

0 1B = 4 m; O,C = 10 m 

__ {)e] _triángulo AB01 

0 1B 4 
cos a 1 = -- = -- = 0.29; a 1 = 78° 8' 

R 1 13.8 

Del triángulo CD01 : 

o,c 10 
cosa, = -- = -- = O.i25; a, = 43° 28' 

R¡ 13.8 

El ángulo central es igual a: 

a 1 + a2 = 73° 8' + 43° 28' = 116° 36' 

4. Se determina la longitud del arco de desliza. 
miento L, a lo largo de AED 

116° 36' 
R, = ---,1~8700,--- · 13.8 m = 28.1 m 

(la suma de los ángulos a1 y a2 se expresa en ra· 
dianés) . 

5. Se calcula el momento de las fuerzas de adhe· 
rfncia_ a lo largo del arco de deslizamiento AED: 

L 1 e" R, = 28. l · 1 · 13.8 = 387 tonjm 

6. El sector de deslizamiento se divide en 5 do­
,·elas. 

Para simplificar los cálculos. el ancho de las do­
velas se determina según la ubicación de los estratos 
(cuando el macizo esté estratificado) y por la curva­
tura Jel arco de deslizamiento, debiendo tenerse en 
cuenta que para el cálculo de las áreas. dicha curva­
tura se aproxima a una línea recta. 

7. Se calculan los datos necesarios para la dove­
la 1 del ejemplo. El área se determina, considerando 
la parte del arco de deslizamiento AE como recta. 
El triángu~o .\EF tiene un área: 

A,= 
AF X FE 

2 

6.2 X 8.0 
= 2 = 24.8 m• 

(la longitud ·de ·los lados del triángulo AF y FE se 
mide directamente del esquema) . 

El peso de la dovela 1 será: 

W 1 = A1ym = 24.8 · 2 = 49.6 tonjm 

La distancia de su centro de gravedad al centro 
0 1 es: 

AF ~.2 
b1 = BF + -- = 7 + - = 9.1 m 

3 3 

El momento que genera el peso de la dovela (mo­
tor) con relación al centro 0 1 tiene un valor de: 

W 1 b1 = 49.6 · 9.1 = 452 tonjm 

El momento C¡ue gener3.ri las fUerzas de· rozamien· 
to a lo largo del arco de deslizamiento AE: 

W 1 • tan .p" · R1 = 49.6 · 0.213 · 13.8 = 145 ton¡m 

De esta manera se realiza el cálculo para cada 
una de_ las dovelas. ,. 

8. Como el muro de contención no tiene ningu· 
na carga vertical suplementaria, excepto el peso pro­
pio de .la mampostería, cuyo peso volumétrico es 
igual al peso volumétrico del suelo (2 tonjm3), s~ 
peso se incluye en el peso del bloque 2. Para Stmpli· 
ficar los cálculos, se considera que el peso del muro 



está uniformemente distribuido en la superficie de 
desplante y que el centro de gravedad de todas las 
dovelas 2, 3, 4 y 5 está aplicado en su centro. 

Ej=plo de un análisis con tanteos 371 

Los datos de los cálculos de la primera curva de 
deslizamiento con centro en 0 1 se dan en la tabla 
Vl·A.2.l. 

TABLA VI·A.2.1 

S? de la l"'"" de la dovela Pelo de la dovela 
dovela A;, m2 rr;, ton 

-----
1 24.8 49.6 
2 25.6 51.2 
3 1 1.4 22.8 
4 14.8 29.6 
5 9.5 19.0 

El coeficiente de seguridad se determina según la 
fórmula 

F = 
' 

:E W, tan </>. + :Ec. ti R 

Pa + :EW, bi 

405 + 387 
F, = --:e:-:-- = 1.38 

571 

No se considera el producto Pa de la fórmula ya 
que el peso de la mampostería del muro de conten­
ción P, está incluido en el peso de la dovela 2. · 

Bra:o del momento IV. b. ! n·,.tan~uR 1 

1 

' ' b,.. m ton· m ton· m 

9.l 452 145 
5.0 256 150 
1.5 34 67 
2.0 -59 87 
5.9 

1 

-112 56 

TOTAL' 571 405 

9. Como segundo tanteo para llegar al valor mí­
nimo del coeficiente de seguridad en la dire(.'ción ver· 
tical, tómese un centro de giro 0 2 de una segunda 
curva de deslizamiento 2 ·m arriba, según la misma 
vertical (Fig. Vl-A.2.2) . 

Igual que en el primer caso, con el radio 0 2E 
se dibuja el arco de deslizamiento, determinando grá· 
ficamente la longitud del radio y todos los datos ne­
cesarios para el cálculo del coeficiente de seguridad. 
El orden del cálculo es análogo al anterior, y los da­
tos del cálculo se dan en la tabla Vl-A.2.2. 

TABLA VI-A.2.2 

.Vf! de la Area de la dovela Pe1o de la dovela 
dovela A¡• m2 W1, ton 

1 29.6 59.2 
2 25.0 50.0 
3 10.4 20.8 
4 ll.i 26.8 
5 9.0 18.0 

Valor del radio R 2 = 15.7 m; longitud del arco 
de deslizamiento L, = 29.6 m. 

El coeficiente de seguridad del segundo arco de 
deslizamiento es igual 

1 
¡o, 

:'~ "'• 
/ ' \ 

Oz \ 
1 \ 

1 ., \ 

\ 
\ 

\ 
\ 

Flpn VI-A-2.2. Segundo tanteo. 

Brar.o del momento wj b¡ 1 W. tan • R. 
b¡, m 

9.5 
5.0 
1.5 
2.0 
5.9 

TOTAL' 

' " . ton· m ton· m 

562 197 
250 166 

31 69 
-54 86 

-106 60 

685 578 

578 + 29.6. 1 . 15.7 
F, = -----:-::-=---- = 1.53 

683 

.. 

10. Ahora se colocará al centro del arco de falla 
2 m más arriba según la misma vertical (Fig. VI­
A.2.3) , obteniéndose el punto 0 3• 

Figura VI·A2.3. Tercer tanteo. 



1 

1 

372 A nexo V l·A Ejercicios de aplicación 

Los datos de cálculo para la tercera curva de deslizamiento se muestran en la tabla Vf...\.2.3. 

TABLA VI·A.2.3 

So de la Arca de la dovela 
1 

de la dovt'in Bra:.o 

1 

Pt'SO 

dovela :i i' m2 ~v;, ton 

i 
1 3H 68.8 

" ~5.6 51.2 

1 

3 

1 

11.4 2::!.8 
4 14.8 

1 

29.6 
5 11.2 22.4 

El valor del radio R 3 = 17.6 m; la longitud del 
arco de desliLamienro es L':l = 31.6 m. 

El coeficiente de seguridad para el tercer arco es: 

726 + 3!.6. l. 17.6 
F,·= = !.66. 

765 

11. El valor del coeficiente de seguridad aumenta 
al aumentar la altura según la vertical; por consi-

del mome,rto JJ'. b. n·i 1::111 -:>" n:\ 
' ' úi, m ton· m tolt. 111 

----··--
9.9 68:! :!56 
5.0 ::!:,o l!ll 
J:; 31 1':"• 
2.0 _;,!) 110 
6.6 -148 <4 

TOTAL: i'G5 

guiente es necesario buscar los valores del coeficiente 
de seguridad con centrO de giro abajo de los anterio­
res. Por lo tanto el centro. O~ se colorar.! dos uH.:trus 
abajo del 0 1 segn la misma ,·enical y de e~tc n1mlo 
se obtiene el cuarto arco de deslicmliemo (Fig. 
VI-A.2.4). 

De la misma manera que en el caso del primer 
arco de deslizamiento, se calculan todos los ciernen· 
tos necesarios para determinar el coeficiente de segu­
ridad (tabla Vl-A.2.4). 

TABLA VI·A.2.4 

S? de la Area de la dovela Peso de la dovela Brazo 
dovela .-ti, m::! U/i' ton 

1 20.8. 41.6 
2 26.4 52.8 
l 13.2 26.4 
4 t6.8 33.6 
5 9.7 19.4 

El valor del radio es R, = 12.4 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es L 4 = 26.1 m. 

El coeficiente de seguridad para el cuafto arco es: 

453 + 26.1. l. 12.4 
F, = = !.80 

486 

Figura VI·A-2.4. Cuarto tanteo. 

del momento H'. b. Ir¡ tan 41, R-i 
' ' b¡, m ton· m ton· m 

8.7 362 109 
5.0 264 138 
1.5 40 67 
2.0 -67 88 
5.8 -1t3 51 . 

TOTAL: 486 453 

Por consiguiente la superficie de"deslizamiento ci­
líndrica ·para el menor coeficiente de seguridad tiene 
lugar según el centro de giro 0 1, siendo el coeficien­
te de seguridad F, = 1.38. 

12. Después que se ha encontrado la zona de va· 
lores mínimos del coeficiente de seguridad según una 

figura VI·A·2.5. ~uinto tanteo. 



\'ertical, se investiga el cambio del coeficiente de se· 
guridaJ en la dirección horiLontal; para esto se bus· 
can los arcos de deslizamiento cuyos centros de giro 
se ubiquen en una horizontal que pasa a través del 

.puuro 01, que es el centro de giro que dio el minimo 
~·alor del coeficiente de seguridad según la vertical. 

Análisis con esfuerzos. totalel· 3i3 

Se probará el punto O, a la izquierda del punto 
0 1 (Fig. Vl-.-\.2.5) y se calculará el coeficiente de se­
guridad según el quinto arco de deslizamiento, efec· 
ruando el cálculo de una manera análoga a los ante· 
riores. Los datos se clan en la tabla Vl-.-\.2.5. 

TABLA VI-A.2.5 

X? d~ la 1 A 1m de In dovela Pt>so "' la dovela 
dovt<la Ai' m2 "' , . ton 

1 :29.G . 59.2 
2 ::;!j.4 46.8 
3 3.0 6.0 
-1 1H 21.6 
5 5.3 10.6 

El valor del radio es R, = 13.1 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es L 3 = 23.8 m. 

El coeficiente de seguridad para el quinto arco 
de deslizamiento es: 

403 + 23.8. 1. 13.1 
F, = = 1.47 

486 

Bra:.o dd mom~tilO W1 b¡ Ir. t;:;.u ~ "R, 
1 ' b

1
, m tou· m ton· m 

1 

7.5 444 165 
3.0 140 131 
0.5 3 17 
2.0 -43 60 
5.5 -58 30 

TOTAL: 486 

El F1 crece hacia la izquierda, por lo que se inves· 
tigarán valores de la zona a la .derecha del ce:ntro 0 1• 

Colóquese el punto 0 6 a la derecha de 0 1, en dos 
metros (Fig. VI-A.2.6) y realícense los mismos cálcu­
los que se hicieron en los arcos de deslizamiento an· 
teriores (tabla Vl-A.2.6) . 

TABLA VI-A.2.ti 

Nt? d~ la :l r~a d~ la dovela P~so d~ la dov~la 

dovela A¡, m:! JV¡, ton 

1 21.4 432 
2 26.4 52.8 
3 23.0 46.0 
i 23.0 46.0 
5 13.0 26.0 

El \'alar del radio es R, = 15.0 m; la longitud 
del arco de deslizamiento es Le = 31.8 m. 

Figura VI-A-2.6. Sexto tanteo. 

Brazo del mom~nto w. b. W.tan9 "R, ' ' ' b¡, m ton· m ton· m 

10.8 467 138 
7.0 370 168. 
25 115 147 
25 -115 147 
8.1 . -211 83 

TOTAL: 626 683 

El coeficiente de seguridad para el sexto arco de 
deslizamiento es: 

F, 
683 + 31.8·1·1.15 

626 = 1.85 

De esta manera, también, en la dirección hori· 
zontal el coeficiente de seguridad mínimo es el obte­
nido para la primera superficie cilíndrica de ·desliza· 
miento y es igual a 1.38. 

VI-A.5 ANALISIS CON ESFUERZOS TOTALES 

Ahora se considera el caso de analizar la estabi· 
lidad de un terraplén homogéneo situado por arriba 
del nivel freático. Al efectuar una prueba triaxial sin 
consolidación y sin drenaje en el material que cons-­
tituye el terraplén. se encontrarqn los siguientes pa· 
rámetros de resistencia: ' 
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<P .. = 4° y c .. = 4 tonjm:! y tiene un peso volumé­
trico aproximado de 1 600 kgfm3 . La geometría del 
talud por analizar se muestra en la Fig. VI-A.3. 

En este caso, se aplica el criterio de esfuerzos ter 
tales y el método de cálculo propuesto por Fellenius 

9.15 •. 

Figura VI-A-!. G~ometria d~ la sección. 

y se presenta aquí el análisis correspondiente al círcu­
lo de falla crítico, que en este caso corresponde a 
uno que pasa por el pie del talud. 

La tabla VI-A.3 puede utilizarse con el objeto de 
mecanizar el procedimiento de cálculo. 

TABLA VI·A.3 

:: .. ;w!l4 
w. N. T. 

' ' ' N~ (ton) (ton) (ton) 

26.64 16.97 21.67 
2 !7.08 ~ 28.98 2!.29 
! 43.20 39.73 20.37 
4 40.!2 37.'>4 11.26 
5 35.28 34.22 3.94 
6 28.08 27.94 -158 
7 18.72 18.22 -4.29 
8 6.48 5.91 -2.!9 

I = 70.'.!7 

Después de dividir en dovelas la masa de suelo 
considerada, de acuerdo con la supuesta superficie 
de falla, puede calcularse el volumen de suelo en 
cada dovela, si se considera una profundidad unita· 
ria normal al plano analizado: este volumen será nu­
méricamente igual al área. El peso de cada dovela 
puede calcularse y se anota en la columna (W1}. 

La reacción a W¡ debe descomponerse en las di­
recciones normal y tangencial a la superficie de des­
lizamiento en cada una de las dovelas; estas dos com­
ponentes se anotan en las columnas (N1) y (T1) 

respectivamente. 
_La componente .(N,). genera un esfuerzo normal 

a la superficie , de deslizamiento que, según se di jo 
en este capítulo, puede tomarse con suficiente apro­
ximación como: 

N, a,=-­
L, 

Este esfuerzo se anota en la columna (.-1) • Ahora 
se puede encontrar el esfuerzo resistente que tiene · 
lugar en la superficie de deslizamiento que correspon­
de a cada dovela, de acuerdo con la ley de resistencia: 

s1 = 4 + .-,tan 4° (tonfm') 

Este resultado se anota en la columna (s1}. 

N. 
' f1'·=-

' L. 
' 

2.09 
7.60 

12.04 
11.55 
11.40 
9.31 
5.62 
1.82 

,, 
(ton¡m2) 

4.14 
4.53 
4.84 
4.80 
4.79 
4.65 
4.39 
4.13 

ll.53 
17.26 
15.97 
15.55 
14.37 
13.95 
14.22 
IJ.J8 

l: = 138.23 

La fuerza resistente puede calcularse en cada do­
vela como el producto s¡L; (recuérdese que se con· 
sidera una profundidad unitaria) . 

Finalmente el factor de seguridad se calcula: .. 
l:s,L, 138.23 

F = -- = ---- = 1.91 1 !.T; 7'2.2i 

El talud propuesto podría considerarse estable 
respecto al círculo considerado. 

VI·A-.4 - ANALISIS CON FALLA CIRCULAR y-- . 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Sea una sección de un camino en balcón como la 
que se muestra parcialmente en la Fig. VI-A.4.1. Di· 
cha sección está sujeta a un flujo de agua desde la· 
dera arriba. El material que se encontró después de 
haber realizado los trabajos de campo y de labora· 
torio fue una arcilla firme, la cual tiene un peso vo­
lumétrico saturado de 2.0 tonfm3 y una resistencia 
al esfuerzo cortante err prueba drenada cuyos pará· 
metros son e = 0.5 tonfm2 y .¡, = 30° y cuya grá· 
fica se muestra en la Fig. VI·A.4.3. Efectúe el análi· 
sis de estabilidad del talud •. suponiendo una super· 
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ficie de falla cilíndrica que pase por el pie del talud, 
con los siguientes rriterio.o;: 

En seguida, trácese un círculo de falla que pase 
por el pie del talud. 

a) Utilizando para el dlculo las presiones en ex­
reso de. la hidrostática. 

b) Utilizando las fuerzas de filtración. a) Análisis con presion<s de agua 

Debido a que el ralud está sujeto a un Üujo esta­
blecido, se requiere elaborar la red de flujo tal como 
se mues1ra en la Fig. VI·A.4.1. 

Divídase a la zona de falla en dovelas. Para este 
caso se tienen siete. Hágase un cuadro donde se con­
centren todos los cálculos como sigue: 

' 
11" .\" L. 

Dovela • • • 
lflll,'ffi ton¡m m 

-~-¡ 10.92 
--- --

7.0 4.2 
--- --- --- --

2 33.80 26.30 4.5 
--- --- --- --

3 36.0 31.80 3.5 
--- --- --

4 32.1 30.20 
~1 ·--

5 25.9 25.20 H· 

6 13.1 13.00 12.3 
--- --- --

7 9.0 8.9 3.6 
--- --- --- --

- - - -

donde: 

.V • - = O"¡ 
L 

• ton¡'m2jm 

1.67 

5.85 

Y.IO 

9.i5 

8.36 
; 

5.65 
-- -

2.48 

-

TABLA VI-A.4.1 

" a"¡ - 11¡ =a"¡ 
• 

tou;m::¡'m 
1 -

tou¡m::¡m 

1.5 

3.6 

4.3 

4.5 

4.1 
----

3.0 

1.5 

-

7_ 

S¡L¡R 

0.17 

., '1" 
-·"'-' --
4.80 

5.25 

4.26 

2.65 

0.98 

-

1 52.19 

-
S. • 

ton¡m:! 

0.6 

l.i5 

3.22 
----

3.50 

2.91 

2.0 

1.05 

-

F = =--=0.79 ' I: 7 
66.0 

TTot" R 
1 

-
S¡ L¡ 
tonfm 

2.52 

i.88 

10.61 

10.85 

11.95 

4.60 

3.78 

52.19 

W, = peso del material de la dovela, considerándolo totalmente saturado. 

N¡ = componente normal de W 1 obtenida gráficamente en la Fig. VI-A.4.1. 

L, = longitud de la base de la dovela. 

O"¡ = esfuerzo normal totaL 

U¡ = presión en exceso de la hidrostática, obtenida de la red de flujo. 

O"¡ = esfuerzo normal efectivo. 

s1 = resistencia al esfuerzo cortante obtenida de la gráfica de la Fig. VI-A.4.2. 

S¡ L¡ = fuerza tangencial resistente. 

WTo~l 1 TTo~l 
tonjm ton¡m 

1255 10.0 

37.2 24.0 

34.8 17.0 

30.5 10.0 

25.3 4.8 

13.45 1.0 

9.9 -0.8 

- 66.0 

.. 

W To<al = peso del material saturado de la dovela arriba de la línea de saturación, más el peso sumergi­
do de la dovela abajo de la línea de saturación, más la subpresión (que es el exceso de la pre­
sión hidrostática obtenida de la red de flujo para esa dovela multiplicada por la longitud 
de la dovela en su base) (suma algebraica) . 

Troto! = fuerza tangencial actuante, componente de Wroul obtenida gráficamente de la Fig. VI·A.4.1. 

R = Radio del círculo de falla analizado. En este caso 20.6 m: 

F, = Factor de seguridad. 
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Figura VJ.A .... J. Perfil de la ladera, red de flujo con régimen establecido y análliis de estabilidad. 
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b) Análisis con fuerzas de filtración. 

La tabla siguiente resume los cálculos. 

TABLA Vl-A.4.2 

1 

- -
1 

1 
1 

Dovda W. T. .\"1 $. L. L¡ :0..'¡/L¡ = O'¡ u. O'¡ - ui = a'¡ '. ' ' ' ' ' ' 
1 10.92 8.60 7.00 4.2 l.G65 1.5 0.17 0.6 2.52 

--- ----
~- l3.8 21.0 26.l0 4.5 ... l.6 2.25 1.75 7.88 

-- ---3 36.0 17.0 31.80 l.5 9.1 i.l 4.8 3.22 10.61 

4 32.1 10.5 30.2 l.1 9.75 4.5 5.25 3.50 10.89 
---

1 
5 25.9 5.U 25.2 3.1 8.36 4.1 4.26 2.91 11.95 

--- . 
6 13.1 l. O 1l.O 2.l 9.69 l.O 2.65 2.00 4.60 

--
7 9.0 -0.9 8.9 l.6 2.48 1.5 0.98 1.05 l.78 

--- l - 42.2 - - - - - - 52.19 

"'

1

1
s, L, R L..J 52.19 X 20.6 10i5 1075 

F = --...,..,.,...-:-:=e:-:--:-::-::-::= =e--o=~=--= O.i8 ' ¿ 1 '\' 1 42.2 X 20.6 + 50i.i 868 + 50i.i 1375.7 
T, R + LJ ].R. 

1 1 

donde: 

w, = peso del material de la dovela. considerándolo totalmente saturado. 

1V¡ = componente normal de W¡~ obtenida gráficamente de la Fig. VI-A:4.1. 

L, = longitud de la base de la dovela. 

O'¡ = esfuerzo normal total. 

U¡ = presión en exceso de la hidrostática, obtenida de la red de flujo. .. 
a'¡ = esfuerzo normal efectivo. 

s1 = resistencia al esfuerzo cortante obtenida de la gráfica de la Fig. VI-A.4.2. 

'S¡ L¡ = fuerza tangencial resultante. 

Las fuerzas de liltración ongman un increment~ 
en el momento motor que úende a hacer girar la 
masa deslizante alrededor del centro del cú'culo de 
falla. 

El cálculo del incremento del momento motor se 
puede hacer de la siguiente manera. En cada cua· 
drado de la red de flujo, si L 1 es el lado medio del 
cuadrado, la fuerza de liltración (/) en el cuadrado 
considerado de la red de flujo es igual al peso espe­
cífico del agua multiplicado por la calda de poten· 
cial Ah y por el lado medio L1 de dicho cuadrado, 
o sea 

] = j X L' 
Ah 

= Y iL' =Y -- L' = 
IW IW L Yw Ah L 

La dirección será la de la linea de llu jo que pase 
por el centroide del cuadrado, con lo que podrá de· 
finirse el brazo de palanca con respecto al centro del 
circulo y el producto de ] por dicho brazo de paJan· 
ca será el incremento del momento motor del cua­
drado en cuestión. La suma de los momentos de to­
dos los cuadrados dará el incremento total en el 
momento mo'tór debido a las fuerzas de liltración. 
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Cálculo del momento de las fuerzas de filtración: 

TABLA Vl-A.4.3 

x~ d< Cuadro j.h L /Z 1 =: t:J..h · l .• R 

l 0.9 2.0 17.:.!5 ji.()() 

Il 1.2 2.4 
1 

17.25 4~Ui0 

Ill l.! 2.4 17.25 43.50 

!\' l. O 2.9 1 i.iO 5l.l0 

\' 0.9 2.9 18.60 48.30 

n 0.7 2.6 X 05 19.00 17.10 

VIl 

1 

l. O 1.6 19.00 30.40 

VIII 0.9 1.9 19.00 32.50 

IX 0.9 2.2 19.00 3750 

X 1.2 2.6 X 0.8 19.30 48.10 

XI l.l 25 X 0.7 19.00 36.60 

XII l. O l.! X 05 19.70 3050 

XIII 0.9 l.O X 0.3 20.20 16.30 

XIV 0.5 .. . 1.2 X 0.6 20.10 7.20 

XV l. O 1.6 X 0.4 20.15 1355 

XYI 0.9 2.1 X 0.2 20.30 7.65 

XVII 
' 

0.9 2.4 X 0.1 20.40 4.40 

1 

507.70 

en donde: 

!l.h = carga de preswn en el punto considerado. 

L = lado medio del cuadrado considerado_ 

R = brazo de palanca respecto al centro del círculo_ .. 

VI-A.5 ESTABILIDAD DE UNA LADERA NATURAL 
PARA UNA SUPERFICIE DE FALLA NO, 
CIRCULAR, CON FLUJO. ANALISIS CON 
ESFUERZOS EFECTIVOS 

· En una ladera natural hay un flujo -sub-terráneo, 
tal como se muestra en la Fig. VI-A.5. El suelo del 
talud es una arcilla ligeramente preconsolidada; prue­
bas consolidadas drenadas, efectuadas en espedme­
nes inalterados de este material, arrojaron los si­
guientes resultados promedio: e = 0.5 tonfm2 ; <f> = 
= 32°; y,., = 2 tonfm•. Se pide calcular el factor 
de seguridad correspondiente a la superficie de falla 
indicada en la figura. 

SOLUCION: 
Este problema queda incluido dentro del análi· 

sis de estabilidad con superficies de falla no circu­
lares. Para resolverlo se empleará la fórmula 6-34 
obtenida en la sección C (Ref. 3) : 

4 

F, = 
:¡; [cb + (W1 + W' +!>.S-ub) tan</>] M,(l1} 

I ( W 1 + W') 1 - I • 

_ • [w, + W' +!>.S+_ (ub tan q,-cb)-- --tan 11] f 
- _ F, J\!1 (11) 

(6-34) 

El significado de las cantidades que intervienen en 
esta expresión se puede ver en la Fig. VI-37. 

El cuerpo de la zona de falla se dividió en 6 do­
velas y se utilizó el arreglo de la tabla VI-A.5 para 
aplicar la ecuación 6-34. Conviene aclarar que en la 
solución de este problema se desprecia el término AS. 

La manera de obtener las cantidades que apare· 
cen en la tabla se muestt:a gráficamente en la figura 
para la dovéla 5. Los pesos W 1 y W' se determinaron 
dividiendo las dovelas en fonnas geométricas senci· 
llas para calcular su área (por ejemplo, trapecios o 
triángulos). 
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TABLA Vl-A.5 

col. 1 2 5 • 5 6 7 8 !1 ' 11 12 15 14 15 16 17 18 
b • 1 1 a tan a e 1.111 4• ··b ub w, W' IVl + Ji" (H) -ub ( 15) tan ,¡. (9) + (16) (17) • 

Dovela (m) (m) (m) (m) (grados) (Ion.' 111::) (tnn:'lll) (ton 1111) (wufm) (lunJm) (toufm) (Ion/m) (wnfm) (tonjm) ('":m) 
7 245 -14.8 -9.1 -14 -0.249 :1.:. :t!.~ o 21.6 21.6 -10.6 -6.6:-1 -3.15 -76.8 

2 9.4 17.9 -75 -12.~1 11 O.l!H 4.7 74.:.! o no 75 -1.:! -0.75 3.95 70.7 
5 9.4 17.9 1.9 -:U 11 - 0.194 0.:"1 U.ti:!:• 4.7 83.6 o 100.1 100.1 16..5 111.3 15.0 2685 
4 10 17.!1 11.6 69 11 0.194 5 114.0 20.7 125. 145.7 ~ 1.7 19.8 24.8 444 
5 9.2 17.9 21.3 17.0 11 0.194 4.6 109.4 53.6 110.5 14~.9 315 21.ti 26.2 469 
6 10 25.1 29.2 17.0 40 0.8!J9 5 86.0 H.O 55 69 -17 -10.6 -5.6 -140.6 

PRIMER TANTEO 

col. 19 20 21 22 25 24 25 26 27 10 2B 29 

F 
(22) 

(14) (24) (25) . 1 (a) 
(18) (26) 

DOU<lo (H) ub Lan ~ (c'O) - cb (21) tan Cl + M. " •• F • M¡ (a) M, (a) •• 
('o: m) (lonfm) (tunjm) (IOn/m) (tunfm) (lnuj m:!) ('":m) (tonfm:.!) ( ~ )('":~) 

1 -520 20.1 16.6 -4.14 -3.45 18.15 -165 O.IH 4.6 -91.4 -196 
2 -547 46.4 41.7 8.10 6.75 79.75 -1030 1.07 7.9 66.1 -%3 
5 190.2 . 52.2 475 11.21 7.67 107.77 -554 1.07 8.9 251.0 -312 
4 1690 71.3 66.5 12.9 1.2 J0.74 156.44 1080 1.07 11.4 415 -1010 
5 5070 68.4 6'-8 1Ú 10.52 154.22 2620 1.07 11.9 43M 2450 
6 2020 55.7 48.7 40.9 54.1 105.1 1753 1.09 8.fi -129 1610 

:E= 6105.2 I:= !H9.7 1!'179 

SEGUNDO TANTEO 
:¡: (28) 

F •• :¡: (19) - :¡: (29) 
25 24 25 26 27 28 !!'J 

F 
(22) 

(14) + (¿4¡ (25) . 1 M. (a) 
(18) (26) Plimer ta111eo: 

•• F • M (a) M (a) •• • • F = 1.:!; 

(':m) (~~)(~) •• 
(ton/m) (lon/m) . 949.7 

m m F = = 0.20 •• 610:i.2 - 1579 
-5.91 15.7 -14~ 0.77 -99.5 -186 
115 8'-5 -1090 1.15 615 -948 Segundo tauteo: 

0.7 15.1 115.2 -551 1.15 254 -505 
18.4 164.1 11~0 1.15 386 98~ F = 0.7; 
17.7 161.6 2750 1.1!) 408 2390 •• 

1293 
58.4 127.4 2170 1.34 -105 1620 F O.!íl 

>,; 6103.2- ~554 
I:= 1295 3554 
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LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

1 
1 

\ 1 _,___ 
\ \ --1 '-'" SUPERFICIE DE FALLA 

_,__ __ 
m 
o ,, • zo 

ESCALA GRAF1CA 

Figura \'I-A-5. Análisis de estabilidad. 

Los valores de f y l en la tabla son positivos 
cuando quedan a la derecha del punto O de la figu­
ra, en el caso de este análisis de estabilidad. Para 
calcular M; (<1) se utilizó la figura Vl-35 del texto. 

En vista de que para hallar el F, en la fórmula 
6-'34 se tiene que proceder por tanteos, se llevaron a 
cabo 2 de ellos en la tahla. En el primero se supuso 
un FJ, = 1.2. y se obtuvo un F1 • = 0.2. En el segun­

do ·tanteo se utilizó un F = o:i y se halló un F = 1 1 f2 

= 0.5. Es muy probable que en un tercer intento se 
obtuviei-a un F 1 = 0.6; es decir, el talud es inestable 
en las condiciones dadas. 

VI-A.6 TERRAPLEN SOBRE SUELO BLANDO 

Se desea construir un terraplén con la sección que 
se muestra en la Fig-. VI-A.6. El terraplén se apoyará 
.c;obre un suelo blando, cuvas características de resis­
tencia se determinaron utilizando veleta· dichas Ca· 
racterísticas aparecen en la tabla VI-A.6: 1; los lími­
tes de Atterberg también aparecen en la misma ta­
bla. El terraplén tendrá una altura de 3 m, un án­
gulo del talud ~ = 18° 24' (3: 1\ v estará consti­
tuido por un material arcilloso debidamente com­
pactado, con Ym = 1.67 tonfm• y e = 4 ton/m'. 

El Ysat del te!Teno natural es de 1.2 tonfm3. 
Considerando como valor promedio de la resisten­

cia al esfuerzo cortante 2 ton fm 2 , de acuerdo con 
los valores del Ip (lp med = 110), la resistencia 
obtenida en prueba de veleta deberá modificarse por 
un factor de corrección de 0.61 (Fig. Vl-42) . 

Para el cálculo' de la estabilidad del terraplén, 
se considerará a éste agrietado, por lo que no exis· 
tirá resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la 
superficie de deslizamiento en el cuerpo del terraplén. 

A continuación se presenta el procedimiento de· 
cálculo empleado para calcular el F, del círculo de fa-

TABLA VI-.-\.6.1 

Profundidad Resistencia· al corte · LL LP IP 
(m) (tOil¡'ffi:!) (%) (%) 

-- -- --
2 2.i4 225 130 95 
4 2.25 242 129 113 
6 1.80 251 146 105 
8 1.92 248 138 110 

10 2.05 301 190 111 
12 2.12 272 147 125 
14 1.87 290 179 111 

16 1.93 248 126 l22 
18 1.95 253 146 107 
20 2.11 274 168 106 

lla 1 (Fig. VI-A.6). El momento mo,or estará dado 
por el peso del área que tiende a producir el desli­
zamiento multiplicado por su distancia a un eje nor­
mal que pase por el centro del circulo de falla con­
siderado. 

El momento de las fuerzas qUe se oponen al des­
lizamiento o momento resistente estará dado por la 
cohesión a lo largo de toda la superficie de desliza­
miento supuesta, multiplicada por su distancia al 
centro del círculo supuesto. 

Para facilitar el cálculo del momento motor se 
considerará el terraplén dividido en dovelas, como 
se indica en la Fig. Vl-A.6. El terreno natural se en· 
cuentra en equilibrio. El momento debido al peso 
del terraplén en la dovela 1 se omite por estar agrie­
tado el terraplén. 

En la tabla Vl-A.6.2 se resume el cálculo del mo· 
mento motor. 

Para calcular el momento resistente, la resistencia 
al esfuerzo cortante "s" será la determinada con la 
veleta, y modificada por el factor de corrección 0.61 
(Fig. Vl-42), de modo que 



TABLA Vl-.\.6.2 

Dov~la 11' (ton) 
1 

X (m) rf'. X 

2 13.5 i.2S 9i.9 
3 ~ 'l.~ 

¡,_J o .---" 19.3 
4 4.16 -1.33 ' -5.6 

' 
1 

(t-m) A! m= :E rv · .\ = 111.6 -n-
1
-

M., = s.L.r. = 0.61 X 2.00 X 22.66 X 11.2 = 309.3 

e :m) 
en donde L = longitud de la superficie de desliza­
miento supuesta donde se desarrolla la resistencia al 
esfuerzo cortame (s). 

r = distancia al centro del círculo supuesto = ra­
dio del circulo. 

El Fs correspondiente estará dado por 

para el caso del circulo 1 de falla supuesto el F, es 
igual a 2.76. 

Realizando el análi~is en forma similar para los 
círculos 2 y 3 se obtuvieron los siguientes factores de 
seguridad: F,, = 1.38; F,

3 
= 1.46. 
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VI-.-\.7 ~fETODO DE LA CU!U 

Determinar, por el método de la cuña, el factor 
de seguridad con que se encuentra un terraplén de 
10 m de altura y talud de 1.5: 1, desplantado sobre 
un manto de roca resistente (Fig. VI-.-\.7.1) y cons­
truido con una arena arcillosa, cuyos parámetros de 
resistencia determinados en prueba lenta son: q:, = 
= 27°, e = 0.6 ton¡mz: el material se había colo­
cado compactándolo hasta alcanzar un peso \'olumé­
trico Ym = 1 800 kgjm'-

DATOS 

h = 10 m 

Talud !.5: l 

r~ = I 800 kg/m3 

1> = 27° 

e= 0.6 tonfm' 

ARENA ARCILLOSA 

ROCA 

Figura VI-A-7.1. Planteamiento del problema . 

X 

' ARCILLA COMPACTADA 
1 

9 m. 

.. 

~m' 1.6 T/nl1 

e: 4 T/m~ 

//-¡ 
/ / 

' ~-/ / 
'-. '--.._ ___ ------- ---- //ARCILLA 

~s.t.: 1.2 T/m.1 

s=c: 2 T/m~ 
~ / 

--................... ~/ -- ...:--------------
Figura VI·A-6. Geometrfa de la sección y an;lliJis de estabilidad. 

BLANDA 

___ l 

_2 ____ 3 
2.76 
1.38 
l. 46 
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SOLUCION: 

Se acepta la hipótesis de que la inclinación del 
empuje E entre cuñas es igual a: 

tan 4> 
4> = tan-• ---

m F, 

Se procede por tanteos, dividiendo el terraplén 
en las dos cuñas que se muestran en la Fig. VI-A.7.2 
y haciendo variar el ángulo a. hasta determinar el F, 
mínimo que permite que se cierre el polígono diná· 
mico. 

Con las fuerzas que intervienen en el _equilibrio 
de las dos cuñas, para un cierto valor de a. y supues­
to un F,. se forma el polígono dinámico de la Fig. 
VI-A.7.~. 

•• 
•• 

.. 

e, 

Figura VI·A-7..5. Polígono dinámico. 

Figura VI·A·i.2. Anilisis de estabilidad. 

Para a = 42° 30' y F, = 1.9 

tan 27° 
<Pm = tan-1 = l5o 

1.9 

e 0.6 e =-=- = 0315 
m F, 1.9 . 

C1 = b X C"' = 14.8 X 0.315 = 4.66 tonjm 

C, = d X Cm= 15.0 X 0.315 = 4.74 tonjm 

C3 = h X Cm= 10.0 X 0.315 = 3.15 tonjm 

h X a 10 X 10.9 

2 
Y m=----;;--

2 
1 800 = 98 toním 

h X d 10 X 15 
ll'n = -

2
-- Y m= 

2 
1 800 = 135 ton/m 

Aproximando, el valor del factor de seguridad. 
para que el polígono dinámico se cierre es de F, = 
= 1.95. 

Efectuando tanteos similares para diferentes valo­
res de a. se obtiene: 

TABLA VI-A.7 

4()0 

.{20 !O' 
e• 
so• 

F, 

2.1 .. 
1.95 
2.0 
2.2 

de donde se deduce que el factor de seguridad con el 
que está trabajando el terraplén y para la geometría 
de cuñas elegida es de F, = l. 95. 

Si se hace variar también la geometría de la cuña 
II, se encontrarán valores diferentes para F,. Se le 
sugiere al lector que calcule dichos valores, siendo la 
soulción del problema el mínimo F, que pueda en· 
contrarse . 

VI-A.8 FALLA TRASLACIONAL 

Se desea analizar la estabilidad del talud indica· 
do en la figura. El estrato superior se compone de 
una arcilla rígida con grietas en planos verticales, en 
la que existe desprendimiento de bloques. Las carac· 
terísticas de los materiales se indican en la misma 
figura. En la zona donde está ubicado el talud hay 
abundantes lluvias durante el otoño. 

Se analizará una falla traslacionaL 
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ARCILLA-

Cu: 4 Ton/m2 

<tlu ol2 ° 
~m' 1.75 Ton/m' 
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1 50 

1100m. ARCILLA BLANDA Cu;. 2 Ton/m~, ~u: 0° , 3m: 1.5 Ton/m~ 
o.som.: N A F 

ARCILLA ARENOSA RIGIOA Cu' 7 TonfmZ 
$u' 11' 
~m' 2.00 Ton/m.3 

·1 p·l~ 
'r¡;;:;----:P::-p-,1 H, 

F 1 
1---L----; 

Figura Vl-A-8. Planteami~nto dd problema y análisis de estabilidad. 

Debido a que las grietas están abic::rtas, la pres101l 
activa será nula. Sin embargo, el agua que se infiltra 
en las grietas podrá producir un empuje igual a: 

P = !rwH' =¡.X 1.00 X 6.5' = ~1.10 tonjm 

La fuerza F valdrá: F =eL =2 X í.5 = 15 tonjm 

El empuje pasivo será: 

P, = ! Yw H¡ K, + 2 C H 1 \!K, 

P, = 3.00 + 14.80 = li.SO tonjm 

El factor de seguridad es: F, = 

li.SO + 15 
F = = 1.55. El talud es estable. 

' 21.10 
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APENDICE 

PL\:'\TL\\IIE!\TO TEORICO DEL PROBLDJ.-\ 
DEL FLL'JO DE AGuA EN SCELOS. 

REDES DE FLUJO 

A-1 ll'iTRODUCCION 

En este Apéndice se pretende proporcionar las 
ideas básicas para comprender el planteamientO teó­
rü:o que en el momento presente puede darse a los 
problemas de filtración de agua en el subsuelo y de 
valuación de sus consecuencias. También se presen­
tari en forma breve el método que más se utiliza 
en la práctica para manejar las conclusiones a que 
permite llegar la teoria. La fuente bibliográfica que 
se ha seguido fielmente es la Ref. l. 

~aturalmente, los problemas relacionados con el 
flujo de agua que se infiltra a través de los suelos 
tienen extraordinaria importancia dentro de la tec­
nología de las Vías Terrestres, según puede consta­
tar el lector de cualquiera de los capitulas de esta 
obra. La importancia se conecta sobre todo con la 
influencia de la infiltración del agua sobre la esta­
bilitlad general de las masas de suelo y, en menor 
graJ.o, con las posibilidades que tiene el agua de 
infiltración de producir tubificación, erosiones inter­
nas, etc. 

Cuando el agua fluye por el interior de una masa 
ele suelo, por definición lo hace con una presión 
hidrodinámica, superior a la hidrostática correspof1·­
diente a la condición de equilibrio. Este hecho pro­
duce varios efectos importantes. En primer lugar, se­
,;-ún la dirección del flujo, la presión hidrodinámica 
puede alterar el peso volumétrico sumergido del sue­
lo; por ejemplo, si el flujo ocurre verticalmente ha­
cia arriba, se ejerce ·un efecto boyante sobre las par­
tículas del suelo, que equivale a una disminución 
del peso volumétrico. En segundo lugar, de acuerdo 
con la ecuación de Coulomb 

s = (rt - u) tan 4> 

el aumento en la presión del agua produce una dis­
minución correspondiente .en la presión efectiva y, 
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por lo tanto, en la resistencia al esfueuo cortante de 
la masa a través de la cual ocurre la filtración, de 
modo que, por ejemplo, un talud estable en conJi. 
ción exenta de flujo, ¡JOdr;i no serlo si se· presenta 
dicha condición. 

El agua q~1e se infiltra a u·a\'éS del suelo tam­
bién puede producir arrastre de partículas sólidas 
que, de no recibir debida atención, pueden llegar a 
poner en peligro la estabilidad de cualquier estruc­
wra de tierra, al dejarla materialmente surcada por 
tUneles y galerías formadas por erosión. 

El problema de flujo interno a través de suelos 
puede establecerse razonablemente bien sobre bases 
teóricas, con tal de que la geometría de la región de 
flujo sea relati\'amente uniforme y de que los suelos 
pres.enten C:l..racterísticas de homOgeneidad reLui va­
mente rígidas. Estas condiciones se presentan rara vez 
en los pohlemas conectados con las Vías Terrestres, 
por lo que las conclusiones obtenidas ¡le las páginas 
de un libro de Flujo de Ag11a en Suelos son pocas 
veces aplicables en forma directa y completa. Mucho 
de lo que en la práctica ha de hacerse para la reso­
lución de estos problemas es improvisación fundada 
en el manejo razonado de incertidumbres, lo que, 
por otra parte, no es ajeno a otros campos de la in­
geniería y a otras clases de problemas. Sin embarg?, 
el planteamiento teórico de los problemas de fluJO 
interno y su resolución, aunque sea para condiciones 
hipotéticas que se aparten un tanto de las reales que 
se trate de representar en cada caso, es de fundamen­
tal importancia para fijar un marco de referencia a 
las decisiones prácticas que hayan de tomarse. Aun­
que sólo sea así, como trasfondo intelectual para 
orientar el pensamiento y la acción, las soluciones a 
los problemas de filtración son útiles al ingeniero 
práctico; por otra parte, hay ocasiones .en que 7s. ver­
daderamente notable el grado de represenratn:rdad 
con que pueden obtenerse .soluciones en estudios bien 
planteados y ejecutados con cuidado. 

El agua del suelo puede clasificarse en tres cate­
gorías, dependiendo de su movilidad dentro de él. 
En primer lugar está el agua adsorbida, ligada a las 
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partículas del suelo por fuerzas de origen eléctrico, 
que no se mueve en el interior de la masa porosa y 
que, por lo tanto, no participa en el flujo, quedando 
al margen de este tipo de problemas. En segundo 
lugar, aparece el agua capilar, cuyo flujo pr~senta 
gran irTI portancia en algunas cuestiones de mecánica 
de suelos, tales como el humedecimiento de un pa­
vimento por flujo ascendente y otras análogas. Sin 
embargo, en la mayoría de los problemas de filtra­
ción de agua el efecto del flujo en la zona capilar es 
pequeño y suele deSpreciarse en atención a las com­
plicaciones que plantearía al ser tomada en cuenta 
teóricamente su influencia. En tercero y último lu­
gar, existe en el suelo la llamada agua libre o gravi­
tacional que, bajo el efecto de la gravedad terrestre, 
puede moverse en el interior de la masa sin otro 
obstáculo que el que le imponen su viscosidad y la 
trama estructural del suelo. En la teoria del flujo 
de agua que se expone se trata exclusivamente con 
esta agua y cuando en lo sucesivo se mencione este 
fluido deberá 'entenderse que se trata precisamente 
del agua libre o gravitacional. 

En una masa de suelo, el agua gravitacional está 
separada del agua capilar por una superficie a la 
que se denomina nivel freático. No:-siempre eS fácil 
de definir ni de localizar el nivel fre'ático; en un sue· 
lo suficientemente fino, al hacer una excavación d 
espejo de agua que se establece con el tiempo define 
al nivel freático, pero tal superficie distintiva no 
existe en el suelo adyacente, ya que arriba de este 
nivel el suelo puede estar totalmente saturado por 
capilaridad y, por .lo tanto, en ese suelo el nivel 
freático no tiene existencia física o real. 

Tampoco hay un acuerdo total entre los autores 
respecto a una definición del concepto nivel freático 
que, como se dijo, muchas veces se refiere a una su~ 
perficie sin clara existencia concreta. Para los. fines 
de este libro, se consider.a nivel freático a la super~ 
ficie que constituye el lugar geométrico de los pun­
tos en que el agua posee una presión igual a la at­
mosférica, que se considera igual a cero en cuestiones 
de flujo en que se trabaja normalmente con presio­
nes manométricas. Así, en el espejo de agua de la 
excavación de que se habló, todos los puntos tienen 
esa presión y en el suelo adyacente al pozo podrá 
hablarse de -una superficie que une puntos a esa 
presión. 

En condiciones estáticas del agua de un c1erto 
suelo, el nivel freático serí<~; una superficie horizon~ 
tal; sin embargo, si se admite la posibilidad de que 
el agua fluya dentro del suelo, ya no hay razón para 
que el nivel freático siga siendo horizontal y de he· 
cho, naturalmente, no lo es. 

A·2 ECUACIONES HIDRODINAMICAS QUE RIGEN 
EL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE LOS 
SUELOS 

En lo que sigue se presenta un tratamiento mate· 
mático somero que permite llegar en forma sencilla 

y 

dVt v, + --dz dz 

Figura A·l. Elemento de una región sujeta a flujo tridimen. 
sional. 

a las ecuaciones básicas que se utilizan hoy para 
plantear teóricamente el problema del flujo de agua 
a través de suelos. 

Considérese una región de· flujo (o sea una re­
gión de suelo a través de la cual fluye el agua) , de 
la que forma parte un elemento paralelepipédico 
de dimensiones dx, dy y dz, tal como el que se mues· 
tra en la Fig. A-1. · 

Supóngase que la velocidad v con que el agúa 
pasa por el elemento posee tres componentes xv v

1 
y 

v, y que éstas son sólo función de x, y y z respecti­
vamente, ·pero no del tiempo (puesto que, por hip& · 
tesis, se trata de un régimen establecido), ni de nin· 
guna otra variable. Se supone también que estas com­
,ponentes son funciones continuas que admitén cual· 
q uier orden de derivación necesario al razonamiento 
expuesto. 

·En estas condiciones, si en las caras I. (ver Fig. 
A-1) las cómponentes de la velocidad del agua son 
v ·"' v1 y vv como queda dicho, en las caras 11 estas 
mismas componentes serán, respectivatnente, 

av, 
v, + Tx d" 

av 
v, + a/ dy 

av, 
v, +az- d% 

Se admitirá ahora que el suelo a través del cual 
ocurre el flujo tiene sus vacíos saturados por agua y 
que, además, tanto dicho elemento como las particu~ 
las sólidas que forman la estructura del suelo son 
incompresibles en sí mismos. Así, durante el flujo, 
la cantidad de agua que entra al elemento tiene que 
ser igual a la .que sale, en un régimen establecido. 
Por lo tanto, teniendo en cuenta que el gasto que 
pasa por una sección puede expresarse como el pro­
ducto del área de la sección por la velocidad del 

.. _ flujo, podrá escribirse: 



u, dy d: + v, dx d: + v, dx dy = 

( 
av. ) ( av ) = v, + ax dx dy dz + v, + a/ dy dx dz + 

( 
. av ) + v, + az' d: dx dy 

En la expresión anterior, el primer miembro re­
presema el gasto que entra al elemento y el segundo, 
el que sale. 

Reduciendo términos semejantes, 

au-t auy avt 
- dx dy dz + -- dx dy dz + --- dx dy dz = O 
ax ay az 

de donde 

av. av, av, -+-+-=0 
ax . ay az 

(A-1) 

La ecuación anterior juega un papel importante 
en la teoría.de flujo de agua y se conoce con el nom­
bre de Ecuación de Continuidad. 

Es conveniente establecer aquí un breve resumen 
de las hipótesis que implica la aceptación de la ecua­
ción de continuidad, tal como ha sido deducida. Es­
tas son: 

1? El régimen es establecido. 
2? El _suelo está saturado. 
3? El agua y las partículas sólidas son incompre­

sibles en sí mismas. 
4? El flujo no modifica la estructura del suelo en 

ninguna forma. 

Si ahora se supone válida la ley de Darcy, podrá 
escribirse para la velocidad de descarga del agua a 
través del elemento. 

ah 
V= -k--

. a1 

Lo cual, expresando al gradiente hidráulico a tra­
vés de sus tres componentes, da lugar a: 

ah 
V= -k--

x .S ax 
ah 

(A-2) V = -k-y , ay 

ah 
V= -k-
' . ' az 

En las ecu<lciones A·2 se ha supuesto el caso más 
general en que el suelo se considera anisótropo en lo 
referente a su permeabilidad,. con una permeabili­
dad k, en la dirección del eje X-X:, otra de valor k, 
en la dirección del eje Y·Y' y, finalmente,· otra kz en 
la dirección del eje Z-Z'. 
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Introduciendo las ecuaciones A·3 en la ecuación 
de continuidad (.-\-1). se tiene: 

a'" a'h a'h k - + k -- + k - = o (-\ 3) : ax' y ay' ' az' .. 

La ecuación A-3 describe matemáticamente al flu­
jo en la región considerada e implica todas las hipó­
tesis enlistadas arriba, más la de aplicabilidad de la 
ley de Darcy. 

En los problemas prácticos de la mecánica de 
suelos, es muy frecuente que el flujo en una sección 
de la región considerada, transversal a su eje longi­
tudinal, sea idéntico al que se tiene en cualquier 
otra sección: éste es el caso, por ejemplo, en terra­
plenes de tierra de eje largo i:n comparación a su 
altua. Así, pueden ignorarse los efectos en los bordes 
de la región de flujo y, de esa manera, el problema 
de flujo puede estudiarse bidimensionalmente como 
contenido todo él en el plano X-Y. En estas condi­
ciones, la ecuación A-3 puede escribirse en una for­
ma mas simplificada como: 

a'h a'h 
k-+k-=0 • a ·;¿ y a ' X . y 

(A-4) 

que es la ecuación fundamental para el análisis de un 
flujo bidimensional en una región de flujo dada. 

Si el suelo a través del cual ocurre el flujo en es­
tudio es además isótropo en lo referente a la permea­
bilidad, entonces: 

k,= k,= k 

y la ecuación A-4 aún 
dose la ecuación A-5 
mente el problema 

puede simplificarse, obtenién­
para representar matemática· 

• 
a'h a'h 
ax' + ay' ='V 'h = O (A-5) 

La A-5 es una ecuación diferencial muy conocida 
y estudiada, por describir matemáticamente muchos 
fenómenos físicos de gran importañ.cia práctica,. apar­
te del flujo de agua a través de los suelos. Se la co­
noce con el nombre de ecuación de Laplace. Una 

'función que satisface la ecuación de La place, como h 
en la A-5, se dice que es armónica. 

Dado lo estudiada que está la ecuación de La­
place y sus soluciones generales y particulares, re­
sulta muy afortunado que ella sea precisamente la 
que describa los problemas ingenieriles de flujo de 
agua; sin embargo, en rigor la ecuación A-5 repre­
senta una situación particular, en la que el· suelo es 
isótropo en lo relativo a su permeabilidad (implica 
también la partkularidad de que el flujo sea bidi­
mensional, pero en realidad esta suposición se ajusta 
a la mayoría de los casos prácticos, por lo que s~ 
carácter limitativo es usualmente despreciable) . Des­
de luego, la anisotropía en el suelo ·es una condición 



frecuente; baste considerar que muchas de las estruc­
turas de tierra a través de las cuales interesa estudiar 
el flujo se construyen compactando por capas, pro· 
cedimiento que, lógicamente, conduce a permeabili­
dades horizontales bastante mayores que las que se 
obtienen para el flujo en la dirección vertical. .-\si, 
se plantea una situación de incomodidad y tal pa­
rece que sea la ecuación :\-{ y no la A-5, más sen­
cilla, la que haya de usarse en las aplicaciones .. .\for­
tunadamente existe un artificio matemático de tra­
bajo que va a permitir estudiar todos los problema.s 
de flujo como si ocurrieran a través de suelos isó­
tropos. Este artificio, que se conoce con el nombre 
de teoría de la Sección Transformada, se estudia más 
adelante en este mismo Apéndice y permite estudiar 
cualquier suelo anisótropo en relación a su permeabi­
lidad, como si fuera isótropo. Con esta teoría, la 
ecuación .-\-5 cobra toda su importancia práctica en 
el sentido más general como la ecuación básica que 
satisfac~ el flujo de agua a través del suelo. 

La solucióa general de la ecuación de Laplace 
está constituida por dos grupos de funciones que 
son, a su vez, susceptibles de una interpretación geo­
métrica muy útil, según la cual ambos grupos de fun­
ciones pueden representarse dentro de-la zona de flu­
jo en estudio como dos familias de cun·as ortogonales 
entre sí. La solución general que satisfaga las condi­
cioties de frontera de una región de flujo específica 
constituirá la solución particular de la ecuación de 
Laplace para esa región especifica. 

Conviene ahora obtener con base en la misma 
figura A-1 una expresión que proporcione el gasto 
que pasa a través del elemento en el tiempo dt. Te­
niendo en cuenta que el gasto puede expresarse como 
el producto del área de la sección por la velocidad 
del flujo, se tiene: 

ah ah 
dq = k,--dy dz + ky--dx dz + ax ay 

ah + k.--dxdy . az (A-6) 

Si el suelo es isótropo en lo referente a la permea· 
bilidad, la ecuación A-6 queda: · 

( ah ah ah ) 
dq = k -- dy dz + -- dx dz + -a- dx dy ax ay z 

(A-7) 
En el flujo bidimensional. 

( ah ah ) dq = k - dy + - dx ax ay (A-8) 

En la ecuación A-8 el elemento de la figura A·l 
se considera plano y con tenido todo él en el plano 
X-Y; se le supone un espesor unitario normal al pla­
no del papel, de manera que las áreas normales a 
las direcciones del flujo son dx · 1 y dy · l. 

La ecuación .-\-8 expresa el gasto en forma dife. 
rencial en el flujo bidimensional en un suelO isótro­
po, que es el caso práctico mis frecuente, según se 
indicó m;ls arriba. 

. A-3 SOLUCIO:S DE LA ECUACION DE LAPLACE 

Ateniéndose al caso del flujo bidimensional. si 
se observa la ecuación de Laplace (.-\-5) y se define 
una función: 

<t>=-kh+c 

(esta función es la conocida como función potencial 
de velocidades), puede concluirse de. inmediato que 
dicha función cumple: 

(A-9) 

Así la función </> (x, y) = ele es una solución de 
la ecuación de Laplace. Esta solución representa una 
infinidad de funciones, según sea el valor de la cons­
tante e que inten·enga. De inmediato puede darse 
una interpretación geométrica a esta solución, pues 
la expresión </> (x, }') = cte puede representar a una 
familia de curvas que se desarrollan en la rf:gión 
plana en la que ocurre el flujo, obteniéndose una 
curva específica de la familia para cada valor de la 
constante que se tome. 

Considérese ahora una función oj¡ (x, y) = ele 
llamada función de flujo y definida de modo que 

aolJ 
V=--' ay V = y (A-10) 

Puede demostrarse que una funcióq. ~ así defini­
da satisface también la ecuación de Laplace, de modo 
que se cumple 

o'oJi a'olJ -+-=O ax' ay' (A-11) 

En efecto, sea la función de flujo oj¡ (x, y) = cte, 
definida en cada punto de la región por las expre· 
sienes 

a<~~ 
V=--· • ay . V = y 

Teniendo en cuenta que 

y que 

1> = - kh +e 

V = • 

V = y 

ah 
-k­. ax 

ah 
-k­ay 

a<~~ 
ax (A-10) 

·.,, 



se sigue que 

,. =~ • ax 
(.\-12) 

Comparando las expresiones .\-10 y .\-11, se ob­
tienen las conocidas condiciones de Cauchy-Riemann, 
familiares en la teoría de funciones de variable com­
pleja. Derivando con respecto a )' la primera de las 
ecuaciones .-\-ll y respecto a x la segunda, se tiene: 

a'.p a'<Ji 
ax ay - ay' 

a'.p a'<Ji ----=--

Sumando miembro a miembro, se llega a: 

a"•'• a•,r, •T + •T _ o¡ _ o 
ax' ay' - 'V "' -

(A-11) 

O sea que la función ~ cumple la ecuación de 
Laplace y, por lo tanto, es solución de la misma. 

.-\demás, se demuestra también que si al conjunto 
de funciones 4J (x, y) = cte se le da una interpre­
tación geométrica, de modo que también se repre­
senten esas funciones por una familia de curvas (~ = 
= cte) en la región de flujo, la familia <ji = cte es 
ortogonal a la familia </> = cte, de manera que la in­
tersección entre cada dos curvas de distinta familia 
ocurre a noventa grados. 

En efecto, las derivadas totales a lo largo de cada 
una de dichas curvas serán 

a.¡, a.¡, 
d.p = -dx + -dy ax ay 

(A-13) 
a,¡, a,¡, 

d<jl = -- dx + -- dy ax ay 

Con base en las ecuaciones anteriores pueden ob­
dy 

tenerse las pendientes (dx) de cada familia: 

a.¡, 

(2.) = - ax 
a.p 

ay 

a,¡, 

(::.) = ax 
a,¡, 

ay 
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Aplicando ahora las condiciones de Cauchy-Rie­
mann, que cumplen las funciones </> y ~. según se 
Yio, a la segunda de las expresiones anteriores, de­
jando la primera sin cambio, se obtiene: 

a.p 

( dd:.) ax 
= a.¡. 

ay 
(A-14) 

a.p 

cd:J =~ a.p 
ax 

De manera que las pendientes de las dos familias 
resultan ser recíprocas y de signo contrario, lo cual 
constituye la condición de ortogonalidad de las cur­
vas </> = cte y ~ = cte. 

En las obras especializadas se demuestra que en 
un problema específico, en el que haya unas condi­
ciones de frontera fijas, la solución de la ecuació~ 
de Laplace constituida por las dos familias de curvas 
</> = cte y 4J = cce, más la exigencia de que estas 
familias s·atisfagan las condiciones de frontera exis­
tentes, produce en definitiva una solución única del 
problema considerado. Este es un hecho esencial que 
se debe tener muy en cuenta en lo que sigue. 

Hasta este momento, se ha encontrado la solu­
ción general de la ecuación de La place y se ha dado 
una interpretación geométrica que más adelante s~ 
revelará muy útil a dicha solución. ·Sin embargo, 
siendo· a fin de cuentas el problema de flujo de 
naturaleza física, es importante encontrar una inter­
pretación también física para las dos familias de 
curvas que se están manejando. Esta in~rpretación 
existe y es de importancia fundamental para la com­
prensión de las soluciones ingenieriles a los proble­
mas de flujo de agua a través de los suelos. En los 
párrafos siguientes se describe esa interpretación fí­
sica tan importante. 

Siendo la función .¡, definida por la expresión 

.¡, =- kh +e 

se infiere que si una curva une puntos en que 4> 
es constante, en esos puntos también h será cons­
tante. En otras palabras. en la curva 4> = cte, todos 
los puntos tendrán la misma carga hidráulica, h. Así, 
es claro el sentido físico de las curvas de la familia 
.¡, = cte. A través de la región plana de flujo estas 
curvas unen puntos de la misma carga hidráulica. 
Por esta razón, estas curvas reciben el nombre de 
líneas equi potenciales. 

Se analizará ~hora el sentido físico de las curvas 
\jJ = cte. Obsérvese la Fig. A-2. 

Considérese la trayectoria del agua que pasa por 
p (x, y) ; en dicho punto el agua· posee una veloci-
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TRAYECTORIA 
DEL AGUA 

--~-------------------x 

Figura A-2. Interpretación física de la curva tlJ = cte. 

· dad, v, que sed, naturalmente, tangente a su trayec­
toria. Se trata ahora de encontrar la ecuación mate­
mática tle esa· trayectoria. A lo largo de la curva se 
tiene: 

v, dy 
tan e=--=--

v" dx 

de aquí, 

v, dx - v, dy = O, 

pero, según las ecuaciones A-10, esto puede escribirse 
como 

a,¡, a,¡, 
-- dx + -- dy = O 

é!x ay 
La anteriOr expreswn es· precisamente la diferen­

cial total de la función 4;, de manera que se cum4 

pie a lo largo de la trayectoria del agua que 

d\ji =o 
y, por lo tanto, 

lj¡ = cte 

Asi, la trayectoria del agua tiene como ecuación 
precisamente t.lJ = e te; o lo que es lo mismo, la fa­
milia de curvas ~ = cte está constituida precisamen­
te por las trayectorias físicas y reales del agua a tra­
vés de la región de flujo. Por esta razón las curvas 
t.!J = cte se denominan líneas de flujo o de corriente. 

Una primera propiedad muy importante de las 
lineas de flujo es que el gasto que pasa entre dos 
de ellas es constante en cualquier sección que se 
tome entre las líneas. Este espacio entre dos líneas 
de flujo se llama usualmente un canal de flujo. En 
efecto, 

j
lj¡, jlj¡' 

q = v, dy = d\ji = ljl1 - tjl, = e te 
,¡,, .¡,, 

donde q representa el gasto en el canal por unidad 
de longitud medida. en la dirección normal al papel 
(Fig. A-3). 

y 

X 

Figura A·3. tJna importante propiedad de las lineas de flujo. 

Una segunda propiedad importante de las líneas 
de flujo es que éstas no pueden cortarse dentro de la 
región de flujo. En efecto, si las dos líneas de flujo 
convergen en el punto de contacto, no hay área. para 
el paso del agua y ahí no se respeta la continuidad 
del gasto, lo cual es imposible según las hipótesis de 
la teoría en estudio. 

Una tercera propiedad importante de estas líneas 
es la relativa a las equipotenciales. En efecto, éstas 
tampoco pueden cortarse jamás, pues en ese puma 
el agua tendría a la vez dos cargas hidráulicas dife­
rentes. 

A-4 LA TEORIA DE LA SECCION TRA.'iSFOR)!ADA 

La Teoría de la Se,:.ón Transformada, a la que 
ya se ha hecho mención, permite reducir al· caso de 
un suelo homogéneo e isótropo un suelo en el que 
sean diferentes la permeabilidad para el flujo en la 
dirección horizontal (k,) y la que se tenga ·para el· 
flujo en la dirección vertical (k,). Con esa reduc­
ción se logra que la ecuación de Laplace y sus so­
luciones sean aplicables para describir el flujo a tra­
vés del medio anisótropo. En esencil!! la Teoría de 
la Sección Transformada es un simple artificio de 
cálculo que se logra por una sencilla transformación 
de coordenadas y que modifica sobre el pape! las di­
mensiones de la zona de flujo en estudio, de manera 
que la nueva sección obtenida, supuesta isótropa con 
k:t = k,, tiene todas_ las condiciones de flujo que in­
teresan iguales a las prevalecientes en la sección pro­
puesta, en la que k, ;é k,-

Sea la región de flujo de la Fig. A-4. 

la) 

i 
: 1 • 

1 - 1 ' 1 !=::::? <tr::.:.;:r1 0.317H lb) 

. Figura A-4:. La teoría de la 5ección Transformada. 



En ella se tienen permeabilidades k, ,.. k,. Se so­
meterá la región de flujo a una transformación de 
coordenadas ~n la que la coordenada y se transforme 
en otra y', tal que 

~
k; 

y'= --y 
k, 

(.\-15) 

La ecuación .-\-4 describe el flujo bidimensional 
en un medio an,isótropo general; dicha ecuación pue­
de escribirse como 

k, o'h o'h 
--+-=0 

,,, ax' ay' 
Jl.-4) 

Teniendo en cuenta la transformación A-15, pue­
de. por otra parte, escribirse: 

a" ah dy' !T a'' 
- - ' ya que ay - ay' dy - ~~ ay' ' 

~ 'k¡" 
y también 

a'h k, o'h 
ay' = --¡-;- ay'' 

dy' = 
dy 

(A-16) 

(A-l i) 

Si estas relaciones se llevan a la ecuación A-4 es­
crita arriba, se tiene: 

k, o'h k, a'h 
--+--=0 

k, ax' k, ay'' 

lo que se reduCe a 

a'h o'h , --+-=o= \l-h. 
ax' oy'' 

(A-18) 

:\sí pues, tal como se anunció, la transformación 
de coordenadas A-15 ha permitido reducir la ecua­
ción .-\.-4 a la forma que se presenta en la A-18, que 
es la ecuación· de La place correspondiente al caso isó­
tropo. Naturalmente que la transformación de coor­
denadas· no ha de hacerse sólo en las ecuaciones, sino 
también física y realmente en la sección bajo estu­
dio . .-\.sí. la zona de flujo original de la Fig. A-4.a 
se transforma para todos los cálculos subsecuentes en 
la región transformada de la Fig. A-4.b (en la Fig. 
.-\.-4 se ha supuesto que k,/ k, = lü-'); las dimensio­
nes verticales se modifican todas según la ley A-15, 
en tanto que las dimensiones en la dirección hori­
zontal no se modifican. 

Es evidente y se .deja como un sencillo -ejercicio 
al lector, que con la transformación 
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hubiera podido llegarse a otra sección isótropa en la 
que se modificarían las dimensiones horizontales, 
pero no las verticales. · 

Considérese ahora el gasto dado por la ecuación 
A-6. 

ah ah ah 
dq = k, -ax- dy dz + k, ay dx d: + k, az dx dy 

(A-6) 

Al considerar el caso bidimensional la ecuación 
anterior se reduce, según puede visualizarse fácilmen­
te, a: 

ah ah 
dq = k -- dy + k -- dx • ax y ay (.-\.-1 9) 

Si se aplica aquí la .transformación .-\-15 se obtie­
ne, teniendo en cuenta la relación A-16: 

pues 

ah ~---¡¡y;- k ah ~¡--¡¡;-d =k-- --k-+ ,-a' -k-dx 
q X ax -'- y y 

k, 

~
-----¡¡;-

dy' = --dy 
!~y 

Por consiguiente, arreglando términos, se llega a: 

( 
ah ah ) dq = y'l1;7<, --ax- dy' + Ty' dx (A-20) 

Esta ecuación debe compararse ahora con la (.-\.-8) 
que proporcionaba el gasto en el mediJ¡> isótropo. 

Las ecuaciones A-20 y A-8 se refieren evidente­
mente al mismo gasto, al que realmente esté pasando 
por la sección en que ocurre el flujo. Al comparar 
ambas ecuaciones se ve que la permeabilidad en la 
sección transformada equivalente a la combinación 
de permeabilidades de la sección real es: 

k= ylk,k, (A-21) 

O sea que en la sección transformada, al conside­
rarla isótropa. deberá usarse un valor de la permeabi­
lidad igual a la media geométrica de las permeabili­
dades reales; así, en la sección transformada podrá 
hacerse cualquier cálculo referente a gasto, obtenien~ 
do el mismo resultado que si se manejase la sección 
anisótropa y en forma mucho más sencilla. 

La Teoría de la Sección Transformada permite 
no volver a preocuparse ~r los suelos anisótrOJXlS. 
cuya teoría de flujo como ya se dijo, es, molesta ! 
complicada en sus desarrollos. Cuando un suelo am­
sótrOpo se presente en un caso práctico, se transfor­
mará previamente y se le aplicará la teoría de suelos 
isótropos. 
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A-5 LA RED DE FLUJO 

En el párrafo A-3 se demostró que la ecuación de 
L.1place queda resuelta por dos familias de curvas 
ortogonales entre sí. que son las líneas de flujo y las 
lineas equipotenciales que allí se estudiaron; se men­
cionó también que dos familias de líneas que cum­
plan la condición de ortogonalidad y las condiciones 
de frontera de la región de flujo constituyen una so­
lución única de la ecuación de Laplace y. por ende, 
del problema de flujo descrito por aquella ecuación. 

El mérodo de las redes de flujo utiliza esas afir­
maciones para resolver el problema de un modo sen­
cillo y puramente gráfico. Se trata de definir en cada 
caso particular las condiciones de frontera especifi­
cas del problema y ele trazar, cumpliendo aquéllas; 
las dos familias de curvas ortogonales, obteniendo así 
una verdadera imagen gráfica del problema. 

Al acomodar en un dibujo hecho a mano las dos 
familias, respetando las condiciones de frontera y la 
de ortogonalidad, se tendrá una aproximación a la 
solución única del problema; si el dibujo se ha rea· 
lizado con cuidado, esta aproximación es lo sufi· 
cientemente buena para los fines ingenieriles y da 
soluciones del problema ventajosas respecto a las que 
se obtienen por los métodos matemáticos rigur<?sos, 
algo más precisos quizá, pero mucho más compli­
cados. 

En la práctica, el trazo de una red de flujo com­
prende los siguientes pasos: 

l. Delimitación de la zona de flujo que se desea 
estudiar, analizando sus condiciones específicas 
de frontera. 

2. Trazo de dos familias de curvas ortogonales 
entre sí que satisfagan las condiciones de fron­
tera y que constituyen la solución única de la 
ecuación de La place. 

~o se pueden dar muchas reglas generales para 
definir qué fronteras pueda tener en un caso dado 
una zona de flujo en estudio, pero a continuación 
se· mencionan algunos casos muy frecuentes respecto 
a los que si es posible decir algo como guía de cri­
terio o de aprendizaje. 

Considérese en primer lugar el caso ilustrado por 
la línea 1-2 de la Fig. A-5, que es evidentemente una 
frontera de la zona por la que se infiltra el agua a 
través de la presa. ' 

ZONA l'lltNlAILl A TitA· 

vts DE LA QIJ( U IN,ILTitA 

3 

Figura A-5. Análisis de algunas condiciones de frontera en 
redes de flujo. 

Al analizar lo que sucede en los puntos A y A' 
puede notarse que a lo largo de esa línea son dile. 
rentes las cargas de presión (represel).tadas por las 
alturas de agua medidas del punto a la superficie); 
las cargas de posición también lo son, si se toma el 
plano l-3 como plano de comparación por ejemplo, 
pero la suma de ambas, o sea la carga hidráulica to­
tal, • es la misma en todos los puntos y está repre­
sentada por la distancia comprendida entre la hori­
zontal 1-3 y el nivel de agua. Así, la línea 1-2 es una 
línea equipotencial. En general la situación ilustra­
da por el ejemplo anterior prevalece y el contacto 
entre el agua libre y un medio permeable a través 
del cual se infiltra el agua es siempre una línea equi­
potencial. 

Considérese ahora el· caso de la frontera 1-3. El 
agua que llegue a hacer contacto con 'esa línea de­
deberá seguirla en su recorrido. pues· la roca im­
permeable no le permite atravesarla. Así. la línea 1-3 
es una línea de flujo. También puede establecerse 
como regla general que es una línea de flujo el con. 
tacto. entre un medio impermeable· y otro permeable 
a través del cual se infiltra el agua. 

Siguiendo lineamientos similares a los expresados 
arriba, puede entonces definirse a qué tipo de línea 
corresponde cada una de las fronteras de la región 
de flujo; por el momento se supone que todas esas 
fronteras son conocidas a Priori, es decir. que la re. 
gión de flujo está claramente delimitada. Existen al. 
gunos casos .importantes en los que las fronteras de 
la región de flujo no son conocidas de antemano y, 
por lo tanto, han de ser estudiadas como primer 
paso para el trazo de la red de flujo. 

Una vez conocidas las fronteras, el trazo de la 
red de flujo consiste, como ya se dijo, en dibujar las 
dos familias de curvas ortogonales entre sí y que cum­
plan dichas condiciones de frontera. El cumplimien­
to de las condiciones de frontera cdttsiste simple­
mente en satisfacer en éstas los requerimientos teóri­
cos de la red; así, por ejemplo, si la frontera es una 
línea de flujo, la familia de líneas equipotenciales la 
deberá cortar ortogonalmente, etc. 

A-6 TRAZO DE LA RED DE FLUJO. 
CALCULO DEL GASTO 

Al intentar el trazo de las familias de lineas equi­
potenciales y de flujo surge el problema de que por 
cada punto de la región de flujo deberá pasar en 
principio precisamente una linea de flujo y una equi­
potencial, pues en cada punto de la región de flujo 
el agua tiene una velocidad y una carga hidráulica 
Si se trazaran todas las líneas posibles, esto llevaría 

• En realidad la carga hidráulica total es la suma de las 
callraS de posición, de presión ·Y de velocidad, que no se ha 
considerado en el razonamiento anterior. La razón es que, 
dadas las bajas velocidades con que el agua circula a través 
del suelo, eua carga de velocidad es despreciable y no se 
toma en cuenta en los problemas de· flujo de agua en suelos. 
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a una solución que formaría una mancha uniforme 
en todas las regiones de flujo; a este modo de pro­
ceder le faltaría todo valor práctico, pues las solucio­
nes obtenidas en los diferentes problemas serán uni­
formemente inútiles. Para aspirar a una solución dis-. 
criminati\·a, que sepa diferenciar un problema de 
flujo de otro. será preciso no trazar todas las líneas 
de flujo y equipotenciale.s posibles; en cambio, se 
trazarán sólo unas cuantas, seleccionadas con un cier­
to ritmo útjl y con\'eniente. El problema no es nue­
vo y lo reconocerán de inmediato los lectores fami­
liarizados con la representación gráfica de otros cam­
pos vectoriales de variable escalar, como el campo 
~léctrico por ejemplo, o la representación de una to· 

·pografía con curvas de nivel. La solución que con­
viene dar en el caso de prOblemas de flujo es aná-

. loga a la dada en esos otros casos: fijar, como se ha 
dicho, un ritmo para dibujar solamente algunas de 
las infinitas líneas posibles. La convención más con­
veniente es la siguiente: 

a) Dibujar las líneas de flujo de manera que el 
gasto que pase por el canal formado entre 
cada dos de ellas sea el mismo (!lq). 

b) Dibujar las líneas equi potenciales de manera 
que la caída de carga hidráulica entre cada 
dos de ellas sea la misma (!lh). 

Supóngase que se ha trazado la red de flujo cum­
pliendo los .dos requisitos anteriores, de manera que 
un fragmento de ella, el limitado por las líneas de 
flujo <\1, y <(¡1 y por las equipotenciales </>;y </>¡ es tal 
como el que se muestra en la Fig. A-6. 

Según la ley de Darcy, el gasto !lq que pasa por 
el· canal vale 

!lh 
·flq =ka-­

b 
(A-22) 

pues el área media del rectángulo curvilíneo normal 
al flujo es a (se considera un espesor unitario nor­
mal al plano del papel) , flh es la caida constante del 
potencial hidráulico entre </>; y </>¡ y. b es la distancia 
media recorrida por el agua. 

,,~ Figura A-6. Una porción de una red de flujo. Obtención de 
la fórmula para el cálculo del gas1o. 

mm s=: ·-iSST"17':!t&q 
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Si n1 es el número total de canales de flujo que 
tiene la red y ne el número de caidas de potencial 
que hay en toda la zona de flujo, teniendo en cuen­
ta las dos con,·enciones que se han 'ieguido para cons­
truir la red de flujo, podrá escribirse: 

!lq = _q_ 
n¡ 

h 
flh=­

n, 

(.-\-23) 

donde q y h son el gasto total y la carga perdida en 
total, en toda la zona de flujo. 

Así, la ecuación .-\-2'2: podrá escribirse: 

n1 a 
q = kh-­

n, b 
(.-\-24) 

En la expres10n :\-24 puede notarse o_ue, puestc: 
que q, k. h, n1 y ne son constantes para una red de 
flujo dada. la relación ajb debe serlo también. :\sí, 
si han de satisfacerse las dos condicior:·,·-.; que se ha 
decidido cumplir, la relación entre el a;tcho y el lar­
go de todos los rectángulos curvilíneos de una red 
de flujo debe ser la misma: es decir. todos los recdn­
gulos curvilíneos deben ser semejantes y. reciproca­
mente, el hecho de que se cumpla .esta condición de 
semejanza implica que se están satisfaciendo automá­
ticamente las dos condiciones impuestas a la red al 
comienzo de esta sección. Nótese también que el úni­
co requisito que ha de cumplirse respecto a la rela­
ción a/ b, para satisfacer las dos condiciones que fijan 
el ritmo· de las líneas de flujo y equipotenciales, es 
que sea constante: por lo demás, la relación a/b, 
podrá ser cualquiér constante. Se antaja así, en ara.~ 
de la sencillez y la ele¡¡:ancia, fijar el valor de a lb pre· 
cisamente como la unidad, que es incuestionahlemen­
te la constante más sencilla. Si esto se hace, los rectán­
gulos curvilíneos se transforman en cuadrados curvilí­
neos,. de manera que la red dibujada cumplirá la 
condición de que por cada canal pase el mismo gasto 
y de que entre cada dos líneas equipotcnciales hava 
la misma caída de potencial, simplemente si las figu­
ras definidas por esas líneas son cuadrados. Evidente­
mente el cuadrado es la figura más sencilla y conve· 
niente, con la ventaja adicional de que permite veri· 
ficar lo bien dibujada que una red esté al golpe de 
vista, lo que no sucedería con los rectángulos, pueo:; 
al variar el tamaño de ellos no se puede decir, sin 
tomar medidas, si se conservan sus proporciones o 
se han dibujado diferentes, con el correspondiente 
error. 

Si se acepta para siempre en adelante que todas 
las redes de flujo serán de cuadrados, como no se es­
pecifique otra cosa, la ecuación A·24 podrá escribirse: 
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n¡ 
q=kh-

n, 
(A-25) 

El término n1jn, depende solamente de la forma 
ele la región ele flujo. Se le llama Factor de Forma y 
se representa: 

n¡ 
F¡=-­

n, 
(A-26) 

Así, en definitiva, la expresión A-24 puede po­
nerse como: 

q =k h F1 (.-\-27) 

que es la fórmula sencilla que permite calcular el 
gasto por unidad de longitud normal a la sección es­
tudiada, que ocurre a través de una región -de flujo 
en la que se ha dibujado la red· correspondiente. 

Antes de detallar otros conceptos impOrtantes que 
pueden calcularse por medio de la red de flujo, con­
viene insistir un poco más en las normas para el tra- · 
zo de éstas. En la Re!. 2 de la Bibliog-rafía de este 
Apéndice, Casagrande proporciona los siguientes con­
seios a los ingenieros no expertos en este campo y a 
los jóvenes estudiantes: .. , 

l. Usense todas las oportunidades posibles para 
estudiar la apariencia de flujo ·bien hechas. 
tratando después de repetirlas sin tener a la 
vista el modelo, hasta obtener dibujos satisfac­
torios. 

2. Usualmente es suficiente trazar la red con un 
número de canales de flujo comprendidos en­
tre cuatro y cinco. El uso de muchos canales 
dificulta grandemente el trazo y desvía la 
atención de los aspectos esenciales. 

3. Siempre debe observarse la apariencia de la 
red en conjunto, sin tratar de corregir deta­
lles hasta que toda ella está aproximadamente 
bien trazada. 

4. Con frecuencia hay partes de la red en que las 
líneas de flujo deben ser aproximadamente 
rectas y paralelas; en ese caso los canales son 
más o menos del mismo ancho y los cuadra· 
dos deben resultar muy parecidos. Puede fa­
cilitarse el trazo de la red si se coffiienza por 
esa zona. 

5. Las redes de flu jó en áreas confinadas, limi­
tadas por fronteras paralelas (especialmente la 
superior y la inferior), son frecuentemente si­
métricas, y las líneas de flujo y las equipo­
tenciales son entonces de forma parecida a la 
elíptica. 

6. Un error común en los principiantes es el de 
dibujar transiciones muv bruscas entre las par­
tes rectas y las curvas de las diferentes líneas. 
Debe tenerse presente que las transiciones de­
ben ser siempre muy suaves y de forma para­
bólica o elíptica; el tamaño de los diferentes 
cuadrados debe ir cambiando también gradual­
mente. 

J • 

7. En general el primer intento no conduce a una 
red de cuadrados en toda la extensión de la 
región de flujo. La caída de potencial entre 
dos equipotenciales sucesivas correspondiente a 
un cierto número de canales con el que se 
intentó la solución, no suele ser una parte en­
tera exacta de la pérdida total de potencial, 
de manera que al terminar la red suele que­
dar una última hilera de rectángulos entre dos 
líneas equipotenciales en la que la caída de 
carga es una fracción de la 6.h que haya pre­
valecido en el resto de la red. Generalmente 
esto no es perjudicial y esta última hilera pue­
de tomarse en cuenta para el cálculo de nv 
estimando qué fracción de caída ha resultaQ.o. 
Si, por razones de presentación, se desea que 
todas las hileras de cuadrados queden con el 
mismo D.h, podrá corregirse la red, cambiando 
el número de canales de flujo, bien sea por 
interpolación o empezando de nuevo. No debe 
intentarse convertir la hilera incompleta en 
una de cuadrados por correcciones locales pu· 
ramente gráficas, a no ser que sea muy pe­
queño el faltante o sobrante de espacio en la 
hilera incompleta. · 

8. Las condiciones de frontera pueden introducir 
singularidades en la red, que se discutirán con 
más detalle en los párrafos siguientes. 

9. Una superficie de salida en la red, en contac­
to con aire, si no es horizontal; nunca es ni 
línea de flujo ni equipotencial, de manera 
que los cuadrados limitados por esa superficie 
no pueden ser completos. Sin embargo, como 
más adelante se demostrará, estas superficies 
deben cumplir la condición de que se tengan 
iguales caídas de posición entre los puntos de 
ellas cortados por las líneas equipotenciales. .. 

Además de las normas anteriores;' es conveniente 
que las líneas de flujo y equipotenciales se dibujen 
siempre completas. Los principiantes cometen nume­
rosos errores de concepto en la red por dejar trazos 
incompletos que, de ser terminados, les hubieran re­
velado dichos errores en forma muy clara. 

En las Figs. A-7 aparecen algunas redes de flujo 
dibujadas a modo de ilustración. 

A-7 SUPERFICIES LIBRES A LA PRESION 
ATMOSFERICA 

Una frontera muy común en las redes de flujo la 
constituye una superficie abierta al aire o, en gene­
ral, una superficie en la cual todos los puntos estén 
a la presión atmosférica. Respecto a tales superfi_cies 
existe una condición teórica que ha de cumphrse, 
que se traduce en una· condición gráfica que debe 
satisfacerse y que es sencilla de verificar. 

Sea la superficie AB una superficie abierta al aire, 
en la cual todos los puntos .tienen la misma carga 

' . 
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Figura A-7. Ejemplos de redes de flujo. 

de presión, que ·corresponde a la presión atmosférica 
(Fig. A-8). Entonces dos puntos de esa superficie 
cortados por dos equipotenciales sucesivas estarán se­
parados verticalmente por una distancia t1h que tie­
ne que ser igual a la caída hidráulica entre esas dos 
equipotenciales, puesto que por ser igual la carga de 
pesión, la. diferencia de carga tiene que traducirse 
sólO en pérdida de posición. Comoquiera que entre 
rodas las equipotenciales que cortan a la superficie 
libre hay la misma pérdida de carga, se sigue que 
entre todos los puntos en que dichas equipotenciales 
cortan la superficie libre debe haber la misma dife­
rencia de posiciones o caída de alturas, precisamente 
igual a t;.h. Este hecho está gráficamente expresado 
en la Fig. A-8. 

, .. 
.. 

Figura A-8. Superficie abi_erta al aire. 

A-8 CUADRADOS SINGULARES 

Hay ocasiones en que dentro de las redes de flu­
jo las circunstancias geométricas de la región de flu­
jo fuerzan las cosas de manera que ~ produce una 
singularidad. dando así lugar a cuadrados en la red 
que quedan aparentemente fuera de la regla común. 

La parte a) de la Fig. A-9 presenta un caso muy 
común que, FMJT otra parte, ya se presentó en las 
redes de la Fig. A-7. 

La frontera superior del fragmento que se repro­
duce de la región de flujo es una Ifnea equipotencial, 
en tanto que la inferior lo es de flujo. Ambas líneas 
son paralelas, por lo que el cuadrado extremo, de 
a1 b1 a la izquierda, es un cuadrado abie"rto de for· 
ma singular. Es de notar que de la línea de flujo · 
que parte de a1 a la izquierda pasa el gasto t;.q, mis­
mo que pasa por los restantes canales de flujo de la 
red; si se subdivide en mitades el cuadrado singular 
(líneas por los puntos a2 y b2 de la figura), por cada 
subdivisión pasará el gasto t;.q j2. Si se siguen las 
subdivisiones hacia la izquierda podrán obtenerse los 
canales por los que pasa la cuarta parte, la octava 
parte, etc., _del gasto; pu~de verse que esos canales 
tienden a ser similares hacia la izquierda, en tanto 
que el gasto que pasa por ellos disminuye rápida­
mente. De lo anterior se deduce que la velocidad de 
filtración del agua en la zona 'permeable disminuye 
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hacia la izquierda monótonamente, d_e manera que 
se acerca asintóticamenre a cero. Lo anterior p~le­
de ele,·arse al grado de regla general, de modo que 
puede decirse que cuando una linea de flujo y una 
eq ui potencial son paralelas por una singularidad de 
una red, en su intersección (punto oo) se reduce a 
cero la ,-elocidad con que el agua se infiltra. 

En la parte b) de la Fig. A-9 se presenta otra sin­
gularidad bastante común en muchas redes. En el 
punto .-\ concurren una línea de flujo y una equi­
potencial. que son colineales; es decir, [arman entre 
sí un ángulo de 180°, en vez del usual de 90°. Taro­
bien ahora si se subdivide el canal original. en el 
que pasa el gasto t::..q, se obtienen dos canales por 
cada uno de los que pasa t:.q ¡2. La subdivisión pos­
terior permite obtener canales por los que irá pasan­
do la cuarta parte, la octava parte, etc., del gasto. 
Pero ahora la situación es diferente a la que se tuvo 
en el caso a). Si se observa la Fig. A-9.b se verá que 
la sección de cada canal va siendo bastante menor 
que la mitad de la anterior, en tanto que el gasto 
<¡ue pasa por ella es precisamente la mitad del que 
pasaba por el canal antes de la subdivisión; en con­
secuencia, al acercarse al punto A, la velocidad de 
infiltración del agua en el suelo debe ir aumentando. 
De hecho, esa velocidad aumenta monótonamente 
hacia :\, de manera que en ese punto es, teóricamen­
te, infinita. Lo anterior también es regla general y 
puede ·decirse ahora que si una línea de flujo y una 
equipotencial se unen a un ángulo mayor que 90° 
(y 180° no es más que un caso particular), en el 
punto de unión el agua tiene una velocidad de in­
filtración infinita. 

Al considerar el hecho teórico de que la velocidad 
en el punto A es infinita, deben tenerse en cuenta 
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Figura A-9. Cuadrados singulares. 

los siguientes puntos ele vista: La teoría con la que 
se ha llegado a la conclusión que se estudia ha sido 
elaborada según la hipótesis de régimen laminar en 
el agua y de validez de la ley de Darcy. Esta hipóte­
sis exige a su vez, según se ha venido insistiendo, ba­
jas velocidades en el agua que fluye; así, esa teoría 
no es aplicable a un punto en el que las velocidades 
crecen en forma importante, por lo que no ha de ser 
acc::ptacla literalmente la conclusión de que la velo­
cidad se hace infinita. La conclusión que sí puede 
extraerse es que en las vecindades de A las velocida­
des del agua aumenta mucho y el flujo se concentra, 
razón por la cual zonas de este tipo serán zonas crí­
ticas desde el punto de vista de erosiones, arrastres. 
etcétera, cuando estén a la salida de la red y el ma­
terial no tenga confinamiento. 

En la Fig. A-9.c se presenta otra singularidad fre­
cuente en las redes de _flujo. Ahora una línea equipo­
tendal y una de flujo se cortan a· un ángulo a. que 
es menor de 90°. Puede verse en este caso que al 
hacer las subdivisiones se tiene cada vez. un gasto 
equivalente a la mitad del anterior pasando a través 
de una sección que es mayor que la mitad de la an­
terior; así la velocidad de filtración va disminuyendo 
monótonamente cuanto más cerca se esté de :\, de 
manera que en dicho punto se Jlega a la velocidad 
cero. Lo anterior también es regla general; es decir, 
cuando una equipotencial y una línea de flujo se 
cortan por singularidad en la red de· flujo a un án­
gulo a. < 90°, en el punto de intersección la veloci­
dad de filtración del agua vale cero. El valor " < 90° 
incluye a cero, como se vio al discutir el caso de la 
Fig. A-9.a, que es entonces un caso particular del 
que .ahora se discute. 



A-9 CALCULO DE L.Ü PRESIO:-oES HIDRODI:-o.Ufl· 
CAS DI U:\'A RED DE FLUJO 

Ahora se verá una de las más útiles aplicaciones 
de una red de flujo: aquella que permite calcular las 
presiones hidrodinámicas en el agua que se infiltra a 
tra\·és de la región de flujo. Este cálculo es aplica­
ble de inmediato al diseño de estructuras sometidas 
a flujo, tales como taludes, muros de retención, ci­
mentaciones, etc. 

En los párrafos siguientes y a modo de ilustración 
se analiza el d.lculo de las presiones en el agua en 
dos casos de interés práctico. En el primero de ellos 
se considera un talud cuya red de flujo aparece par­
cialmente dibujada (ver Fig. A-10); se trata de calcu· 
lar las presiones en el agua en el interior del talud. 

Supóngase que se desea calcular la presión hidro­
din:ímica en un punto como el A. Si por ese punto 
se dibuja la equipotencial que le corresponde, esta 
línea sale al aire libre en B. Los puntos :\ y B de­
ben tener la misma carga hidráulica, puesto que 
pertenecen a la misma equipotencial: si por el A se 
hace pasar un plano horizontal de referencia (h = O), 
tiene carga de posición nula y toda su carga es de 
presión y corresponde precisamente a la presión del 
agua en el punto; el punto B tiene carga de presión 
n.ula, pues está en contacto con la atmósfera y por 
ello toda su carga hidráulica es de posición. Debe 
cumplirse que 

{Carga de posición) 8 = (Carga de presión) A 

Luego la presión en A puede calcularse, como se 
Y e en la Fig. A-l O, trazando una horizontal por el 
punto de salida B y midiendo la distancia entre A y 
dicha referencia, que es la carga de presión deseada. 

Considérese ahora el caso ilustrado en la Fig. A-ll 
en el que el agua se infiltra en una región permea­
ble, bajo una estructura impermeable. Se trata ahora 
de calcular tanto las presiones que el agua tiene en 
los puntos precisamente abajo de la estructura (que 
reciben el nombre de subpresiones y juegan un im­
portame papel en el diseño de la estabilidad de la 
estructura como un conjunto), como en cualquier 
otro 1 ugar de la zona permeable. 

~ ...,. 
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Figura A-10. Cálculo de las presiones en el agua. en el in­
terior de un talud. 

Considérese en primer lugar el caso del punto 1, 
en la cimentación de la estructura. Puesto que la 
carga original del agua es h, en el punto l la carga 
valdrá h - tJ.h, pues dicho punw está en la siguien­
te equipotencial, con una caida de carga tJ.h respecto 
al valor inicial: pero además el punto 1 tiene una 
carga de posición que seria la distancia que hay del 
punto al plano AB. que se considera como el plano 
de comparación (h = O). Si la carga h se divide en 
n, partes iguales ( 11 en el caso de la Fig. :\-11. pues 
hay ll caídas de potencial en la red) y se trazan 
referencias horizontales por esas divisiones, la distan­
cia del plano AB a la división correspondiente da la 
carga hidrostática de cualquier punto. En el caso del 
punto 1 esta carga gráficamente es la distancia verti­
cal entre el plano AB y el nivel de la primera divi­
sión: a esta carga se le resta la de posición represen­
tada por la distancia vertical del puntÓ l al pla­
no AB, que en este caso es negativa. Así la carga de 
presión (hpre = h - hpos) en l (o sea el valor de la 
subpresión)· es la distancia u 1 , tal como se marca en 
la Fig. :\-11. 

En el caso del punto 2, que está en una posición 
cualquiera dentro de la masa de suelo permeable, la 
carga de presión puede calcularse de un modo análo­
go. Obsérvese que el punto 2 está a una y media caí­
das de potencial t>.h respecto a la carga original. Así 
su· carga hidráulica será la distancia J.'ertical entre el 
plano AB y una horizontal trazada una división y 
media abajo del nivel h; además la distancia entre 2 
y el plano AB proporciona la carga de posición de 
aquel punto, también negativa, de, manera que la . 
carga de presión en 2 es el segmento u2 tal como se 
ve en la Fig. A-11, obtenido restando de la carga 
hidráulica la carga de posición (negativa). 
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En la Fig. A-11 aparecen gráficamente calculadas 
las cargas en los puntos 3 y 4; se deja al lector como 
ejercicio la explicación del procedimiento. Una vez 
calculada la presión del agua en todos los punws 
bajo la estrucwra (subpresiones) podrá trazarse a 
una escala conYeniente un diagr-ama que las repre­
sente. El área de esa figura será Ia.subpresión total. 
que pasará por el centroide de la misma. 

A·IO CALCULO DE VELOCIDADES Y GRADIENTES 
HIDRAULICOS EN LOS PUNTOS DE UNA RED 
DE FLUJO 

En los puntos de una regwn de flujo en la que 
se haya trazado una red de flujo es posible encontrar 
el gradiente hidráulico, así como la velocidad del 
agua. Para ello bastará trazar por el punto en cues­
tión el segmento de la línea de flujo que pase por 
él y que quede contenido dentro del cuadrado en 
que haya caído el pu~to. Entonces la caída entre 
equipotenciales de la red, 6.11, clividida entre la lon­
gitud de línea de flujo en la que ocurre dicha caída. 
proporciona el gr~diente hidráulic_? medio en ese 
tramo que incluye el punto en cuestión. Se puede te­
ner mayor aproximación al gradiente específico en 
e~ punto, si se subdivide el cuadradO en otros meno­
res, cada vez más en torno al pUnto. 

Una vez que se tiene el gradiente en el punto, 
hastará multiplicarlo por el coeficiente de permeabi­
lidad del suelo para tener la velocidad del agua en 
magnitud, segun la lev de Darcy; dicha velocidad será 
tangente en el punto a la línea de flujo que pase 
por él y estará dirigida en el sentido del flujo. 

A-11 FUERZAS DE FILTRACION. GRADIENTE CRI­
TICO DE EBULLICION 

Cuando el agua fluye a través de una masa de 
suelo su efecto no se limita a la presión hidrostática 
que tiene lugar en el agua en equilibrio, sino que 
ejerce una presión hidrodinámica sobre las partícu­
las del suelo. en la dirección del flujo. efecto que 
puede representarse por empujes hidrodinámicos, en 
la dirección del flujo y tangentes a las respectivas 
líneas de flujo. La magnitud de esas presiones o de 
esos empujes hidrodinámicos ·depende sobre todo 'del 
gradiente hidráulico prevaleciente. 

Considérese un cuadrado de una red de flujo, tal 
como el que se muestra en la Fig. A-12. 

La presión hidrodinámica que ejerce el agua so­
bre las partículas del suelo en la sección t..A del cua­
drado (considerando a éste un espesor unitario en 
la dirección normal al papel), vale 

Po= t>.hyw 

pues la pérdida de carga t>.h ha sido trasmitida por 
viscosidad a las partículas de suelo. 

PIEZOMETRO 

PIEZOMETRO 

figura A·l2. Fuerzas de filtración. 

Esta presión produce un empuje hidrodinámico 
que es; 

(A-28) 

Es común expresar esta fuerza por unidad de vo­
lumen, teniéndose para el cuadrado considerado: 

o sea 

J 
1 = --;-e:-'-;--;- = 

!>.A ·t>.L 

._ (:\-29) 

Con la fórmula A-29 puede calcularse cÜalquier 
fuérza de filtración ligada a un cuadrado de una red 
de flujo; conocido el volumen de éste, que es su 
área multiplicada por un espesor unitario normal al. 
papel. puede calcularse la fuerza to~l. que actuará 
en la dirección del flujo. en el centroide del volu­
men del cuadrado y tangente a ·Ja línea de flujo que 
pase por ese punto. 

Nótese que la fuerza de filtración depende del 
peso específico del agua y del gradiente hidráulico 
prevaleciente en el cuadrado en cuestión, pero es in· 
dependiente de la velocidad del flujo y del coeficien­
te de permeabilidad del suelo, de modo que es la 
misma en suelos cohesivos y en suelos friccionantes, 
aunque difieran mucho las velocidades del flujo en 
ambos tipos de suelos. La fuerza de filtración es de­
bida a la resistencia viscosa que la estructura sólida 
del suelo genera en el fluido; por ella el agua con­
sume energía en forma de presión hidrodinámica ca­
paz de vencerla, según se ve en la ecuación A-28, en 
que se aprecia que el empuje hidrodinámico es de­
bido a la pérdida de carga t>.h que el agua pierde en 
el recorrido t>.L a través del cuadrado. 

Otro fenómeno ligad¿ de un modo muy directo 
con el flujo del agua a través del suelo es la ebulli­
ción de las arenas, que en última instancia es una 
manifestación del fenómeno de la tubificación. Al 
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respecto, Terzaghi (Ref. 2) ha presentado un análi­
sis de interés que se describe a continuación. 

Considérese la red de flujo corr_espondiente a la 
tablestaca que aparece en la Fig .. ·\-IJ. En esa red 
se estudiad. el equilibrio ele la zona de salida aguas 
abajo de la rablestaca. 

Por pruebas en modelos y por experiencias acu­
mulad:ts en ohras coJl.~truidJS se ~abe que la arena de 
la zona en estudio permanece en equilibrio en tanto 
que· la carga h permanezca menor que un cierto va­
lor limite hP. Tan pronto como ese valor crítico se 
sobrepa):t, aumenta t'uertemente la descarga a la sa­
lida, como si la permeabilidad de la arena hubiese 
aumentado con brusq ueJad y además el agua co­
mienza a arrastrar la arena, produciéndose tras la 
ebullición de este material un proceso de tubifica­
ción. La experiencia ha demostrado que la máxima 
concentración' de flujo de agua ocurre dentro de 
una distancia D r2 de la tablestaca, tal como se mues­
tra en la Fig . .-\-13. 

La tubificación _._ ini.cia cuando la presión hidro­
dinámica del agua ascendente vence el peso sumer­
gido de la arena colocada en la zona en que comien­
za a producirse el fenómeno. Con suficiente precisión 
puede afirma'rse que la arena movida por el agua 
tiene la forma de un prisma de ancho Dj2-y de altu· 
ra D 3 ; la tendencia al arrastre en este prisma está 
contrarrestada por su propio peso (en el instante 
mismo en que el arrastre se inicia, la presión efecti· 
va en los lados del prisma de arena y por lo tanto 
la resistencia friccionan te, es prácticamente nula). 
:\sí, el prisma se mueve hacia arriba cuando la pre· 
sión hidrodinámica ascendente provocada por el agua 
\·ence a la presión descendente producida por el 
peso sumergido del material. La carga de agua, hpJ 

que produce esta siwación inestable es la carga cri· 
tica. El nivel de la base del prisma por analizar que­
dará determinado por la condición de que h, sea mí· 
nimo, a causa de que el arrastre ocurrirá natural· 
mente con la mínima carga de agua capaz de pro· 
ducirlo. Se .supone en la figura que ese nivel está 
representado por la dimensiün D 3• 

Para conocer la presión hidrodinámica a ese ni­
~·e! deberá conocerse la presión del agua en esa p~o-

% / / ' ú~· //.•.;; ~·. 'i.<''-/.' /, Y. 
IMPERMEAILE 

Figura A-13. Gradiente físico de ebullición. 
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fundidad; para ello se esti.H.lia en primer lugar cuál 
será ésta en un punto de la red cualquiera, tal como 
el P de la Fig . .\-13. La presión en P está dada por el 
\ .• ior h,..~ altura a q~e sube el agua dentro de un 
piezómetro instalado en P~ multiplicada por el peso 
específico Yw· La altura hw está"compuesta de dos su­
mandos, ::: y S1 de manera que el esfuerzo neutral en 
P es 

UP = ::; Yw + S Y w (.\-30) 

El primer sumando de la ecuación A-30 represen­
ta la presión hidrostática a la profundidad de P; :iU 

efecto es el de reducir el peso específico de la arena 
del valor Ym al y'm• correspondiente a la condición 
sumergida. El segundo sumando, s Yw• es la presión 
que hay en el agua en P arriba de la hidrostática 
(presión hidrodinámica) . .-\sí, para el prisma bajo 
estudio, la condiciün de arrastre es que la presión 
arriba de la hidrostática en su base no supere a su 
peso sumergido, que vale (1/2) DD3 Y' m· 

El exceso de presión sobre la hidrostática en P 
puede calcularse de la red de flujo y vale, segun 
se vio, 

(.-\-31) 

donde nd es el número de caídas de potencial o su 
fracción que hay desde P hasta la salida de la red. 
Con base en lo anterior puede dibujarse la J.istribu· 
ción de presiones hidrodinámicas en la ba5t:: del pris­
ma. La presión promedio en dicha base se denomi· 
nará h4 y w y así el empuje hidrodinámico ascendente 
en la misma zona sera: 

U=fDh.lyW 

El valor de s puede expresarse como: .. 
/¡ 

s = -- n" = h X (constante) 
n, 

(A-32) 

(A-33) 

n, = número total de caídas de potencial en la 
red. 

donde la constante indicada tiene un valor que de­
pende sólo de la posición de P dentro de la red. 

Las cargas hidrodinámicas en la base del prisma 
.en estudio pueden en definitiva, pues, expresarse 
como: 

h.= mh (A-34) 

donde m es una constante. 
Los valores de ha y h se conocen del planteamien­

to del problema o de la red de flujo, de donde el 
valor de m en la ecuación A-34 puede ser calculado 
(en realidad para ello será preciso conocer D"J). 

El prisma de arena etl estudio será le\'antado por 
el agua cuando la presión hidrodinámica exceUa el 
valor que satisfaga la igualdad. 

t D h. y w =' t DD, y' m 
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de donde 

h _ D Y' m 
'- ,-­

Yw 
(.-\.35) 

es- el valor de la carga hidrodinámica en la base del 
prisma en el instante en que éste entra en suspen­
sión. En ese mismo instante, por definición, la car­
ga h tiene el valor crítico hP y, de acuerdo con la 
ecuación A-3-l: 

(.-\·36) 

Substituyendo este valor en la ecuación A-35, se 
tiene: 

(A-37) 

h = D3 Y'm 
P m Yw 

(.-\-38) 

La fórmula .-\-38 puede aplicarse para diferentes 
valores de la profundidad D3, siempre que se haya 
dibujado la red de flujo,, que permite calcular m 
(ecuación A-34:) . .-\sí se tienen distintos valores de h

0 

correspondientes a diferentes D 3 • El mínimo hP es ob­
viamente ei valor más crítico de la carga y ~s el que 
gobierna el problema, y el nivel D,, correspondiente 
es la sección crítica, en donde puede comenzar el 
fenómeno de la tubificación; ésta podrá presentarse 
en esa sección si la carga que se tenga supera el valor 
de hP .encontrado. . 

En el caso de una tables~'!-_ca sencilla, como la que 
se ve en la Fig. A-13, los cálculos anteriores condu· 
cen a que prácticamente en la sección crítica 

D3 =D 

Para el caso de la tablestaca mostrada, este resul­
tado hubiera podido deducirse directamente de la 
observación de la red de flujo, pues debe notarse 
que según D 3 aumenta, el valor de las presiones hi­
drodinámicas crece más aprisa que el peso sumer­
gido de la arena. 

~ ótese que, de acuerdo con la ecuación A-38, el 
valor de la altura crítica no depende del ángulo de 
fricción interna de la arena y es proporcional al peso 
sumergido de la misma. Conviene también señalar 
que la conco~dancia entre la predicción teórica ba­
sada en los cálculos anteriores y los resultados de 
experimentos ha sido reportada como muy satisfac­
toria. (Ref. 6 en la lista bibliográfica, al fin de este 
Apéndice.) 

Para una carga de agua real actuante, h, el factor 
de seguridad contra tubificación puede calcularse 
sencillamente con la ~xpresión 

h 
F =-'-, h (A-39) 

Suelen considerarse convenientes valores de F, del 
orden de 3 ó 4. 

Si se observa la ecuaoon A-35 podrá obtenerse el 
valor promedio del gradiente hidráulico critico, o 
sea el valor de gradiente hidráulico medio que actúa 
en el nivel crítico en el instante en que la tubifica­
ción comienza. Dicho valor es: 

(A-40) 

Ten_iendo en cuenta el valor de y'.., en la práctica, 
se deduce que para que haya tubificación al nivel D 3, 

supuesto el crítico, es preciso que 

(A-41) 

Como el gradiente a ese nivel puede calcularse 
fácilmente de la red de flujo, su compáración con 
el valor crítico igual a l proporciona otro enfoque, 
equivalente al anterior obviamente, para conocer del 
riesgo de tubificación en un problema dado. 
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CAPITULO 7 

El subdrenaje en las vías terrestres 

VII·! 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::-~portante en los derrumbes, deslizamientos o 
flujos a que tienen que enfrentarse 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 año 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 actúa, o aun los ignoren. 

Terzaghi (Ref. 1) ha señalado que muchos inge­
nieros a cargo de obras imp:>rtantes, cuando se ven 
forzados a explicar la influencia del agua en la esta­
bilidad de las masas de tierra, hablan de su efecto 
lubricante. Coi\IO 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 mayorla de los contactos 
entre los minerales que más comúnmente forman los 
suelos; por ejemplo, el coeficiente de fricción entre 
dos superficies de cuarzo seco oscila entre 0.17 y 0.20, 
pero si el cuarzo está húmedo, el coeficiente de frie· 
ción se eleva a algo comprendido entre 0.36 y 0.41. 
En segundo lugar, la cantidad de agua que se requie· 
re para producir una lubricación completa entre las 
partículas de cualquier suelo es sorprendentemente 

pequeña, de tal suerte que puede afirmarse que, de· 
jando a un lado regiones excepcionalmente secas, 
cualquier suelo la posee en cualquier parte; cantida­
des adicionales de agua 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 relativamente 
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 contn· 
buía a la estabilidad (ver capítulo&, 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 JX>r car­
bonatos de calcio solubles. 

En añadidura a los tres efectos anteriores, el agua 
que penetra en una masa de suelo y fluye a su tra· 
vés tiene un cuarto efecto que suele ser, con mucho, 
el que 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 piezométric"o 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 determinado punto de la masa. la pre­
sión de poro del agua en ese pun~o ,·aldr:í: 

U= h Yw (i-1) 

La resistencia al esfi.1erzo ·cortante del suelo en 
ese punto será (capitulo I) : 

s = e + (o-- h ·r,.) tan cp = r.: + 
+ (~ - u) tan q, (i-2) 

La expresión (7-2) ilustra claramente la disminu­
ción en resistencia que se tiene cqn cualquier aumen­
to de h. 

Cada época de lluvias suele traer consigo una 
ele\'ación de h y, correspondientemente, un descenso 
del factor de seguridad de la ladera o el talud; estos 
cambios periódicos pueden no tener ninguna influen­
cia importante en las condiciones de estabilidad con­
sideradas dentro del. marco de la vida útil de la es­
tructura, a no ser que el proceso continuado de au­
mento y disminución de los esfuerzos actuantes y el 
opuesto en la resistencia produzcan un descenso gra­
dual e irreversible de la resistencia o que un aumen­
to excepcional del contenido de agua haga disminuir 
también excepcionalmente el parámetro cohesión. De­
gra9aciones de la resistencia con el tiempo han sido 
mencionadas en el capitulo VI de esta obra. Skemp­
ton (ReL 2) ha hecho una singular aplicación cuan­
titativa de estas ideas al caso de la arcilla de Londres; 

. de acuerdo con un análisis estadístico v con el cálcu­
lo, un talud vertical de esta arcilla co~ 6 ó i metros 
de altura se sostiene durante varias semanas, pero un 
talud 2: l de la misma altura permanece incólume 
durante lO ó 20 años y uno 3:1, siempre dentro de 
las mismas condiciones, puede permanecer 50 años 
sin falla. El propio Skempton ha señalado que .en 

la arcilla de Londres difícilmente se encuentra lade­
ra natural cuva inclinación exceda al talud 6: l. El 
efecto de los 'cambios estructurales progresivos y de 
la degradación 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. 

Finalmemc, dentro de la breve revista que se ha 
hecho de las razones por las cuales el agua puede 
afectar la estabilidad de una masa de tierra, convie­
ne citar el vaciado rápido (ReL 3), la licuación y 
todo el conjunto de fenómenos a través de los que 
puede producirse tul>ificación y erosión interna. En 
los capítulos alusivos 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 criterios: 

l. Mantener 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 bajo 
la denominación de métodos de drenaje, que se refie· 
ren al control de las aguas superficiales) . 

Frecuentemente se utilizan soluciones en que se 
combinan Ue alguna manera los dos criterios señala­
dos. Los dentellones, los delantales impermeables, las 
paritallas 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 .. 

Ue<to de la !aJJa de dreaaje lal<nl ea an CIJDlDo. 
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segundo, en las l¡ue se parte de la base de que el 
agua ha entrado ,. se trata de encauzarla y eliminarla 
sin que cause dailos, no permitiéndole, por ejemplo, 
el desarrollo de presiones perjudiciales. 

La mayor parte de los prohlcmas qttc el agua sub­
terránea causa en las vías terrestres e~a;'tu ligadas a 
saturación incontrolada y desarrollo de presiones de 
poro no previstas. Frecuentemente la acción capilar 
del agua juega importante papel. 

:\penas puede haber duda de que, hablando en 
términos generales, son lll:is prometedoras en el cam­
po de las ,·ias terrestres las soluciones fundadas en 
el segundo de los criterios arriba enlistados. Es du­
doso que el ingeniero pueda lograr por ningún pro­
cedimiento que el agua deje _de ir a donde 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 constreiiida y obstaculizada desarrollará más 
fácilmente presiones de poro inconvenientes. En todo 
caso, sólo a costos que resultan irrazonables en las 
vías terrestres en la mayoría <.le los casos, podrá el in­
geniero pensar haber opuesto a la marcha de~ 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 obras interiores <.le encauzamiento y 
eliminación que proporcionen a1 agua caminos más 
fáciles por dónde ir, pero 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 acle· 
!ante se exponen. 

Yll·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 sedimientos formados en aguas marinas son los 
más abundantes entre ]9s que hoy pueden encontrar­
se. Finalmente, se tiene el agua magmática o juvenil 
producto de la actividad volcánica, 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, .jo que da idea de la abun· 
dancia de las aguas magmáticas, independientemente 
de que una buena parte de ese vapor debe haber 
::,ido suministrado al volcán por diversas fuentes su­
perficiales y subterráneas. 

La cantidad de agua que penetra a la tierra que· 
da determinada por varios factores (Re!. 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 mayor 
en terrenos más planos, a los que correspon­
den velocidades ele 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 vanas 
maneras. La mayor parte se en.cuentra en los vacíos 
entre las partículas de suelo o en las cavidades, frac­
turas y fallas de las rocas; una parte menor~-puede 
formar ríos o lagos subterráneos. A vece.::;, el :propio 
almacenami~nto de agua subterránea mollifica con el_ 
paso del tiempo suficiente las condiciones en que·~ 
el mismo tiene lugar; por ejemplo, al sellar cavida­
des, poros o fracturas con substancias disueltas en la 
propia agua subterránea. 

Al estudiar el régimen de aguas subterránert:,, su 
almacenamiento, sus movimientos y- su afloramiento 
eventual, juegan un papel fundamental consider<;tcio­
nes de orden geológico, tanto referentes a caracterís­
ticas de superficie, como a las formaciones más pro­
fundas. En primer lugar, han de conitderarse los ti­
pos de las unidades de suelos y rocas presentes; la 
presencia de sedimentos no consolidados, tales como 
gravas, areJ?.a o formados por mezclas de estos mate­
riales es muy importante, 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 int«7rcomunicados. El agu~ corre en ellas sobre 
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segundo, en las que se parte de la base de que el 
agua ha entrado y '\e trata de encauzarla y eliminarla 
sin que cause daiios, no permi'tiéndole, por ejemplo, 
el desarrollo de· presiones perjudiciales. 

La mayor pane de los problemas que el agua sub­
terránea cama en las vías tet restres est;:in lig~das a 
saturación incontrolada y desarrollo de presiones de 
poro no previstas. Frecuentemente la acción capilar 
del agúa juega importante papel. 

Apenas puede haber duda de que. hablando en 
términos generales. son más prometedoras en el cam­
po de las vías terrestres las soluciones fundadas en 
el segundo de los cri!erios arriba enlistados. Es du­
doso que el ingeniero pueda lograr por ningún pro­
cedimiento que el agua deje de ir a donde la impul­
san sus fuerzas naturales; podrá a lo sumo hacer más 
dificil la jornada y esto fácilmente puede tener re· 
sultados contraproducentes para sus intenciones, pues 
el agua constreriida y obstaculizada desarrollará más 
fácilmente presiones de 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 la~ e~tructu­
ras de tierra de obras interiores de encauzamiento y 
eliminación que pro¡x>rcionen al agua caminos más 
fáciles por dónde ir, pero por los que fluya libremen· 
te, en forma gravitacional, a las presiones u:,\:-; baJaS 
que sea posible. Con este criterio ~eberán w~tem­
plarse todos los métot!os de subdrena¡e que más ade· 
!ante se exponen. 

Vll·2 AGUA SUBTERRANEA 

El agua que se encuentra en el subsuelo tiene 
usualmente cualquiera de 3 orígenes. En pnmer lu­
gar, puede ser meteórica, caída de la atmósfera en 
forma de lluvia o nieve. En segundo lugar, puede ser 
agua de formación 1 que es la querocupa los espacios 
entre sedimentos que quedaron en el tondo de océa· 
nos y lagos; esta agua es generalmente salada, pues 
los sedimientos formados en aguas mannas son los 
más abundantes entre los que hoy pueden encontrar· 
se. Finalmente. se tiene el agua magmática o juvenil 
producto de la actividad volcánica, de la magmatica 
o de la condensación de vapores derivados de mag· 
mas profundos. Probablemente esta· agua <s mucho 
más abundante de lo que en principio pudiera sos· 
pecharse y para comprenderlo asi basta considerar 
que el 90% del producto total arrojado por los vol· 
canes es vapor de agua, lo que da 1dea de la abun· 
dancia de las aguas magmáticas, independientemente 
de que una buena parte de ese vapor debe haber 
~ido surriinistrado al volcán por d1versas fuentes su­
perficiales 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 más rápida­

mente cae la lluvia, menos. agua penetra, pues 
se satura la superfi~ie del terreno. 

3. Declive superficial. La infiltración es mayor 
en terrenos más planos, a los que correspon­
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 fracturadón, es­
tratigrafía y a la secuencia de los estratos 
permeables y los impermeables. 

7. 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 menor puede 
formar ríos o lagos subterráneos . .-\ vece.;, el propio 
almacenamiento de agua subterránea moUifica con el 
paso del tiempo suficiente las condiciones en 9ue 
el mismo tiene lugar; por ejemplo, al sellar cav•da­
des, poros o fracturas con substancias disueltas en la 
propia agua subterránea. 

Al estudiar el régimen de aguas subterráneas, su 
almacenamiento, sus movimientos y su afloramiento 
eventual, juegan un papel fundamental consideracio­
nes de orden geológico, tanto referentes a caracterís· 
ticas de superficie, como a las formaciones más pro­
fundas. En primer lugar, han de c&lsiderarse los ti· 
pos de las unidades de suelos y rocas presentes; la 
presencia de sedimentos no consolidados, tales como 
gravas, arena o formados por mezclas de estos. ~ate­
riales ·es muy importante, pues por su permeab1hdad, 
estas unidades son susceptibles de almacenar mucha 
agua. Formaciones acuíferas. son comunes en aluvio­
nes de' río, a lo largo de cornentes 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 aprec1ables. 
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 ~~­
portante, pueden dar lugar a abundantes. manan tia· 
les ríos subterráneos, étc. Las rocas volcán1cas suelen 
albergar también manantiales; a veces, su. porosidad 
es muy grande, pero sus poros no necesanamente es­
tán intercomunicados .. El agua corre en ellas sobre 
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todo a través de grietas formadas al enfriarse, frac· 
turas causad"as· por deformación y en las soluciones 
de continuidad entre derrames lávicos sucesivos. 

Las rocas ígneas cristalinas y las· rocas me~.amórfi­
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·l (Ref. 5) inuestra esquemáticamen­
te las di versas 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 ración 
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Tipico d~pósito de talud. 

puede variar desde cero hasta cientos de metros, en 
zonas particularmente áridas y de relieve abrupto. 
Bajo la zona de ai!eación está la de saturación, en !a 
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 presión 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 aumemar 
la profundidad, pues los vados se van cerrari'do por 
el peso de las masas suprayacentes. 

Ocasionalmente se forman zonas locales de satu­
ración sobre estratos impermeabies, dando lugar a 
un nivel freático suspendido (Fig. VII·!). También 
puede suceder que el nivel freático subyazga a un 
estrato impermeable, formando un estwto confinado, 
donde es probable la presencia de agua artesiana, a 

Transpiración 

4; 

Figura VD-l. Formas de agua subte· 
rran<a (Rcf. 5). 



causa del peso del 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 nivel freático; cuando este ni­
vel piezométrico queda por arriba de la superficie 
del terreno se tiene un estrato artesiano propiamente 
dicho. 

En la zona de aireación el agua puede ser gr~vita­
cional, capilar o higroscópica. De estas tres, la capi­
lar es la susceptible de mayores variaciones. 

!...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 muy va· 
riados y están gobernados por leyes muy complicadas 
y complejas. Las fuerzas de gravedad, de tensión su­
perficial y aun atracciones molecUlares y fuerzas o!l­
móticas juegan importante papel. Los movimientos 
de penetración suelen ser rápidos en la zona de 
aireación, peio en la de saturación son necesaria· 
mente muy lentos y dependen del reacomodo de 
grandes masas de agua. En el capitulo 1 de esta obra 

· se mencionaron las leyes fundamentales que rigen el 
movimiento de las aguas en la zona de saturación. 

La configuración del nivel freático 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 periodos de sequía traigan aba­
timientos importantes del nivel freático, en tanto que 
se eleva mucho tras periodos 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~laportaciones 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. Vll-2 (Ref. 6) 
muestra las diferencias regionales que es posible en­
contrar en los va.lles fluviales, según que los ríos 
sean influentes o efluentes, en el sentido arriba de­
finido. E.n el caso de corrientes efluentes, que es el 

. a de la figura, el nivel freático se encontrará relati· 
vamente alto en las laderas del valle, con inclinación 
hacia el río, con ·er que va coincidir finalmente. Por 
el contrario, en los ríos influentes el nivel freático 
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Figura VII-2. Ríos 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 desarrollen por ellas. Es claro que 
los problemas ligados a uno u otro tipo de valles 
serán bien distintos cuando hayan de excavarse cor­
tes en las laderas, por lo que convendrá siempre 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 típico 
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 l<ta. etapa de cons." 
trucción o de conservación de cualquier vía terres­
tre que se conscruya en esos ti pos 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 ve en la Fig. VI!-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 · 
constituyen excelentes fuentes de aprovisionamientc 
de agua para uso humano. 
. La Fig. Vll-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 pre~ende 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 Vll-5. Ejemplos de formaciones típicas que propician el almacenamiento de . agua 
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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 brotaria por sí misma. 

Donde el ni\·el de aguas freáticas intercepta a la 
superficie del terreno o donde puede aflorar agua 
artesiana se produce un manantial. La Fig. Vll-í 
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Figura Vll.fi. 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 

b.-

... 

e.-
Figura Vll·7. Ejemplo de formaciones que propician la aparición de manantiale3, en 

las laderas. 
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Nivel frrático somtto al pie de un corte, 

VII-3 DISEI'<O DE FILTROS (Re!. 7) 

Todas las obras conectadas con la construcción 
de vías terrestres, han Ue hacerse de' o sobre suelos o 
rocas que uSualmente contienen agua. Las formacio­
nes rocosas sanas suelen poder drenarse simplemente 
permitierido que el agua salga libremente a zonas 
abiertas, tales como pozos de drenaje o 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 
terminarán 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. 

Aflonmlmto de op al pie de aaa ladera lallada. 

~luchas son los materiales que se utilizan hoy 
para tal misión; la tela. el papel. la fibra de plástico 
o de vidrio figuran entre ellos, pero por razones de 
economía sobre todo, en las vías terrestres es predo­
minante la utilización de agregados naturales, del 
tamaño de la arena y la grava. Estos materiales na­
turales, cuando son de buena calidad son práctica· 

-mente indestructibles v ·eternos, en comparación a 
'la vida útil de la obra;' cuando se colocan convenien. 
temente, tienen magnífico comportamiento tanto 
como filtros, como en lo que se refiere ;i resistencia 
y compresibilidad. Finalmente, son abuwu.ntes en la 
naturaleza, de manera que su obtención y s~ mani· 
pulación suelen ser comparativamente baratas. Su 
utilización suele estar combinada con la de tubos ffia. 
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 granulares 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 ~e tiene en la elección, 
tratamiento y colocación de materiales granulares uti­
lizados como filtros. 

Muchos de los requerimientos que se imponen a 
los materiales de filtro son de naturaleza granul<r 
métrica y se refieren a su graduación. Otros •. muy 
importantes, tienen que ver con el cuidado en la ma­
nifmlación y colocación. para evitar contaminaci<r 
nes y segregaciones. Puede haber también requeri· 
miemos de compactación, para reducir la posibilidad 
de que se presenten cambios en la traduación gra· 
nulométrica por invasión de finos procedentes del 
suelo por proteger. 

Como se ha indicado 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 partfculas 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 un.; va teniendo mayór permea· 
bilidad, según va quedando más lejos del suelo por 
proteger. Estos son los filtros compuestos o gradua· 
dos, que pueden llegar a exi¡¡ir tres y cuatro capas. 



Su uso debe tender a evitarse en las vías terrestres 
por razones de costo y de facilidad de construcción; 
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 
por 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 interna 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 consuucción, 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; 
r:or 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 socavones que hacen inútil la presen­
cia de cualquier filtro. · 

A c.:ontinuación se presentan algunos criterios con­
cretos, de tipo granulométrico con base en la expe· 
riencia. 
, Si los vados en los filtros son suficientemente pe­

queños para impedir el movimiento a su través de 
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Falta d~ un muro de retención por 
la falta de material drenante en d 
rr!paldo. 

una partícula cuyo tamaño sea el D, 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 15'70 en peso del suelo por proteger 
tenga tamaño menor que los vacíos que dejen entre 
si 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: 

D15 del filtro 

D85 del suelo 
< 4 ó 5 < D,. 

D., 

del filtro 

de~ suelo 
(7·1) 

Al cumplir la primera de las desigualdades aitte­
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 
(7·1) 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 normas 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: 

D 50 del filtro !5 
25 

D50 del suelo · 
{7·2) 
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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,~ del filtro suele ser 
del orden de 0.4 mm y el criterio expresado por la 
fórmula (i-2) nO se considera aplicable. El hacer a 
un 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 verificaciones, que las curvas 
granulométricas del filtro y el suelo por proteger sean 
sensiblemente paralelas, a lo que tiende esenci~lmen­
te la norma incluida en la ecuación (í-2). 

Sherard y sus colaboradores (Re!. 12) añaden la 
precaución de que cuando el suelo por proteger con­
tiene· abundante grava, la curva granulométrica a 
tomar en cuenta en la: aplicación de las fórmulas 
anteriores es la del material menor de 2.5 cm (una 
pulgada) ' eliminando el de mayor tamaño_ 

Los resultados 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 y la tubificatión aun en las condiciones más 
severas o en los casos de cap:1s horizo11:tales de suelo 
granular que sobreyacen a capas de material más 
fino, situación común en pavimentos. 

Falla de un muro en la que te aprtti.a la falta de tuberia 
drenante y de material de filtro en au respaldo. 

B. Prevención de la · obstrucción de perforaciones 
en tuberías o de fugas de partículas finas del 
filtro a través de ellas 

En los sistemas de subdrenaje es muy frecuente 
que en el interior de los filtros haya tubería perfo­
tada 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 su[icientemente·grueso como para que no se fugue 
a través de tales perforaciones y para que no las obs­
truya. 

Al respecto; el U.S. Corps of Engineers (Ref. 13) 
recomienda los siguientes criterios: 

Para ranuras: 

D80 del filtro 
Ancho de la ranura > ¡_2 (7·3) 

Para perforaciones circulares: 

D 80 del filtro 
> LO 

Diámetro del agujera 
(7-4) 

El US. Bureau of Reclamation (Ref. 14) propor­
ciona la siguiente regla: 

D., del filtro (en la vecindad del tubÓ) 

Máxima perforación del tubo 
2: 

En la Ref. 15 se proporciona la norma: 

D 80 del filtro 
> L5 

Máxima perforación del tubo -.. 

~.-. 

2.0 

(7-5) 

(7-6) 

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 permeabilidad en el material , 
del filtro 

Se trata ahora de seleccionar el material del fil­
tro de manera que se garantice suficiente capacidad 
de descarga como para eliminar 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 (7·1) busca ya garantizar esa 
permeabilidad necesaria. · 

En general debe buscarse que los filtros sean por 
lo menos 20 ó 25 veces más permeables que el suelo 
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por proteger. Este requerimiento en cuamo a coefi­
ciente de permeabilidad deberá complementarse do­
tando al filtro de una descarga suficientemente libre 
hidráulicamente hablando, pues es relativamente co­
mún que instalaciones de filtros muv costosas v efi­
cientes queden parcialmente anulada~ por salid~s de­
fectuosas, en las que se ponen obstáculos al agua. 
Este problema merece particular atención en capas 
drenantes hajo pa\·imentos o en capas rompedoras de 
capilaridild, que se detallan más adelante; en estos 
casos los problemas d~ salida pueden ser gra\·es. 

.-\.veces 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 varias capas puede resultar 
más económico que uno formado por una sola. por 
este concepto. Este es un punto en el que no convie­
ne establecer criterios apriorísticamente o fundados 
en prejuicios. sino que en todos los casos de duda 
deberá hacerse un an:ilisis de la capacidad de des­
carga de varios proyeccos alternativos de filtro, uti­
lizando los métodos que proporciona la teoría de 
flujo de agua, tal como se expone en el Apéndice o 
como aparece en la Ref. l.;. En la misma referencia 
se presenta un trab~jo. debido a A. Casagrande y 
W. L. Shannon (orig-inalmente contenicb en la Ref. 
1 i) en el que se estudia concretamente el proceso 
de drenaje de una 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 Ley de Darcy o haciendo un análisis 
por medio de redes de flujo; 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 de la aplicación del método, pues en muchos 
casos no se tienen tales valores y en la tecnología de 
las vias 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 constitu):e un trabajo dificil, expuesto a fuer­
tes errores; a este respecto pudieran ser útiles las 
normas contenidaS en la Ref. lB, en la que se dan 
criterios, si bien inseguros, para esdmar el coefi­
ciente de permeabilidad a base de información gra­
nulométrica. 

Los gradientes hidráulicos medios en el suelo 
por proteger y en el material del filtro (i) han de ser 
estimados también para poder calcular el gasto que 
el dren puede eliminar y. de la misma manera, ha 
de poderse disponer de las áreas, normales al flujo 
(A) , en que ambos materiales estén en contacto. 

Estimados los datos anteriores, la permeabilidad 

Dise~io de filtros 4l3 

del filtro puede obtenerse simplemente de la propia 
Ley de ·narcy: 

k= _g_ 
iA. (7·i) 

Generalmente habrán de hacerse varios tanteos 
con varios valores de A, hasta obtener una combina­
ción de la permeabilidad y el espesor del filtro que 
~ea satisfactoria. 

La fórmula (7-7) puede también manejarse par­
tiendo de valores de permeabilidad que correspondan 
a los materiales de filtro disponibles en un caso dado 
y viendo qué espe:sore~ (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 = 2, 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. Vll-8 muestra dos redes de flujo típicas 
para un flujo vertical de agua ascendente, desde un 
estrato permeable con una ligera carga artesiana, has­
ta la corona de u na terraceria, en la cual se ha colo­
cado una capa drenante hoi-izontal; el agua se des­
aloja por dos subdrenes dispuestos lateralmente. 
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Figura Vll-8. Redn de flujo vertical en mantos permeables 
horizontaln (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. 
bilidad del material de filtro y k, al coeficiente de 
permeabilidad del suelo por proteger. en la solución 
del problema incluida en la referencia mencionada, 
se demuestra que debe cumplirse: 

k, b 
-=-
k¡ e 

(7·8) 

En donde b es el ancho y e el largo de los rec· 
tángulos que constituyen la red de flujo en el mate­
rial de filtro, supuesto que en el material de terra­
cería (de espesor 0.5D en la Fig. VII·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 la re· 
!ación de las permeabilidades de los dos medios es 
grande. Si la red puede trazarse, la ecuación (7 ·8) 
sin:e para calcular la permeabilidad necesaria en el 
material de filtro, bien sea dando unas ciertas di­
mensiones al filtro y trazando ~iv~ersos tanteos de 

b • 
red, con diferentes relaciones -, hasta llegar a un 

e 
caso que proporcione una perme'abilidad adecuada 
para el filtro, o bien comenzando con una relación 
k 
_!_ conveniente de acuerdo con los materiales dispo­
k, 
nibles y viendo qué espesor resulta para la capa dre· 
nante, después de acomodar en ella la red de flujo 
que resuelve el problema. Tenida la red y las per· 
meabilidades de los dos materiales puede calcularse 
el gasto que la capa es capaz de drenar. 

D. Requerimientos de 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 < 
20 

D10 del filtro -
(7·9) 

Adicionalmente se exige que la curva granulomé· 
trica del material filtrante sea suave, sin discontinui-

Figura VU-9. Disposición de las perforad~ 

ne5 en tuberías para subdre­
naje. 

dades- que delaten escasez de algún tamaño interme­
dio. Con el mismo objeto se recomienda que el ma­
terial filtrante se coloque con cierta humedad, si 
bien cuidando no adoptar una que perjudique la fa. 
c.:ilidad 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
foraciones 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 subdre­
naje se utiliza tubería de 10 a 20 cm de diámetro: •. 
frecuentemente el tubo es de concreto, pero pudie­
ran usarse otros materiales, si así lo sugirie~a una 
conveniencia económica. En algunas instalaciones es· 
pedales, 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 
o uedado establecidas, suelen tener diámetros del or· 
' A 

den de 5 a 10 mm. 

F. Comentarios 

Todo el conjunto de normas anteriores suele de· 
finir un ~lo tipo de material filtfante, haciendo a 
un lado los filtros compuestos de varias capas, cuyo 
uso se procura evitar en la tecnología de las vías te­
rrestres ¡x>r 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. 

.. 
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,, 
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Independientemente de que el conjunto de reglas 
expuestas puede constituir una buena norma de cri­
terio para el diseño ele 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 
van apareciendo cambian mucho, aun enrre puntos 
situados a ·corta distancia. Es imposible realizar el 
número de pruebas de permeabilidad que en princi­
pio se requerirían para una. q..plicación detallada de 
las normas y no menos imposible sería estar cambian­
do tan frecuentemente el material filtrante como re­
sultado de tal aplicación. Lo ideal, en el caso de las 
carreteras seria 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 iml)()sible 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, JXlr 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 instituciones que típicamente se dedican a 
la construcción de carreteras. La primera (Ref. 20) 
se incluye en la tabla VII-l. 

TABLA VII-I 

Porcentaje 
que pasa, 

Malla Abertura en mm en peso 

l" 25.4 lOO 
3/411 19.1 90-tOO 
3J8" 9.52 40-100 

~9 4 4.76 25-40 
~Q 8 2.38 . 18·33 
~9 30 0.590 5-t5 
~Q 50 0.297 0-7 
:"9 200 0.074 0-5 

La segunda granul~rrietría es la que tiene en uso 
la Secretaría de Obras Públicas de México y aparece 
en la tabla VII-2. 

La parte a de la Fig. VII-lO muestra la represen· 
tación de esta última granulometría, en una gráfica 
en la que se señalan los límites de tres zonas en que 
deben quedar comprendidas los materiales de base 
de pavimento que acepta la práctica mexicana. 

La parte 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 

.\falla A ber/ura en mm 
que pasa, 

"" peso, 

l IJ2" 38.t lOO 
l" 25.4 BO-tiJO 
3/4" t9.t 65·100 
3/8" 9.52 40-80 

:'\'9 4 4.i6 20-55 
~9 to 2.00 0-35 
X11 20 0.840 0-20 
~9' 40 0.420 0·12 
~9 tOO 0.149 0·7 
X9 200 O.Oi4 0·5 

el drenaje y las permeabilidades aproximadas a que 
corresponden. 

VII·4 METODOS DE SUBDRENAJE EN VIAS 
TERRESTRES 

Se exponen a continuacton 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· 
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 log.~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 via o que ascienda por subpresión, 
procedente de niveles inferiores. 

Muchas veces estas capas drenantes se integran al 
pavimento, aprovechan.do 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 inaterial triturado grueso 
que haya de colocarse encima, para impedir la in· 
crustación de los fragmentos gruesos en la matriz 
fina. 
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DE COMPOSICION GAANULOMETRICA 
LAS PARTICULAS, 1n milímttros. 
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o.- Zono gronulométrica del material drenante único utilizada en carreteros 
por la práctica mexicana. 

TAMANO DE LA PARTICULA O NUMERO DE MALLA 
• mm 001 

lOO 
200 100 50 30 t6 · a .. 3/8" 3/4" 1112" 3. 

Figura \'11·10. Información gra­
nulométrica pa· 
ra problemas de 
subdrenaje. 
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b.- Algunos curvas granulométricos típicas y sus correspondientes permeabilidades­
aproximadas. ( Ref. 16) 

La Fig. VII-11 niuestra en forma esquemática la· 
utilización de capas permeables para conti'ol de in­
filtración proveniente· de la parte superior del pavi­
mento y" de ascensióñ de agua proveniente 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· 
ma?~ 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 especial. 

En la parte b de la figura se considera un flujo 
que asciende por subpresión en una roca fracturada. 
Ahora la capa drenante se ha identificado con la 
subrasante que forma la cama del corte. La práctica 
relativamente frecuente de convertir en este caso en 
drenante también a la subbase, colocándola sobre 

una subrasante convencional (cama del corte), debe 
verse coino inconveniente, pues todo suelo colocado 
bajo la capa drenante tenderá a saturarse, perdiendo 
resistencia y ganando capacidad de deformación, por 
lo qué el conjunto del pavimento y capa drenante 
podrá tener un mal comportamiento a despecho de 
su calidad, al quedar flotando sobre una capa sa· 
turada. 

A veces una capa permeable de material grueso 
se coloca en la parte inferior de un pavimento o aun 
en el cuerpo o la parte interior del \erraplén, con la 
finalidad de interrumpir un proceso de ascensión 
capilar que, de otra ma~era, terminaría por perjudi· 
car la capa subrasante, la subbase y aún, quizá, la 
base de dicho pavimento. Estas son las capas rompe· 
doras de capilaridad, cuya función es impedir el ac· 
ceso del agua, pero no drenarla; no son propiamente 

. ' 
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o.- Sub.-base utilizado como capa ptrmeoble1 para in!trceptor agua proveniente 
del pavimento. 
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b.- Sub·rasante utilizada como capa permeable, para interceptar flujo ascendente 
por sub-presión .. 

Figura VU-11. Capas permeable!. 

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 importante 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. Esto· 
implica las pendientes transversales necesarias, la 
existencia de los colectores de tubo perforado y. so­
bre todo, implica que elrmaterial constitutivo de la 
capa sea un auténtico filtro, respetando en todo lo 
que sea posible las normas señaladas en la sección 
VII·3 de este capitulo. Por el contrario, si la capa 
se coloca para romper el potencial capilar de un 
agua ascendente, lo conveniente será que· el material 
constitutivo sea granular grueso muy permeable, que 
deje grandes huecos en contacto con el material que 
tenga potencial 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 seri~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
mientos, 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 !Jiras leyes. 
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La Fig. VII·S 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 vertical 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 su¡x>sición conduce a considerar gradientes 
hidráulicos relativamente bajos. Lo ·anterior es una 
condición muv común 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. Vll·l2 (Ref. i) muestra curvas de dise· 
ño para capas permeables horizontales; las curvas pro­
vienen de análisis hechos con red de flujo. 

La parte a de la figura da la relación ~ (ver F1g. 

Vll·S) en función' de la relación de permeabilidades 
k¡ 

y en la parte b se rela· del filtro y del suelo 
k, 

ciona a los mismos conceptos, pero manejando valo­
res individuales de k1 y de k,. 

Las curvas pueden utilizarse para diseña~ 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 
(generalmente 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 relación ¡:· para obtener la 

permeabilidad necesaria en el material de filtro. 

400t- o o .i. 
300t- ~ ,. ~) 11 

Figura Vll-12. Gráficas de díseño de ·ca­
pas permeables horizontales 
(Ref. 7). 
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Como ya se ha dicho; es muy común que la capa 
permeable diseñada por los procedimientos anterio­
res sea bastante ineficiente en lo que se refiere a 
desalojar gastos importantes. En aeropuertos suele 
suceder que esta capacidad quede bastante por abajo 
de la cantidad de agua que pueda estimarse haya de 
ser drenada de acuerdo con la precipitación en el 
lugar y esto obliga a la utilización frecuente de mate­
riales excepcionalmente p_ermeables (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 
les dota. el hecho es que ningún 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 los 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-13 
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 relaciol1es 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 2Cf0 

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 círculo 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 
bilidad de 3.5 X 1()3 -- y 2% de pendiente trans-

seg 
versal, para drenar el agua que entra en una faja 
de un pavimento con 5 m de longitud y 1 m de an· 
cho, que tenga una relación de infiltración de 0.25 
mlfmin, medida como se indicó. En cambio, sólo se 
precisan i.5 cm de espesor de capa permeable, si la 
permeabilidad 3.5 cmfseg, 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 jdía. 

La tabla VII-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 
por hora. 

Tabla VII-3 (Re!. 22) 

Relaciones de infiltración teóricas (según redes 
de flujo) que pueden ser drenadas de· las 

capas de un pavimento 

~fatcrial de subbase 
sobre la capa permea-
ble. 

Material con,·encional 
de subbase, bien gra· 
duado. 

Arena para concreto 
ron alto c:ontenido de 
finos limosos y arci· 
liosos .. 

Arena para concreto 
con bajo contenido o1e 
finos limosos y arci-
liosos. 

Permeabi· 
lidad 

cm 

se¡¡ 

-4 
! X 10 

-4 
6 X 10 

-3 
6X 10 

Relación de infiltración 
teórica que puede ser dre­

naa·a 

cm 

h 

Si11 capa Con cape. 
permeable permeable 

cm cm 

h h 

1.25 
0.0015 

0.0030 o• •" 

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 !ungir 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 atr~s en este capitulo .. 

Un complemento im¡x>rtante de una capa filtran­
te es la instalación a ambos lados de un sistema re· 
colector y eliminador del agua. La Fig. VII-14 mues· 
tra un detalle de tal instalación .para una aeropista. 
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NOTA: 
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ejes. LONGITUD DE LA CAPA DRENANTE, 11 

PENDIENTE TRANSVERSAL, 2 'Yo. 

Figura VD-13. Capacidad de 
descarga de ca-
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(Refs. 16 y 22) . ·!! ... 

;;¡. 
E .. 
> 
.... .. 
..... 
::o 
:a 
::o ... .. 
z 
o ... .. 
"" .... ..... 
¡¡: 
!! 

a.-

30 

3 

0.3 

0.03 

Capa de 7.5 cm. de espesar.--­
K; 12 cm/st<¡ ptJedeelirrnnarl3.5m'idfa.~ 
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K, 3.5 l IO''tmistq 

Copa de 90 cm de espesor. --­
K' 3.5 'Ul"5cm/"' 

~-=~--·Capa de 30 cm de espesar.--­
K' 3.5 ' 1Cl"5cm/se; 

0·0003o3 3 30 300 
L• LONGITUD DE LA CAPA DRENANTE, • 

PENDIENTE TRANSVERSAL, 5 'llo 

Un aspecto importante en el diseño de capas 
permeables es su costo, que suele ser alto. A este ies­
pecto es deseable cualquier reducción en el espesor 
de la capa que pueda lograrse sin disminuir en exce­
so la 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 cm 
y 20 y 30 cm son las dimensiones más comunes; es­
pesores mayoreo probablemente repercuten ya mucho 
en el costo, sobre todo en carreteras, pues en aero· 
pistas suelen tenerse márgenes. más amplios a este 
respecto. 
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Figura VII-14. Detalle de la instalación de eliminación de 
agua en una capa permeable. 

B. Dret:~es 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 casos haya de 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-trua:l6a de liD drm lau:nl de .... ¡.. 
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-- FLUJO ANTES OE PONER 
El SUB·OREN 

--· FLUJO O€SPUES OE COLOCAR 
EL SUB·~EN 

Figura VII-15. Flujo hacia el talud y la cama de un corte. 

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 esquematizan las 
direcciones del flujo antes y después de colocar tal 
instalación. El efecto del subdrén de zanja es en este 
caso interceprar 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 colocan en ca­
rreteras y ferrocarriles tienen tal finalidad, p3r lo 
que resultan 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 
en.cima de un nivel freático que, de otra manera, lo 
anegaría. Aquí, más que el interceptif un flujo, la 
misión del dren es abatir un nivel freático, prote· 
giendo así al pavimento. Esta es una necesidad muv 
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 1 a 1.5 m, ha­
biéndose llegado a construirlas hasta de 4.0 m), pro­
vista de un tubo perforado en su fondo y rellena de 
material filtrante; el agua colectada p:Jr el tubo se 
desaloja por 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 
VII-~ de este capítulo. 

La Fig. VII-16 ilustra también aquellos casos en 
que el dren haya de colocarse de un lado o Jos dos 
de una carretera o, inclusive, en que hayan de dispo-
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Figura VD-16. Casos de uso de drenes longitu­
dinales de zanja para abatir el 
N. A. F. ,, 
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DIIIENSIONES EN. METROS 

l'i¡ara VD-17. Sección transvenal de un subdrén longitudinal de zanja, se­
gún la práctica mexi~na. (Secretaria de Obras Públicas.) 

nerse tres o más z¡:mjas, como ¡x>drá 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 zanjas han de ser profundas y 
próximas si existe subpresión de agua bajo la sec­
ción de la vía terrestre. 

El relleno permeable deberá colocarse compac­
tándolo convenientemente, según ya se comentó. 

Cuando el terreno en que se construyan sea blan­
do y húmedo, deberá cuidarse dar un espesor sufí-

cien te de material de filtro en el fondo de la zanja 
como para garantizar una plantilla estable, que per· 
mita dar al tubo pendientes permanentes y para pro­
tegerlo; es frecuente construir, en este caso, la plan· 
tilla con un concreto pobre. 

La Fig. VII-18 (Ref. 22) muestra redes de flujo 
típicas hacia drenes longitudinales de zanja. 

La Fig. VI:I-19 (Ref. 22) proporciona una rela­
ción entre la profundidad de las zanjas y la carga . 
hidrostática que puede generar el agua en la zona 
comprendida entre dos zanjas paialclas, bajo la vía 

t 

) 

:, 



~-· 

Métodos de subdrena¡e en vías terrestres 423 

6 
...J 

"' ;:; 
7 ¡:¡s 

_6_ POZO DE 
.... 
o 

OBSERVAC\ON ... 
5 h ~4 

4 ... 
SUB OREN - -h,T SUB OREN -----¡-

,_, ,/ "' • • ·-h 
h' 

d 

EQUIPQTENCIAL 7 

Figura VU·l8. Redes de flujo típicas hacia drenes longitudinale!l de zanja 
(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 Ue terra· 
ceria 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. VU-19 
permite relacionar la máxima carga que afecta al 
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Figura VII-19. Gráfica que relaciona la profundidad del sub­
drén y la carga hidrostática que se puede ge­
nerar entre dos subdrenes (Ref. 22). 

agua entre las dos zanjas de drenaje con la profun­
didad de dichos subdrenes, lo cual es un dato inte­
resante de alto valor práctico. 

Cuando la subpresión sea alta, consideraciones 
como las contenidas en la gráfica de la Fig. VII-19 
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 terl'@stre, pues estas 
últimas contribuyen mucho a disipar las presiones 
que puedan desarrollarse en el agua. 

De hecho existe fuerte discusión entre los inge­
nieros dedicados a estas actividades entre las virtu· 
des comparativas de las capas permeables y las de 
los drenes longitudinales de zanja. Algunos se incli­
nan por la utilización sistemática de las capas permea· 
bles, aun para captar los flujos provenientes de los 
taludes de los cortes; 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· 
Lo, 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 las trayectorias de flujo de agua, de la 
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Drm. de zanja trabajando. Canelera Páucuar~>-Uruapan . 

existencia y monto de s_ubpresiones en ella, de los 
materiales presentes y de muchas consideraciones e_co­
nómicas. En términos generales piensan que la capa 
permeable horizontal drenante conviene para captar 

t 

riujos que afectan esencialmente a un pavimento, 
con dirección de filtración prácticamente venical. 
Los drenes de zanja rinden sus mejores resultados 
cuando se 'trata de interceptar flujos que vienen por 
los taludes de un corte. Es probable que entre las 
dos modalidades de subdrenaje pueda ejercerse una 
considerable dosis de preferenciá personal y, desde 
luego, éste es un caso en que la ventaja económica 
pueda resultar decisiva para realizar uria elección 
adecuada. 

La Fig. VII-20 (Ref. 22) muestra algunas dispo­
siciones típicas con subdrenes laterales de zanja en 
aeropistas. En la parte a de la figura se combina el 
e[ecco d~ 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, substituyendo 
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 prinopto 
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. VII-21, en la que se muestra una tran­
sición de una sección en corte a una sección eñ terra­
plén. De no colocar el subdrén. transversal intercep­
tor podi-ía suceder que el flujo del agua proveniente 

Figura VD-20. Instalaciones típicas de subdrenaje en ·aeropistas (Ref. 22). 
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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 conveniencia de colocar subdrenes 
interceptores en ccmbinación con los lcngitudinales, 
cuando éstos estén muy separados o haya de abatirse 
el ni\·el freático en grandes áreas. 

Los drenes interceptores transversales deben de 
ser capaces de eliminar muy rápidamente las aguas 
que les lleguen por lo que en ellos son particular­
~ente 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
fluir desfavorablemente en la estabilidad de sus ta­
ludes; los mismos mecanismos comprometen el equi­
librio de .una ladera natural a través de la que se 
establezca un flujo. También se ha indicado cómo la 
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mayor parte de las fallas que pueden achacarse a 
estos efectos ocurren algún tiempo después de lo! 
períodos de precipitación pluvial intensa, indicio de 
que ése ha sido el tiempo requ~rido para constituir: 
se los f!u jos internos que producen acumulaciones de 
agua en taludes y laderas. No debe imaginarse, por 
cierto, que la presencia de agua en los taludes de 
cortes sea un 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
co no sea bastante más profundo _que la rasante de 
la vía o en que la precipitación no sea anormalmen­
te escasa. La razón es que al practicar un corte se 
<.tbate el nivel del agua interior hasta su cama, pro­
duciendo una zona orofunda a la presión atmosféri­
ca, hacia la que <leberá fluir el agua de las masas 
Yecinas. En general, un corte actúa como 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 
fluye hacia él se podrá. alcan~ar una condición tal 
en el agua en cuanto a las cargas hidráulicas, que se 
desarrollen en el interior del suelo presiones_neutra­
Ies 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 transversal denomina­
rlos por la Práctica americana drenes horizontales 
(Ref. 15, 23, 24, 25, 26, 27 y, especialmente, 28) son 
instalaciones de subdrenaje que responden específi­
camente a la necesidad de abatir del interior de los 
tal u des del corte las presiones gene~adas 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•M- de los últi­
mos años de la década de los 30s. 

Dr~n d~ pcnt:tración . 
transversal 
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Consisten sencillamente etÍ. tubos perforados en 
toda su periferia que penetran en el terreno natural 
en 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 7.5 a lO cm de diámetro, para lo cual existe 
la maquinaria apropiada, autoniática 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 

,,
1
comprenUida. entre, 570 y 20';10 ; 10<f0 es una pendien­
te muy comun. 

Hay siempre tendencia a que el proceso de per­
foración cambif substancialmente la pendiente ado~ 
tada. generalmente disminuyendo por efecto de la 
gravedad_ Naturalmente esto 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 trayectorias de menor resistencia. 
como fisuras. grietas, estratoS blandos, etc. La pre­
sencia de cavidades suele ser el pr,oblema más grave 
que se presenta en la perforacióñ de drenes trans­
versales. Comoquiera que la perforación pr~via para 
alojarlos no suele ademarse, por razones de costo, los 
derrumbes en la perforación son normalmente 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 corisiste· 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
talacione~ 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. 

Figura VU-22. E5quema de la influencia 
de los drenes transversa· 
les de penetración en un 
corte de balcón. 

Perfond6o ele UD dren de pmetradóo trallfVenal. 

La longitud de los drenes de penetración 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 100m. 
Naturalmente que la naturaleza del t~rreno 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 otro 
método de subdrenaje. También modifican, usual­
mente en forma favorable, la dirección de las fuerzas 
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 comunica¡ión 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. VII-22 muestra un croquis de su 
colocación y efectos para el caso de una sección en 
balcón de una carretera. 

/ OIREt'IXW [)[l FLUJO SW ORDES 

'/ ORfCCION DEl FUlJO CONOREHES 
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Como todos los demás métodos de subdrenaje, 
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 y nivel de agua y de deter­
minar, siquiera sea cualitativamente, la mala influen­
cia de ésta. ~luchas 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 mantenimiento consiste en su limpieza 
intfiior, incluyendo el destapar sus perforaciones. 
Para ello existe la 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 proporcionen 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 r:nás 
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. 
Un 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; 
la forma que se conozca de ésta o que pueda razona­
blemente 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. VJI-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
tidades bastante grandes de agua. La difusión de esta 
agua a presión en la masa de suelo puede producir 
condiciones transit9rias pero muy críticas en la esta­
hi!idad 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 ,.obre las ope­
raciones y sobre el agua inyectada es posible superar 

Otro aspecto de la perforación de 
drmcs transvcnalCS: 
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Figura VIl-~. Croquis de la disposición de drenes transversales de ~etración. 

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 grandes 
boleas 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 operación y elevan los costos. 
Debe entenderse claramente que el objetivo fun­

damental de los drenes es abatir las presiones neutra­
les en las masas de suelo cuya estabilidad interesa. 
El éxito no necesariamente puede medirse por la 
cantidad de agua que los drenes colecten. Pudiera 
suceder que se interceptase un acuJfero muy permea-

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 eEicientemen· 
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
men de suelo. Dentro de esa zona de influencia, el 
agua tiende a fluir hacia el dren, pero la cantidad 
que llegue depende ante todo de la permeabilidad 
de la formación. Se ha dicho que en los suelos en 
que es más interesante abatir la presión de poro pue­
den ser masas de arcilla y en ellos difícilmente po­
drán esperarse grandes gastos., 

' '• 
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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 resolver 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 JO - 15 cm de diámetro. El 
espacio anular que queda entre amoos, 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 misión prin­
cipal es abatir la presión en el agua existente en ca- . 
pas profundas del subsuelo, a las que no es éconó­
mico o }X'Sible llegar por 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 antés de colocarlos. El bombeo es, é¡ui­
zá, el medio más obvio para lograr tal fin, pero es 
costoso y complica mucho las maniobras de la con· 
ser.·ación normal de la vía, por lo que se corre el 
riesgo. 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 procedimienw, salvo. casos especiales, también es 
costoso, sobre todo por lo que pueden llegar a com· 
plicarse las 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 ifllprecisiones 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. VII-25 (Re!. 26) muestra un procedi­
miento ingenioso desarrollado por el Departamento 
de Carreteras del Estado de Washington 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 p:>zos 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. VII-26 permite calcular la capacidad de 
un pozo de alivio para colectar agua, proporcionando 
al mismo tiempo el gasto que ha de if,r drenado. Co· 

Instaladón ~e· po101 de ali"io. 
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Figura \'11-24. Pozos de alivio combinados 
con drenf'S transversales de 
penetración. 

Figura VII-25. Sifón para descarga de 
pozos de alivio (Ref. 
26). 

POZOS DE ALIVIO 

rresponde 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 
Lerreno circundante, que ~e supone saturado. D, 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 
torno al tubo perforado, en funcipn de la relación 
de los diámetros del tubo y del pozo. Calculado di· 
cho factor de forma, el gasto por eliminar será: 

Q=khF1L (7-10) 

donde k es el coeficiente de permeabilidad del ma· 
terial de filtro colocado; h, la carga hidráulica que 
produce el flujo (que en general habrá de ser esti· 
mada) y L es la profundidad del pozo. 

La parte b de la Fig. VU-26 muestra otra gráfica 
de interés, referente ahora al gasto que se colecta· 
en el fondo de un pozo de alivio, cuando el drenaje 
se hace 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. 

1 CARRETERA 
~ PROYECTADA 

TUBO 01 20 ett 

SIN PEAFOAAA 

VALV\I.A 0E MARIPOSA 

F. Capas permeables profundas ron,.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 8 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. 
VII-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 tuberla perfo­
rada de captación y un sistema de desfogue. Poste· 
riorrnente. 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. por 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. 23). 
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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 
agua y está formada por grandes espesores de mate· 
~iales cuya estabilidad se ve amenazada por él y so­
bre tal ladera ha de construirse un terraplén. la re­
moción de todos los materiales malos y su substitu­
ción ¡x>r 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 e.•tabilidad 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 por 
el terraplén y su terreno de cimentación. 

La Fig. Vll-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 
prohibiciva 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 drenan_te, 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 arriba citado. dentro de la cual hay 
tubetia perforada (de 15 ó 20 cm de diámetro usual· 
mente, o mayor si se espera gran gasto) Fara 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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CARRETERA PROYECTADA 
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POR MATERIAL IMPORTADO Y 
COMPACTAOO 
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TUBO PERfORAOO CE 15 cm 

NOTA: EN El EXTREMO O{ SALIDA, El TUBO NO OE8ERA ESTAR PERFORAOO 

Figura VII-27. Remoción de material blan­
do ,. colocación de una capa 
pe~eable bajo terraplenes. 
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Construcción de otra gran trinchera estahi· 
Hzadora en la autopista Tijuana-Emenad.t. 

o:~: Trinchera bajo ti terraple·n; 

c.- Trinchera integrado al terraplén. 

b.- Trinchero llevado hasta un estrato firme combinando 
drenaje J apoyo. 

d.- Trinchero con btrmo lateral, mosTrando un tubo 
dt dt$Corgo transversal 

Figura VII-28. Tipos de trincheras estabilizadoras. 

ch'era de tubos. transversales que eliminen sus aguas 
y que 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 por la trinchera por medio de bombeo. Los 
autores de este 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 útil' en algunas ocasiones; en tal 
caso no sería necesaria la tubería perforada y proba· 
blemente convendría construir el fondo de la trio­

. chera 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
tables 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 
Laludes en la excavación no son raros; la rapidez 
dé 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 abri.r 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 apropiada 
compactación por capas. 

• . 
·"':: 
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Exc.a,·adón para una trinchera estabiliL· .. dora. 

En realidad, una trinchera estabilizador'a 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. Vll-28) o se modifican las condicio­
nes de estabilidad de tal modo que cualquier 
posible superficie de deslizamiento resulta tan. 
larga y tan profunda que hace irrealizable la 
falla (por ejemplo, parte a de la Fig. VII-28) . 
La calidad del material de relleno de la ti-in­
chera debe ser lo suficientemente buena como 
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Con.nrucción de la trinchera estabilizadora 
de la Figura V~l·29 

para que no sea de falla cualquier superficie 
hipotética de deslizamiento que pueda trazar· 
se a través de dicha trinchera. 

Así pues, la función 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 ·uinchera estabilizado-
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Construcción de una trinchera estabilizadora. 

ra construida para estabilizar la falla del km 15 + 
+ 050 de la Autopista Tijuana-Ensenada, en el Nor­
oeste de México (Ref. 30) . 

a.- Perfil 

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 drenante como el me­
cánico. El excelente resultado de la solución, que 
estabilizó una falla importante, resulta un tanto sor­
prendente cuando se compara la escala de la obra 
realizada con la de la zona en desequilibrio; ello 
hace ver la gran eficiencia de estas soluciones, que 
suelen ir 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. Mu­
cho más difícil resulta cuantificar el efecto drenante. 

La Fig. VII-30 muestra otra interesante solución 
empleada ~on completo éxito en otra falla de las 

• 

EJE DE PLAITILLA 
n,1.UO D 

' ., 

b.- Sección dt lo trinchera 

ELEV.• 25 • 

SUPERFICIE DE FALLA 

ELEVACIOIUS SOIJI[ 
EL IIYEL DEL MAl 

Figura VD·29. Trinchera de enrocamiento en el km 15 + 050 de la autopüta Tijuana· 
Ensenada, México (Ref. 30). 
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que se manifestaron en la zona de la carretera Ti­
juana-Ensenada que ya se ha mencionado tantas ve­
ces (Refs. 30 y 31). Por razones emanantes de la topá­
grafía de la zona (parte a de la figura) se utilizó 
una solución que podría describirse como algO mixto 
entre un respaldo de enrocamienro, cuyo efecto esta­
bilizador radica en su peso y una trinchera estabili· 
zadora, con_ efecto drenante. La gran excavación efec­
tuada se rellenó con enrocamiento de alta calidad y 
se colocaron las correspondientes secciones filtro, para 
impedir ·Ia impermeabilización del relleno. 

La Fig. VII-31 muestra, ejemplificando los dos 
casos anteriores, el comportamiento <le la trinchera 

a.- Perfil 

• • g 
: 
• ~ 

b.-
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del km 15 + 050 durante y después de su construc­
ción. Soti. de notar los enormes movimientos que tu­
vieron lugar durante el período constructivo, pese a 
que la excavación se realizó por secciones de no más 
de 1 O m de ancho cada una, rellenando cuidadosa­
mente todas las anteriores antes de ~brir la siguiente. 
Es de notar también la extraordinaria respuesta de 
la zona a la solución, la cual se mantiene hasta la 
fecha (noviembre de 1973). El comportamiento se 
describe con base en los desplazamientos horizontales 
y verticales de tres puntos, representativos de mu· 
chos, situados sobre la corona de la autopista. La vi· 
sión de los desplazamientos ocurridos hace ver la im-

OCEANO PAOFICO 

.. 

•• 

Planta 
Figura VU·50. Respaldo de enrocamiento con funciones de trinchera cstabilizadon, en 

la falla del km 20 + 400 de la auLOpista Tijuana·Ensenada, México 
(Re!. 30). 
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Construcción de una trinchera del tipo mostrado en la 
F;gura VU-28 b. 
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KM 15 + 050. AUTOPISTA TI JUANA- ENSENADA 

Fógura VU-31. Comportamiento de la trinchera del km 15 -i­
+ 050' de la autopista Tijuana-En~nada, du­
rante y de!pués de la construcción (Ref. SO). 

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 transversal, nonnal 
a la vía, dependiemlo de conveniencias dictadas por 
la topografía. 

La práctica de California aconseja (Ref. 29) pen­
sar en la utilización de trincheras estabilizadoras en 
aquellos lugares en que, existiendo problemas de es­
tabilidad 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 presentarse 
en lo relativo a la capa filtrante que se coloca en el 
talud de aguas arriba de la excavación. La Fig. VII-~2 
(Ref. 7) proporciona información de este estilo ob­
tenida del estudio de diversas redes de flujo. El dato 
práctico interesante sería obtener la relación reque­
rida de las permeabilidades del filtro y del suelo 

kf. H, en la Fig. VII-32, debe interpretarse como 
~ . 
la altura del filtro que queda bajo la línea de .co­
rriente superior. La figura permite también re lacio· 

70~~~~--~~~-,-r~-. 

~~+-~_L~~~~~~--~ 

i i 
3 l-~V~2~~;4~-.~~~~2~-3~t4'5~6--~ 

TALUD, 1 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOII 
1 

:· .. : ... :.: •.. '-'• ., 

T• ESPESOR DEl FILTRO 

Figura Vll·S2. Requerimientos de. nittos inclinados (Ref. 7). 
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Construcción de la trinchera 
estabilizadot:a de la autopilca 
Tijuana-Eruenada. 

nar las permeabilidades requeridas 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 empleo de drenes transversales, se ha recurrido 
en ocasiones a la construcción de galerías filtrantes. 
La técnica de estas obras es muy ampliamente cona-· 

•\1étodos de Subdrenaje en vias terrestres 43i 

ConstrU<:dón de la trinchera 
estabilizadora de la figura VU-!JO. 

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 subdrenaje de vías terrestres, so­
bre todo en corrección de problemas en zonas ine~ 
tables de grandes proporciones; mucho más raramen· 
te se construyen como método preventivo. 

La galería liltrante es un túnel de sección ade· 
cuada para permitir su propia excavación, localizado 
<n donde se juzgue más eficiente para captar y eli· 
minar las aguas que perjudiquen la estabilidad de 
un talud o de una ladera natural que se use como 
terreno de cimentación. 
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villa mterio• de 1a pJcrta mtrante del 1m 19 + 200 de 1a 
autopilla Tijuana·Emcnada.. 

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 nec~ario, 
debe ser tal que permita un efectivo trabajo 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 conaeto, de mampostería o 
mixto (generalmente, paredes de mampostería y bó­
veda 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 pünto de juicio más delicado en 
conexión con las galerías filtrantes es su ubicación 
en relación con la planta de la zona cuya estabilidad 

· se desea 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· 
!ería 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 JXlT 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. VIJ-33, VIJ-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 últimos 100· m de 
desarrollo (Fig. VIJ-35). Esta obra sirvió para esta· 
bilizar totalmente hasta el momento presente ra más 
dramática de las fallas ocurridas en el tramo de Ia-~·. 
Autopista Tijuana-Ensenada, ya otras veces menda~:/ 
nada; incidentalmente, ésta fue la .primera falla que 
evolucionó ya durante el período de construcción, 
presentando movimientos totales acumulativoS·: máxi· 
mas 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. VIH3) . ,. 

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 

Golorla filtrante del 1m lll + 200 de la auiOpbla n¡­
EDtmada Cambio de teCCi6D del tutM. '!l conac&o. 
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Figura VD~. Planta de la galería filtrante construida en eJ 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 ninguno hasta el momento presente 
(19i3). 

La galería se comenzó con un gran tubo metálico 
tipo ARMCO (1.80 m de diámetro), embebido en 
material 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-~5 a partir de los pri-

meros 30 m, por razones de costo. La galería se dre­
na por bombeo en su boca. 

La Fig. Vll-~6 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 conocer con bastante de­
talle la conliguración interior. de la superficie de 

' 
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LONG 1 TUO APROX. 200 m. 

NIVEL DEL MAR 

Figura VJI.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 pJma mttaa~e cid km 19 + 200 ele la autopbla 
Tijuazaa..J'mmada 

construyó para drenar la zona aparece dibujada en 
planta en la Fig. VII-36 y en perfil esquemático en 
la Fig. VI!-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 dibujada). 

En la Fig. VII-39 aparece la sección constructiva 
de la galería; puede verse que su capacidad drename 
se r.eforzó 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 ztha 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 c1c la pleria mttaa~e del km u + 500 c1e la 
autopisaa nJua~~a·Eu...,.ada ' 
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ACOTACIONES EN METROS 

Figura VII-35. Sección transversal de 
la galería filtrante en 
el km -"9 + 200 de la 
autopista Tijuana-En· 
senada (Ref. ~0). 

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 
y 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 I-4 e I-6. Debe notarse la respuesta 
relativamente lenta· de los movimientos a la presen­
cia de la galeria, sobre todo en los puntos más ale­
jados de ella. 

VII-5 EFECTOS CAPILARES EN EL SUBDRENAJE 

Sobre el nivel de aguas [reáticas se tiene un pa­
iwrama algo más complejo para explicar la presencia 
del agua. sus efectos y su movimiento. El suelo está 
saturado hasta la altura capi!ai, pero por arriba de 

ese nivel tiene un grado de saturación menor y aun 
cuando las fuerzas de gravedad y de viscosidad si­
guen jugando un papel importante, en las zonas 
situadas sobre el nivel freático las fuerzas capilares 
intervienen también vigorosamente. Estas fuerzas fue· 
ron someramente analizadas en el capítulo 1 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 también. 
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a- de la pl<ria OltraDte dd lua 15 + 5011. de la aucoplola 
Tijuana·EnKD.ada. 

La Fig. VII-42 (Ref. 34) muestra la condición de 
equilibrio del agua sobre el nivel freático. Dentro 
de la altura capilar (ho) el suelo· se encuentra, como 
se dijo, saturado; existe continuidad en el ag-Ua 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 contactos intercomunicados de los grarios 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 zona 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 agua desarrolla me­
niscos en los contactos entre los granos y el esfuer­
zo en el agua depende del radio del menisco des­
arrollado. 

En toda la zona de saturación parcial, tanto don· _ 
de hay como donde no hay ·continuidad en el agua, 
existe agua vap:>rizada suscepti~le 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 en 
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,.;; 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 vados 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 disminuye al valor h'c 
(Fig. VII-H. Ref. 34) . 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 h0 modificándose por ello en lo necesario los me­
niscos del agua, pero si es mayor que la presión hi­
drostática al mismo nivel, que solamente vale "t'wh: 
(ver parte a de la Fig. VII-43). Como consecuencia 

de ello, se producirá un flujo ascendente con un gra­
diente: 

• 'Yw •=--h' 
(7-11) 

< 

·E~ta es la razón por la cual en las re!<iones ári­
das y de intensa acción solar ocurre un continuo flujo 
de agua hacia la superficie de los suelos. El agua 
ascendente arrastra sales, que quedara 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 cap~ de cobertura 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 efeéto 
similar al de la evaporación, creándose zonas de con­
tracción volumétrica importante en to~o a muchas 
especies de árboles. 

Cuando se coloca una estructura sobre el terreno 
natural se di-ficulta la evaporación en el área cubier­
ta; de hecho, un terraplén puede prácticamente im· 
pedir la evaporación bajo él. El equilibrio estático 
se alcanza ahora con una elevación de la línea de sa-
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Figura VII-36. Planta de la galería filtrante del km 15 + 500 de la autopista Tijuana· 

Ensenada (Ref. jO). 

turación capilar, lo cual suele tener 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 .:iu al nivel he y corresp:mdientemen­
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 corresponde 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 desce¡¡derá, 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 ~ superiores a la. atmosférica, la cual p~ede con· 
siderarse que prevalece en .el interior de d1cho 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 encuentr~ a presión menor que la atmosfé-
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CONCRETO 

MATERIAL DE FILTRO 

DRENES OE TUBOS DE 
BARRO O DE CEMENTO 
DE 15 cm SEPARADOS· 
o tDm LONGITUDI­
NALMENTE A LO LAR­
GO DE LA GALERIA. 

TUBO PERFORADO DE 
15 cm DE 0\AMETRO. 

Figura Vll-39. Sección de la galería filtrante del km 15 + 500 de la autopista Tijuana­
Ensenada (Ref. 30). 
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Figura Vll-40. Variación del N. A. F. en la zona de falla del km 15 + 500 de la 
autopista Tijuana-Ensenada (Ref. 30). 
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Figura VU-41. Movimientos de dos puntos 
de la zona de falla del km 
15 + 500 de la autopista 
Tijuana·E~senada (Ref. 50). 

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES Y VERTICALES DE LOS PUNTOS DE 
CONTROL DE LA LINEA C. Km. 15+500-AUTOPISTA TIJUANA-ENSENADA. 

Figura VII-42. Condición de equilibrio del 
agua sobre el N. A. f. (Rcf. 
S4). 

rica, o sea donde el agua esté a tensión (zonas de 
agua capilar). Cuando se construye una obra de sub­
drenaje, como por ejemplo un dren de penetración 
transversal lo que se está haciendo es introducir en 
el suelo una linea a la presión aunosférica, por lo 
que dicho dren introduce en la zona de flujo una 
fzontera de presión hidrostática nula. Si la presión 
en el agua alrededor del dren es mayor que la atmos-

zona sin continuidad en el aguo 

Zona de satUración parcial con 
continuidad en el agua. 

Zona. de saturación capilar 

N .. F. 

Presiones en el otilO 

.!!. a o ... -
..t,Q. 

- o 
u 

o 
2 
¡;; 

_.1 
O= Yo= 

Grado de solurociÓn 

férica. se crea un gradiente en la zona vecina hacia 
el dren y el agua fluye hacia ésté. Por lo que antece· 
de queda claro que el subdrenaje sólo será efectivo 
y, por· lo tanto sólo d~berá construirse, en zonas bajo 
el nivel fzeático, donde la presión del agua es siem· 
pre igual o mayor que la presión atmosférica. Aniba 
del nivel fzeático el agua ~stá a tensión capilar y 
estos esfuerzos de tensión generan, por reacción, 



Figura Vll-43. Casos de flujo capilar (Ref. 
l~). 
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¡ 
infiltración por lluvia 

a.- Flujo capilar inducido 
por evaporación. 

b.-FluJo capilar inducido 
por enfriamiento en la su· 

perficie. 

c.- Flulo capilar Inducido 
por infiltración de a9ua­

en la superfic le. 

compresiones entre las partículas de la estructura só­
, lida, incrementándose correspondientemente los es­
fuerzos efecth·os entre ellas; esta situación favorece 
la estabilidad general de los suelos y colocar alll un 
dren sería contraproducente además de ineficiente. 
De hecho, lo que se busca al construir un subdrén, 
además de eliminar el agua gravitacional, es cambiar 
el e~tado de esfUerzos neutrales en una cierta zona 
de suelo saturado abatien'do las presiones en el agua 
y convirtiéndolas en esfuerzos de tensión. La Fig. 
VIJ-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 cuvo nivel freático ocu· 
paba la posición !; el solo hech~ de practicar el cor­
te ha introducido un cambio en la posición de dicha 
capa que pasará a la indicada por 11. 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· 
na! constituye por si 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 la estructura. 

Siempre con referencia a la Fig. Vll-44, supón· 
gase ahora que se coloca un dren transversal como el 
que se ve en la parte e; el nivel freático adoptará 
un perfil similar 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 rela­
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 humed.¡d relativa am­
biente fuese sistemáticamente de 100'70 y el suelo 
fuera arcilloso, el nivel freático tendería a ser muy 
cercano a la superficie, de no coincidir con ésta. Re­
cíprocamente, 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 su~ 
suelo arcilloso determinará la necesidad de que bases 
y subbases tengan potencial capilar mlnimo, por exi .. 
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 el criterio de Terzaghi (Ref. 36 y 
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Figura VII-44. Efecto de un dren de pe­
netración transversal en el 
estado de presiones- en f'l 
agua dentro de un corte 
(Re!. 35). .. 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

o.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA ANTES 
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/ 

/ ~-/ SENTIDO O 
/ ~/LAS FUERZA~ / / / 1// DE FILTRAOON 

/ / . 

b.- CONDICION DE FLUJO EN LA LADERA 
DESPUES DE EFECTUADO EL CORTE 

LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR 

c.- CONDICION DE FLWO EN LA LADERA OESPUES 
DE EFECTUADO EL CORTE V COLOCADO EL­

SUBDREN TRANSVERSAL DE PENETRACION 

37), lo anterior equivale a convertir un sistema abier­
to en cerrado, en el que el contenido promedio de 
la zona aislada prácticamente no cambia por migra-

.VII.fi 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 hablan· 
do solamente de épocas relativamente modernas; tam­
bién es diversamente valorado por las tecnologías en 
uso en los distintos paises y, finalmente, es común 
ver_ fuertes diferencias de cri't.e'rio en tal valoración 

ción del agua de otras masas vecinas de suelo. · 

Los 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. 
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dentro de los grupos de ingenieros que actúan en 
una misma época y en un mismo país. N aturalmen­
t~. todo el mundo está de acuerdo, en principio, en 
que el subdrenaje es con\'eniente y beneficioso, pero 
el subdrenaje tiene un costo v muchas \·eces bastante 
eleYado y los criterios se diversifican precisamente 
en el momento en que ha de llegarse a la e\'aluación 
subjetÍ\'a de cuanto reditúan los beneficios en com­
paración al costo del subdrenaje. Las diferencias en 
criterio son tan marcadas que hay ingenieros para 
los que el subdrenaje es una parte constitutiva de la 
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 contem­
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
,·ersión que una carretera representa. Si el ·subdre­
naje no tiene una función importante, entonces no 
será lujo de ricos, sino derroche de estúpidos;- Pare­
ce pues e\'idente que el problema no debe plantear­
se en términos de riqueza relati\'a, sino, yendo a las 
raíces tecnológicas del problema, en términos del be­
neficio que con el subdrenaje 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 exi.stir el sub­
drenaje, una \'ez que se hayan planteado las conse­
cuencias que ello acarrearía en el comporwmiento de 
la carretera. 

Al intentar plantear las relaciones beneficio-costo 
y las alternativas de comportamiento que en los ren­
glones antecedentes han quedado insinuadas suel~n 
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 senrido extender el concepto 
de factor de seguridad a la diversidad de conceptos 
que definen el comporta~iento 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 
Je que se han perfeccionado en no menor medida 
los métodos de exploración disponibles. 

Aún más difícil suele ser llegar a un panorama 
confiable en lo referente a las alternativas de com­
portamiento de un cierto tramo de carretera si en 
él no se usa 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 fundamental en el trasfondo 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 ade­
cuadamente su papel y sus funciones. Es una creencia 
común que e! objetivo principal o único de una 
obra de subdrenaje es eliminar agua, de manera 'iue 
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 afloramiento cuan­
tioso de tal elemento. Al comienzo de este capítulo 
y en otras muchas partes de esta obra, se ha estable­
cido que el objeti\'o fundamental de una obra de 
subdrenaje no es precisamente ése, sino el de modifi· 
car un estado de presiones neutrales que, como con­
secuencia de las leyes generales de la :\! ecánica de 
Sue!os, sea poco favorable para la estabilidad de una 
masa de suelo y, también, hacer cambiar la dirección 
de las fuerzas de filtración, de manera que sus efec­
tos se hagan inofensi\'OS o mejoren, en relaciOn a la. 
estabilidad del conjunto . .-\1 mejorar las conUiciones 
de resistencia y el planteamiento de las fuerzas Ue 
filtración, tiene que ser posible llegar en catla caso 
particular a secciones no sólo más seguras, sino tam­
bién más económicas, en el sentido de in,·olucrar 
menores movimientos de tierras, lo que se traUucirá 
en ahorros de inversión. 

Los autores también piensan que ei..subdrenaje 
es en principio demasiado costoso como para adop­
tarlo como norma de rutina in\'ariable, pero opinan 
que está hoy fuera de toda duda razonable su nece· 
sidad técnica y económica en muchos casos. Tanto 
para mejorar la estabilidad de taludes y. laderas na­
turales, como para proteger pavimentos y dar estabi­
lidad general a las 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 cofisiderar con todo cuidado el cuándo ha dP. 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 otr~s 
ya mencionados a lo largo de esta obra, a la necesi­
dad de que los e.tudios geotécnicos que se hagan 
para la carretera en la etapa de proyecto esten a car­
go de ingenieros con la suficiente· información en el 
campo de la Mecánica de Suelos y de la tecnología 
de los pavimentos como para ser capaces de ~rodu· 
cir las necesarias recomendaciones' de subdrenaje allí 
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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 cnn base en la información de rutina. 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 
comúti. en la práctica, sea el agua subterránea el ori­
gen de los problemas. 

La alternativa extrema a no emplear el sul>drena­
je es obviamente el deslizamiento de una ladera, la 
falla de un talud o la destrucción de un pa\·imento. 
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 mueven, 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 d_e servicios, tan co­
munes 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 
vía, 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 
lo anterior hace que la condición crítica del corte. se 
presente un tiempo después de su excavación, gene­
ralmente después de épocas de alta precipitación plu­
vial. Los métodos de subdrenaje en cortes tienden 
precisamente a controlar el flujo del agua en el ta­
lud, evitando que fluya hacia su superficie, para res-

tringir así los cambios volumétricos del material y 
orientar favorablemente las fuerzas de filtración. Al 
variar el estado de esfuerzos hidrostáticos 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 cortante, 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 efectivos 
actuantes, lo cual se logrará si se hacen disminuir 
los esfuerzos neutrales en el agua que llena los va­
cíos 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 cons­
tituirán las· capas de rodamiento. Por supuesto no:.es 
ésta la única causa por la cual p~ede aumentar el 
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 
nor.males 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 resist,¡ncia 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 paví· 
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 mues­
treo, seguido de pruebas de laboratono. Comoqu1era 
que la información proveniente de todas esas fuentes 
suele ser incompleta e incierta, un proyecto de sub­
drenaje no debe de considerarse nunca finalizado, 
sino que debe siempre mantenerse vivo, para sufrir 
todos los cambios y adaptacioneo necesarias 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
\·ención. La localización de manantiales, afloramien­
tos de agua de todo tipo, la 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 
régimen 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 los 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 pcr 
zos de observación para conocer las fluctuaciones del 
nivel freático. 

La tabla VII-4, tomada de la Ref. 23,. en combi· 
nación con la Fig. VII-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 como indicador la re· 
!ación N /T. de fuerzas normales (N) y tangenciales 
(T). Puede verse que las mejores condiciones se tie­
nen para los casos 1 y 4 en los que o no hay flujo 
o éste ocurre verticalmente hacia abajo, forzado por 
el subdrenaje. 

La efectividad de los diferentes sistemas de sub­
drenaje varía según la geología del lugar y las con· 
diciones del clima, principalmente; un factor impor· 
tante y a veces desdeñado lo constituye la práctica 
local, que puede inclinar las habilidades de los ope· 
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TABLA Vll-4 (Ref. 23) 

Algunos casos comunes de taludes,en cuanto 
a estabilidad en relación con flujo y sismos 

Descripción del talud 
o la ladera Observaciones 

~aturalmente seco o bien dre- Situación fa\"orable. Es 
nado, con infiltraciones peque- la meta de todo siste· 
ñas. ma de subdre~aje. 

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 hada abajo, forzado 
por capas drenan'tes en la par­
te inferior del talud. 

Saturado.- sin cambios volumé· 
tricos en los suelos, sujetos a 
un temblor se1.:ero. 

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 común en re­
giones sísmicas. 

6 Saturado, formado por suelos Esta condición debe 
o rocas intemperizadas, con evitarse siempre. 
tendencia a la licuación y su-

7 

jeto a temblor severo. 

Saturado, formado por suelos 
densos o formaciones de roca, 
con tendencia a la expansión 
y su jeto a temblor severo. 
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los materiales, mayor 
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Figura Vn-4.5. Comparación de las oondicionet de estabilidad 
de taludes en varias tondicionet (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, segurameme la substitu­
ción proporcione la solución más económica. Donde 
la profundidad en que se localice el estrato 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 via; por el 
contrario, cuando haya que drenar grandes áreas ha­
brá que recurrir. a trincheras estabilizadoras múlti­
ples. La galería filtrante encuentra su aplicación más 
prometedora en los casos en que la profundidad del 
agua subterránea es tal que no 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 posibilidades de 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 efectividad 
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·. · 

Vll-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· 
bien te. 

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 expuestas a la infiltración de 
agua y en ellos se cuenta generalmente con poca 
pendiente para su eliminación, desde este punto de 
vista pueden ser zonas críticas para el subdrenaje. A 
despecho 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 pre­
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 
estructura por construir o en parte de ella. El estu­
dio a que se ha hecho referencia permitirá dilucidar 
si el agua del subsuelo se encuentra: 

a) Confinada en estratos permeables sobre los es­
tratos impermeables. 

b) En zonas bajas de un estrato permeable con 
ondulaciones. 

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· 
verse 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. 4 .... 

l. Suelo uniforme permeable 

En este caso probablemente no se requ~ere nin­
gún subdrenaje, ya que estos suelos son autodrenan­
tes; .los problemas suelen estar rriás bien conectados 
a erosión causada por el escurrimiento del agua su· 
perficial, la que deberá combatirse con pendientes 
adecuadamente reducidas y recubr~ndo cunetas y 
canalizaciones con sueltreemento o aun con concre­
to hidráulico. 

2. Suelo uniforme impermeable 

Tampoco estos suelos suelen requerir subdrenaje 
interceptor, pues por su impermeabilidad no es fácil 
que presenten flujos subterráneos de importancia. El 
subdrenaje para proteger los pavimentos puede ser 
necesario cuando el nivel freático se encuentra muy 
superficial. 

3. Estrato de suelo permeable supra yacente 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 sig11iendo la pen· 
diente natural de ésta. Serán necesarios subdrenes de 
zanja que lleguen hasta .dicha frontera, a no ser que 
ésta sea múy profunda, en cuyo caso las zanjas po­
drán profundizarse únicamente lo necesario para que 
el flujo que se filtre más abajo ya no resulte per· 
judicial. 

~, 
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Figura \'11·46. Subdrén interceptor. 

4. Estrato impermeable sobre un estrato permea­
ble. 

Este caso puede asimilarse al 2) y generalmente 
no requiere subdrenaje interceptor (Fig. VII-46); el 
sulxirenaje 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
'!uiere subdrenaje en la subrasante en las zonas en 
:¡ue 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, ~ite 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 
terracerias se dispone una capa subrasante, con un 
espesor no menor "de 30 cm, formada por materiales 
de buena calidad debidamente compactados; si las 
propias terracerías tienen calidad suficiente, suele 
bastar formar la capa subrasante compactando algo 
mejor que el resto del cuerpo la parte superior, de 
manera que en este caso la capa subrasante pasa a 
ser simplemente una capa de mejoramiento. La prác· 
ti ca 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. M U) 
especialmente el subbalasto será conveniente cuando 
la capa subrasante o la parte superior de las terra· 
cerias, 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 ¡x>tencial 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 :vía férrea afec­
tan entonces, 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 lon­
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 vía 
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 inuestra 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 desan:ello 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 principio la 
corona de la terracería. 

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 Jo anterior, se tiene 
en las vías férreas con mayor frecuencia el problema 
de drenaje de túneles que no será tratado en este 
Jugar. 

1 



454 El sttbdrenaje en las vias terrestres 

SUB tflfN C( ZAMJA 

a.- Sub drenaje deficiente, pero usual, b.-Sección de kl viá, mosJrondo un posible sistema de subdrenaje. 

Figura VII-47. Protección con subdrenes de la corona de una vía férrea. 

VII·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 a' tendón; en cuestio­
nes de subdrenaje es muy común que pequeños pro­
blemas, cuya atención o¡:x>rtuna 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 ar~noso 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 
instalaciones de drenes verticales de arena que se co­
loquen para acelerar procesos de consolidación, deseri· 
ras en los capítulos I· y 111 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 puede lograrse con capas drenantes 
localizadas, peq ueil.as trincheras estabilizadoras o dre­
nes de zanja convenientemente orientados. 

El 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 dimensiones. Una alta permea­
bilidad en los materiales de filtro es entonces indis· 
pensable, debiendo cuidarse sobre todo el contenido 
de finos por abajo de la malla 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 cohstruidas 
con materiales friccionan tes supuestamente :inuy per­
meables. Cedergren (Ref. 38) ha calculado" la capa· 
cidad de descarga de un tubo de 15 cm de diámetro 
( 180 cm2 de área) , sobre bases circunstanciales p_re· 
viamente fijadas en cuanto a pendiente, velocidad 
del agua, etc., y la ha comparado con algunas sec· 
ciones ·de suelos típicos entre los emplead~s en fil. 
tros, bajo las mismas circunstancias de funci?namien­
to. Se obtiene la misma capacidad drenante. en una 
séceión de 3 m' de piedra triturada, con tamaño de 
2 cm. o en 13 m2 de piedra triturada, con tama­
ño de O.i5 cm o finalmente, en una sección de 400m2 

de grava·arena, con coeficiente de I'ermeabilidad 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· 
úales 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 un 
subdrén y se muestran zonas húmedas, cuyo drenaje 
se logra con peines de zanjas rellenas de material fil· 
trante y provistas de tubería .perforada. · 
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Figura VII-48. Instalaciones tipicas para drenar manantiales 
(Ref. 38). 

En ocasiones se ha preferido cortar la ascenston 
del agua a los terraplenes, construyendo en la base 
de éstos una altura suficiente de enrocamiento muv 
permeable, suficiente para eliminar el agua; sobr~ 
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
riales de calafateo. Como el simple relleno de las 
grietas no ofrece remedio al problema de estabilidad 
que esté en desarrollo, en tanto éste no se corrija 
habrá que contar con que se seguirán abriendo y ha-
brá que calafatearlas periódicamente. · 
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CAPITULO 11 
Olwas complementarias de drenaje. 
Estudios geotécnicos 
para vías terTestres 

Como \"J st: ha mencionado en diversas ocasiones 
p!t:t"t:dcme~. e~ drenaje de una \"Ía terrestre comprcn­
:~c \·a1io~ mauce'i ttue han de ~er tratados separada­
:ncnte. En el Capítulo Vll de esta obra se discutie· 
0011 ~·a lo;; métodos ttue han ido imponiendo la teoría 
\ la experiLncia para el control de la~ aguas suh· 
tl"l"dneas. que afectan de un modo u mro a la vía 
tcne~tre llegando a ella por infiltraciün; se adopu'1 
t'll :JI¡uella ocasi•'m el nombre genérico de Subdrenaje 
;1;1ra las técnicas de <.:omrol de e:-.as aguas, dejando 
~·1 tennino Drenaje para la metodología de control 
de i:l~ agua .... que llegan a la da y la afectan por es­
(unimiento :-,uperficial. independientemente de que 
did1a.' aguJ'i hayan caído sobre o fuera de la vía 
tl·t"l"t'.,tre propiamente dicha. 

La~ e~tructuras de drenaje m;ís espectacúlares de 
:1n:t \"Í:l terrestre son los puentes y las alcantarillas . 
.-~·,po!t~ables principales del drenaje transversal; es 
\l·rir. del pa-,o de grandes masas de agua, arroyos, 

:¡u,, etcétera a través de la obra, en una dirección 
:n:i~ t) meno.') perpendicular a ella. Suele llamarse a 
!u, puentes obras de drenaje mayor. y a las alean· 
utill~J.~ de drenaje menor. La frontera entre· ambos 
·ip<h de e.,rructura no está, naturalmente, definida: 
ton\·encionalmente, se acepta en ~·léxico que un· 
:Jt11.:nte e.') .la obra que tiene algún claro de longitud 
-"tt:.t1ur yue tl m, reservándose el nombre alcantarilla 
:~.tr:t. e'tructut as resueltas con claros menores. in de· 
¡;cndientemente del hecho de que esos claros menores 
'lt: ti m pudieran repetirse varia.-; v~ces, dando a 13 
•Jbra en conjunto una longitud más grande que est 
iimite. Una con,·ención tal como ésta, aunque no 
11tce,at"iamente la misma, sin·e para distinguir los 
~uemes de la~ alcantarillas en todas las imtituciones 
Interesadas en otras panes del mundo. 

Básicamente los puentes interesan desde el punto 
de vista de la :Mecánica de Suelos Aplicada sólo en 
lo ({Ue se refiere a su c1mentacwn, cuyos problemas 
1
a fueron tratados en un Capítulo anterior de esta 

231 

obra; tambi~n lo fueron. si bien -.omerameme, lo., 
criterio;-¡ de cxplvraciún de :,uelo:, t¡ue co11 ello-; -;e 
relacionan (Capítulo 111). así <.:omo J.specto' que in· 
teresan a los ttrrapleites de acce . ..,o y algunm otros 
:¡ue en un momento u otro fueron di.,_Ultidos en p~'tgi­
nas anteriores de este libro . .-\si, no .'le ~ieme la 11t.:· 

cesidad de in~istir ahora en esta . .-; t:'ltructuras, po1· otra 
parte tan intereo.,antes. 

La,') al~anlarillas w11. como :-.e dijo. en muchos 
aspectos similares a lo'i puemes, pero .-;e diftrencían 
en dos que h:t~tan para hacerlas merecedor:t~ de un 

Alcantarilla típica en ·una carretera. Losa de conereto. 
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tratJ.miento definili\·amente diferente. En primer lu­
gar, son muclus y. en segundo repre:;enran indivi­
dualmente niveles de irn·ersión mucho más bajos. 
Esto hace (!llC tradicionalmente el nivel de estudio 
que iC dedica a los puentes sea distinto que el que se 
dediLa a una alcantarilla. En los primeros se realizan 
nainariaJI\t:Jlle e~tudios de exploraciún de suelos e 
in\-e~tigacione:~ de laboratorio ~: su'} cimentaciones 
~nn objeto de proyecto~ n1uchas \·eces muy elabora­
dos. que h;1cen u.-,o de la~ técnicas mis .<>ofisticadas. 
tales como los pilotes de puma o de fricción, los 
cilindro-; o lo~ grandes cajones de. cirnentaci('Jn (natu­
ralmente no se hace aquí ninguna referencia a los 
muy imponante-'> e:-,tudim hidrol,'lgicos e hiddulicos, 
que corbtituyen una parte medular del proyecto de 
Jo., fHit!llC:-,). [:.Jl la:-, alcantarilb_'), por el contrario 
constituye la túnica común yuc los e.;tudios de ci­
mentZ!Ci()n que se lucen parZl cada una de ellas sean 
someros: se trata. debe tenerse en cuenta, de !legar a 
~~trantizar en el tcneno ttna capacidad de carga no 
muy dev;ida (generalmente son suficientes capacida­
des comprendü.i<ts entre 1.0 y 3.0 kg./cm::) v es raro 
ir m:h lejo'i de la simple inspecci('Jil visual de mues­
tras obtenid;¡s en pozos a cielo abierto, con postea­
doras u otras herramientas de usa har::no y <tlcance 
restringido. El proyecto de la cimentación en sí, así 
como el estructural suele ser coestión de proyecto 

·tipo y tampoco suelen hacerse en las alcantarillas los 
t· ... tudios hidr<íulicos que son dé" rutina en los puen­
tes .. --\ clt:-,pecho de lo generalizados que estén los 
crJterios anteriores. debe pensarse que el gran núme­
ro tle alcantarillas que existen en las carreteras y 
en los ferrocarriles hace ql~e, a fin ele cuentas, su 
irn-ersiún total represente una cantidad mayor que la 
que :ie dedica a los puentes del mismo tramo. Para 
fijar idea:; y citando números t9scamente aproxima­
dos, puede decirse que el nümero común de alcan­
tarillas puede no ser inferior a 3 ó 4 por kilómetro, 
en tamo que la in\·ersiOn total que en las alcantari­
llas se hace puede alcanzar un 15 ó un 20% del costo 
lOta! de la vía .. --\.nte magnitudes de inversión de tal 
orden y con-.iderando que el colapso de una alcan­
tarilla produce una interrupción local, pero general­
mente completa de la vía, ha de plantearse la pre-

Construcción de una alcantarilla de losa. 

gunta de .-,i la atención que se da tradicionalmente 
a estas estructuras es suficiente o est:i en los límite~ 

ele lo prudente. La experiencia de los autores de este 
libro es que la falla de las alcantarillas es relativa­
meme sistend.tica aunque s(Jlo sea en el sentido de 
provocar problemas de conservación anormal y ocurre 
en un número muy superior a lo deseable: sin em­
.hargo. la mi:-.rna experiencia indica que la mayoría 
de las alcantarillas que fallan no lo hacen por pro­
blemas de cimentaciún o por rawnes en las cuale:, la 
.\led.nica de Suelos Aplicada juegue un papel relevan­
te. sino por pre\·isiones ab:-,olutamente iibuficierues 
en lo que a la capacidad hidr:iulica de la estructura 
:.e refiere, relacionadas muchas veces con problemas de 
arrastre de :,úliclm, sedimentación y protecciún de las 
obras contra el embate de las aguas .. -\sí. parece que 
el primer punto a preocupar en la húsqueda de una 
mejoría en los métodos para proyecto y construcción 
de alcantarillas deberá ~er el procurar fundamentar 
mejor de lo que hasta :.thora comlmme1He se haLe, 
su trabajo desde todos los puntos de vista hidráuli­
cos. Es evidente que el gran número de eStrunuras 
por construir had impo:,ible la rcalizaciún de un 
estudio hidráulico de detalle, bien rundado para cada 
una de ellas; también es cieno que quien pretendiera 
realizar tales estudios se encontraría en la imposibi­
lidad de efectuados por la inexistencia de los datos 
estadísticos del comportamiento de los arroyos y las 
corhentes de agua que tales estudios suelen requerir. 
Se está,- una vez más. ante la disyunti,·a que es tan 
común en muchos aspectos del proyecto y la cons· 
trucción de las vías terrestres y el problema ha de 
ser enfocado en la misma forma que se ha preconi­
zado para otros similares en otras partes de este libro. 
Ha de renunciarse. como n01ma general de crite­
rio, al estuU.io detallado de cada caso. adoptando en 
ca1i-tbio métodos de obtención de informacit'lll gene­
ral, en que a un costo razonable ~ecla obtenerse 
un conocimiento panorümico suficiente para un tra· 
mo o una zona, que permita, junto con la aplicaciún 
de tm criterio suficientemerue generoso en la :tdop­
ción de las secciones hidráulicas de detalle, llegar ~ 
proyectos de funcionamiento razonable. Desde este 
punto de \'Ísta, los estudios geológicos ya menciona· 
dos. especialmente los de fotointerpretación pueden 
ser de una ayuda invaluable. pero sobre todo serán 
útiles en este caso los estudios hidrológicos regiona­
les, fuera del alcance de esta obra, que han revelado 
capacidad para proporcionar a un costo rpuy bajo 
por kilómetro de vía, información de carácter gene­
ral lo suficientemente útil para poner al ingeniero 
proyectista al cubierto de errores de consideración. 

:\un cuando los problemas hidráulicos sean los 
más destacados y frecuentes en el comportamiento 
de las alcantarillas. no deja de haber otros relacio­
nados más o menos directamente con la :\lecánica 
de Suelos Aplicada: dej~nd.o. a un lado los obvios de 
cimentación, seguramente los problemas m;is impor­
tantes de esta clase son los que tienen que ver con 

¡ 
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~oca\·aci<lil, con ero:-.it.Jil o con wbificaciún de los 

1err:tplenes de ~cce:'\O. Lt compactacit)n del colchón 
tk ¡ierra _,obre y a Jos lados de b alcttJtaril!a juega 
¡:unbién un papel de import~tncia. La nula ubictcit"nt 
dt: la ~dcamarilla en rebcit"lll al cauce que ::.e drena 

0 :1 b !etT:l.Ct:rí:t t¡ue la :thriga contribuye nluch:J.s 
\·L'lC:~ a gt'tl!.:r:l.r o a :tgraY:tr t::"!Lo~ ¡;rol)lenta:"J. 

En' lu que :t l:t~ ron~ider:1cinn~~ :.;.c:otécnic:1s .~e re· 
ficre. Jo, c~tudio~ dt.: ]:¡, :JICJllt:trill:b tienen !:t.~ mis· 

1na:. li!llitacioncs qut.: .... e coment:1ron para los pto­
hklll:ts hidr:iulico,_ I.a ncce-;idad de fund:unentar bs 
n:(olllendacioncs de pro~l'ctO de cimem~ciún, por 
l'jemplo. en c~tudio:"! ~umero~ ~- expedito:'! lle\·a a es­
t:tblecer la conYenienci:t de que é.~tu:, queden en nu-
110~ de ingenierm cutt ,t.dida pt·eparac(t·Jil y ~t'dida 
c:-.:pcriencia t.:ll el Glmpo de b \Iecínict de ."iuelo~ 

_-\plicada. Con\·iene incorporar la re:::.pon,abilidad de 
L't;t.~ recotllt:JI(bcione.~ a lo~ c.~tudio.., gcotécnico" gene­
nk~. que necc.~ariameme han de e~tar en manos de 
~~ peri ~·~ 1 i., ta ~-

_-\dem;í_.; de e:-t~h nhra~ bit.:n couocid~t~ de drenaje 
deben di.~poner~e en un fctTOC.:UTil o en una carre­
tt:ra otras obr:ts meno:- LOIIOcitbs fuera del campo 
especializado. que com_rihuyen a encau.t.ar ~.- eliminar 
Lt) :tgua.~ !upcrficiale.--; que de otrÓ modo causarían 
d~u-tos. Suele dar-;e a e-.tas obras el nombre genérico 
.de Ohr<b Contplemt.:mari:t'i de Drenaje. Como tale:-. 
,e enrender:·m en C:"!ta uhra :1 las -~iguientes: 

El bombeo 
-L:1s guarniciones 
Lm bordillo-; 
Los la\·:~deros 

Las ha jadas 
Las bermas 
El uso a propi:1clo de \·e~t!tación 

Los bordo~ 
L1" cunetas 
Lh contracunetas 
Lo.--; canales interceptor(s 

.-\demü:; de Lis anteriores, de definicit'm v clasifica­
li<'nl llien conocida. existe todo un conjunto de obras 
de ran~litaciéllt, conducción y eliminacif>n que suelen 
l"<l:l,tt u irse en un caso dado, •.,egúu las necesidades 
-~,pccitica~ de e~e caso, pero que c:1recen de encasilla­
:llÍL'tHo <reneral. 

~ 

Lh obra.~ complementarias de drenaje no son de 
u~o uniYersal o rutinario: por lo menos, no deben 
ier\o. Son obras que de"hen hacerse sólo en el lugar 
en que se requieran. pues de otra manera se derro­
(h:-tr;i dinero y se producidn, inclusive. resultados 
con tr:¡ prot lucen tes. 

En lo que sigue se analizarán someramente estas 
obras. asi como los.criterios para su ubicación y cons­
trucción. DesgDciadamente lo que puede decirse al 
respecto es poco, pues aunque el tema reviste gran 
itnportanci:l práctica ha sido poco estudiado y me­
no~. seriamente inYestigado, por lo que puede decirse 
\jUe básicamente Se encuentra aún dentro de las nor-
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mas del arte del constructor, peru un tamo ajeno 
a una metodología científic:1. 

Xl-2 EL BmiBEO 

Dentro de la terminología de las Obr~~ Comple-
11\t:lll:lri:b de Drenaje. :"!C denomina Bombeo a la 
¡;cndicme tran:..ver:::.al que 'e da eil bs carretela.~ y 
en l:b acropi:.tas p:ua permitir que d agua que Ji­
rcct~mcnte cae ~obre ellas escurr~ hacia :..m dos hom­
bro~. En los camino~ normale.~ de do:.. bandas de 
circulacit'Jn y en secciones en tan3emc es común que'" 
d bombeo se di;-.ponga con un ~ 1.:~ de pentlietue 
de:.de d eje del camino lla:..La el lwmbro cuJlbpon­
dil'nte: en Lt-, ... c:ccione!-1 en un Y:t, <.:1 bombeo ,e ,u. 
perpone ·con la ... ohreele\·acit'm nece~aria. de m:wera 
que según _.,e emra :1 la cun·;¡_ t.::"!l:l última d01uina 
dpitl<tmtme, de manera lllle la penditmc tr:tJb\·er~::tl 

ocurre :.in di~cotllinuidades. de~de t.:l hombro nds ele­
vado al m:·t~ hajo: en e.,te Gt.-;o y demro de la tr:tJJ· 
.;icit.Jtl dt.: la :::.e<.:ciún en tangente a h de plcn:l ctll'Y~l. 

-~uele haber un 'trecho en el que se culllplic:l un pucu 
b confonnaciún de una pendieme tran:..\·cóal ade­
cuada. siendo e~te un problema que debe rc~7)Jvene 
en. cada ca:.o, puo al qut.: ayuda siempre Lt eX}~tenci~t 
de pendiente longiwdinal. En las c:trretera~ 'con pa­
\"Ílllt.:nto rigido el bombeo pu::de ser un poco. menor. 
por ejemplo. del orden de 1.5 %- · ;$: 

En la~ atropistas :.e dispone t:lllllút:n el bombed. 
de~de el eje hacia los hombros. con pendiente de 
J.:j ~~. generalmeme. En ).[{:xico 'le ha lleg~do':;l acep· 
tar 1.~:) (: ~- -• .. , 

En la:. carreteras de müs de dos bandas dt:: nrcu-
la~ic)n pueden presentarse dos casos tipicos. O _.,e tie­
ne un camellún central relatiYamente e.,trecho o ~e 

Liene uno muy amplio, gcner:.llmente sembrado de 
pa:.to. En el primer ca . .,o, es común ~.le el bombeo 
tenga lugar del camellún hacia ambos hombros, pero 
en el :.egundo e::. común que se disponga un bombeo 
mixto. en dos \·enientes, con pendientes desde el eje 
de cada banda hacia el hombro respectivo y hacia 
la seccif.Hl central de la úa. en la cual suele existir 
un elemento de canalizacit'm. 

Es común que en las· curvas se produzca una zona 
de almacenamiento de agua en la parte del acota· 
miento que linda con la .carpeta en el hombro ma~ 
alto cuando, como ::ucede a veces, dicha carpeta tiene 
un nivel algo más alto que el del acotamiento. Para 
e\·itar esta zonJ. de almacenamiento de agua e infil­
traCi(.Jil es recomendable terminar la orilla de la c~r­
¡ma en hi>el (Fig, Xl·l), 

Cuando se construyen terrapienes sobre suelos 
blando~. el bombeo. tiende a perder~e con el liempo. 
porque ~e produce mayor asentamiento en el centro 
de la secci(Úl que en sus _hombros; el cálculo de a~en· 
tamiento~ permite conocer esa diferencia en el valor 
d~ dicho a<;entamiento, a fin de hacer una previsión 
en el proyecto, exagerando el bombt:o inicial. para 

' ' 
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Zona d1 almactnominto 
T1rminaeión dlnablt 
d1 lo eorptra (biul) Hiul di eorp1ta-

Niwtl di 
OCOIOII'.tnfo- 7 

d1 ot~--~ 

Figura Xl-l. 
' / +; '= 

Terminación de la 
carpeta para evitar 
encharcamiento en 
zonas interio!'es tle 
cun·as. 

Acotomitnto 

e\·itar o, poi lo menos, reducir el problema, que tie­
ne su importancia pr<ictica, pues no debe olvidarse 
que las eventuales reni\·elaciones futuras habrían de 
hacerse con material de carpeta, y_ue es el más cos­
tmo. 

En caminos rev~tidos seguramente conviene que el 
bombeo no baje de 4 c;-o para dar muy dpida salida 
al agua transversalmente; en estas caminos modestos 
hay te.ndencia a transitar por la zona central, lo que 
provoca la formación de surcos en el revestimiento,. 
con desplazamiento del material hacia afuera, for­
mándose zonas de encharcamiento muy perjudiciales, 
si el bombeo no es fuerte. 

En las autopiStas de 4 o más bandas de circula­
ción y camellón central suele ser un grave problema 
la acumulación en el camellón de toda el agua que 
se colecta en el ala más elevada de las curvas con 
sobre-elevación; eventualmente ha llegado a suceder 
que inclusive el agua rebasa el camellón que la re­
presa, invadiendo la otra ala de la autopista; para 
evitar este peligro se dejan pequeñas interrupciones 
en el camellón, de trecho en trecho, con lo que el 
agua se concentra en ellas y pasa al ala opuesta. La 
solución definitiva de este problema es la construc­
ción de un colector subterráneo bajo el camellón, al 
que pueda llegar el agua por bocas de tormenta situa­
das en el propio camellón y dispuestas en un tramo 
de longitud suficiente; el agua que se concentre en 
el colector subterráneo ha de ser eliminada en forma 
conveniente. Obviamente ésta es una solución cara, 
si se piensa que habría de ser aplicada en todas las 
curvas de la autopista. No existe una solución barata 
de tipo general a este problema. Cuando la confor­
mación de la superficie de la curva es favorable, po­
dría sustituirse el colector profundo por una caja de 
concreto con una sola entrada y su salida correspon­
diente; esto pcxlrá hacerse pocas veces, pues la ma- _ 
yoría de las curvas serán amplias. Otra solución oca­
sional podría ser' la construcción de una pequeña 
cuneta en el espacio del camellón, guardando todas 
las normas que la Ingeniería de Tránsito impondría 
a una depresión tal, vecina de las bandas de circu­
lación de alta velocidad. El problema es difícil y sus 
efectos, muy perjudiciales para el tránsito; en cada 
caso deberá buscarse la solución que mejor se adapte 
a las condiciones geométricas. 

XI-3 LAS GUARNICIONES 

En zonas urbanas, las guarniciones se construyen 

en las orillas de las banquetas, para contener a las 
mismas )" evitar que deslicen sobre la superficie de 
ror.lamiento; a la vez tienen Ll funciún de proteger 
a las banquetas contra la acción del tránsitO. En las 
carreteras, las guarniciones se construyen con los mis­
mos objetivos en las banquetas de los puentes, de las 
casetas de cobro de peaje y de pasos a desnivel y 
en algunos tipos de los camellones que separan las 
bandas de circulación de lJs autopistas o que se 

Aristas redondtadas 
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O.- Guarnición on camollontt lattraln J banqu1tas 
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b.- Guarnicia'n on e0111IIÓI untral 

EN AMitOS CASOS: 

t.- Dilltntionu on (111 

2.- J11rt01 4• Oilataeión do eartoft atfalta4o di 0.3 e' 
dt n"poiCif Mtrcín d•IPII'ItrM a cCido 6.0flttr110IIIIIÍ 

3.- Coneroto M 1~ = 200 ~ 1 1 cmZ 

Fipra XI-2. Formas típicas de guarniciones (Ref. 1). 



construyen en entronques, isletas de pasos a niYel, 
etci:tera. 

Las guarniciones tienen relación con el drenaje, 

3u1u¡ue ese no sea su objetivo principal, pues canali­
zan el agua que escurre en la superficie ~le rodamien-
w. gui;indola hacia 'ialidas especialmente dispuestas. 

(LJ forma típica de las guarniciones se presenta 
en la Fig. Xl-2 Ref. l). · 

La forma trapecial se dispone para dar mayor 
resi~te:~cia a la sección al nrelco; el mismo objetivo 
~e bmca con la esbelteL de la ~ecci('1n, que permite 
una longitud de empotramiento com·eniente. 

Es prictica Ue algunos paíSes colocar una verUa­
dera guarnición enterrada entre la orilla de la car· 
peta y lo.;; acotamientos; se busca proteger al pa \·j. 
mento djndole, el confinamiento que le falta en las 
wna:' de borde. Si esta guarnición se pinta adecua· 
damente, constitUye un excelente medio de seiializa­
ción: si la pane ligeramente sobresaliente es co.rru· 
gada es una muy buena advertencia para el conductor 
que permite que su vehict~lo salga de la zona de 
cil-peta lRef. 1). s.i se adopta esta solución, ha de pre­
\'trse desde la construcción de las capas inferiores 
del pavimento. adoptando las· precauciones necesarias 
para t¡ue no impida el drenaje laL<~ral del mismo 
¡Ref. 2). • 

Las guarniciones se construyen usualmente de con­
creto. pero la piedra pudiera ser conveniente, si existe 
e~te material y abunda la mano de obra. La cons­
tn!cción presenta el problema específico del curado, 
que 5iempre será mole~to y,. a veces, de dificil y 
costo.'!a solución en zonas en que el agua escasea mu­
cho; generalmente se requieren 6 riegos al día. Se han 
empleado con éxito productos comerciales que faci­
litan el curado de la mezcla. 

En ·la construcción de guarniciones de concreto 
~e utiliza cimbra deslizante, de madera o de lámina 
de.acero, siendo preferible las últimas por ser más 
íáciles ele manejar y más durables, además de que 
logran mejor acabado en la guarnición .. 

Corl\'iene siempre \"ibrar el concreto. 
Se ha dicho en algunas ocasiones que la guarni­

ción, sobre todo si es relativamente alta puede cons­
tituir un obsdculo psicológico para el tránsito, lo 
·~ue produce un efecto de canalización que reduce 
lo~ anchos efectivos; por este concepto, no convtene 
(!lle sobresalgan más de 15 ó 20 cm. 

\!4 LOS BORDILLOS 

Los bordillos son estructuras que se colocan en 
el lado exterior del acotamiento en las secciones en 
tangente, en el borde opuesto al corte en las seccio­
nes en balcón o en la parte interior de las secciones 
de terraplén en cur\"a. Son pequeños bordos que for­
man una barrera para conducir el agua hacia los lava­
deros y las bajadas, evitando erosiones en los taludes 
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Vi~ta de un bordillo. 

y saturaci1'm ele éstos por el agua que cae sobre la 
corona del camino (Ref. 1). 

La pr:ictica mexicana utilia generalmente bonli· 
!lo-; de ... eccill1. trapecial. de concreto asblrico o hi­
drüulim (Fig. Xl-3. Re!. 1). 

El anclaje <tue muestra el bordillo tipo a lo fija 
m~y adecuadamente al material del acotamiento, pro­
tegiendo el alineamiento: el anclaje no se construye 
continuo, sino intermitente, por ejemplo, en peque­
lios tramos de 8 ú 1 O cm cada 6 m. Seguramente el 
bordillo del tipo b e:-. el que con más frecuencia 
puede \·erse en las carreteras mexicanas. 

La altura del bordillo debe ser .')Uficiente para · ~ 
l{UC no .'lea reba:-.ado por el agua almacenada. pero 
no debe rebasar ciertos límites, arriba de los cuales 
c~ea una sensación p~ic~iúgica de confinamiento.:lJ.ue 
es inconveniente para el vehículo que ha de est~cio­
narse er: el acotamiento o eventualmente circular-·por 
él; los bordillos derna.-,iado altos también pueden 
impedir la apertura de puenas de los vehículos esta· 
cionados. Seguramente no Jebe pasarse de 25 cm en 
la altura de los bordillos, pero funcionar:~ muy bien 
en la gran mayoría de ·las casos estructuras con 12 ú 
l:J cm. 

Para la construccir'>n de los bordillos se utilila 
preferentemente el concreto asfáltico o el hidráulico; 
podría pensarse en utilizar la piedra en donde exista 
y se desee el empleo masivo de mano de obra. En la 
construcción de bordillos de concreto asfáltico o hi­
dráulico ha de empleane cimbra metálica o de ma­
dera, a no ser que se disponga de máquinas especia­
les, que permitan la construcción en forma mucho 
más expedita de lo que permite el empleo de cim­
bra, que da lugar a operacione~ lentas y caras. Las 
máquinas especiales tienen un molde de la estructura 
que es alimentado del material correspondiente por 
un tornillo sin fin; en estos casos es esencial vigilar 
la velocidad de avance Je la máquina, que define la 
consistencia estructural y el buen acabado de la obra. 
En el uso del concreto asfáltico es también muy im­
portante un adecuado control de la temperatura; va· 
lores elevados de ésta conducen a obras sin la debida 
liga, que se desintegran, en tanto que temperaturas 

: 
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Bordillo con onclojt 

Bordillos de conCreto asfáltico, elaborado con material pétreo de tamaño máximo de 3/411 

1 ' ' ' ' 1 '1 cemento asfaft,co No.6 en proporc1on aproximado de 100 kglm"de material petreo 
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!a pr:icrica me· 
xicana (Ref. 1). 

Bordillos de concreto hidráulico, con J~ = 150 km/cm 2 

]¡aja-; producen estrucwras poco consistentes, por ma­
nejarse un producto de excesiva viscosidad. Ciento 
treinta grados centígrados es quizá un valor reco­
mendable para la temperatura, en condiciones nor­
males r,Ref. 1). 

Especialmente los bordillos de concreto hidráu­
lico requieren juntas de expansión, que suelen dis­
ponerse rada 10 m. En este mismo material deberá 
cuidar~e e~'peeialm.ente el curado. 

LJ tabla XI-I (ReL 1) proporciona los límites 
emre los que debe mantenerse la curva de distribu­
ción granulométrica del material pétreo que se in­
corpore a la planta en la que se fabrique el concreto 
asU.l rico para bordillos. 

El gasto que debe esperarse para ser canalizado 
por un bordillo puede calcularse en función del área 
drenada (entre lavadero!t), de la precipitación máxi­
ma por hora y de la duración de ésta. 

TABLA XT-1 

Requerimientos granulométricos de materiales 
pétreos utilizados en el concreto asf áltieo para 
bordillos, según la práctica mexicana (Ref. l) 

.\talla 

:V~ .. 
~!:!" 
,,!~" 

~o 4 
~o 8 
~(' :)0 

~n ::!00 

'?o que paw, er1 pt'.!O 

--100 
100-8.~ 

100-i5 
so.-;;o 
60-45 
3ú-18 
1.5-5 

Al aumentar la pendiente longitudinal dt 
carretera aumenta la velociciad de escurrimiento ac1 

agua confinada por los bordillos y, por consiguiente. 



l . 111 j 11 u,·en d n.:t·1uerimic.:nto de ;ín:a hidr;lulica. e! 
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tir,tlllt: >" el ancho de la ];'unina de agua. Todos !os 
tlttLTinn:s son ek:ctos de.,e:tbies y contribuyen a fun­
:::~1ncttt:tr el critcl io de que e., .,iempre conn:niemc 

1 
uc e:-.:i~ta ·:tlgu de pendiente lon~itudinal en IJ..;, 

1 L ' . 1.. l. ctrretera.... os e~ccto'> antenores um Hcn se :n·ore-
tt'll . .,i d coelicielltc de rugu.,idad de los acotamicn­
!ú' es l):tjo. lo que conduce a la conn:niencia de· 
tt:ner un buen acabado superlicial en esas wnas. Por 
vuo lado Gtbe comentar que el tir:une o el ancho 

1k la l:ímina que e~curre continada por el bordillo 
,011 !uJKiones muy poco sensibles a la pendieme 
!otn~iLUdinaL de manera que b:• . ..,rar:í di:-.poner un pe­
qu~;-10 ,·alar de este concepto en b vía rene.-,u·e para 
It'llt'í ~<trantizado uu e.:.currimiemo adecuado. La 
R.d. :) romiene uu;¡ l'Xpo..;icit'ln ha:'ltame completa 
dl' lo' m0todos para el an;i!i ... is lliddulico de los 
!.urdi!lm. tema que C)e cotL,idera fuera de la esfera 
.!1· ínter~:.., de este libro. 

l.:t Ji~a entre los IJOrdillos y lo:-. la\':tderos o baj:.t· 
:.1- rptt: l'inalmenu.: elirninen al agua de la corona de 
:1 \i:1 tk-llt: :-ier tnoti,·o de at<:nc!ón, para el manteni­
.:ictlln e!'it icmc dd .,i::.lcma: a e ... te r cspecto conven­
:i.l ~~cpt intir !iger:tmuae la _,upedicie del acotamien­
,, lt'ILt de la emr:tda de los b\·aderos. En algunos 
:-·i·n de Europa .;;e Constnt~·cn ]o.., hordillos en forma 
' l. -iendo L. panc \'tTlicd el bordillo propiamente 
::, !:q \ la llot i;ont:tl, de:.: unos :JO un, pan e del :tco­
.::Picnto: _,¡ C'>la últim:r se maneja con una pendien-

:dvru:llb puede llegarse pr:ícticamente a la cons­
~~~ j.",rt de una cttncta, con base en la cual es muy 

• il l :1rt:tli;ar cOll\'enientem~nte el agua y establecer 
.;;,¡ !i~a trltty adccu~rda con tl\·adcros y bajadas. El 
... , dt: una sccci~·,n como ésta es caro y seguramente 
··i•J 't: ju'ililicr en caminos imp01tantes, en zonas 
\o e¡)( ion:tlmemc lluvi'o<Js y cuando se utilitan ma· 

·,_:i~lil.'~ mu\· ero ... ionabks. 

Lo tht1aÍ es unir el bordillo con lo.'i la\·aderos por 
·.:ulio dt: do:; cun·a!-. confinando la zona deprimida 
:,:¡ ;¡cotamiemo. La Ctll'\'a corre!!pondieme al lado 
.:·~rr:h arriba del bordillo respecto al la\'adero suele 
:~:,cer'e m:is amplia que la de aguas abajo. para faci­
·ll:n el paso del ag·ua. 

Como todas la-.; obras complementarias de drenaje 
'" IJordi!!o'> llu dehcn \·er~<.: como solucione~ rutina-

Los lavaderos ~:Si 

na.') de 11.~0 indi.~critnin:tdo, .\ino :.úlo proycctane en 
donde n::dmente ::.can necesarios. En principio un 
hordiilo es un obsr:ículo a la rápiúa elin~inac_iún del 
:tgua en la direccit)n trans\'ersal; por emle resultad 
contrapruduccnte tle.-.de e.~te. punto de \'ÍSta. Sólo de· 
IH.:rán utili1arse, por lo. tamo, en aqudlos lugare.-. 
en LJ.Ue t:l escurrimiento del agua ::.obre los terraple· 
nt.:~ CJ.use trastornos. porque el material que fonnt: 
lo-; t:dude~ sea realmente erosiunahle y esté despro­
tegido. EC) im¡JOrtatHc ron::.ider:tr qu::: la !JI"Otecciún 
ron \'egetaci/m en los t;,dude.'). de lo·; tenaplene ... es 
tilla altemati\'a a la construcciún de bordillos, pue'i 
materiale;, bien protegidos por C:'lpecies \'Cgctales ya 
no 'ie ero~ionan. Otra proteccic'm que ¡Hiede hacer 
innece.,arios <t los [)onlillm es la (ttre .~t.: obtiene t.:n 
forma natur;.d en terraplene.-. muy bajo-, (_meno~ de 
1.:)0 m de altura), es Jo.., que el :tgua no puede alean­
lar \·elocidadc~ ero~i,·a~. FinalmetHl'. otro factor a 
ponderar ~er;'¡ e\'idememenre la intemidad y duración 
de los período'i de precipitacit'm pluYial. 

La comer\'aCi('lll de los bordillos es costosa. En 
oca_..,ionc'), llega a ... er innece~aria, cuando los taludes 
se \'egetan ::.ulicientemente ...:on el tiempo; en tales 
casos f¡·· iH)l'dillos deber:in climinarse. 

XI-.~ LOS LAVADEROS 

Lo~ l:n·aderos son canales c¡ue se conectan con los 
bordillos y bajan tran~\'ersalmente por los taludc~. 

con la· mi~iún ~le ...:omlucir el agua de llu\'Ía que e.-.­
curre por Jos acot;~miemos hasta lugares alejados .de 
los terraplenes. en donde ya sea inofensi\'a. En grne­
ral son estructuras de muy fuerte pemlit!tHe y en e ... ta 
circunstam:ia radica. la mayoría de los peligros que 
'Jos aquejan. 

Cuando se disponen en los caminos esdn sobre los 
terraplenes, sobre los lados en terraplén dt~t, t'tlrtes er1 
halcún (generalmente a la entrada y a la salida) o 
en los lados interiores de curva.-.. cuando correspon­
den a secciones Lamhién en terraplén. En tramos en 
tangentes suelen disponerse cada {10 ó 100 m, pero 
esta separación puede ser \'ariable. dependiendo de 
la pendiente longitudinal de la \'Ía terre.-.tre y del 
régimen de precipitaciún plu\'ial en la zona. La 
Fig. XI-4 (Ref. 1) muestra !a planta típica de un 
lavadero construido en mampostería, un corte seglm 
:-u eje longitudinal y una perspecti\'a de su dispo­
siciün en una carretera. 

La capacidad del umbral de entrada del la\'adero 
depender<'1 de la separaciún entre ellos, del gasto total 
que escurre por el bordillo y del tirante en una sec­
ción inmediatamente antes del mnbral. Izzard lRefs. 
3 y 4) proporciona la siguiente fc)rmula para _el dlcu­
lo de la longitud del umbral de entrada al lavadero, 
que toma en cuenta el cambio brusco de dirección que 
ha de sufrir el Jb•-ua en ese lugar: 

Q 
L, = -:-=~-'--

O.:lR6 (a + yi'i, 
( 11-1) 
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Figura XI-4. Lavadero (Ref. 1 ). 



tn lan1dero de mampostería, con plantilla de acero, en 
.-orrecto funcionamiento. 

dunJe: 

L 1(' es la longitud del umbral de entrada al lava­
dero, C!l m. 

(~. e.-. el gasto que llega al lavadero y ha de des­
cender por d. en m:~/seg. 

a, C.'l el desnivel entre el acotamiento y la sec­
cicúl m<i!) deprimida del umbral de entrada al 
honlillo. en m. Generalmeme es del orden 
de 0.06 m. 

y. es el tirJ.nte de escurrimiento sobre el acota­
miento, en una sección próxima al umbral de 
entrada, en m. 

Por lo difícil que es de lograr que todo el gasto 
r¡ue baja confinado por el bordillo sea captado por 
d lavadero, dado el brusco viraje que el agua ha de 
hacer. es usual aceptar que únicamente entre el 80 
~- 90 ~o del agua· sea captada . 

. -\ despecho de la fórmula anterior, lo común es 
1tue las entradas de todos los lavaderos sean iguales, 
con capacidades de descarga muy similares, maneján­
dose las diferentes necesidades de captación más bien 
ton base en la separación entre lavaderos. Si L es la 
longitud del umbral de entrada del lavadero elegida 
(Ozno estándar y Lu es la longitud necesaria para 

., 
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lnteJ{rndón de un lavadero .a 1~ sbitem.as ,e:enerales de 
drenaje. 

captar todo el gasto que lleg·ue, la Fig. X[-:) (_Ref. :~) 

proporciona la porcic'm del ga:-.ro rotal que c-. capat 
de captar la entrada de longitud L: en la figura se 
denomina Q ~1 gasro total que llega y -(¿. al gasto 
captado. 

En la Fig. Xl·6 (Ref. 3), complementaria de la an· 
terior. puede calcularse la longitud necesaria en la 
entrada del lavadero (L 11 ) para captar todo el gasto Q 
r¡ue llega a ella. 

Un la"·adero instalado en la zona t"entral de una auto­
pista con bandas separadas. 

==~ 
i 

'' 
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Fi~ura XJ.5. Porción del 1psto total que es capaz de captar 
una emrada de lavadero de longitud L. lRcf. 3). 

En las Figs. XI-S v Xl-O, a v v (ve) tienen lú'i ~enti­
dos que se d~scrihier~n en rel~ciú~ ~ la f<'mnula 11-1. 

El la\·adero propiamente dicho es la r:ípida reves­
tida yue \'a de~de el umbral de entrada en la parte 
alta del terrapltn hasta los ceros del mismo o. yendo 
aUn m<J~ adelante, hasta donde ~e efectúe la descarga 
final del agua para que ésta sea inofensiva. Es usual 
que la bajada tenga una ~ecciún est:índar tFig. IX-·l) 
y el dimensionamiento hidr;íulico se hace verifican­
do, a partir del gasto de entrada, la altura en los 

0.08 ~r==~~~=~:¡=:¡=~fF~::±=¡=;;a 
1 //1 o.oo ++--r-+-1---H-+-++1+--~/-.I'í,;t; /.'/lA 

0.05 ++---'1----1-+++H-++11----b'/"AS, /~ 
o.o4 -++---'1-+---"-+-+-~-++++-/J--.~~r .1.<-M'----~ T o.o3 *___L,-+--+-+--H-++Hv..s'/.4VA--l 

= o.o2 +t---'---t--t-t-+t.A.fl-/---n-+--1 
.i __ l -- -- -:;~ Y--1- --
ol...f 0.01 

0.008 

1 ''/ 1 
1 ~<~~~~hf~-+~1---~ 

,/''' V 1 

aoo•~===·~~~~~~~~-+~HH1-~1r-+-~ 
0.005 -1 y/ '..,. 1 

o.oo4 I/ /, V <> 
1 

0.003 V Á V 1 

a~44~i_+J~ /~+-~++~_,1,-i---~ 
_ _j __ lr f- . - 1- -¡- t---

1 1 

0.001 ~=~t=±±:t=±±±±:l=:::±:::::l==l 
0.01 o.oz OD5 

y, en m 
0.1 ~z o.3 

Figura XI-6. longitud di' entrada a un la\·adcro para captar 
tollo el gasto de llegada (Ref. 3). 

l.avadero de mampo~lería sin adecuada protección d .. 
..,,lida. 

IJordos del lavadero. En la Ref. 3 se mencionan lo~ 
rrirerios para efectuar este diseño hidráulico. 

Las fuertes velocidades con que el agua baja p01 
el lavadero harían en principio necesaria la cons­
trucción de una caja disipadora de energía al pie del 
mismo, con objeto de evitar erosiones del propio 
lavadero al pie del terraplén: la alternativa sería la 
prolongación del lavadero en un abanico de amoni­
~uación y en la longitud suficiente. La construcci<,'.w .t 

de la caja disipadora sería quizá todavía más imf;:·' \­
rcHi\·a si en lugar de utilizar bajada abierta se pro­
,·eyese al lavadero de un tubo de caída. Una solución 
tan completa desde el punto de vista hiddulico re­
;,ulwrí<~ demasiado cos_tosa, por lo que desde bs pri-

. ;neras investigaciones sobre estos ternas se procuró 
hZJllar otra solución diferente que amortiguase la ener­
gía adquirida por el agua en la bajada a menos costo: 
la soluCi('Jil parece ser dar gran ~o<iidad a la plan­
tilla del lavadero provocando un flujo de bajada 
fuertemente turbulentO, con arrastre de aire en la 
vena, líquida, lo que parece reducir la energía dr 
la bajada en forma suficiente. La mampostería nu~y 
rugosa o el escalonamiento de la plantilla parecen 
producir muy buenos resultados. De todas maneras, 
cuando la altura del terraplén es grande y el gasto 
que se elimina de consideraciún, subsiste el problema 
de la erosi{m a la salida del lavadero. en el pie del 
talud. donde pueden producirse erosiones muy peli­
grosas, que en aiiadidura son remontantes y pueden 
conducir a la destruccilm de la obra. En estos casos 
será impre~cindible que el ingeniero responsable ejer­
l.a una vigilancia especial, construyendo obras de disi­
pación y encauzamiento donde se vean necesarias. 

La rugosidad necesaria en la_ plantilla puede in­
crem~ntarse también colocando piedras ahogadas par­
cialmente en el concreto, cuando los lavaderos se h:­
cen con este material.' Los detalles del funcionamien 
hidráulico de estas plantillas rugosas pueden verse 
también en la multicitada Ref. 3. De la misma se 
extrae, como norma de criteJ"io la Fig. Xl-i, que pro- l 

1 



1 
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Oefedo de ¡tndaje en un lavadero metálico. 

porciona las velocidades permisibles para el pie del 
Ja\·adero de plantilla rugosa, en función del material 
del terraplén, del que constiwya el terreno natural 
::n el lugar de la descarga o de la protección que se 
haga en dicho lugar. 

Es interesante hacer notar que los cálculos hidr:iu· 
licos parecen concluir (Ref. 1) que la velocidad má­
xima que el agua alcanza en los lavaderos de plan­
tilla rugosa se produce a muy corta~distancia del 
umbral de entrada, por lo que la vigilancia en lo 
que respecta a la erosión al pie de la estructura de­
berá centrarse más bien con base en los materiales 
que existan en el lugar de descarga, ejerciéndose en 
forma prácticamente independiente de la longitud del 
lavadero. 
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Un punto importame en la construcción de los 
la\'aderos es darles suficiente e:-.tabilidaJ dentro del 
cuerpo del terraplén, por lo que suelen hundirse en 
éste, llegando la corona <.fe sus muretes de borde al 
ni\·el del malerial del talud. La pdctica de la colo­
ctción directa del \avaJero sobre el talud debe verse 
_.;iempre como inadecuada. 

Los lavaderos se construven muv frecuentemente 
de mampostería con junteo de lecha(la de cemento en 
proporciún l :·l. TambiCn se hacen de concreto, como 
-.;e dijo y, finalmente, se con.<,truyen de media sección 
de tubo de lámina gal\"anizada corrugada con juntas 
atornilladas: én este último caso. el tubo debe salir 
de una plantilla de mampostería o de concreto, con 
cu\'OS materiales deberá construirse in\'ariablemente 
la 'entrada. así como rematar en un final de bajada 
también de mampostería o de concreto: es muy reco­
mendable que en zonas intermedias de 'U desarrollo. 
el tubo se amarre con silletas de mampo:-.tería. 

En terraplenes muy altos puede convenir colocar 
los la\'aderos transversal y longitudinalmente. colocan­
do algunas secciones en la direcci('m longitudinal ."iO· 

bre la superficie del talud. pa-ra captar y eliminar las 
aguas que caen directamente sobre éste, forn1_~uldo 
asi una verdadera retícula canalizadora. 

Los lavaderos se colocan también como eleme1{los 
eliminadores del agua captada por cunetas y· contra­
cunetas, estructuras de drenaje que se mencionan m:is 
adelante. En este caso se presenta una tona crílica 
en la unión entre ambas e~tructuras, pues existe en­
tonces el peligro de que el agua se introduzca bajo 

~~ 
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Figura XI. 7. Velocidades permisibles al pi e de lavaderos de plantilla rugosa l. Rd. 3). 
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~i.~tema de I;Hadero~ en un cn~ino mode!<IO. Nótese la 
buena intecraf'ÍÓn a la topografía. 

el \ay:ulero, erosionando y disminuyendo su su~ten­
taciún .. con ric-;go de falla (Ref. :·J). ParJ. evitar este 
peligro es recomendable que esta zona de uniún sea 
amplia y sin quiebres y que el laYadero tenga un 
dcntellún de entrada, para protegerlo del efecto de 
l i 1 u acic'm: dicho dentellón puede tener una profun­
ditLtd t:lll pcqu_eila como SO cm. , 

Caben re.<.pecto a los la,·aderos los mismm comen­
tarios :-·a hechos en relación a otras obras comple­
IIH:ntarias de drenaje. :\o son estrücturas que Jeban 
pro~-euarse indefectiblemente. sino únicamente cuan­
do :·e hagan realmente necesarias. Esto est~i ligado a 

··!a nece~idad de prmeger terraplenes formaJ.os por 
rn:aeri:lle" cro ... ionahles y no _..,uficientemente protegi· 
¡[(,.., por OI!'O, mt·todos, tales como por ejemplo, b 
\·cgf:LI(Íl.lll 

En CIITCtera<;¡ de e-;pecificaciones modestas es rela-
1 i\·:-~;nerne frecuente '-"Cr que alcantarillas de tubo 
'~c .. cmhoctn de m ro del cuerpo del terraplén, por 
C!Irim:t tic! IIÍ\el del lecho del cauce que las originó: 
romo "e comentar:i m;i~ adelante. es difícil concebir 
uu r~L~o en quC Csta sea una buena pdctica. -pero 
nundo ello ocurra :,eri indispensable dotar a la al· 
cmtari\la de un l:l\·adcro de salida o de una bajada 

La,·adero destruido por falta de anclaje y otru obns de 
defensa. 

del tipo de las que se describen en el siguiente 
ci:,o de este Capítulo. El lavadero podrá entonces 
mucho más amplio que los convencionales de q 
hasta ahora se ha hablado; guardando los lineamien. 
tos generales que se han seiialado, su capacidad hi. 
dráulica debe :,er suficiente para eliminar todo el 
gasto de la alcantarilla. 

El costo de conservación de los lavaderos es alto 
,. la vigilancia t.¡ue sobre ellos ha de ejercerse, intensa, 
pues es frecuente llue sufran distorsiones por todos 
los mm·imientos que son comunes en los taludes 
de los terraplenes, aun en buenas condiciones de 
e"tabilidad. 

XI-6 LAS BAJADAS 

Se denomina así a estructuras de función. análoga 
a los lavaderos, pero constituidas por un tubo apo­
yado en la superficie inclinada del terreno o enterrado 
en él. En rigor la distinciún respecto a los lavaderos 
es un tanto de simple nomenclatura y muchos inge· 
nieros consideran a las bajadas como lavaderos entu· 
bados. 

La tubería que se ha empleado con más éxito es 
la de lámina, provista de alguna junta capaz de ab­
sorber peguelios movimientos por temperatura o por· 

Bajada en funcionamiento correcto. 



l;na bajada para defema de la salida de una alcanlarilla. 

:~sentamiento del terraplén o del terreóo en que se 
coloque el tubo. 

En lugares de precipitación escasa o en donde la 
\·elocidad de escurrimiento no vava a ser demasiado . . 
::1lta podd utilizarse también el concreto hidráulico 
para hacer los tubos. Si se protege al concreto contra 
la erosión en forma efectiva ·podrá· extenderse mu­
cho el campo de aplicación de este material en el 
'entido de las velocidades crecientes. Finalmente, se 
ha usado también la tubería de barro vitrificado, 
junteada con campana. El diámetro mínimo en los 
tubos de la bajada deberá ser de 45 cm, pero no es 
difícil ver diámetros mayores, 60 cm o más, en lu­
!;!ares en donde se prevé la necesidad de eliminar gran· 
Jes gastos. 

Las bajadas tienen el inconveniente de la dificul­
tad de inspección, que en algunas ocasiones puede 
llegar a obligar a la utilización de sondeos. 

Cno de los usos mas frecuentes de las bajadas se 
tiene cuando dentro de la· longitud de un corte queda 
comprendido un talweg en el coronamiento: el agua 
que ahí cae no puede ·dejarse escurrir libremente 
sobre el talud del corte. porque es demasiada, ni 
puede ser canalizada a la cuneta por la misma razón. 
la bajada es la solución típica al problema, con un 
tubo que atraviese la corona del camino y conduzca 
el agua a donde no dañe. 
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Bajada destruida por falta de anclaje. 

Xl-7 LAS BERMAS 

En rigor, las bermas que ahora se mencionan va 
han sido tratadas anteriormente (Capítulo VI d.el 
Volumen 1 de esta obra), aunque predominantemente 
ligadas a problemas de estabilidad de terraplenes; 
bajo el nombre de es<.:alonamientos se trataron ele· 
memos estructurales similares que se con:.truyen en 
lo~ cortes, para cuidar también la estabilidad de !os' 
rmsmos. 

Estas hermas o escalonamientos pueden cumplir J.. 
también funciones de drenaje superficial, de control 
de aguas broncas y de conducción y eliminaci(·m: e.-. 
en este sentido, como vuelven a ser tratadas en este 
sitio. ~--

Las hermas construidas en los tcn:tplenes con fi­
nes de· drenaje suelen tener una relaci/m peralte: 
huella en el orden de l: 1 a l: 1.5 y son de dimen­
siones pequeñas, \:erdaderos escalones: aquellos valo­
res pueden aumentar a 1:2 ó l :3 en las qfl~ se cons­
truyen sobre el terreno natural, para control de la.') 
aguas que :)ajan por él amenazando la vía terrestre, 
dando lugar a una estructura análoga en sus objeti­
vos a las que se hacen en terrenos de labor en declive 
como protección contra la erosión (Re f. 1 ). Los esca· 
lonamientos en los cortes. cuando se construyen para 
interrumpir la trayectoria de bajada de las agu~s 
suelen tener ·su relación peralte:huella gobernada 
por la inclinación general del corte. por lo que ésta 
difícilmente podrá pasar de O. i5: 1 ó 1: l. 

El efecto de la herma o del escalonamiento es 
disminuir la fuerza erosiva del agua que escurre su­
perficialmente por los taludes de un terraplén o un 
corte o por el terreno natural. Estos elementos pue­
den encauzar más convenientemente al agua colee· 
tada si se les da una pendiente apropiada hacia la­
vaderos·, bajadas o estructuras análoga.s; eSta agua 
erosionaría de otra manera los taludes causando arras­
tres qUe provocaz::ian problemas en las cunetas o se 
infiltraría en el propio talud con malos efectos sobre 
su estabilidad general. 

Los problemas de infiltración pudieran ser graves 

! 
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sobre todo en el caso de escalonamientos en cortes 
con materiales susceptibles y estos elementos podrían 
(Ontribuir a au~piciarlos, pues es frecuente que en 
la dirección de su desarrollo IongitwJinal presenten 
largos trechos con poca pendiente. En estos casos, los 
escalonamiento~ deber<i.n protegerse o no hacerse. La 
protección puede ir desde dar al escalón una ligera 
pendiente hacia el interior del corte, poniendo en 
ese borde iruerior u ni cuneta con pendiente suficien­
te para eliminar rápidamente el agua recoiectada. 
hasta una completa impermeabilización de las huellas, 
incluyendo la cuneta mencionada. Esta última se ha 
hecho con suelo-cemento, suelo-asfalto o aún con 
concreto. 

Los materiales más susceptibles a la infiltraciOn 
de agua en cscdones son las rocas junteadas o agríe­
Ladas. <:;obre todo si su echacio es desfavorable a la 
da y lo:-. suelo~ residuales que contengan estructuras 
heredadas en formación desfavorable; también hay 
'iuelm que por su constitución son muy. susceptibles, 
t:tles como los loes o muchos suelos limosos. Son tan 
malas las consecuencias de la infiltración de agua en 
lm escalonami!:'ntos form~dos en materiales suscepti­
ble~, que en rodas los casos de duda en que no sea 
postble emplear una impermeabilización de completa 
garantía, sed. preferible no hacerlos. 

En ocasiones se aprovechan estoS··escalones para 
plantar pequerios arbustos que una vez desarrollados 
protegen muy efectivamente la superficie del talud 
contra la erosión. 

XI-8 LA VEGETACION 

Una de las más efectivas protecciones de los ta­
ludes de un corte o un terraplén o del terreno natu· 
ral contra la acción erosiva del agua superficial es 
la plantación de especies .vegetales; ·éstas retardan el 
escurrimiento, disminuyendo mucho la energía del 
a_gu~t y contribuyen a fomentar una condición de equi­
ltbno en los suelos en cuanto a contenido de agua. 

Siempre que la vegetación exista, el ingeniero 
deberá respetarla. La desforestación sistemática, el 

Protección de la zona central de una autopista con vege~ 
tación. 

Protección de un talud con vegetación. 

deshierbe o el desenraice excesivos en la zona de dere­
cho de vía o en la zona de influencia de una vía 
terrestre deben verse como una de las peores prác­
ticas en que es dado caer a un ingeniero constructor. 
Más bien sus esfuerzos deberán tender a fomentar 
la protección vegelal en todos sus aspectOs. Cuando 
ésta no exista, su plantación puede contribuir a pr~ 
teger muy eficazmente la vía. Como va se ha indi­
cado, la plantación de especies vegeLal~s debe estar a 
cuidado de especialistas, que utili~en variedades apro­
piadas en la región, cuyo crecimiento pueda ocurrir 
con los mínimos cuidados iniciales. 

En los taludes son especialmente útiles espe6 ....... 
trepadoras o pa':itOs tupidos, en tanto que para 
barreras protectoras en el terreno natural suelen '-. 
mejor resultado los arbustos. 

XI-9 LOS BORDOS 

Se mencionan ahora los bordos de tierra u, ocasio­
nalmente de mampostería, qu' ~e construyen para 
encauzar las aguas, sean en el terreno natural próximo 
a la vía terrestre, para que el agua llegue a gargan­
tas, cauces naturales, etcétera, o sea en la entrada 
de las alcantarillas o puentes. con el !in de que el 
agua cruce apropiadamente por tales estructuras. Este 
segundo tipo de bordos es, con mucho, el más común 
y su planteamiento debe ser parte de un estudio 
hidrológico general que trasciende los objetivos de 
estos comentarios. El bordo de encauzamiento sobre 
el terreno natural, mencionado en primer lugar debe 
responder a una necesidad topográfica, generalmente 
conectada con la existencia de talwegs que, de no 
existir los bordos, vaciarían sus aguas de manera pe­
ligrosa para la vía terrestre; con el bordo, éstas se 
dirigen, como se dijo, hacia cualquier clase de cauce 
natural por el que puedan ser eliminadas sin riesgo. 

Los bordos se construyen generalmente con ma­
terial producto de excavación; es normal que dicha 
excavación se desarrolle en forma máS o menos 
ralela al propio bordo y debe procurarse que no 
tituya un tajo profundo. En el caso de los bordoo 
interceptores que se cormruyen aguas arriba de la 
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d:.t renestre. por ejemplo para conducir el agua co· 
¡ecwda por un tah\·eg hacia una cariada, que proba­
!J/e!llenre cruzará a la YÍa lerrestre con una obra. 
conn:ndd que la excaYaci("m se ejecute aguas arriba 
del bordo. dando a la plantilla del canal JSÍ formado 
¡1 pendiente nece .... aria para que el agua que_ llegue 
.1 caer en él ~ea conducida también haciJ el cauce 
n;Jtlll"Jl: de hecho. -;j c"'te canal es profundo y formal. 
1nd innecesario :d bordo ,. el problema se hahr:i 
~;)ue!to con un canal imerce.pwr. que es una solución 
Jlternati,·a a contemplar. Cuando el C3nal producto 
de la eXC:l\·aci(.lfl no sea profundo. ni esté confor­
!1l3do o cuando la zona de préstamo no esté inmc­
d!atamente prrlxima y alineada con el bordo, sed 
cu:tndo haya de habbrse de éste. 

Lm bordo.. de tierra Suelen comtruirse con talu­
de;. 2:

1
1 ó .): 1, en alturas que rara Yel rehasan ~ n1 

v con un ancho de corona en el orden cte los 50 cm. 
En mucho<; países es común que se constru;·an a 
mano, realizando de esra manera también una co'nl­
pactaciún elemental del material que se coloca: para 
ello se utilizan pisones. Si se· espera que el .:1gua se 
mueva con cierta ,-elocidad a lo largo del talud aguas 
arriba, podrá pensJ.rse en proteger éste con piedra o 
en subs'tituir el bordo por. un murete de'_mamposteria . 

. -\ntes de construirse el bordo debe'" despal!_narse 
el terreno, exclu~i\·amente bajo él. respetando la ve­
getaciúit vecina y guarciando el material de despalme 
~;~uas arriba para cle<;pués colocarlo. e todo o eil parte, 
~~bre el talud del bordo. para fomentar su vegetación. 

Los bordos que encauzan las aguas hacia alean· 
t:trill:ls y obras de drenaje son en generJ.l estructuras 
bJ"'tanre m~ís formales que los anteriores. pues han 
1!l' ~ufrir el· embate de aguas dpidas. En estos casos 
,l'r:í.n comunes las protecciones de taludes con enro· 
ctmiento. la construcción con mampostería c!e buena 
cdidJd ,. :1ün el uso de muros de concreto (deflec· 
türc~ '1. 

En lllUChas oca~iones los r'~opio<; taludes del terra· 
:/1L·n de la ,-¡a funcionarán como bordos encauzado· 
1e~ de e;-;currimiento hacia obras de drenaje: estos 
1:1~0' h:-m ele ~er cuidadü'iameme detectados para pla­
llf·Jr bs' proteccione.; cm-re<;pondientes, con vegeta· 
nnn. cnroc:nnicnto, mampo~nerias o muros de con­
ceto. 'eg-ún la~ Yelocidacles que se esperen en el agu:t 
UIC1Ul:Jd:-t. 

Lo~ ingenieros a cargo del drenaje de los caminos 
dc:.:.cuid.:m a ,·eces b. descarga de· las agua<; colectadas 
:· encatu:tclas. la cual ocurre aguas ahajo de la da 
terrestre. Esta descarga. en ocasiones. causa daños en 
terrenm de labor. pa.~ti1ale') y aún en caseríos. Dehe 
tener~e muy presente que la \'Ía terrestre al interrum· 
pir el drenaje gener:-tl de una zona con su presencia 
Y concentrar la descarga de las aguas l.llle la cruzan 
en algunos puntos aisb.do-;, puede fácilmente generar 
problem:ts hiddulicos agua<; abajo en Jonas en qul~ 

no existían preYiam~nte. Pre\·er ':' solucionar esto-.. 
problemas y eliminar las aguas que perjudicarian a 
su obra sin perjuicios de terceros debe ser una obli-
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~:~ci(Jn ine:ludihie de lo:-. ing~nieros a cargo del dre­
naje de la da. E)ta oblig:tci(Jn conduce muc!Ias veces 
a la con':ltrucci<.nl de bordos y canales que ,·ienan las 
agu:ts en donde no perjudiquen a nadie: frecuente­
mente los bordos que han de con-.truii.~c por este con­
cepto son largos e importantes. 

También pueden ser de enver_sadura los bordos 
de protección a cuya construcciún ol>ligue la pre.~en­
cia de un río o arrO)O su~cc¡niblc de ero:-.ionar, una 
zona de inundación o lo~ perimetrales que han de 
h~1cerse en torno a pist:-t.-; de aeropuerto.., que im·adan 
terrenm pantanosos. inundables o ¡onas lacustres. Ob­
Yiamente en todos estos casos, en que h:tn de erigirse 
bordos altos. de cuya estahilid:tt! depende en nwc.:ho 
la \'ida de la \·ia terrestre. haln;'tn de emplc;tr~e re­
cuDO.., tecnol<'l~ico' a<_lccuado..,, dedicitH!oll::-. w1 pro­
yectO e-~pecial y cuidado:-.o. ltmd:tmemado pnr un t::.~­

tudio geocécnico de detalle. Lo.., método-; para re:tli1ar 
tales estudio~ ;;er;'tn lo~ nLi~mo-.. que ~t: empleen en la 
Yia terrestre que protegen. como también ... edn an:t­
logos los métodos constructi ,·os. 

XI-I O LAS CUi\ETAS 

L:ts cuneta.., corbtitu~en la:-. obras complementarias 
de drenaje dc lhO !ll<Í:-. extendido y uni,·ehal. ha,~ta 
el grado de que mucho:-. objetan ~u indtL~iún en un 
enlistado de ohr;t..., '.'complcllletltaria . ..," . .-\q_uí ..,<.: inclu­
yen en c~a categoría·. con:-.idtrando quc dicha cdiii­
caci6n no implica e~Gba frecuencia dc uri!i1aciúti, .}ino. 
tipificaci<.lll dentro de un grupo de ol,r:ts con objeti\·o 
común. 

Las c~me1.as .... on canales que ~e ado:-.an :1 los l:tdos 
ele la cOrona de !a da tene~tre, tn el lado del corte 
en secciones de tal naturaleta; en cortes tn ha!n)n 
hay emonces cuneta en un :-,o lo. bdo y e~ Iones en 
caj/m, en los dos. La cuneta .~e d1..,ponc en el extremo 
del acotamiento. en contacto inlll<.:di:Ho con el cone. 
Su situación le permiu: recibir lo.., e'curriHlicnlo~ de 
origen plu\'iJ.l propio~ del t;dud ,. lo:-. dcl ;"tl'C:t com· 
prendida entre el coroÍLami<:nlO del cune y la contra· 

Vi~la de una cunera bien t·analizllda. :'\jíle .. e lamhit;n la 
prote1:ción de ..,·egeta'ción en taludes. 

.~ . __ , 

,. 

-· 
.: 
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Cuneta en la zona central de una autopista. 

cuneta. si la hubiere o el terreno natural aguas arriba 
del corte, si no hay contracunetas. También puede 
recibií· la cuneta agua que haya caído sobre la corona 
de la v(a. cuando la pendiente tr~msversal de ésta 
tenga la inclinación apropiada para ello. 

La capacidad hidrjuJica de la cuneta como canal 
define principalmente la posibilidad de cumplir su 
funciún de G1nali1.ar y eliminar con rapidez el agua 
que colecte. El gasto por drenar depende del área de 
influencia, del coeficiente de escurrimiento v de la 
imemidad de lluvia durante un tiempo igu~l al de 
concentración. El proyecto hidr:íulico de detalle (Refs. 
3 y 6). que se considera. por otra parte, fuera del 
alcance de esta obra. se dificulta generalmente por 
falta de registros adecuados y suficientes de las in­
tensidades de lluvia. que han de ser establecidas con 
ktse en información de pobladores de la región o 
de datos pluviométricos que existan en los lugares 
m:is próximos. todo lo cual introduce importames 
elementos ele incertidumbre a los cálculos que pue­
dan hacerse. 

L1 pendiente longitudinal mínima que debe exis­
tir en una cuneta es de 0.5 ':o· La velocidad con la 
que el agua cirCule sobre ella debe quedar compren­
dida emre los límites de depúsito y erosión, ambos 
indeseables. 

La t.J.bla XI-~ (Ref. i) proporciona, como norma 

TABLA XI-2 

Valores máximos de velocidades no erosivas 
en cunetas ( Ref. í) 

.\la/erial J'docidad (mfug) 

:\renas finas ' limos 0.40-0.60 
:\rcilla arenosa 0.50-0.75 
.-\rcilla 0.75-1.00 
.\rcilla firme 1.00-1.50 
Grava limosa 1.00-1.50 
Grava fina 1.51}.-2.00 
Pizarras suaves 1.50-2.00 
('.ra\a ~ue~a 2.00-3.50 
Zampeados 3.00-·!.50 
Rocas sana~ ' concreto 4.50-i.50 

........ ·. ·~:-

:~~1<,,:·.-
Cuneta revestida mo~lrando caja de entrada a una alcan­
tarilla de alivio. 

de criterio. la máxima velocidad que puede alcanzar 
el agua sobre los materiales que se citan sin provocar 
er'o5ión. 

A despecho de .los altos valores señalados en el 
último renglón de la tabla Xl-2, parece conveniente 
limitar la velocidad del agua en las· c~l1\etas a 3.00 m( 
seg en zampeados v a ·LOO mjseg en concreto (Re f. 1 ). 

El gasto que puede eliminar la cuneta es una fun­
ción muy sensible ele su pendiente longitudinal. pero 

.es dudoso que pueda exceder en ningún caso de 
0.5 m3 ¡'seg (Ref. 1): valores mayores producen derra­
me. Como norma de criterio la tabla Xl-3 (Ref. 9) 

TABLA XI-3 

V al ores del gasto en la cuneta triangular de la 
Fig. XI~8 para distintas pendientes del camino y 

velocidades del agua (Ref. 9) 

Pe11di~T1t~ f'efocidad 
del camino del agua (;asto 

~ mjug mJjug ,, 

0.63 0.11 
2 0.89 0.15 
3 r.o9 0.!9 

4 1.26 0.:!2 

5 1.41 0.24 

6 1.54 0.27 



figura Xl-3. Sección triJ.n~ulJ.r ti­
pic:l de uua cuneta. 

Corona 

propmClona los gasw-; (¡ue pueden c:.tlcubr~e en la 
Llllleta de !a Fig. \:.1-8 p:.tra di~tintas pendiemes del 
camino y n:locidades del agua. 

Las cunetas se construyen generalmente de secciún 
n·apeci~.d o triangular. En la pr:ictica mexic:wa, la 
uiangular es con mucho la m;ís frecuente tFig. Xl-Sj. 
El talud hacia la vía es como minimo 3: l. prderen· 
temen re -!: 1 y el del lado del corte sigue .~en~ible­
menre la inc!inaciún de e~re. Se prevé una bmina 
de agua de no m:ís de 30 cm. 

La secciún rectangular ha C)idu generalmente aban­
Jonada pur raLones de ingeniería de tránsito, d_ebido 
al decw canalizador que produce la sensacic)n de 
peligro que siente quien transita cerca de ella. Por 
esta mi"ma radHl. la C)ecciún trapecial se h:tce cada 
vel menos, como no sea con el borde \·ecino a la 
carretera muy rendido. La secciún triangular es la m;ís 
CO!l\"eniente y fácil de construir: se conforma al ter· 
minar la capa subrasante y el trabajo: puede hacerse 
ron mowconformadora. Su conservaciún es tamhién 
Li más s~ncilla. En das férreas. algunaS de las vinu­
de~ anteriores de la cuneta triangular desaparecen, 
por lo que es más frecuente el uso de las otras dos 
1ecclone:,, :,j bien también se usa frecuentemente la 
)ecclón triangular. 

Cuando la.'i cunetas se revisten, usualmente ello 
se hace con mampostería o concreto hidráulico. En 
el primer caso suele utilizarse mortero con propor­
ciún 1 :·1 (YO kg de cemento por cada metro cúbico 
de mampoC)tería) ). en el segundo pueden utilizarse 
losas coladas en el· sitio o precoladas. La menor ru· 
go~icbd del concreto lo hace más eficiente hidráuli­
cJ.mente ·que el zampeado de mampostería: con el 
concreto puede también construtrse con mayor rapi· 
dtl. LJs losas utilizaJas suelen tener alrededor de 
1 m ele longitud y ten·er· juntas selladas, para evitar 
fugas de agua. Cabe decir yue la política más usual 
en muchos paises es· no revestir las cunetas en abso­
luto y esto por razones fundamentalmente económi­
(as: es también de comentar que su recubrimiento 
con vegetación puede constitair una magnífica pro­
tección si las velocidades del agua no son altas ( 1 ó 
1.5 mjseg Ref. 8), aunque la capacidad hidráulica 
de la cuneta se vea disminuida por el correspondiente 
aumento en el coeficient_e de rugosidad. 

,. 

Las curu•tas :!4i 

0. 33m 

t- 1.00 m 

Los recubrimiento" COl\ ~ue!o-cenH:nto \ \uelo-a~­
falto se han empleado relati,·amcme pucu ~~~ b pr:ic· 
tica mexicana y algo más en la de alguno~ lH\'0'! 
países. Re:,ultarán recomendables cuando .~e tem;:m 
a mano materiales :treno~o'!, ~tl'!ccprible.\ de :t!catuar 
una re~isu:ncia y una.~ condicione.-, dt:, perm:wt:tlcia 
altas con contenidos relativamente ha jos de tuau:t ial 
estabilizante. Proporciones de aumetllo del ordt.:tl de 
G (;~ a 7 (.'~·en peC)o, y de cemento ;hf;iltico del orden 
de un 4 (-'~ a un 6 '.'~· t:tmllién en pe"o. ~otl ptoiJ:t· 
blernente frecuente~ en la mayor parte de lo~ tr:thajo) 
pr:icticos . .-\mes de adoptar una· :-.olucir"n¡ de e~Íe e.~· 
tilo debedn pomlerarse con cuidado toda~ Lt" (ii!i­
cultade.'> constructi\·as yue implica, emre la.~ que 
destacan el mezcbdo del estabilizante, lo-; nan-,pone-; ·:.. 
y el tendido y la compactacil.lll de las me1c!aC): t:'! 
común que lós análisis econcJmicm cuidado'io~ hagan 
\·er como incmn·eniente el uso de producto~ t:C)t;tiJi· 
!izados en c:Isos que a primera \·i)ta p;tn:cian 11111~ 
favorables . .-\den.1ás. ha de tener:,e en cuenta que la 
duración de estos recubrimientos es ~ie111pre interior 
al concreto y a la mampmtería y que. i<'Jgiomente, 
los problema'i de conser\'aci<Jn ~on mayore~. La com­
pactación de estos recubrimientos 'iuele llllt.,.,_ccr:'lt: con 
equipos manuales vibratorios. 

En algunas ocasiones se han utilizado las cunetas 
en terraplenes (Fig. Xl-9). 

Se muestra una seccic'm en cuna, con la )obre­
elevación correspondiente. En la corona -;e mue:,tra 
un tipo de cuneta que -,e dispone en algunas ocasío· 
nes, con la funcic>n que en otros GbOs corrc:-.ponde 
a los bordillos. Es posible que esta .~uluci¡'¡n pueda 
resultar eficiente desde el punto de vi:-.ta ilidr:íu!ico 
en zonas de precipitación pluvial intensa y en carre· 
ter as de corona ancha. Por otra pan e. haln:í. 4 u e 
cuidar mucho los aspectos de ingeniería de tr<ln~ito 

relacionados con esta práctica, que exigirán que la 
cuneta se construya allende el acotamiento. lo que 
ocasiona un ancho extra de corona: de otra manera, 
la interferencia con la circulaciún de los vehículo:; 
podría ser importante. 01)\'iameme. esta soluciún exi­
ge la construcción de lavaderos o bajadas, si bien su 
número podría ser menor que en el tratamiento con­
vencional a base de bordillos, por la mayor área hi· 
dráulica de la cuneta. Se ocurre que en algunos casos 

' 
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Fi¡ura Xl-9. Cunetas en secciones en terraplén. 

podrí:: C\'Ítarse la construcción ele b\·aderos haciendo 
continuar bU cunera. con la pendiente adecuada, 
ll:bta \'t:ner t.:! :tgu:t en el terreno nJ.tural; así la 
cnneLa ocuparí:r di!en.·mes ele\·aciones respecto a la 
'cccir'nt tr~m-,nT~al a lo brgo del terraplén hasta que­
tl:ir :t!ojJda en ,u pit.:. De adoptar este criterio debe­
r:in cuid:u ~e todos !u:-. a.-,pecto-, relacionados con la 
uiJic:tciUn de !:t cuneta en el talud. que es una zona 
de rn:ncri:dc.~ poco cum¡nctado~. :'!ll.~ceptibles al mo­
\'Ítllit:ntu y nw; n!lne:thles a la :tccic'm del agua. 
T:rnlllit:n deller:i JW!~tr~e que bs cunetas que se alo­
jen ~c:t en la corona del terraplén o en su talud 
rcqttt:rir;ín -~cr ::,i:\tem;iticamente recubiertas de con­
(Tcto. 

La 1ni.~nw Fig. Xl-9 mue::,tra otro tipo de cuneta 
r¡ue a \'CCC.' ~e coJbtruye en las secciones en terraplén. 
.~e t Ll Lt de una cuneta de protecci<ln en el pie del 
r;liud ag·uas :trriba; se pretende e\'itar la acumulación 
del agu;¡ en esa zona y la posibilidad de que se in­
filtre bajo el terraplén, lo que. como ya se comen~ó. 
d:1 Jugar a problemas delicados. Üb\'iamente estas 
cunetas deber:ín también recubrine si'stemáticamente 
con concreto. Comtituyen una solución cara, pero que 
pudiera ~er muy con\'eniente en muchos casos e in­
dispensable en muchos lugares en donde se recons­
tituyen zonas falladas. 

Es importante la relación de niYeles entre la lá­
mina de agua en la cuneta y las capas de~ pavimento. 
La funci<ln drenante de la base hace necesario que la 
frontera superior de la lámina de agua en la cuneta 
quede por abajo del lecho inferior de la base; indu­
dablemente también es con\·eniente que la lámina de 

agua de referencia quede inclusi\·e bajo el lecho in­
ferior de la sub-hase. para evitar el humedecimiento 
de ésta, cuando la cuneta no está re\·estida. La Fig. 
XI-IO.a muestra la disposiciUn ideal respecto a las 
capas del paYimento en esta situación. Si la cuneta 
e::,t;i I"Cvestida y debidamente impermeabilizada, por 
el. contrario no será necesario 'profundit.arla t:lnto, 
ha::,tando que (¡uede su Límina de agua bajo el nivel 
de la ba:se, pues ya no existid el peligro de yue el 
ag-ua colectada iu\·ada la ~~~b-ba::,e . .i.I~ la Fig. Xl-IO.b 
~e muestra e':lta _,ituaci<'lll, comiderando la cuneta re· 
vestida. 

Da~lo que el espesor combinado de la base y la 
sub-h~be es f<icilmente del orden de i-0 cm y frecuen­
temente es mayor, la di':lposiciún de la Fig. XI-lO.a 
puede conducir a una excavación importante para 
conformar la cuneta, en la que se rebasa en todo el 
espesor de las capas superiores del paYimento lo que 
seriá indispensable excavar para lograr la capacidad 
hidráulica necesaria; al considerar que el taluU de la 
cuneta hacia la vía será por lo menos de 3:1, se llega 
a concluir que una exigencia como la anterior con­
duce a incrementar el ancho de la corona en las sec­
ciont.s en corte en balcón, en un metro y en las de 
corte en cajón, en dos metros, lo cual resultará cos· 
toso. En el caso de la cuneta revestida (Fig. XI-lO.b), 
la exigencia anterior conduce a inci-ementos en el 
ancho de la corona del orden de la mitad de los an· 
teriores, lo que tambifn encarece correspondiente­
mente la construcción. En este último caso aUn sería 
d.iKutible si no convend~ía colocar la cuneta también 

~··---------------------------~ 
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Figura XI-lO •. Di~ posición más conveniente de la cuneta, respecto a.l pavimento. Sección en cone. sin subdre11aje 

por aba jo de la sub-base, a fin de fomentar la fun­
ción drenante de esta capa. 

Debido a los costos, es muy frecuente que las exi­
gencias anteriores no se re:,peten. :\.lgl!nos ingenieros 
se Yen animados a esta actitud por el .. hecho de que 
comideran inconveniente el remate de una base o 
una 'iub-base al extremo del acmamiento, con talud 
J:l. pero .'iin ningún confinamiento. Dicha objeción 
1e Ye razonable, pero no insuperable; simplemente 
Jaria lugar a la situación lJUC, por otro lado, preva­
iecc en todos los tena plenes y balcones. Parece más 
com·eniente circunscribir la decisión al costo. Esto 
conduce a tiue en muchos paises sea muy común ver 
:1 la cuneta, reve,tida o no, comenzando en el lecho 
~uperior de la base, inmediatamente al fin del acota­

. miento: de esta manera, la base y la sub-ba~e quedan 
expuestas a la invasión del agua de la cuneta, muy 
t>pecialmente cuJ.ndo, como es tan normal, ésta sufra 
J]~una intcrrupcicln por pequeños d~rrum.Pes u otras 
CJ.u~as. Una práctica como la anterior puede produ­
cir fai!Js en pa\·imentos que de otra manera no fa­
liJrían. 

Los autores piensan que es dificil tomar en torno 
a este problema una decisión que desemboque en una 
regla general; creen que la política debe definirse en 
cada caso, tomando en cuenta la cantidad de agua 
que hava de ser eliminada, la duración de estaciones 
lluviosds en la zona y las calidades de los materiales 
que constituirán el pavimento como un conjunto, es 

decir, considerado desde el terreno de ciment:1ciún 
hasta la carpeta. 

Naturalmente que si la sección en corte tiene sub­
drenaje lateral, el problema anterior no se pre.~enta 
y todas, las capas se continúan hasta el ~uhdréri. y 
desfogan en él. ·La Fig. Vll-17, del Tomo 1 de esta 
obra, puede servir de ejemplo de cómo ~e di.-,pone la 
cuneta en e.'ltoS casos, encima del subdr,ír}. junto al 
acotamiento y sin problemas de drenaje en las capas 
del pavimento. 

Si alguna de las capas de pavimento ha sido pro­
yectada específicamente como ópa Jrenante o como 

capa rompedora de capilaridad (Capitulo VII del 
Tomo l), esta condición deberá tomarse en cuenta 
al reflexionar en torno a los problemas arriba plan­
teados y llegar a la decisión que convenga. En la 
capa drenante .-,iempre habrá que dejar dbfogue y 
en la rompedora no podrá permitirse que se anegue, 
so pena de nulificar su función. 

En las vías férreas las cunetas se disponen sistemá­
ticamente de manera que su lámina de agua quede 
bajo el lecho inferior del balasto. Respecto al sub· 
balasto caben los mismos comentarios que se hicieron 
para la sub-base de las carreteras, si hien ha de no­
tarse que suele ser práctica común de los construc­
tores de vías férreas comenzar sus cunetas a partir 
del lecho inferior del sub-balasto respetando siempre 
su función drenante. Para e\·itar problemas de fil­
traciones los túneles de las vías férreas deberán llevar 
invariablemente cunetas, construi~as con el mismo 
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criterio. ·cuando el pi.<~o del túnei es roca o está recu· 
bieno. e.<~ trecueme que b cuneta .sea una .<~imple zan· 
ja con taludes \Trticales. COibtruida hajo el balasto: 
t<ullhi~n puede dar:~e J.! piso del túnel pendiente de 
ambos bdo:. hacia t.:'l centro. colocando ahí un tubo 
pert'ur;tdo o una ~ituple Lanja .. -\1 no existir en las 
\-ü:. férreas la limitación p:.icolúgica del comluctor 
del \'e_hiculo. que obli,1p a u:.ar taludes muy tendidos 
tll los lados de 13.<~ cunetas n:cinos a una carretera, 
lo~ talude:, Je las cunetas de los ferrocarriles 4uedan 
rondiciunadm sello por comideraciones de capacidad 
hiddulica: es común \·er!as con taludes muy excar· 
pados o aún \·enicales, lo que contribuye a paliar el 
problema de la profundidad de excavacic'lll en las 
cunet~.b. sin aumentar el ancho dt:; la:. seo:iones en 
corte. 

E:,pecialmente en los llamados países en vías de 
desarrollo es pd.ctica frecuente construir una carrete­
ra en lo que a sus terracerías se refiere, revistiéndola 
y ;_¡_IJriéndola al tr:'tn:,ito. esperando para su pavimen· 
taciún definitiva que este se desarrolle conveniente· 
mente. E~ta práctica conduce a la necesidad de cons­
truir cunetas prO\-i.,ionales. inclusive revestidas cuando 
sea necesario, por ejt:mplo con s.ue!o-cemento, pues la 
alternativa d~ no hacerlas puede causar en muchos 
casos dailos de importancia que transfon~1en la im­
pre~cindible conformación de la sección en corte para 
Jos trabajos de pavimentación definitiva, en una ver· 
dadera reconstruccit)n sumamente costosa. 

Durante la construcción de cáminos, aún cuando 
,·ayan :1 paYimentarse de inmediato. es común en 
cienos eones tener que construir también cunetas 
provisionales para facilitar los trabajos. De hecho esta 
pd.ctica se ha conn~nido en rutina para algunas ins­
tituciones, lo cual no se ve justificado en principio, 
pues seguramente no todos los cortes requerirán ta­
les obras provisionales. 

Cuando un camino originalmente revestido se 
pavimenta en forma definith·a no es raro que se 
cometa el error que se representa en la Fig. XI-~ l. 

En ella se acepta, en primer lugar, que se ha con5• 

truido la cuneta Jetiniti\·a. ~upuesta ~e\·estiJa a par. 
tir del hombro de la corona, respecto a lo cual caben 
los comentarios ya hechos, pero el error que ahora 
se de~ea resaltar es otro. Suele ser condición que el 
ancho de la corona Uel camino revestido (nivel 1) ,. 

el del pavimento J.efinitivo (_nivel IIJ sea el mismo': 
t:1mbién suelen levantarse los niveles necesarios con. 
:,enando en la cuneta det'initi\·a las mismas dimen­
siones que se tenían en la cuneta provisional (dimen. 
siones :n y den la figura). La combinación de estas 
condiciones conduce a la aparición del pequeño rella­
no de anchos que se muestra en la propia Fig. XI-II. 
En algunos casos v cuando la cuneta ~e reviste con 
concreto puede ve;se que el constructor prolonga ei 
reve:,timiento hasta cubrir todo el espesor s, pero en 
muchas ocasiones éste se Jeja descubierto, siendo orj. 
gen de problemas de humeJecimiento del pavimento, 
por proporcionar una entrada de agua, además de 
que la cuneta recubierta resultará inestable y fácil 
de dañarse. Sin duda resultará mejor práctica evitar 
el escalón s, bien sea prolongando la cuneta defini­
tiva en lo necesario o aumentando ligeramente el 
ancho de la corona en el pavimento definitivo. Si 
la nue\'a cuneta no ha de revestirse, la práctica. nor­
mal será prolongarla Jo necesario, sin formar el esca­
lón tantas veces citado, pues el ingeniero constructor 
no {endrá ya la compulsión del ahorro del concreto 
en el revestimiento, que es seguramente la causa de 
la prictica viciosa que se ha serlalado. 

El cuando revestir las cunetas o cuando poder 
ahorrarse el trabajo, que suele re:,ultar costoso, es 
uno de los aspectos más apasionadamente debatidos 
en la construcción de las obrás complementarias de 
dr~naje. No parece posible establecer reglas genera 
les a! respecto, dado el número grande de elementos 
de decisión que han de ponderar~_. juicio que, se 
comprende, no ha de contribuir a evitar discusiones. 
En términos generales podrá prescindirse del reves­
timiento cuando no sea de temer ni la erosión del 

Pavimento definitivo 

li 

I 
:. ·.· .. · .. 

Sub. rasante 

Figura Xl-ll. t.:n defecto común al convertir una cuneta provisional en definitiva. 



fondo de la cuneta. cim~Jda por el agua que circula. 
ni d lntmedeciJniento de !u ... m~neriale . .; de !Js CJ.pas 
_~tqJeriores dt:! p:t\·imento pur el :tgua que e\·emual· 

111 cnte llegue a int'iltrar~e dbde la rutieta. La primera 
l!HHli.-ic'¡¡¡ indic::t c¡uc no deherjn rc\·c .... til"ie cunetas 
J:thr:Hb~ en roca ..... ue!l).; en grande_.., lragmento) o las 
qul" quelbr~in sujeta_.., :t un llujo··de :1gua e)caso o 
l'\'L'Iltu:t!. ~ca porque t.:! ;irea tribut:Jri:t de la cuneta. 
¡1jd1oiógicamente /¡;_,¡])Jamlo ..... e:.t pcque1i:t u porque la 
d 1t!J.CÍc·nl_de l:t~ tonnetit:c, ... ea mu~ IJren~ en el lugar 
\. ót:l'l -,e:l\1 c~por:idicL .... La intiltracic'Jn dd agua de 
~:t~ t..:unet:h :d pa,·irnento :"::tr:i relativamente inufen­
,;,-;¡ cuando l:t ctm:t del corte .... ea muy permeable y 
cu:tndu h~ ctpa.., ... upt:riore:-. del pa,·illlellto. la ..,uiJ· 
t:t..,ante y las rcrLHeria .... lo ..,ean taudúen o cuaJJL!o 
un:t ba~e muy perme:dJit.: y :tlúena .... ea b cuna de un 
cone en roca y exista buena pendiente tratlS\·enal 
en el~ lecho inferior de la b;.¡se y longitudinal en el 
corte. Tampoco habrá ncce.,idad de re\"estir las cune· 
¡;¡.;de eones con muy lucrte pendiente longitudinal. 
)it:mpre que su fondo no sea .'ott::.ceptihle a la erosiún. 

:\;.¡turalmente que el enlistado anterior de casos 
JH) _pretende ser exhau ... tÍ\"0, sino .... illlplememe ilus­
tnllYO. 

Debe obser\"ar .... e que alguno~ de lo~ requi.~iws nn­
plicitos en l:is condiciones arriba ::.e1-1alaths •,on con· 
tr~dictorios: por ejemplo, lo~ materiales muy permea· 
!Jk;.., SiJelcn "cr muy emsionahle,, de manera que la 
dcci .... iún de re,·e..,tir o no las cunetas debe .... er producto 
de un balance de muchos factore_, generales y locales, 
que no .... iempre actúan en el mismo sentido, por 
lu que es natural que el punto .'.ea debatible, inde· 
pendientemente de que también sea Sle los y_ue dan 
put:o margen de errur, pue::. una mala llecisión puede 
;¡carrear gra.\"es consecuencias. 

En épocas reciente~ e::,t~i tomando cierta fuerza la 
IJpini<Jn de suprimir por completo las cunetas en lo~ 
cuninos pa\·imentado5 con carpetas asfálticas o con 
!o~as de concreto. En estos ca~os se prolonga la super· 
licie Jel pa,·imento en todo el ancho del acotamiento, 
ha~ta el pie del corte, en donde es frecuente cons­
truir una pequelia guarnición, que no suele ser más 
que un realce o remate de un par de· centímetros, 
para tener una buena liga con el talud del corte. 
Para facilitar la eliminación del agua que se con· 
centra en la zona es común incrementar en el acota· 
miento el bombeo transversal de la sección, que si 
·~tneralmente es de 1.5 ó 2 ~o· se hace pasar a 4 ~·~ 
en dicha zona. Esta práctica, combinada con una pen· 
dient;· longitudinal apropiada, es suficiente, a juicio 
de )lJS defensores, para garantizar la eliminación del 
agua. Desde luego, una práctica constructiva tal tiene 
probableménte ventajas econc'Jmicas en la construcción 
Y ob\"iamente las tiene ti) la conservación~ pues a las 
costosas y engorrosas faenas de limpieza de cunetas 
opone la limpieza de un acotamiento, que es mucho 
m~s sencilla y puede hacerse con motoconformadora. 

:\o parece haber aún suficiente experiencia para 
recomendar en forma general un criterio como el 

o 
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.Supre!.<iÚn de cuneta ... colol'ando una banqueta protegida 
por ..,·ep:etución. 

anterior, pero no cabe dut.la de que no carece Je 
cic1 t:1 lúgica y de que )e ,.e muy atractivo en algunos 
ca~o:-. paniculares. por ejemplo en ay_uellos caminos 
que po:-.t:yendo cunetas han de .~er ampliados en an· 
cho dt: ;o;ecciún; ::.uprimir tales elementos connilnt,·e 
al nue\·o ancho de una manera muv tentadora. Tam­
poco parece haber duda de y_ue )t ·ha abusado de la 
cun~trucci('lfl de cunetas. y_ue ... e ha tran~formaJo en 
.algo excc.~ivJmente rutinario, al grado <{Ue no e~ 1;iro 
,·eria~ en cortes en b~lcún, del b.do del con e. en ·sec· 
cione.\ en curva con sobre-ele,·ación hacia el te'rra· 
pltn. en las que seguramente el agua no tiende a 
almacenarse en el lado en que se ponen. Otro caso en '"l!: 

y_ue con frecuencia resulta conveniente eliminar las 
cuneta.'. es el de cortes en cajón, cuando uno de los 
ladm es Ue muy pey_ueila altura y exista defin:i<Ja 
tendencia a que haya agua en ese lado, por bombeo, 
por sob,re-elevación o por otra causa,· de manera que 
se considere necesa1 io hacer ahí cuneta. Sobre toJo 
si ésta ha de revestir.'.e, puede re..,ultar mucho m:b 
económico y conveniente eliminar el la.IJ~ bajo del 
corte con la exc"avaciún correspondiente. El ca::.o se 
ilustra en la Fig. Xl-12. 

.\1 final de su recorrü.lo las cunetas descargan por 
lavaderos '! bajadas a alcantarillas, cañadas, cauces 
naturales, etc. Ya se ha mencionado que la liga con 

Cunetu reve~tida11 en una formación 5U!Ieeptible de pro­
ducir pequeñfM derrumbe11 que la~ ob111ruyan. 
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FiiJW'a XI~l2. Eliminación de cunetas exteriores en cortes en cajón. 

estas obras de eliminación es un punto delicado a 
contemplar siempre con cuidado en cada caso indi­
vidual. 

XI-11 LAS COI\TRACUNET AS 

Se denominan contracunetas a los canales, exca­
vados en el terreno natural o formados con peque­
Jios hordas, que se localizan aguas arriba de los talu­
de'i de lo'i cortes, cerca ele estos, con la finalidad de 
interceptar el agua mperficial que escurre ladera aba­

·jo desde mayores alturas, para eYitar la erosión del 
talud y el conge~tionamiento de las cunetas y la 
corona de la via terrestre por el agua y su material 
de arrastre. (Fig. Xl-13). 

La contracuneta se construye a una distancia va­
riable dd cororpmit:mo del corte y que tlcpende de 
la altura de éste; se trata de que entre la comra­
cuneta y el propio cone no quede un área susceptible 
de generar escurrimientos no controlados de impor­
tancia y. a la vez. de no colocarla demasiado cerca 
del corte, ·a fin de facilitar su trazo y permitir que 
-;e desarrolle sobre terreno que no se vea afectado 
1- ,Jequei'los derrumbes que pudieran llegar a pre­
·'emarse. pequeños abatimientos o trabajos de amacice 
que eventualmente hayan de hacerse .. etc. En eones 
de altura normal es frecuente que la contracuneta se 
encuentre a una dist:J.ncia del coronamiento del corte 
comprendida entre la altura del mismo y la mitad 
de ese valor; en cortes altos, el punto más próximo de 
la contracuneta puede estar a unos 8 ó lO m del coro­
namiento del corte. 

El desarrollo de la contracuneta debe ser sensi­
blemente paralelo al propio corte; de esta manera el 
canal se va desarrollando con pendiente longitudinal. 
Si la loma_ en ·la que se construyó el corte es muy 
escarpada, un trazo paralelo podría dar lugar a pen­
dientes excesivas en la contracuneta, por lo que en 
ese ca'io su trazo deberá ceñirse más o menos a las 
curvas del nivel de la superficie de la loma, aleján­
dose los extremos de la contracuneta de la vía terres-

tre; obviamente estos extremos deberán trazarse cor. 
tanda dichas curvas de nivel, de modo que el canal 
vaya. teniendo una pendiente apropiada. 

La contracuneta debe conducir el agua captada a 
cañadas o cauces naturales en que existan obras que 
crucen la vía terrestre y es normal que para evitar 
excesivo desarrollo del canal los extremos lleguen a 
tener pendientes muy considerables, funcionando 
como auténticos lavaderos. 

La sección del canal está, naturalmente, definida 
por su capacidad hidr:iulica, a su vez, relacionad¡¡ 
con la frecuencia e intensidad Je la precipitacié 
pluvial en la zona. el monto del área drenada y la~ 
características de dicha área en cuanto a escurrimien­
to del agua superficial. Las Refs. 3 y 6 proporcionan 
criterios para etectuar el disei'io hidráulico, estimando 
primeramente el gasto esperado y relacionando este 
datO después con la ptndiente, a fin de llegar a una 
sección hidráulica: suele ser posible realizar este an:Í· 
lisis con varias alternativas de tra~ para poder com· 
parar los costos a que se llega estudiando algunas 
posibilidades de desarrollo y la necesidad de excava­
ción, relacionada ésta con la magnitud de la sección 
requerida para el canal. :\ despecho de lo anterior y 
a causa de la falta de información, que produce gran· 
des incertidumbres en los análisis hidráulicos e hidro­
lógicos, las contracunetas suelen dimensionarse por 
proyecto tipo. formando un canal de sección trape· 
cial con 60 u 80 cm de plantilla y taludes conforma­
dos de acuerdo con la naturaleza del terreno; la 
profundidad de este canal también está normalmente 
comprendida entre 40 y 60 cm. En contracunetas no 
revestidas el talud aguas arriba debe ser más tendido 
para evitar erosión, pero esta distinción se hace menos 
necesaria si se usan revestimientos. Cuando se cons­
truyen excavando un canal. las contracunetas se exca· 
van a mano o con equipo ligero (zanjadoras, tractores 
livianos, conformadoras, etc.); el material producto 
de la excavación debe de colocarse aguas abajo • 
ella (por lo menos a l m) o, lo que generalmente 
mejor, debe retirarse. 

En algu~as ocasiones s.e han construido las con· 

~,. 
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40 o 60 cm 

1 

Figura XJ-13. Contracunela. 

trJcunetas formando un pequerl.o bordo, con má..terial 
\decciunatlo de algún préstamo o con material pro­
ducto de una excavacií'm hecha en el mismo lugar, en 
cuyo caso ésta debed efectuarse aguas arriba del bor­
do c1ue se forme. Dicho bordo deberá situarse sobre 

Una contracuneta bien impermeabiUzada y complemen· 
lad~ adecuadamente por e~alonamiento en el corte. 

... 
un pequeño despalme y estar formado por materiales 
apropiados y debidamente compactados. 

Es norma relativamente común formar las con­
tracunetas directamente en el terreno natural, sin 
revestirlas: sobre esta norma se harán comentarios 
en párrafos subsecuentes. Cuando las. contracunetas 

Una aran eontracuneta no revestida. 

., ¡ 
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Falla~ en cort~ propiciadas pot conlracunetas no re"·es­
tidas. 

se reviSten, suelen usarse los mismos materiales que se 
mencionaron para el caso de las cunetas. En este caso 
las operaciones necesarias para el revestimiento se 
complican por la necesidad de llevar los materiales 
a los lugares ele\·<i.dos en que han de emplearse. To­
dos los criterios que suelen manejarse para definir si 
una conrracuneta debe o no ser revestida son análogos 
también a los 4ue se mencionaron para el caso de las 
cunetJs. como también lo son roda~ las consideracio­
nes en que. tales criterios se fundamentan, tales como. 
por ejemplo. la información contenida en la tabla 
XI-2. Las contracunetas presentan el caso especial de 
sus tramos extremos. de muy fuerte pendiente, en los 
que el uso de revestimiento suele ser mucho mas 
frecuente e indiscutido. 

Precis~unente el aspecto del revestimientO de las 
conrracunctas es el que da lugar a prácticas tan in­
convenientes. que llega a ser razon~ble muchas veces 
el preguntarse si estas obras complementarias deben 
emplearse en absoluto. Por razones de costO, los in­
genieros de vías terrestres tienden. como es natural, 
a no revenirlas casi nunca o nunca y en tal caso se 
llega a producir en la corona del corte una sección 
en la que se desarrolla una zanja permeable. Si el 
suelo dd curte es arcilla relativamente permeable o 
suelo constituido por mezclas susceptibles a los cam­
bios. de humedad, esta zanja permite entrar agua al 
cuerpo del corte, con las consecuencias ya discutidas 
otras veces; por esta razón no es· raro ver que en 
carreteras o vías férreas en que se han usado contra­
cunetas no revestidas, el trazo de éstas es precisamente 
el inicio de la superficie de falla en la corona del 
corte, superficie que probablemente no se hubiera 
formado de no existir la obra complementaria de 
drenaje. 

Es prácticamente seguro que puede afirmarse que 
en todos los <;asas en que la contracuneta pueda ser 
útil o necesaria, o se pone revestida o será preferible 
no ponerla, pues los riesgos que implica colocarla en 
una mala condición (la eventual falla total del corte) 
superan con mucho a sus posibles beneficios (prote­
ger la superficie del talud de erosiones y a las cune-

taso a la pfopia corona de invasión de aguas no con. 
tro!~H.la.)). Una mala contracuneta conduce mu~· 
hablemente a un gran derrumbe; el no ponerla 
donde era necesaria. pro<.luce un tramo de mal com­
portamiento, susceptible de ser fácilmente detectable 
y corregido por varios métodos, incluyendo la cons­
trucción de una buena contracuneta. 

· Las reflexiones anteriores incluyen condicionan­
tes en cuanto a la nec·' :lad de construir contracu­
netas y es que. en efe1 ~ocas veces una obra com. 
plementaria se prodiga ,;Ünariamente en tantos casos 
en que es inútil o muy poco útil y ello a pesar de 
su alto costo. 

El criterio para definir la necesidad de contra­
cunetas ha de basarse en consideraciones topográfi­
cas y de la naturaleza de los materiales que forme;1 
los cortes, los terraplenes vecinos y el terreno natural 
en la zona en estudio. La topografía define en mu­
cho los escurrimientos que sea dable esperar sobre el 
talud; por ejemplo, en lomas muy pendientes hacia 
las cañadas que las limiten lateralmente. será de es­
perar que la gran mayoría de su escurrimiento su­
perficial reconozca tales pendientes, ocurriendo por 
consecuencia paralelamente a la vía terrestre y no 
hacia ésta; allí no se precisarán contracunetas, muy 
especialmente si el terreno está vegetado o es super­
ficialmente poco permeable, como suele suceder. En 
otras ocasiones, la topografía hace que la cuenca de 
captación sobre la corona del corte sea real~ 
muy pequeña. Naturalmente, la pendiente dW 
cuenca tambíén ha de considerarse. 

La naturaleza de los materiales por proteger es 
determinante. Muchas veces es posible \:er contracu· 
netas construidas en zonas de suelos muy resistentes 
a la erosión o muy bien protegidos; los autores han 
~·isto contracunetas trabajosamente labradas sobre 
eones en roca sana que no tenían problemas· espe-
ciales de escurrimiento. ., • 

E.n resumen. será preciso pensar en la convenien­
cia de construir contracunetas, en primer lugar. en 
aquellos cortes no protegidos por una topografía 
apropiada, vale decir en los hechos en laderas y lomat 
con pendiente sostenida hacia la vía terrestre en ex· 
tensiones grandes, que ofrezcan áreas de captación 
de lluvia de consideración y. en segundo, en los for· 
mados por materiales erosionables y capaces de pro­
porcionar corrientes importantes de gasto sólido, ta· 
les como suelos limosos, limo-arenosos, arcillosos, de 
depósitos de talud, formados por mezclas de suelos 
gruesos y material de empaque variado, pero más fino. 
Sin embargo. es fácil ver que en todos estos casos la 
contracuneta ha de ser revestida, so pena de caer en 
riesgos mayores que los que se desea evitar con ella.. 
A veces, en consideración a los escurrimientos super· 
ficiales que de otro modo llegarían inevitablemente 
a las cunetas puede ser conveniente la 
de contracunetas en corres en roca.· En tales 
muy bien puede suceder que la necesidad de 
timiento sea tan perent.oria como en los casos de 
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suelos que más lo requieran. Ello ocurre. por eJem­
plo. en masas_ roco~as jmueadas. con las juntas relle­
nas de matenales susceptibles al agua. sobre todo si 
¡ 0 ~ bloques de roca üenen cierta predisposición a 
c:1erse ·,obre la \'Ía terrestre; otro tanto sucede en 
rocJ.s estratific.:tdas, con echado desfa\·orable hacia 
~;¡ da .. 

En algunos países .. \féxico entre ellos, es práctica 
que tiene .:tlguno.;; defensores el construir en cJminos 
tliodesws. en los que e_l bajo costo es una condiciún 
ld~ica. un canal a modo de contracuneta, con des­
:nTollo paralelo al propio camino, en todas aquellas 
1onas en que el terreno namral tiene. en extensiones 
it~~portantcs, pcmlicntc sostenida hacia ·la via: sobre 
wdo, esto se hace en laderas naturales en plano incli­
nado, en que no existen prácticamente cauces natu­
r:tles en que el agua se concentre y en donde puedan 
construirse alcamarillas .. -\ Yeces. estas contracunetas 
se colocan en terrenos de pendiente tan ligera,· que 
pueden merecer el calificativo de planos y. en tal 
caso. se adosan al camino,· casi a modo de cunetas 
:tl pie del terraplén (de muy escasa J.!tura, obviamen­
te). en el lado aguas arriba. aunque no sea raro verlas 
hechas en ambos lados. Por razones" de costo, estas 
zanps naturalmente no se revisten. _ 

La práctica anterior merece discusiún y, desde 
luego. parece que puede ase.ntarse desde u~ princi­
pio que no puede ser tan ratinaria como pretenden 
ms defensores más extremosos. 

En primer lugar ha de considerarse la Eección 
hiddulica de la zanja que se. coloque. Si ésta es pe­
querh, como es usual (como una contracuneta nor­
:nai) cabe preguntarse qué escurrimientos será capaz 
de detener y realizar los cálculos necesarios antes de 
:~ceprarla, pues muchas Yeces se encontrarán escurri­
lniemos tales que si se dejaran llegar al camino, con 
;¡¡_~ cunetas y ~u corona por lo menos revestida, taro­
puco serían causa de mayores problemas y en otras 
'e verá que la capacidad de la zanja no ba~ta sino 
par;¡ detener una mínima parte del escurrimiento 
por \'cnir, pasando de todas maneras la mayoría del 
:l!!Ua al camino, con lo LJ.Ue la propia zanja sería irre­
\evame .. --\ cambio ::.e tiene en. la proximidad de la 
carretera una \"Ía de entrada al agua que humedecerá 
!os eones y los pavimentos produciendo muchos tras­
tornos y ello aún teniendo en cuenta que en los ca­
mino.;; modestos de que se· habla, los cortes serán, en 
~eneral, ele poca altura, ~on lo que muchos de los 
problemas de estabilidad causados por el humedeci­
:niento se atenúan grandemente. Parece mejor prác­
tica en aquellos lugares en que se vea que por el pla­
uo inclinado de la ladera viene un gasto importante, 
iuscepüble de· causar perj'uicios, substituir la contra­
cuneta no revestida por un vetdadero canal inter­
ceptor, que responda en su sección a un cálculo hi­
d~<iulico apropiado y. que se desarrolle a suficiente 
distancia del camino como para que el no revestirlo · 
carelca de importancia: estos canales pueden combi­
narse con bordos de encau1amiento, con la ventaja 

Lo.s canales interceptores 

de que ambas estructuras puedert ser hechas a mano. 
a bajo costo. 

En lo que se refiere a bs cunetas de protección 
ht:chas al pie de taludes bajos, en terrenos casi planos 
ctbe comemar que no puede verse claramente el ob­
jeto de colocarlas en ambos lados del camino: la 
lclgica ordena preocuparse Unicamente de intercep­
tar las aguas ladera arriba, en el sentido de las 
pendientes crecientes . .-\demás, esa cuneta o zanja no 
revestida, al pie del talud bajo, será seguramente 
causa de inestabilidad de las terracerias v el modesto 
pa\·imento, causando una mala condició~ general en 
t.:! tramo. Parece aquí también mejor pr:íctica pensar 
en canales interceptores suficientcmemc alejados o en 
bordos que encaucen el agua a cauces nattirales m:í~ 
o menos alejados. Huelga decir que son v;ílidm Jo, 
comentarios hechos en p;irrafos anteriores sobre el 
d.lculo de la capacidad hidráulica de todas estas 
estructuras. El agua que aparezca de un modo u otro 

.. aguas aba jo del camino en estos casos ha de ser ob­
jeto de atencic'Jn para encauzarla y no para intercep· 
tarla. a fin de que no cau::.e trastOrnos en caseríos o 
terrenos de labor <.lue pudieran existir. 

La conservación de las contracunetas merece con·. 
sideración especial, pues es siempre difícil por~ lo 
inaccesibles que suelen quedar, una vez que el caniino 
está en operación. Esto hace que se inspeccionen po­
cas veces, por lo que sus defectos se enmascaran, de 
modo que no es raro verlas con deterioros muy gra· 
ves, que pueden ser fuente de serios problemas ulte­
riores; los autores han visto contracunetas no reves­
tidas que, a partir de las dimensiones iniciales usua­
les, se habían convenido por erosión en tajos' de 
3 ó 4. rn de profundidad. a partir de los cuales el 
agua tenía la posibilid3:d de infiltrarse a la masa 
del corte con las peores consecuencia~: t¡n otras oca­
siones. esa labor erosiva hace que desapat"tzcan pen­
dientes originalmente apropiadas, creándose zonas de 
agua estancada, que también propician infiltraciones 
de consideración .. --\ún en las contracunetas re\·estidas, 
la falta sistemática de -.:onservación conduce a infil­
traciones a través de agrietamientos que inevitable­
mente van apareciendo en los revestimientos, sobre 
todo de suelo~emento y suelo-asfalto, pero aún tam­
bién en los de mamposreda y concreto. 

La conservación de las contracunetas ha Ue hacer­
se casi siempre a mano, pues resulta engorroso movi­
lizar el equipo hasta ellas; ésta es, a veces, otra razón 
para que tal conservación se descuide. En resumen, 
la experiencia de los autores es que las labores de 
conservación de las contracunetas se descuidan tanto 
y con tan malas consecuencias, que los ingenieros 
proyectistas han. de tomar seriamente en CtJenta esta 
circunstancia antes de proponerlas y; sobre todo, ~ntes 
de recetadas rutinariamente;. si la conservación no 
está realmente garantizada, probablemente valdrá más 
no utilizarlas, sobre todo si no se han de revestir. 

Finalmente, ha de insistirse una vez más en que 
muy frecuentemente las contracuneias tienen pendien· 
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Canal inten::eptor. En el centro el camino, arriba el canal. 

tes tan fuertes que su revestimiento se hace indispen­
sable; esto es desde luego, válido para los lavaderos 
que suele haber en sus extremos. 

Xl-12 LOS CANALES ll'iTERCEPTORES 

Se mencionan aquí los canales que se construyen 
con fines de encauzamiento de las aguas superficia­
les que escurrirían hacia la corona de una vía terres­
tre, causando en ella erosiones o depósitos inconve­
nientes. Su construcción es frecuente;- sobre todo en 
los casos ya mencionados en lo~ incisos anteriores 
{escurrimientos por laderas naturales con pendientes 
hacia la vía) o en conexión con la de alcantarillas, 
sea para llevar a su entrada las aguas que han de 
cruzarlas o para controlar la descarga de las que ya 
lo hayan hecho. En el primer caso, un canal inter­
cepwr funciona en forma análoga a la de una con­
tracuneta y le son aplicables muchos de los comen­
tarios previamente hechos en torno a estas obras; sin 
embargo, la costumbre reserva la expresión canales 
in.terceptores para los que se construyen a distancias 
relativamente grandes de la vía terrestre y no están 
específicamente ligados a un corte en panicular, sino 
que defienden un tramo más o menos largo de la vía, 
irult:pem.lientemente de cual sea la naturaleza de su 
sección. 

Los ca_nales interceptores se construyen por exca­
\'ación manual o con equipo, generalmente ligero, del 

. tipo de máquinas zanjadoras, conformadoras o trac­
tores más o menos livianos. El material producto de 
la excavación deberá colocarse siempre aguas abajo 
del canaL Los taludes de éste dependerán del mate­
rial en que se efectúa la excavación y de sus propias 
dimensiones; taludes de l: l o l !: l son frecuentes. 
Las dimensiones del canal deberán seleccionarse como 
conclusión de un estudio hidráulico, que podrá llegar 
a ser de importancia en los casos en que los gastos 
que hayan de manéjarse sean considerables. Las Refs. 
3 y 6 proporcionan criterios para realizar tales estu­
dios, que se consideran, por lo demás, fuera de los 
objetivos de esta obra. 

La lejanía a que suelen colocarse los canales in· 

terceptores respecto a la vía terrestre hace que mucl­
veces pueda pensarse en construirlos sin revestim 
to y ello sin ·mayor riesgo. Naturalmente, la antenur 
no es una regla fija y en cada caso deberá ponde. 
rarse con cuídado el riesgo de permitir las infiltra. 
ciones que inevitablemente ocurrirán a través de la 
plantilla no revestida, optando por la protección en 
todos los casos necesarios. Lo que trata de decirse es 
que. con mayor frecuencia que en las contracunetas. 
podrán encontrarse casos en relación al uso de cana 
les interceptores en que el no utilizar revestimientos, 
no proiluzca malas consecuencias de importancia. 

Cuando los canales se revisten, se utiliza gene­
ralmente la mampostería y. en los casos más impar. 
tantes. el concreto. Conviene que la superficie del 
revestimiento quede lo más lisa posible, para propi· 
ciar el escurrimiento, aumentando la eficiencia de 
la obra. 

Los canales que se construyen como complememo 
de alcantarillas tienen sobre todo motivación ligada 
al funcionamiento hidráulico de tales obras, por lo 
que escapan a la atención de este libro. Es frecuen­
te que entre ellos se presenten más casos en los que 
el revestimiento sea recomendable o aún imprescin. 
dible. 

Xl-13 CONSIDERACIONES GEOTECNICAS , .. 
TORNO AL DISERO DE ALCANTI 
LLAS 

En todos los lugares en que el agua de escurri­
miento superficial se concentre en un cauce natural, 
de funcionamiento estacional o permanente, será pre­
ciso en general disponer una estructura que permüa 
el cruce de las aguas bajo la vía terrestre; estas es· 
tructuras son los puentes y ~ alcantarillas, cuya 
distinción es, como se di jo, arbitraria. También se 
señaló como en México se consideran alcantarillas 
las obras cuyos claros sean menores de 6 m. Las al· 
cantarillas. según su importancia hidráulica pueden 
resolverse con uno o varios tubos de concreto, con 
estructuras de bóveda de mampostería sobre muros de 
mampostería o de concreto o con losas de concreto 
sobre estribos de mampostería o más comúnmente. 
también de concreto. Todas las antf'!riores constituyen 
el grupo de las llamadas obras rígidas, por ser muy 
pequeñas las deformaciones que pueden sufrir bajo 
el peso de terraplén sobre y a los lados de ellas. Ad<­
más existen las alcantarillas flexibles, generalmente 
metálicas de lámina corrugada, que se usan mucho 
en secciones tubulares, pero que cada día se prcxligan 
más en otras secciones, como la ovoidal y la elíptica. 
apropiadas para el manejo de gastos mayores que los 
que desalojan los tubos o aún para formar 
cortos y pasos a desnivel; en estas obras de 
metálica, las deformaciones bajo las presiones 
rra son importantes y ello impone diferencias gtO' 
técnicas notables, como. más adelante se detallad 



cuando lo exige el gasto que ha de desalojarse o en 
algunos casos que impone la topografía del lugar, 
rodas estas obras pueden repetirse adosadas una a 
otra. dando lugar a alcantarillas múltiples. En suelos 
muv hbndos suele recurrirse a la comtrucción de 
~3j¿nes de concretO. 

El problema básico de las alc:unarillas es el hi· 
dráulico, cuyo análisis queda fuera de las intenciones 
de este lihro, pero que es detallac\amente tratado en 
la Ref. 3, por citar un solo ejemplo de los muchos 
existentes . .-\quí, será preciso únicamente hacer algu· 
na referencia a los problemas geotécnicos ligados al 
funcionamiento de las alcantarillas, alguno de los 
cuales no carece de interés. 

Cna alcantarilla generalmente reduce en algo el 
~rea del cauce natural, ocasionando un embalse a 
la entrada y un aumento de la velocidad dentro y 

a) Muros de 
cabezo 

Consideraciones geotécnicas 

a la salida de la obra. La profundidad del embalse 
y el aurriento de la \"elocidad dependen del diseño 
hidr<iulico y· son, por cierto, factores m u~: importantes 
para condicionar el mismo. Si el embalse es alto y. 
duradero puede llegar a causar problemas en los 
terraplenes por ero..,ión interna y tubificación; si 
rebasa la altura del terraplén producirá seguramente 
su falla catastrófica. pue~ naturalmente la obra de 
tierra nunca estará proyectada ·para tal condición. ya 
que siempre será m;is económico construir la alcan­
tarilla necesaria. En general, la alcantarilla se dise­
Jiará para que su boca no quede sumergida en ningún 
caso por lo que los problemas anteriores est;in más 
bien ligados a falta de conservación y. concreramen· 
te, a obturaciones en el área hidd.ulica de la alcan­
tarilla por sedimentos, arrastre de sólidos, ramajes, 
etc. Sin duda es este uno de los aspectos que hacen 
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más necesaria la periódica revisión de las obra::. y _,u 
limpieza sistemática. a:-.í como el uso de estructura.~ 
especiales de protecci()n para evitar obturacione . ..,. 

El ;nnnento de la \·elocidad a la :-.alida de la obr:1 
puede producir problemas de ermiún remontantc en 
los "'uelo:-. que reciban el embate del agua y frecuen­
temente obliga a pensar en dentellone:-.. delantalc"' 
de ~alida, cmale'l de enGtu"tamiento, di.~ipadores de: 
encrgia. cte. 

En lo posible. una alcantarilla debe -~eguir la pen­
diente del cauce natural que la provoca: cualquier 
cambio brusco en la clirecci('ln del agua en cualquiera 
de 'tl~ extremo::. retarda la corrieme y ohliga a em­
plear un conducto de mayor -~ccci('JII. Sin embargo, ha~ 
OGt.~iJnes en que la pendiente n:ttuial reo;;ulta excesiva 
y clarb lugar a velocidades no con\·enientes del agua 
dentro y a b -.alida de la obra, con las que se pro­
ducir:ín ero~ione., en los malcriale:-. que forman la 
propia alcwtarilla y harían ~lema,iado pcligro"'as 
cualesquiera fuga~ que pudieran llegar a producirse 
en el recorrido interior del agua. En tale:\ casos es 
írecuente recurrir a los trazos en perfil que se mues­
tran en la Fig. Xl-1·1. 

,' ,.......--Aicarirorilla ICdtrcada 
JI""' Ub.cac.ón corrtcta 

Talud del te¡;_raplr'n 

En la pane a de la figura .se muestra la coloca­
cic'lll normal y conveniente, que es la que ha 
dar.~e a <.:ualquicr alcantarilla de b<.l\··eda, de caj, 
o de losa de concreto. La parte b representa un Gbo 

en qLH~ se reduce la pendiente de la obra aloján­
dola en el terraplén; esta uhicaciún puede intentarse 
únicamente con tubo'i y guardando las precaucione~ 
que :,e indican someramente en !:1 figura. en lo que 
:,e refiere a dentellones de entrada y :-.alida. b.\'adcros 
o bajada_') y a un muy especi:tl cuidado en evitar 
cualquier po,ihle fuga del agua en el interior de la 
·obra. La parte e mue:-.tra una típica alcmtarilLt de, 
aliYio. de las que han de "'er construidas en parte . .., 
intermedias de eones muy largo:-., para descongestio­
nar las cunetas o para dar salid;¡ de trecho en trecho 
a la cuneta central de una autopista, cuando la haya; 
también en este caso re.<~tdtar;í esencial respetar todas 
las precaucione.~ nece .... aria::,, algunas de b . .., cuale~ apa­
recen en el croquis. 

E~ frecuen1e que cuando el fondo del cauce na­
tural tenga una pendiente excesiva se recurra a ubi­
car la alcantarilla sobre la ladera de la cartada; mu­
chas veces e~to ~e considera pr;ícrico o conveniente 

Talud d~l corte 

lOto---

Figura XI.l5. l"bicación de alcantarillas en ladera~ de cañada~. 



a partir de pe.ndientes t'.el orden del 15 c;:'0 . Esta colo­
c;tción de la obra puede re~ulrar conveniente, pero 
wmbién es común \·er!:t reali1ada con ddecros serios 
que pueden comprometer tan ro la eficiencia hidráu­
lica de la :1!ranrarilb como l;i seguridad del terra­
plén: e~ t.::-.t:nci:li que la emraLLt de la alc.J.marilla -~e 

e!ICtH.:nrre a ni\·Cl del ctut:e natural. en d pie del 
u:rr;tplt.:n de m;u1era qut: Lotb el agua pueda circular 
a _,ti trav(s, .~in cuniJiu_~ hru~cu" de dirección o de 
pendiente: muchas n~ce" esto exige la colocación 
de muros encauzadon:s o alguna pequc1-1a rectifica­
ción en el cauce . .':'ii la entrada de la :1lcantarilla 
queda sobre el pie del terraplén y sol)re el nivel del 
ctufe. se habrá creado una 1ona de depósito e infil­
traciún. La salida del ;tgua debe hacerse también al 
cauce IW.tural a~uas ahajo: para no prolongar exce­
sivamerue la alcantarilla. es común conducirla desde 
la salida_ de la obra hasta el cauce por algún canal, 
bajada o cualquier elemento ele encani:amiento que 
cubra el mismo fin, controlando las erosiones remon­
rantes. La Fig. XI-15 muestra una locali7ación ade­
cuada y una inadecuada. pero frecuente. de estas 
obras. 

Otro aspecto importante de la localización de las 
alcamarillas es -"U de~arrollo en planta. La tendencia 
natural y corn·enicnte será alinear la obra con el 
cauce, de manera que la corriente de agua no altere 
su curso, e\·it<índose a"í erosiones y remansos. Si el 
cauce natural esuí demasiado es\·iajado respecto a la 
vía terrestre. la alcantarilla alineada puede re_sultar 
dunasiado larga, pudiendo conYenir entonces obligar 
a la corriente. tle agua a cruzar en forma más pró­
xima a la perpendicular: lo anterior implica una 
~erie de cambios de dirección en el agua, que sólo 
poddn ser acepetables si se logran por medio de ca­
nales rectificadores que encaucen las aguas sin pro· 
\·oc:u· wrbukncias erosiYa;o,. Las recomendaciones geo· 
técnicas. para 1~ colocación de alcantarillas podrían 
resumirse como ,igue: 

l. Siempre que sea posible las alcantarillas de­
her:in colocarse en el fondo del cauce natural y sin 
tr;¡nsicioues bruscas en alineamiento Yertical u hori· 
;anta l. 

~. Cuando no sigan la linea de fondo del cauce 
natural, las alcantarillas deberán colocarse en una 
trinchera en suelo firme. 

3. En cualquier localización que no sea el fondo 
de! cauce natural se hará un estudio económico cui· 
dacloso para establecer claramente que el costo de 
conser\'aciún de la localización escogida no hace nulo 
el ahorro en costo de construcción que con ella se 
tenga. 

-t. Cuando las alcantarillas no estén alineadas con 
el cauce natural, deberá tenerse especial cuidado en 
que su entrada y su salida resulte apropiada al agua. 
sin quiebres bruscoS o salientes capaces de fomentar 
turbulencias o erosiones. La eliminación ele tales 
obstáculos casi seguramente será siempre económica. 

5. ·EI gradiente hidráulico que exista dentro de 

-
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la alcantarilla debed ser tal que la re!ocidad del 
agua en ella sea igual o nuyor que la que tenía en 
el mismo trecho de Lauce natural. 

fi. Deben e\·itarse en las :dcanrarillas comr.:-tccio· 
nes en la \·cna liquida. 

r.:na zon:.t crilira e:~ ~icmprc la frontcr:t entre el 
m:tterial térreo dd !lTl:tplén ~- b ;dc:ttturitb pro· 
pi:unenre dickt, pue.; en elb .~e di!icult;¡ Lt compac­
taci(.JJl de! nuterial dt: abrigo y ~e !:t\>,:ece h pe­
netraci(.lfl del :tgua, que puede tubific:tr :1! mate! i:d 
de terracería o humedecerlo: e') frecuente que !'obre 
las alcantarilla ..... lo') paYimt:nlos JJllH:"t rcn defeuo~ 

especiales por e~te motiro, que del>L:r:i cuidar~e sic:m­
pre en forma muy especia! duran!e l:t comtnlcci(.ll\. 

Lo-; problemas de cimcntaci/m de b.-; ;¡lcantariltas 
se resuelven en principio con lo~ 1\lt:wdus di~cutido:. 
para cimentaciones superficiale') en el Capitulo- V l\1 
de este mismo volumen. Se exceptúa el caso de los 
tubos, que por cumuni_-:.r al terreno n:twral e"luer· 
zas muy bajos ·quedan fuera- de c~tas con~ideracione.;,. 
El prohlerna radica. como ya ~e dijo. en la falta de 
esrudios ele q_ue suele adoleu~ -1~ en las_ a!camarillas. 
por su gran número y baja i;. ::·:-ir·¡n indiúdual. Por 
ello como tambien =-e discuti(·l. las recomendaciones 
de cimentación de las alcantarilla~ ~uelen dane con 
ba':ie en observación o en estudios muy ~omero') que 
han de hacer especialistas emrenado:-. en la aplicacit'Hl 
de las normas de la \Iecínica de Suelo:-; a t.~tos pm­
hlema~: lo') criterios en que tales especialista-; han dt.: 
moverse ~·Jn los mismos- detallados en el Capítu­
lo VI JI. Lo anterior, naturalmente. no excluye b ne­
cesidad de estudiar acuciosamente todos los casos que 
se detecten como especiales por tdguna rn.ún. 

Cuando los terraplenes se coloc:m .~oh1e terrenos 
muy bbndos y compresibles, sus a .... entamientos resul­
tan muy perjudiciales para la~ obras de drenaje que 
hayan de h::~cerse hajo ellos: e~ws asen~ientos des· 
truyen las obras rígidas com·encionales o la~ defor­
man mis ?llá de lo wlerable, cuando son flexibles. 
El problet~la de cimentación puede a Yeces re"oln~r;-,C 
colocando la obra sobre el material del terraplt-n, m;\s 
re.~istente que el terreno de cimcmaciún en c~te ca'io. 
pero esta solución esta circunscrita al hecho de que 
al elevar la obra no se perjudique su comportamiento 
hidráulico o no se cree abajo dt: la plamilb un 
almacenamiento de agua. a partir del Lual 0sta pued;¡ 
infiltrarse en el terraplén: generalmeme el nH~todo 
anterior es apropiado en terraplenes sobre terreno5 
pantanosos e inundados o en lugares en t¡uc, por lo 
blando del terreno natural. parte del terraplén !'e 
incrusta en él desde un principio. El cajt'lll de concreto 
(Ref. lO) es la estructura para alcantarilla grande 
(considerando los casos en que los tubos ya no re· 
suelven el problema hidduliLo) que tr:uLmlite al 
terreno los menores ni\·e!es de ·~~fuerzo: adends este 
tipo de estr ..... cturas es el qüe soporta mejor !os mo\·i­
mientos del terraplén sobre el terreno de cimemaciún 
compresible, pues aunque sufran agrietamiento') '--lue 
hayan de ser calafateados, su funciún no se ,-e csen-
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ci:tlmcnte co!llpmmetida por el asentamiento y, al 
conHmictr al terreno e,Jueuos del orden de lo5 que 
conwnica el propiO terraplén. 'e eliminan lo-; proble· 
mas por :t~etll:!mienw diterencial. de otro mudo tan 
gran::-. 

A. E.struduras flexihles 

Las e"lructuras flexibles son aquellas construidas 
por tubos o arcos de l:ímina de acero corrugada, con 
recubrimiento adicional o ~in él colocados en el te· 
rreno. bajo el terr.:1plén. en una o m~b líneas tba· 
reri:L")· 

Para fine-; de proyecto e<; preciso considerar en 
e:-ta<; estructut·as la influenciJ de la:-. cargas muertas 
y la de las cngas \"i\·:ts. La~ primer;_¡.-, -.on debidas al 
pe.~o propio '.total o parcial:: de la tierra colocada 
sobre la eqructurJ (cokhún_"t: las cargas vi\"as son 
debidas al pe::o del equipo que tran:-.ita sobre la es· 
tructura. antes o de.-.¡Hté-. de que é:-.ta haya sido de· 
bid:nneme protc~ida por ~u cok!Jc'¡n de tierra. Los 
impac:tm producidos por )Js carg3s mclviles y. en cier­
tm rasos. bs vil,raciones nan ... mitidas por las mismas 
se con~ideran taudJit:n como cargas vivas. En general. 
el efecto de b carga ,.¡,·a di~rninuye el aumentar el 
espesor del coklH'llt ,. al aumemar b velocidad del 
tr;ín:-.iiO. 

.\demás ele los efectos n:nicales de las cargas 
consider3lb.'i. exi')ten t301hién pre~ione'i laterales y 
longiludinJ!es a lo brgo del eje de la estructura in· 
duridas por la.-. carga.~ n~rtic3les. 

En general put:de decirse que b pequetia ccdencia 
inherente 3 una e:::tructura met:ílica flexible alivia 
ron'itlcr3hlememe los e~radm de esfuerzo<; actuantes 
~:1 Ll propia estructura en compar3cic'Jn a una ideal­
mente rígida. Ell0 C'i debido al fenómeno de arqueo 

Figura Xl-16. Comhiziación de carga~ muerta 
y \·iva sohre alcantarilla.~ flcxi­
hlcs en ca.tn'tera.~ para las con· 
dicioncs que se citan. 

¡Ref. 11), estudiado en el Capitulo 5 del Volumen 1 
y en el Capítulo XIV de este volumen; el efecto ha 
que la presión ,·ertical de tierr3 actuante en la t 
\"Cda de !a alcantarilla sea menor que la que corres­
ponde al espesor de colchón sobre ella: el efecto pue­
de cuantificarse aproximadamente recurriendo a la 
teoria que se incluye en las referencias arriba mencio. 
nadas. L'sualmente ~- desde el punto de \·ista estruc­
tur3l suele e~pecificarse que la bóveda de una alcan­
tcHilla llexible no pueda ceder mis de un 5 C.:·~ de la 
máxima dimcnsir'm vertical: este límite cubre am­
pliamente las deformaciones necesarias para el des­
arrollo del efecw de arqueo, por lo que puede ga· 
rantizarse que éste tendrá lugar siempre sobre obras 
metálica~ flexibles del tipo utilizado por la práctica. 
El efecto de arqueo es m;í' notorio en arenas que en 
arcillas y se ve influenciado por las vibraciones, que 
tienden a disminuirlo, sobre todo en el caso de las 
arenas. Sin embargo. debe reconbrse que existe un 
espe~or mínimo de colchón para que se desarrollen 
efectos de arqueo de imponanci3 pdctica: los límites 
respectivos se discuten también someramente en la 
Referencia ll. 

Si se supone gue los efectos de ai"queo son inexis­
tentes, los efectos de la combinJciún de-carga r:nuena 
y carga viva sobre una alcant3rilb son como los· que 
se muestran para dos casos particulares en las Figs. 
Xl-16 y XI-17 en referencia al caso de carreteras v 
ferrocarriles, respecüvamente. . 

En ambos casos se ha considerado que la GlrL 
muerta. debida al colchón de tierr~. aumenta lineal· 
mente con la profundidad: el efecto de la carga viva 
(en el caso de las figuras. H-20 para carreteras y 
Cooper E·i2, nüs :JO r<~ de it.npacto. para ferrocarril) 
sigue una ley de \·ariación de tipo hiperh1'>lico con la 
profundidad.. La carga wtal, suma de ambas, se mues· 
tra en las dos ·figuras. .... 

CARGA MUE.RTA:: ISOOKe/m! 
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Con~iderando el dccro de arqueo. la~ .!.!r;'tficas antc­
riul·c..·~ d:m toda\·ia rc~ttlL:Ido~ reprcsentati\·o~ para col­
chone" de peque1io c.~pesor. en lo, que el efecto casi 
no ~e d6arro!la: en c.~pe-.9re.~ ma~·ore~. la carga muer­
u ~-a no es ahora funci1'ln line;-¡l ele b profundidad. 
-ino que ncce hasta un limite. a p:ntir del cual ya 
·l' mamicne uniforme. De la-, gr;'¡J'icl.~ "C desprende 
•[UL t'll c:Hb ca•o e:-..:iste un colchl.lll para el que ·¡a 
¡rllllhinacir'n¡ de carg:L'I produce tttl efecto mínimo. 

P;tr:t re,j,¡jr currcct:l!nCllte a bs cargas, la alcan­
:.t!i!IJ. dciJcr:'¡ c't:n· ;¡po~·:tda en un suelo homogéneo 
l'!l tod:t _,u lon~iwd: _,¡ el terreno natural no lo es. 
,:cher;i h;tn:r'(' ttn;t 'Uh,tituriún de Jo..; materi:des dC­
~~ile, o rotnprc .. il>!e:- por Ht:HL-ri:d compactado. Bajo 
::~ ollLt dc!H~r:í coloc:n,e un.1 pbmilb. preferentemen­
·c de arL'tU co¡np:tct:l. En tcrr:¡p]enes consrruidm 
·nhrc lCtTCIIOS rnnl¡>rc'il>les. el electo diferencial de 

Cornpactarión en tomo a una alcantarilla flexible. 

CARGA UNITARIA, EN KILOGRAMOS POR METRO CUADRADO 

lllayor asentamiento en el rcn~ro re~ pe< to a b~ orilla' 
puede hacer COII\Tllicnu.: cl d:Jl· :t b oh:·;¡ una ade· 
cuada contr:~flcrha. 

L.:l re:-.i.~tcncia y ~-1 funcion:unicmo de cualquier 
tipo de estructura llexiblc p:tra drcnaj(' depende en 
gran parte de 1:! calidad y [:¡, norm:h de ro!ocarir'nt 
del rnateri;li de relleno lateral ,. de cnldH.Hl :tdracCn­
tes .1 ella ·I:Ref. 1~). 

Este relleno dcl>e 'cr en lo po..,ihlc inerte :t! a.~ua. 
es decir, no ;;u~ct"utihk a ex¡><l!l~innc-. :J':.!I ict;lttlicn·to,, 

- . " ~ 

etc., Lícilmente corHp:lCL:JI>Ic y 110 "lL .. u:p~l>ic t:rtll· 

poco a la rul>ificJcir",n. En el C1pitulo 111 del \'ultr· 
rnen I .~e han dado norrna, ¡Jar:¡ e'tim:tr h 'il'l"t']Hi­

hilidad de los suc!m a e'o" lcr!f.l\llt.:rlü< dicha, nonnas 
~on :lplicablc_.., al CJ.~o ahora tratado. 

Con el objeto de e\·it:rr di,ror,ionc~ de h c-,truc· 
tllr:t met:'tlica, el relleno latu;il dclll:r."t cn!uctl ~e por 
capa'> y altcrn<~ti\·amentc. de tllnd(• /f[ltC \';1\·a crecien­
do ~imult:incamente en Jo, dn, Judo, F.l coichf.Jll dellc 
comcnzJr a colocane en el centro dt: la IH.•\-cd:l, ex­
tendiéndme en sentido tran,\·cr .. ;ll .... imu!t:incamcnte 
hacia los ladm, con el rni'>tiiO lin: es com·cniente 
comen1ar el cubrimiento en ..;emido longitudinal pro­
cediemJo del centro hacia lo~ dm extn:mos del tubo. 
Lo fundamental a cuidar en la colocaci1~lfl Jel relleno 
es la correcta compact.Jcif')n de la . .., capas en que se 
\'aya colocando: la cle'lprcocupaci/)n de tste concepto, 
e:;, sin duda, fuente de un .~rr·Jn número de· f;dla., en 
obras flexibles de drenaje. L.1 compactacic'¡n hace 
aumentar la estabilidad del suelo ;· al aumentar su 
reSistencia al esfuerzo cortante, disminuye los empu­
jes de tierras que el relleno ejerce l:ueralmente con­
tra la estructura: la compactación del colchón hace 
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~u1ncntar gJ:J.mlemente lo~ efecto:-; beneficos del ar­
queo. rct.luciendo mucho la-; c;¡rgas \·enic:des en la 
t>fl uuura. Como rcgl.:l pr:iuica. no debe haber en 
un cnntodw .1 b. eqructura. ron ancho de dos dii­
meuo~ de [:¡ Jni.-;nL1.. m:ucrial que no ha~·a sido cui­
d:tdu~:llut:nte Lompact:tdo: e:,ta' operaciones pueden 
hact:r.-;c.: co¡¡ cqui:Jo m:1nual o dt: cu~d(_¡uier formJ que 
.~:Jl:ttllict: l:t lntl:IJ:t t'jecuci~·~~~ del trabajo ,¡n dar-JO para 
!:1 :Jk:llll:lrilb: en b cumpadación del colchón espe­
cialtw.:nte ~e comete con frecuencia el error de hacer 
cirnd:Jl" ;ubrt: la obrJ. equipo pesado de compJctación 
antes de ttue se ha~·a alc:m!Jdo un espesor de cubri­
miemo protector juficieme: é~ta ha sido frecuente 
c:1u--.a de b.lbs. 

."ii el colch()n \·enical es reduCido. los empujes la­
teraks pudieran predominar y tender a aperaltar a la 
alc:ull:lrilla; en e!lte caso conYiene recurrir a secciones 
tipo IH.JYeda, m:is anchas y meno~ altas, que aumentan 
el co!clu'm y contL1ITestan en mal efecto anterior. 

Es t'reCl;eme que las :dcanrari!bs flexibles mues­
tren dcfectm e:,tructurales (defonttaciunes. ccdcncias, 
etcétera), durante .'!ll fur:cionamiento: estos efectos sue­
len tener C'lit:mpre como origen la mala compactación 
de los rellenos que ¡)roduce empujes de tierras ·mpe­
riores a los con-;iderados en el proyecto tlue, lúgica­
mcnte, toma en cuenta lu!l espesoreC'l .de colchón y 
terraplén bien compactados. La soluciún de estos 
defectos no puede • .. cr otra que la radical, que con­
sisre ep retirar el relleno suelto y tn substituirlo por 

_otro lJicn compactado. 
Cuando el terreno que sin·e de base a una alcan­

tarilla flexible es compresible ~ óta se hunde longi­
tudin:dmcnte, el mayor hundimiei!lO bajo el centro 
del terraplén respecto al de -~us hombros, hace que se 
:tl,r:tn la_.., jumas entre las p!::Icas metúlicas ensambla­
Lbs que constituyen la alcantarilla; para resolYer este 
p1uldema e impedir la filtraciün de agua por las jun­
LJ.; alJienas puede coloctH\e por dentro un anillo 
expansor de acero corrugado, cuyas corrugaciones 
-.icndo la diferencia igual al monto de las fuerzas COI· 
coincidan con b." de las placas que forman la alcan­
t:--trilla: este anillo puede expanderse desde dentro y 
:tcuia Z~.'!Í como sellador. En algunos casos y siempre 
que ~e logre de un modo efectivo que el anillo tra­
i>a je ~~~lidariamente con la pared de la estructura, 
podr;t con~ided.rsele como un refuerzo estructuraL En 
ca:•o en que el anillo anterior actúe como sellador 
es con,·eniente colocar entre d y la estructura una 
c1pa de asfalto, neopreno u otro material flexible 
similar. · 

:\ menudo se ha obserYado que la conservación de 
las alGintarillas, ta.nto flexibles como rígidas, se des­
cuida lamentablemente, asi como la de sús obras auxi­
liares (muros ele cabeza, rompedores de energía del 
agua, obras de encauzamiento, lavaderos de descarga, 
etcétera): naturalmente esto se traduce en daños po­
sibles para los terraplenes y en menor vida útil para 
el camino en generál y para las alcantarillas en par­
ticular. El azolvamiento es un efecto particularmente 

nocivo. Una buena con-;erYacic'm comprende la reali­
zación de obras ele encauzamiento y de todas las n 
ce.<Iria~ para corregir, a la luz del funcionamiento, 
todos los defectos u omisiones de la construcción. 

Cn terraplén wbificado se reconoce por la pre­
~encia de irregularidades. oquedades, afloramientos 
de agua o manchas de humedad y otros signos de 
escurrimiento inrc~·!l'). especialmente en el talud 
de aguas abajo dv :Taplén. Si el proceso de tubi­
ficación ha aYanJ.:lUu poco, nada ofrece mejor garan­
tía que la in.,talaciún de un filtro en el talud del 
terraplén aguJs abajo y en torno a la alcantarilla: si 
el pmceso está <W:llllado. además del filtro será pre­
ci,.;o reponer el material rubificado. llegando incluso 
a construir galerias a traYés del terraplén para lograr 
que esa leposici()n se efectúe en forma completa. 

L;na fuente común de problemas de tubificación 
son los agujeros que .'e dejan sin sellar dentro de la 
alcantarilla: estos agujeros pueden haber sido nece­
sarios para facilitar las maniobras de transportación 
e izado de las pieza.'! que la constituyen; son es pe·· 
cialmente peligrosos cuando el relleno que rodea 
la alcantarilla es susceptible a la tubificación (are­
nas finas y limos no pUstico'i con lp < lO); en los 
agujero~ .'!C produce succic)n del material de relleno 
por la corriente de agua, lo cual inicia un proceso de 
t:rmión progresi\·a (lue conduce a la falla de la obra 
por falta de soporte; se han llegado a ver casos en 
que el agua puede crt\Lar el terraplén por un vef(1 

dem túnel formado en torno a la oiH<l. ignorana ... 
a ésta. Los agujt:ros en cuestiún deben ser sellados 
durante la construccit'>n de la alcantarilla. 

En terraplenes muy arcillosos, la secpda prolon· 
. gada puede producir agrietamientos en torno a la 
;¡Jcantarilla v esas orietas COibtittt\'t.:ll una entrada 

' •:'l ' 

natural para las aguas. Cuando t.'!te ~ea el caso, J~be· 
dn !lellarse todas las grietas en.,,.orno a la alcanta· 
rilla, tuneleando el material ele manera que se siga 
la g1:ieta y colocando nue,·o material debidamente 
compactado. Lna buena proteccic'm de los taludes del 
terraplén con n~getacit'm contribuye mucho a elimi· 
nar el problema de las grietas. 

De los \·arios tipo., de estructuras para drenaje 
que actualmente se usan en la tecnología ele las vías 
terrestres, ninguno se debe Considerar Como la solu· 
ciún óptima de todos los problemas; todos tienen sus 
\·entajas y sus inconvenientes. A continuación se hace 
un balance de las Yenta jas y desyenta jas que má5 
comúnmente se atribuyen a las alcantarillas flexible! 
de tubo metálico. 

Las principales ventajas radican en el hecho de 
trabajar con un producto fabricado con normas es­
trictas, lo que prácticamente elimina defectos graves 
de elaboración; también se tiene alta resistencia en 
comparación al peso. Las Yentajas inherentes a la fle-
xibilidad ya han si-do suficientemente · 
Los tubos metálicos funcionan convenientemente 
en suelos de muy baja capacidad de carga, pues co­
munican al terreno de ~(mentación presiones muY 



b.tjJ'. Soli t.:unhi0n Lirik~ dt: ithtabr ,- tllane¡;tr ~ 
L'~t:'tll di-punible~ L'll -~t:tn \-aricd:td de 'lt:ccione;.,. L:t· 

111 : 1 l1 u~ y c:tlilne~ de LiniÍil:l. lu qut: pc:Jnite mucha 
liiH:n:ttl p:tra llcg:tr :d di-crlu (.J]Hilnu cun:c~pomlientt:: 
,[ t:td:t ¡);1'1) ¡;:trtintl:tJ". 

L:t plincip:tl tk'\L:tt:tj:t de Lh :tlc:tJit~lrilb~ nJct:i­
lir:t' 1.> ptul¡;¡)¡lc.:tHL:IIlL: 'll tU~l_() :tltu Cll rcbci~'ltt :t 

ubr:1' de nt:ttnpu .. tcl i:t ~ :tlnl de tolltrt.:LtJ, que re:-;ultart 
,jl•!li!Jll' lll:i-. h:tl":t!;¡~ el\ Jllg:tlL> Cll I[UL: d ll'rt't:J\0 de 
tÍIHt:IIL:ICHJil :,¡¡ pi:tttlt::t' Jl1viJ!cl!l:L'l t:.~pccÍ:tJe~ t!l' C:l­

p;ICÍd:td de t·at::;:t. T:t111hiL·n h:1ret1 ÍllL'úrt\C!lientt:.'l a 
L~ c~tt U ti ur:l'l l'tlt:t:'tlir:t.~ UJLL!-, la:-. :tgu:t-. de n:ttur:t· 
kt:l COl ro.;jy;¡, 'U ¡;en;¡ de ll''<Ll' Jll"Oll'CCÍOI\t.:.~ 'llllUI\lt:ll· 

tt: t'O,to~a- -ol)tt: l:t l:itnin:t de :tct:ru: el concreto~- b 
111 ;¡Jil]JU,teria re_~i_.,lctl :L-i:ni)n\o 111urho mejor el efec­
to ero .. i,-o de agu:t-. :t :tita ,-elocidad. 

B. _.\)t_•antarillas rígidas 

El t:'itudio de la~ alcantarilbs CO!bll u idas con 
rnateri:dc~ rigido.;;, t:tle;-, como l'i connt:to reforz.:-tdo. 
dch:.: cotllt:!li:"H con un :tn:ili_~¡.., de r:1rga .... a que C:-it:tr:i 
, 11 jCta la c:·ítrurtur:t. pu·c.., L·.~t:h juegan un papel es· 
p~·rialmcntc inrportantc en el cOI!lJ)(>rtallliento ele 
:tq ud b. 

_R-1. Estudio de cargas muertas 

P:tra fines de proyecto deben con:-;itler:trse lm dos 
tipo~ de ca.rgJ.s tradicion:t!c): la~ Il!ucn.:-t.., '" la:-; \·i,·as. 

SUPERII'tCt!' DEL. 
TERREP'tO NATURAL. 

'\." ' '\.' 

o.- En zanja 

RASA"TE 

TERRAPLÉN 

r.onsideracinne.; gr'rJI.;rniras :!6:l 

L:b cargas tl\ucrt;h ~on cau..,;td:l.'l pvr la ticna que 
:tbrig·a al tubo rígido .. \ p1 itucr:t ,-i..,t:t -e diría que 
tlicllu elt.:no e.., igual al pt::,o propio del material t.'U­
Ioetdo ~uiJrc t.:l ttdJO: de ht:cho l:1 a!'irm:tcil'n¡ anterior 
-e Cútl..,idcll·, correcta dur:ttltc tttltdll,.., ;¡¡"¡u, en b ¡Jr:ic­
lÍta in_!.!L'llÍcril. Hny ... e ,:thc . ..,j¡¡ end>:11go. que t:l c!.:.:L"­
·w del -.ut:lo -.ttpra~:ICuHc puede ~cr tn:t~ut o HH:nur 

que el pc~n propio. '· t:n rigor. )/do por una r:tLl 
ra ... ualid:td 'er:i igual :t é.~tL". Lu :tntcrior c.; ~lt:hi~lo 
:t que t:tlll"t.: 1111 pri-.n¡;¡ de ~ut.:!o de anclto igual :ti 
di:imt:tro del tullo. ,itu:tdo ~ul,rc 0.~tc ~ p;olott,~:tdu 
ll;¡~ta la ~uperficit: del terreno o tciT:tpltn \- );¡, ma.~:t~ 
de 'uelo a ambo ... bdu-; de btt.: pri~1n:t. ~e CJL'I'Ct.:n 
fueua.~ ron:tntc.~ cuando hay :tl.sun:t tt:ndenria :d HlO· 

,-imiento rL"btivo .. 'ii b ... l'ucr¡;¡~ Lon:uue~ producida-, 
5on hacia :tJTih:t. porque t.:l pri,tna cou,ider:l<.lo triltt: 
de h:tj:tr lt:..,¡>l'Clu :t I:Js m:t..:t.. ,·crin:¡..,, el t:!e~to del 
pri.~ma .. obre el tui>O e-. ll!L'Itor 1¡ttt.: ~u propio pc..,o: 
por t:! cuntr:triu. ,¡, por :dgun:t r:w··n l:t.. Jna_:--.;t., \"t:(i­

¡¡;¡.., trat:m de lJ:tjar te~peno :tl pt"i_,!lla, J:t, fuer;;¡~ 

cortante, de frontt:r:l 'e product:n haci:t abajo. 'llttl:.tll· 

do-.c :ti pc.'o propio dd pri.'tll:t. por lo que el efecto 
d· .. : 0 ... te .... ulne el tuiH> ~_:_.., m:t~or t¡tte )u ]Jt:.~o propio. 

P:tra d prup/¡,jto de -calcular ctrg;¡, tHuena~. J:t, 
:tlcantariil:ts de tubo rigitlo 't: rl:t .. ifictll ctl c~t:tm_1 
cla~e-; principa!e., de :tcuenlu con !;¡.., cundí< ion e' dL: 
iJl.">L:tl:tcii'!IL que influ:cn cn Lt l!l:t~ttitud ~ tlircccil.>rl 
de ];¡_., fucu:t..., tort:tntc~ :1 t¡ue :trril,:t .~e lti10 relc­
rtnua. [,¡;¡.., cl;_¡..,c~ ... e mut:.~lr:tu en l:t Fig. \.J-J,-.:. 

Lo-, tubo) .... in tcrnplén fpal te :t_J de !a !igur:tj ,e 
imtabn en]:¡_.., /anj:h c:--.treclia-, b:tjo el ni\"l'i del Lcrrt.::­
!10 natural; ~ubre ella.~ ~t: Lüloc:t "~ül:ttllt.:lltt.: cl tcllcnt! 

RASANTE 

TERRAPLÉN 

TERREMO NATURAL 

c.- En zanja con ferroplén 

TERRAPLÉ14 -.-- --,-------
( a~ ZANJA EXCAVADA Y REL.L.ENA 
1 CON SUEL.O SU!LTO 

L-- -' 

b.-En terraplén d..- Trinchera •mperfecfa 

Figura Xl-l8. Cl::J.,l'~ de alrantJ1ill~do. -~~1i11 _q¡ coloc:~ciún. 
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de la ¿anja po~terior a la excavación. Los tubos con 
terraplén [parte:> b) y e) Je la l'iguraj están. colocados 
bajo t::l mismo y puetlen quedar o no en una zanja 
demro del terreno natural, ~iendo fa\·orecidos por 
é:'lta, pue:, al alojabe dentro de ella, la carga \·enical 
~e 1 educe tanto m<is cuanto más suelto sea d relleno 
LJUC se coloca sobre el tubo; dicho relleno :-.uelto no 
necesita ocupar tcx..l.a la zanja, bastanUo una faja de 
30 ú ..J.O cm de espesor sobre el tubo para lograr un 
arY.ueo beneficioso. 

En la parte <l) de la figura se muestra un tipo 
lnstanLe usado de colocación muy favora!Jle para re· 
Uucir la carga actuante sobre un tubo instalaJo en el 
terraplén. En este :::.istema llamado de trinchera im­
perfeCLa, primero se coloca el tubo sobre el terreno 
natural. sin lni!iLar ninguna zanja; después se coloca 
el terraplén periectamente bien compactado a los la­
Jos di.:l LULo, hasta una úistancia de dos veces el diá­
metro del mismo )" hasta una altura _de unos -lO cm 
sobre su clave. En seguida se excava una zanja a lo 
largo del tubo, con ancho igual al diámetro del mis­
mo y ha~ta una ·profundidad ligeramente menor que 
la pane superior del LUbo (Jel orden de 10 cm arriba 
de la clave); esta zanja se rellena ahora de material 
suelto y compresible tras lo cual se prosigue la cons­
trucciUn del terraplén, compactánQ.olo convencional­
mente. Cuanto más compresible sea el material de 
relleno colocado cerca de la clave del tubo en el 
si.-,tema a"nterior. mayor será la reducción de la carga 
muerta actuante sobre el mbo; ~larswn (Refs. 13 y 
H) ha sugerido añadir paja u hojarasca seca al relle­
IJO de la zanja para aumentar su compresibilidad. 
El mismo Jutor arriba mencionado ha desarrollado 
una teoría que 'permite valuar la carga muerta que 
Jctúa sobre el tubo de concreto en las diferentes· 
condicione's de instalación que se muestran en la 
Fig. XI-18. 

En primer lugar analiza el caso de los tubos en 
zanja (Fig. XI-18.a). Se aceptará la siguiente nomen­
clatura. con referencia a la Fig. Xl-19. (ReL 15). 

Irm = carga muerta actuante sobre un plano ho­
rizontal tangente al tubo rígido en su clave. 

i'111 = peso específico del suelo en el estado en que 
se encuentre. 

¡: = carga \'ertical en el plano horizontal al 
ni\'e1 h. 

D = diámetro exterior del tubo rígido.' 
Br = ancho de la trinchera al nivel de la clave 

del tubo. 
H = profundidad de la trinchera hasta el plano 

horizontal tangente al tubo por sU clave. 
h = distancia de la superficie del ter_reno natu­

ral a un plano horizontal en el relleno. 
cd = coeficiente de carga. 

q, = ángulo de fricción interna del milterial de 
relleno. 

cb' = ángulo de fricción entre el material de re­
lleno y la pared de la zanja (.p'"" .p). 

K = coeficiente de presión de tierras. 

F 

h l K tt i~-
1-- • 
dh ~mBt dh ~ 

L 
~ F H ~ ~KB,dh 

F+dF 

a, 
-L------- ----

~ 
o 

~ ~ 
Figura Xl-19. Deducción tic la fórmula que da la carga 

muerta sobre tubos en zanja. 

Con referencia a la Fig. Xl-19 y analizando el 
equilibrio del elemento de relleno a la profundidad 
h, puede escribirse, respecto a un tramo unitario Je 
tubo: 

F + y"' B t dh = F + 
. F 

dF = 21\ tan .p'- dh 
B, 

( 11-2) 

2\ótese yue como el relleno s1empre se coloca en 
estado suelto, por lo menos parcialmente, tenderá 
siempre a bajar, con lo que las fuer1.:1s cortantr 11! 

reacción en las paredes de la zanja re:-;ultarán 
pre hacia arriba, lo que es favorable para la situa .... ,m 
del tubo. En la ecuación ll-2 ~larston considera que 
K es el coeficiente de presión activa de tierras, lo 
que es discutible, puesto que las paredeS de la zanja 
probablemente no ceden bajo el em¡.Hije; desde este 
punto de vistJ., tal parece que el coeficiente de presión 
de tierra ·en reposo (A.",)) pudiera ser más razonable. 
Al valuar las fuerzas conamr en- las paredes de la 
zanja, considera que se desarrollan al uni.-,ono la _resis­
tencia al ·esfuerzo cortante Ultima en todos los puntos 
de la pared y esto tampoco resulta muy realista. Sin 
embargo, una consideración tiende a compensarse con 
la otra y el hecho es que los ingenieros especialistas 
que .-,uelen aplicar las fórmulas de .\Iarston reportan 
generalmente buenos resultados, cuando se satisfacen 
plenamente los re4uisitos de colocación del tubo. 

La ecuación ll-2 conduce a una ecuación diferen­
cial lineal, cuya solución con la condición de frontera 
F = O para /¡ = O es: 

2Kh tan cp' 
.. 1 -e Br 

F =y,,. B; (11-l) 
21\ tan .p' 

Lo cual, en la profundidad h = H, puede escn· 
birse: 

·! 

donde Cd es un factor d_e carga adimensional e igual a: 

, 
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figura Xl-20. \':dores del coeficiente de carga Cd. 

'l.KH tan eh' 

-e Be 
e" = ~~-=-,----~'-7'~­

CJ.K tan eh' 
( 11-5) 

En las fórmulas anteriores e es la base de los 
!og:nitmos neperianos. 

L1 ecuación 11-4 permite calcular la carga muer­
tJ. sobre una unidad de longitud de tubo y en ella 
pueJe utilizane cualquier sistema homogéneo de uni­
cl::tdes. 

C.1 es función del producto K tan q,' y de la relJ.­
ci•'m H_.'U:. Se encuentra en l_as gráficas de la Fig. 
\1-~0 para lo' diferentes tipos de suelos. . 

Si el who es de tipo muy rígido (y éste' es el 
Cl'O !.!Cncral d~ lo:'. de concreto). prácticamente toda 
::1 c:lrg:t dalb por la fórmula ll-4 será tomada por 
d. pue' -.u rigidez :;era mucho mayor que la del suelo 
l01oc:¡c\o a sus lados como relleno dentro de la zanja: 
,¡ d tubo, por el contrario, es flexible y el suelo a 
·u;; lado' esta· debidamente compactado, las rigideces 
de ambm pueden ser similares y en tal caso, para 
(On~iderar b cargJ. que soporta el tubo deberá mul­
tiplinrse el \'alar dado por la ecuación ll-4 por la 
reiaciún D ¡ Rl' con los sentidos usuales para esas 
letras. . 

Frecuentemente la trinchera en que se aloja el 
tuho no tiene paredes verticales, sino que éstas po­
seen un cieno talud, lo que da lugar a una dimen­
sión B1 \·ariable; cuando éste sea el caso, deberá ha­
cerse inten·enir en la ecuación ll-4 el ancho medido 
sobre el plano horizontal tangente al mbo en su clave. 
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:'\aturalmente, este criterio sólO será \'álido si los ta­
ludes de la trinchera no .-,on muy tendidos, pues si 
!o ~on. la carga sobre el tubo deberj_ analizarse con la 
<.:ondici<'m de tubo en terraplén \Fig. XI-18.b). 

El caso de t~bos en tei raplén corresponde al ero· 
quis mo:~trado en la pane b.J Je la. Fig. XI-18, como 
y_a se dijo. Ahora pueden imaginarse dos planos ver­
t.:c~les tangentes al tubo y lle,·ados hasta la super­
lioe del terraplén: b . ., fuerzas cortantes que se Jes­
arrollen en esos planos como consecuencia del mo\·j. 
miento relati\·o del prisma ituerior respecto a las ma­
sas Je suelo \·ecinas jugarán un importante papel en 
la carga que actúe a fin de cut:nta_., sobre el tubo. 
Si d prisma imerior tiende a bajar re~p~cto :1 las 
ma:~as ,·ecinas ~e producid arqueo t'a\'orable y la car­
ga sobre el tubo :¡erá menor (iUe el peso del citado 
prisma interior: por el contrario, _.,i Lts masas vecinas 

:nJen a bajar con respecto al pri:¡ma, la carga sobre 
~. wbo ~erá mayor que la correspondiente al peso 
de la columna de suelo sobre éL Para cuantificar la 
carga muerta que haya.de obrar en un caso concreto, 
se considera el piano horiwntal tangente :ti tubo 
en :!U clave, al que se llama plano crítico y se analiza 
el mü\·imiento relativo de punto~ de ese plano colo­
cados IJl'eci~amente en la da ve del tubo y a los la Jos 
de éste. El asentamiento del plano crítico a lo~ 1?­
clos del tubo es igual (Fig. Xl-CJ.l) al desplillamiento 
que sufre la superficie del terreno natur3.l por el 
peso del terraplén (S2 ), :,umaclo al acortamiento que 
sufra la parte del terraplén locali~ada entre el terreno 
natural y el plano crítico (S.,J .-hi. en resumen, el 
asentamiento Jel plano critico a los !aJos del tubo 
-;era S m +S~. Por su parte, el asentamiento que sufre 
el puf1to del plano crítico sobre la clave Jel tubo, 
está también formado por dos sumando~; el primero 
expresa lo que baja la base del tubo, :S,.' (generalmente 
S1 > S!}, puu el primero comprende lo que bajó el 
terreno natural, m<b la incrustación que tl'1.ubo put­
da tener dentro de él) y el segundo. la deformaciún 
estructural propia del tubo en la dirección vertical 
por efecto de la carga actuante, de. :\sí, lo que baja 
el plano crítico sobre la cla\'e del tubo es 51 + de. El 
mo,·imiento relati,·o en el plano crítico es igual a 
(S,. + S,) ~ (S1 + d,): 

Se define como relación Je asentamiento, r,1 a: 

(Sm +S,) ~ (S¡ + d,j 

S m 

que expresa la relación entre el movimiento relati\'o 
en el plano crítico y el acortamiento del terraplén a 
los lados del tubo. 

Una relación de asentamiento positi\'a indica que 
las masas vecinas se mueven más que el prisma in­
terior y que, por tanto, la carga sObre el tubo e~cede 
al peso del prisma sobre el. tubo; inversamente, la 
relación de asentamientos negativa es signo de arqueo 
favorable. 

Conviene;: definir también la r.elación de proyec· 

···~.:· 
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Fi~ura Xl-21. Tubos en tcrrap!Cn. 

V> 

-~~--EL E VACION 1 NICIAL, H=O 
a 

---ELEVACION FINAL 

ci(·JO. p. como el cociente entre d e'ipesor del terra­
. plt.:n entre el ltiTeno natural y el pbno crítico y el 
;tncho del LLtbo de concreto. 1> . . -bí el e-"pesor del 
terraplt:!-n a los lado.; del tubo llueda expre.'ltHio por 
p/J. 

En terraplenes altos el efecto de arqueo sobre el 
tubo no al>arca tQ(b la altura, ::.ino que tiende a di­
~ipar~e segltn b t.:lc\·:tcic",n crece rc:-ptxto ;tl tubo, pu· 
diendo delinirse una altura. H,. en que c~tos erectos 
~-;, no "on perceptibles. El plano horizontal llllC está 
a una :dtura H,. sobre el tubo se lbm;¡ de igual ast:n· 
umicnto, pue::. ~e nnte\·e ya lo mismo -;obre la clave 
del tubo y a los lado"' del mismo: sobre el plano de 
igual a:'!Cntamiento no hay los esfuerzos cortantes en 
los pbno:.. \"Crticalcs imaginarios tangentes a los la· 
do' del tubo que se mencionaron atr:í.s. 

L::t !/11 ulula a que lleg::t la teoría de carga de ~lar· 
:'toll p:1ra wbos rigido:-. alojados en terraplén (Fig. 
;\.1-l~.l,j t.:'l: 

( 11-i) 

donde las letrJ.s tienen el sentido ya definido en una 
lista precedente de este mismo párrafo y C,. es un 
Coel"icicme de Carga. dado por las expresiones: 

= ~¡.;tan 1> H ¡ D 
r.: - 1 

Ce-- ,..--;=-----,para H"" H, 
~ 21\. tan ..p 

(11-8) 

::: 2Ktan<f>H,jD 
e - 1 

_;_ 21-: tan rb 
+(H_.H,) 

¡¡ D ce,= 

::: 2!-.: tan 1> HJD, 
e para H > Hr ( 11-9) 

Los signos más deher;í.n de usarse cuando la rela­
ción de asentamiento sea positiva y los menos cuando 
sea negativa. 

En las fórmulas anteriores Hp indica la posición 
clel plono de igual asentamiento (Fig. Xl-21) y en 
principio puede valuarse con la expresión: 

[ 
1 ( H H,) 

'l.A.' tan-¡ = ¡; - n :::'A'] 
:l 

:::~K tan 1> H,j D 
e -

±: '!.A.' t;_¡n ..p ., 

( H,.) '= 'jj!_( H _ !-1,.) 
lJ .:; j) j) 

r,pfl 
j) 

HH, 
¡y 

( 11·10) 

Ahora los signo'i supcriore.>~ deben tharse con re­
lación de a.>~entamiento po ... iti\·a y lo" inferiores con 
negativa. 

En la Fig. Xl-2~ se proporciona una gráfica que 
da lugar direcumentc el \"aiof'_.de Ce en función de 
los de la relacit\n H ¡ D y del producto r,,p. 

Con la gráfica se hace innecesario aplicar las 
fórmulas ll-~ a 11-10, lo que por otro lado seria 
engorroso, ya que proporciona directamente los \·zdo· 
res de Ce que ·se requieren para aplicar la expre· 
'lión ll-7. Cuando r,,jJ = O pueden ~uceder dos cosas: 
r, 1 = O, es decir l¡ue el a:,entamicnto del plano critico 
es el mismo a los lados del tubo ). en su clave o bien 
p =O, es decir que el tubo este alojado en una zanja 
de profundidad igual a un di;ímetro. En ambos casos, 
la constante Ce- resulta igual a H j D y la carga sobre el 
tubo es idéntica al peso del terraplén sobre él; en 
efecto: 

lf-'111 = ~'¡'m D~ = Ym HD 

Para valores negativos del producto Tr¡p, 1"a r 

ncgati\·o, puesto que p es siempre positivo. si 
y la carga sobre el tubo es menor que el peso a~.. ,11 

tierra suprayacente, pue~ el plano critico se hunde 
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VALORES DEL COEFICIENTE Ce. 

Figura Xl-22. Yalore.s de Ce. 

111 ;is en la claYc del tubo que a los bdos de él. En 
e~le Laso el \·;dar de Cr dt:p!=nde dt...! de K tan q:, (ex­
pre~iunes 11-8 y 11-9) \. crece al deCrecer el valor de 
t:'tt:' producto. por lo que es con:'\enador calcu'larlo 
fOil uu valor mínimo. aunque realista de K tan cp: en 
b gr:il'ica. las cutvas con r,1 uegati\·a ~e refieren a 
¡.._· tanq:, ~ 0.1:3 que corre~ponde a un terraplén de 
Ltci!!a. Las cun·as correspondierues a r,1 negati\·o !Jar­
ttn lie otra (trazo m;is grueso) que es !a representación 
gr;!fiGt de la ecuaci/m 11-8. de tal manera que la in­
¡cr~ecrit'Hl de las linea~ da el \·alar de H,. correspon­
diente a cada \·alar de ¡·,d; a partir de ~u ordenada. 
Cuando r,1 es po~itivo, el producto· r,,fJ tambien lo 
e': diferente:-; valore:-; de e:-;te producto generan las 
Uuea:-; a l:t derecha de b que se trazó a ·l5::> para 
··,¡1 :::: O. En este caso, el valor de C,. crece con K 
un rf>, por lo que ahora lo conservador es calcular las 
!ine:L" con un valor alto y realista del producto; en 
b Fig. XI-~~ el valor usado fue!\ wn q, = 0.19, que 
LO!Tt::,ponde a suelos granulares sin finos. También 
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Figura Xl-23. Trinchera en zanja bajo un terraplén. 

Consideraciones geotécnicas :26i 

e~tas cun·as parten de otra que reprbenta !a ecua­
ción 11-8 para r,, po~iti\·a: nuevamente puede estimar­
se Hr a partir de bs ordenadas t.!e los .puntos de 
partida. 

En la prácticJ. se tiene el inconveniente de que 
para aplicar las ideas ~· !:,'Lificas anteriores no se pue­
de valuar a priori la relación de asentamiento r,

1 
con 

que \·aya a trabajar el LUbo en proyecto. El incon\"e­
niente 'ie supera partiendo de un \·alor de r,, )upue.~to 
con base en el comportallliento de :dcuaat jJJ:¡j con~­
truidas. LJ. tabla X.I·--1:- da \·aJore.') recomendado.; por 
la experiencia para la relación en t.:.'Jtudio 1 ReL 1:)_1. 

TABLA XI-! 

Valores de r,l para proyecto (Ref. 15) 

(.'ondiciunn J)!'t'l'ah·cit"n/n 

l"ubo rigido ~ohtt.: lOCI. O ~L!L'Io 
no lt.:tiL'nte 

Tubo ríg-ido ~ollll' qu:lo. wmptL',ible 
Tuhn ril(ido ~ohrl' 'lll.'lo común 

' " 

-:-!.U 
u a 7 U.:-, 

~~~.:-,a ~11.:< 

En el ct~o de aicmtJ.rillas en ZJ.nja. pct o con tt:tTa· 
plt:n ... uprayacente (Fig. XI-I~.c_). la c:trga ntuen:t por 
metm de tubo puede estimarse con la expre.'Jiún 1 !-11 
que se mue.-,tra a cominuJ.ciún relcrida a la Fig. Xl-~3. 

(11-11) 

donde B1 es el ancho de la ¿anja y C'l es un coefi­
ciente de carga que se obtiene de las gr:ificas de la 
Fig. Xl-~-l. 

En e~t<is gráficas se man respectivamente valore'i 
de la relación de pmyecciún p r>-er Fig. Xl-~~3) de O.:J, 
1.0 y 2.0. Para valore~ intermedio., de p puede ltacer.­
.'le una interpolaciún lineal de lo., valores d~t'l obte­
nidos. El :,ignificaUo de la-; di.~tintJ.s curvas l!Ue :,t: 

muestran en las gr<ificas es similar al discutitlo para 
alcantarillas bajo terraplén, antes vistas. Se usú para 
cálculo un valor !\tan cb = 0.!3, lo que es (Omer· 
\·aUor. 

La experiencia proporciona pocos datos para fijar 
la relaciún de asentamiento 3 usar en el proyecto, 
e:-.tindndose que \'alares comprendidos entre -0.3 y 
:-0.5 son adecuados para el caso. 

Para el caso de alcantarillas colocada~ en trin­
chera imperfecta (Fig. Xl-18.d), la fórmula a aplicar 
es esencialmente la ll-ll, substituvendo únicameme 
B, por D. que es el ancho de lJ. t;inchera excavatla: 
.-\sí. para este caso la expresión sería: 

(11-12) 

donde C
11 

se obtiene también de las gráficas de la Fig. 
XI-24, pero usando la relación _H/Den lugar de H/Bt. 
El valor de p es igual a la profundidad de la trin 
chera excavada, entre D. 



26R Obras complementarias de drenaje 

o 2 3 

COEfiCIENTE 

4 

DE 

(a) 

o 
' " o 

5 6 7 e 

CARGA, Cn 

12 

" 10 

8 

6 

o 
' " ·o 

2 
' 

i i 11 .. ;r;tí~ 1 

o ! 1 1 7; 1 ·, 

i ' i/Y/V~~ 9 
1 

e f/117 ;• 
\ ' ////1/ . ' 
' '.'111/ '//1 

6 
' 1 ~'lí'/·/"! i 5 

'h V/' ' 1 /1 4 .f/ /' 1 
3 

'~/ 
2 ~:r.O-'--

1 7/ , ~ 'Qf:O.I! 

17' 
o 12345678 

COEFICIENTE OE CARGA,Cn 

( b) 

"'- 5 
¡, 

' X 4 

3 
'/ f--tit.;rc.,.._.:._:,i; ~ • 2. o 1 

/' '1( ,,, :Q 13 

o 12345678 

COEFICIENTE: OE CARGA, Cn 

1 e ) 

Figura XJ.2--l. \'afores úcl coeficiente de carga Cn. 

(';.:,2. Estwlio de cargas vh·as 

Como ~;1 _,e ha indicado, las alcantarillas soportan 
lamhit-n cargas Yi\':J.S que pro\'ienen del tráfico carre­
tero, l'l:rrocll rile ro o aéreo que circula sobre e !las, 
.~cgún .~e:t t.:! c:tso. Los efectos de la carga vi\'a depen· 
dc:n llliiCllo de! espesor del colchón de tierra que haya 
-~obre d tubo. siendo naturalmente menores cuanto 
mayor ,ea :tq u él. 

Tud:l'i !as experiencias realizadas al presente, tan­
to en wl)o, en zanja como colocados sobre el terreno 
natural bajo un terraplén. indican que una carga 
superlici:d c;;tática tal como la pro~lucida por una 
rueda inniÚ\·il. tr3nsmi-te efecto~ al interior del terra· 
plén que ~e pueden \'aluar con una aproximación 
;¡cept:tble ~i .'e utiliza la teoría de Boussinesq, para 
un medio linealmente ehístico, semi-infinito, homo­
géneo e isútropo. Las cargas que se aplican a las al­
cantarilb.s ~on. sin embargo. debidas a vehículos en 
moYimiento; este importante hecho se suele tomar 
en cuenta en las fórmulas que se usan para calcular 
carga Yi\'a, introducifndo en ellas un factor mayor 
que la unidad denominada factor de impacto, con 

el q11c :-.e trata de repre:-.t.:lltar el efecto del 1110\·ip·· 

to. Para alcantarillas bajo terraplenes de carret 
aeropistas, Hall (_Rd. 15) propone !J siguiente e.'c-·C· 
si(Jn para el cálculo de cargas \-i\·as !!Obre tubos rí­
gidos. 

( 11-13) 

dotl(_!e: 

lf'r =·carga \·i,·a promedio actuante sobre el tubo. 
por unidad de longitud del mismo. 

L = longitud una sección longitudinal de! 
tuho, -~¡ · _..:: '\e construye en tramos de un 
nH.:tm o menore~ .. "ii d tubo ~e cotbtt'U\e 
en secciones de lungitut! m~iyor o es un tubo 
continuo deber;'¡ tolllar~e L precisamente 
igual 3 1 m llongitud erecti\'3). 

ll', = !actor de influencia de la carga superliciaL 
F; = factor de impacto, usualmente comprendi­

do entre 1.5 y 2. 
P = Drga de rued::t, COihider3da como una car 

ga roncemradJ.. 

El factor de inftuenciJ. de la carga superticial. w
0 

d'epende de la longitud efeeti\'a, L, del diámetro D 
(o ancho en el caso de una alcantarilla de losa o de 
un cajc'm) de la e~tructtH3, de la profuncliclad a qu<" 
se encuentre la cla\·e del tubo bajo la superficie ""'! 
terraplén, H. y de la posiciün de la cuga Je la r 
con re:,pecto al ;írea en planta, del tubo proyec.. 
sobre un plano horizontal tangente por la clave. Si 
se iutroducen los padmerros: 

L D 
m- H y n 

H 

donde rn y n son intercambi~~les, el factor de in· 
fluencia u·n puede calcular~c con la !,'Táfica de Fadum 
correspondiente a carga uniformemente distribuida 
en un :lrea rectangular rRef. 16). Aquella gdfica da 
el factor de influencia para un punto localizado en la 
\'ertica! tranda por una esquina del :írea rect:mgular. 
Similarmente, para este caso la gr:ífica se aplica cuan· 
do la C3rga de rueda. P. se encuentra sobre una es· 
quina del ;irea del tubo en que se quiere c.1lcular la 
carga por unidaU de longitud (esta área es. como se 
dijo. la proyección del tubo en el plano horizontal 
tangente a su cla\·e). Es curioso hacer notar que aun· 
que ahora la aplicación de b cur.·a de Fadum se 
hJ.ce aparentemente a un caso muy diferente, los 
\·¡dores de los factores de influencia conser\'an su \'J· 

lidez. según hizo notar Holl (Ref. 15): si la carga de 
rueda queda sobre el centro del área rectangular (p()­
siciún en que, por cierto, la influencia de la carga es 
máxima). el factor w 0 se obtendrá multiplicando por 
cuatro el valor oblenido considerando una de las 
tro partes iguales en que puede dividirse el área . 
tangular, para la cual la carga de rueda quedará ya· 
en esquina. 
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Pai::t el ca .... u-de-llii-ilcaütarilla rígida colocJ.d:l-l)áfO-­
·l ¡crraplén de una \·ia krrea. deber~l procederse de 
,Jll mudo diferente para calcu!Jr la carga vi\·a !!Obre 
!J. ótrUClUra . ..\hora ~e supone l{Ue la carga de los 
,
1
· ,, motrices ele la locomotOra se re¡)arte uniforme-

e e' · · 
n1entl' en un :lrca rectangular ele longitud igual a la 
di~t:tncia cJure lo-; ejb wutrices e:-.:uemos y de ZJ.ncho 
¡.ru:Ii al largo dt: Jo, dunnicutt:s de b. vida: esta forma 
/e r:J/Oilar .~e ju .... titica ha~ta cit:no punto pensando en 
d cfeCLu repartido de lu.~· rieles ~- de lo::, durmiente:;. 
[1 t:fecw de la carga así obtenida ::.obre la alc~mtarilla 
uucde \·;du<tr:~c aplicando Lt mi::.ma g-1áfica de Fadum 
:k que ~e ha hal)laJo ¡_ReL !ti;. Tan~bitn en i.:ste caso 
lkbe multiplicar::.e la carga de la locomotora por un 
iJctur dt:. imp~tcto, g,cncralna:ntc e~timaJo ~n !.,:;, 
~-uando d rel!t.:no ·>obre la alc3tll31"ilb es menor de 
dú~ tnctro) y tlue se reJuce Ctl U.IO por caJa 1netro 
.tdiciunal dt.:l n:lleno, con límite en la uniJad. 

El efecto de las carga~. sean Yi\"as o muerta, sobre 
·:J; ak:alll:tril\a;, con:,iste en e:-.fuerws y t:n ddorma­
tionó :~obre la propia· e;,tructura, pero estos aspectos 

11u ~uu natur:.dn!ente objeto de estudio en e:;te lugar. 
L·na cue.,tiún de con~iderable repercusiún :)Obre los 
l· 1iu.:rios e;,uucturah:s y que si merece ci_tarse es el 
:1umento en longitud y el cambio Je forma que pa­
dece un tubo cuando se coloca sobre tenc.no compre­
,¡!Jle y bajo tl.:naplenes altos q_ue ~e asieman en él. 
En esos caso:, la pr:ictica aconseja tratar de llegar a 
·o¡¡ LUho con juntas tlexibles y qui_zá prm·isto de una 

cru~ttb cumrallecha. en lugar deyroyectai- tillO con­
~inuamcmt: rigido. en que la def~rmación Jel terre­
:10 dl.'~arrollaría esfuer.zus prohibitiYos. 

L Instalación de alcantarillas en el campo 

Tud:1s las alcantarillJ:,, rígidas o flexibles, han sido 
,,Jt;:l'n:idas para re;,i:-.tir una presión de tierra media 
,une,pondientc a una cierta altura de relleno, pero 
,,JlllD -.e \·iu en los p~irrafos .-\ y B anteriores, los 
·:¡u\·illliento~ relati\·os o las ~imples tendencias a ellos, 
<ttHJ!l!CJHe con el a1 q ueo de los suelos, pueden hacer 
lll:..: l''"' cum\iciones medias esperadas \"arien mucho, 
i·"r !v (}lit: Jc.~ulta indi~pell.~able que el ingeniero en­
.!'-!~1du de l:t in.~t:t!aci1'nt de las obras en el campo 

.·.11'-;:t ¡Jlcnu conocimiento de estos problemas, para 
·~·r Ltp~u de itJLerprctar las condiciones específicas 
·¡ul" -<.:·le p1 c~t.:llt<.:n. decidir si su obra soportará pre­
·!onb m:tyorc.~ o menores _que las que corresponden 
1 !o~ manuaie'i de diselio o ¡jr.oyectos tipos (que tam­
:,ién de!>~.:r:i conocer; y realizar, en su caso, los cam­
i,io\ que pueden ser precisos en la instalación, a fin 
de :t~<.:gur:lr un adecuado comportamiento estructural. 

C-1. Terrenos de cimentación no cedente• 

Se tienen en roca o en suelos duros y firmes. 
Si la alcantarilla se· coloca en trinchera se tiene 

··= 
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-iempre un ali\·io re.~pecro a la pre;,j,;n media, corres­
pondiente al prisma :>uprJ~aciente. En electo. la al­
tura de material de terraplén mine la obra será n13yor 
'!Ue a los lados y. por lo LJnto tambitn será por lo 
:Henos algo mayor el asentamiento que ese material 
~ufra con el tiempo. Este efecto sed. por supuesto. 
mucho m;i~ marcado en la5 alcamarillaS llexibles, por 
su propia cedencia. 

Si las alcantarillas est~in en [erraplen (Fig. \.l-IS) 
el efecto benéfico anterior ~e im·iene .. \hora la altura 
de material de terraplén a lo~ lados de la obra ~ert"t 
siempre ea.lgo mayor que sobre ella l_por lo meno~ 
en la a!! ;.:r~l de la propia obra) y. por e:,ta razún, ser:in 
mayore-. ios asentamiento-. a lo<; lados que sobre la 
alcantarilla, lo que se uaducirá en un aumento de 
la presión actuante sobre la media. Claro es que si la 
alcamarilla es t"lexible, su propia ·cedeucia cmJtranes­
tará y aún invertirá el efecto anterior, aliviando b 
pre.~ión a fin de cuentas, pero -~i es rígida e~to no 
~ucede y. de hecho, la condición que ahora se comen­
ta· es la más severa t{Ue puede pre~emarse en una 
alcantarilla rígida. Huelga decir qut: en c:t~o~ coniO 
éste corn·endrá siempre fonnar una trinchera o dejar 
sobre la clave de la obra una porci,·m del colchú"n 
muy suelto para que, al dtionnarse, neutr:dice el ¡,_;..: 
cremento de presiones. Cuando la alcantarilla haya 
de colocarse en terraplén forzo,ameme c1l>e aún orr:i 
alternati\'a, quizá la mejor, que es dotarla de un col­
chón de apo:·o bajo ;,U forido: éste elemento deber:i 
excavarse en la roca o en el :,udo duro en todo el 
ancho de !a alcantarilla y en una profundidad míni­
ma de 30 cm . .-\dem:ls de proporcionar un :tpoyo 
uniforme y exento de irregularidades ~usceptib!e:, de 
generar concentraciones indeseable, de prt::,iún, como 
lo haría la roca, este colchón puede re~oh·er el pm­
blema de las presiones, si se le da un grado de com­
pactación bajo, que le permita ceder :ligo l}j¡.jo un 
terraplén alto; por el contrario. :,i el tCIT~plén es 
muy bajo, convendLi· que la plantilla se compacte 
muy bien, pues ahí las presiones no ser:ín problem_a 
y podrían serlo las cedencias, al reflejarse en el pa\·i­
mentO. 

C·2. Terrenos de cimentación cedentes 

Se tienen en formaciones de turba, sueloS arcillo­
sos o suelos formados por mezclas de arci!la con otros 
materiales. en los que pre\·alecen condiciones de hu­
medad relativamente altas. 

Ahora cederá en general el terreno b:tjo la alcan­
tarilla lo mismo que a sus lados y bs presiones ten­
dedn a uniformilarse v ali\·iarse: como siempre, el 
alivio será más intenso' en las alcantarillas flexibles. 
Para uniformizar el estado de presiones hajo y a los 
lados de b obra ser;'¡ muv recomendable construir 
una plantilla de apoyo de _;nateriai· granubr, que se 
extienda por lo, menos un di:imetro a cada lado y 
que tenga un espesor mínimo de ~ü ~m. 

.,) .. t. 
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Usualmente bs alcantarillas se construyen antes 
de iniciar la construcción de las terracerías, de ma­
nera de no alterar, ni tan siquiera temporalmente, 
el drenaje superficial de la zona. Sin embargo, en el 
caso Je alcantarillas bajo terraplenes en suelos blan­
dos, es conveniente J.>OStergar la construcción de las 
alcantarillas para varios meses después de la cons­
trucción de lo:. propio.., terraplenes, cuando los mayo-

· res hundimientos previstos hayan ocurrido. 

XI-14 ESTUDIOS GEOTECI\lCOS P.utA VIAS 
TERRESTRES (Ref. 17) 

BaJO este nombre específico se comprenden en la 
merodología mexicana del proyecto y la construcción 
de las vías terrestres, todo el conjunto de estudios de 
campo y laboratorio, recorridos e inspecciones, aná­
lisis y dlculos que conducen al conjunto de reco­
mendaciones y conclusiones necesarias para establecer 
las normas geotécnicas a que han de ceiiirse los pro­
yectos y los procetlimientos de construcción de tales 
vías terrestres. 

El estudio geotécnico deberá poner a disposición 
del grupo encargado del proyecto, toda la informa­
ción rele\'ante sobre el terreno de ciment.ación, tipos 
de materiales a emplear y el partido conveniente que 
puede obtenerse de los disponiblés, señalando su 
probable comportamiento futuro y los tratamientos 
que se requerirán en tados los suelos y rocas por usar, 
así corno los proce~limientos de construcción idóneos 
a utilizar. 

Ya se ha insistido en otras partes en el carácter 
necesariamente simple y estadístico que han de tener 
las exploraciones, muestreos y pruebas que se hagan 
para fundamentar un estudio geotécnico. Esta es una 
condición ~ue impone la da terrestre (quizá con ex­
cepción de la aeropista) como obra civil, que deberá 
tenerse siempre en mente y que establece el estilo y 
alcances del estudio. _ 

La información geotécnica deberá presentarse en 
forma sencilla, clara y sistematizada, traduciendo las 
características de las formaciones existentes en el cam­
po y wdos los datos pertinentes, a valores numéricos 
y recomendaciones escuetas, que puedan ser tOmadas 
en cuenta por los restantes miembros del grupo de 
pro·yecto con seguridad y correcta comprensión, aún 
no siendo especialistas en las disciplinas geotécnicas. 

En la ejecución de un estudio geotécnico pueden 
distinguirse dos etapas. La primera comprende reco­
nocimientos, exploración, levantamiento de datos y 
las pruebas de laboratorio. En la segunda etapa se 
recopila la información disponible, se analiza, se pro­
ducen recomendaciones detalladas y concretas y se 
redacta el informe correspondiente. 

A. Recon()('intientos. Zonificación fisiográfica 
y litológica 

Para facilitar y ordenar los trabajos de campo con-

viene dividir la zona en que se construirá la F·-···ta 
vía terrestre en zonas de características simil;: 
cual se haCe a base de la fisiografía, toman'- .n 
cuenta característi.:as morfológicas. Los aspectos lito­
lógicos y de suelos permiten después hacer una divi. 
si('>n en subzonas. Cada una de esas subzonas deber~ 
ser descrita con detalle y, puesto que presentar.-, 1, 

caracterislicas más o menos homogéneas, participarJ.n 
. de la misma el a si ficación y recomendaciones. 

La descripción de cada subzona deberá hacerse 
verticalmente, clasificando cada una de las capas o 
estratos que la compongan, para lo que, por lo ge. 
neral, será necesario efectuar sondeos, tomar mues­
tras, efectuar pruebas manuales en el campo y algu­
nas pruebas de. laboratorio, sobre todo en el caso de 
suelos. En el caso de rocas, será necesario estudiar 
los afloramientos, establecer su clasificación macros­
cópica y su estructurJ.. 

Para la primera wnificación ha de efectuarse un 
recorrido por la línea, llenando el cuestionario que 
figura como Anexo XI-a al final de este capítulo; de­
berá presentarse un cuestionario para cada una de 
las zonas delimitadas. En este primer caso, entrarán 
en juego los conocimientos geológicos del ingeniero 
que efectúe el estudio, siendo de la máxima utilidad 
contar con un plano fotogeológico de la región; en 
la práctica mexicana suele estimarse conveniente con­
tar coit el concurso de un ingeniero geólogo en <>qe 

momento del estudio. 
En el Anexo XI-a, el tipo de terreno se d. _.¡ 

de acuerdo con la magnitud de los movimientos de 
tierra que será preciso efectuar para alojar a la vfa 
terrestre; es decir, la clasificación se basa en l~s ca· 
racterísticas topográficas 'ctel área. 

En general, los cambios en la morfología corres­
ponden a cambios en los materiales constituyentes. 
Una unidad morfológica püj¡lrá estar formada por 
diferentes materiales o por un

4 
mismo tipo con dife­

rentes características estructurales. En el punto 11 
del Anexo Xl-a podrá detallarse este aspecto, llegan­
do a establecer una serie de subdivisiones de la zona 
en estudio, de acuerdo con las características litoló­
gicas: dentro de las observaciones se incluirán el gra· 
.do de fracturamiento, el de alteración y toda la in­
formación afín pertinente. 

En el punto lii del Anexo XI-a interesa establ~ 
cer en torma especial el origen de los suelos y, si 
posible, el tipo de acumulaciones que forman (alll' 
vial, abanico aluvial, terraza fluvial, pantano, mariJ. 
ma, depósito lacustre. depósito de talud, etc.). 

Al final del Anexo XI-a aparece una lista indic>­
tiva, pero no limitativa, de los principales problemas 
geotécnicos que es posible encontrar a lo 
una zona en estudio; la detección de estos pr·ob•letml. 
es muy importante desde el punto de vista 
lisis de alternativas de trazo, que es una etar 
surge siempre en el proyecto de una vía te1 
además de que, en la etapa de estudios para el 
vecro final, cada uno ?e estos problemas ha de 
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CAPITULO 12 

Bancos de Materiales 

XII·l l"iTRODUCCION 

L no de los co~tos m,'ts importa :1tc:, en la com­
truccit~n y mantenimicr.~o de \'ias teri"estres c:Jrr:.:s­
ponde J lo' materiales. roca, gra\';i., Jrena y O[ros 
sue;us, por !o q_ue :'l• loc;-¡\¡z<lCil\n y .;ele.xión se con­
víene -~-n uno de lm problen;t:-. b,bico~ ._te! ingeniero 
ci·:il. en cot-.e~[('¡¡; ~-~uech;. cuu el geülogo. La expe­
.ric:·.ci:-t l:i~ll ::~ u: ... ':~-l<t .:_:;_¡e, :-.i se da .1 e::.las tarea;, la 
de!Jic:a im~ortallLia, pÚdcán localiw::'le depósito-; de 
matt:,_,·.:-·~ ¡,yro?i~c::;!' c:::·cJ. del lug<tr (_¡e su utiliza­
ciúc,. J.lL!(;..::_--~do lo.' ::o~los de tr~nsponac,)n, qúe sue­
k-n ~-::: '.:>.:: los qu'::' ud.s afecto_n lm totale.J; otras Yece~ 
~t: logrará ob:_en~;- m:~¡e~·iJ.!r::s :_,tilizah!es en zonas c!ue 
·unes d<:.·¡:-::w~:<tr: .:Ir: otras más alej::..da:; en este :.~specto. 
Pu;- ~Seta~ r;:;. .. ones, no ts de extrat-tar que la búsq:.;ecla 
ciemíhc:! y la explorad~n racional de los materi:1\e~ 

ocup~ m~s :: m;is la a:e:1ción c!e los grupos H~cnicos 
i Il ~ t1 (:~~~ :.1 os. 

De e-sta man'=ra :a habie:Jdo en todas las in::.titu­
CtC.:\CS dedic-.cbs al proyecto y la construcción de vías 
tcrr-:jtrcs en. cada tJ::lis, cna información cada dia m;is 
c·:lt¡-:·:eta s:J!_Jre !~¡·~ c!isponibilid~~ : .. ~ de mareriales en 
c:l"·.:" f:")l!"'- cur.c.la por uD.a vía ·:trestre. DesLlicha­
(\Jp- -:nt~. t~~{·,bién es frecuente que esta información 
'e pierc!a •_ma vez realizada una obra, de manera que 
!cr; ing~nierus qu-: hayan de cor:s:ruir oti·J ·;ueh·~n a 
enfrer1tarse al problema original de buscar materiales 
apropiados donde otros ya los habían encontrado. 
Parece una labor realmente urgente e importante 
centralizar de alguna manera toda la información 
que día a día va~ surgiendo sobre materiales utiliza­
h!es. localiz~tción, YOlúmenes aprovechables, utiliza­
ción, t:aramientos.- etcétera; una vez bien realizada 
esta tarea 2 niYel nacional, todas las instituciones 
constructoras del -país podrán obtener considerables 
ahorros en la búsqueda de materiales. y. a la ,.el, 
disponer para una utilización determinada, de toda 
la experiencia de quienes antes hayan usado el mismo 
banco, para los mismos o similares fines. Una tarea 
como la que se recomienda nunca estará terminada, 

pero ya desde niveles muy inici.des de su ejccuciún 
podrá rendir proYecho<.:os frutos. 

DuranLt: muchos af'.os b detcccic'nt de lJ::\Ietb d· 
m;.:teiiales dcpe:.cii6 de.: metodos explur~tc-rim rumt:· 
ne.'i. desde la ~i~nple observacit'Jn ~obrt: e! ten~~no. h;tC'!· 
ta el emplto de pows .:1 cielo ;.l:..ierw. po~tcado¡a~. 

barrenos y :~un máyuinas perfurat~ora~. En 0pncas m:i~ 
recientes. los cstut~ios geof¡:-icoC'!, d·.: gran put<:JJCi;tlida'~ 
en está_, cuestirmes, han veniUo a sum.:1rse a 1.:1 téci!iCt 
disponible. ahorrando mw:hu tiempo ~ c.~ru~:r/.0 h;_:­
manos ~· :nucha exploracic'm. 

El énfa~is de este Capítulo .;e pomlr:i e~pecia~­
mentc en los b?ncos de materia!c..~. en !a intt:!igeill'i;, 
de que mucho de lo que de ell<JS ~e t:ig-.t :::,erá :tpl· · 
cable a ios prestamos laterales v .lllll :1 !os materi:de.; 
q1Je. se 0bt~ngan por compen;ación !ongi'.~Jdinal o 
trJnsversJl. Será necesario estahieccr ciertas .!i.~tin· 
ciones entre los bancos de roca y los de :--ur.:io. L ~ 
transición <>nc·l, lo.~ dos materiales ~enérl~o-; c.). ~:n· 

este caso, todavía más difícil de esta~e~cr C1.ill prc:­
cisión que en OtrOS; la roca pu,:d~ pre~en::tl'SC con 
muy diver~os grados de alteracicín o el m;Hni:tl que 
se encuentre puede ser mixto, en el senti.Jo de conLe-

Explotación con préstamo lateral. Nótese la expo!ición. 
de la carretera a la acción del agua r el peligro para el 
tránsito. 
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ner tanto formaciones rocosas como auté!llicos melos. 
L'n punto fundanlt:ntal en b determinaciún de 

banco' de materiales es la ,-aluaciún d~ bs rOGt'i o 
suelo-; contenidos. la que suele .~er mu~· difícil de 
C)tab!ccer en forma cu;mtit:ni,·a. En lo IJW~ ~e refiere 
:1 1:¡.¡ ruct:-.. do~ punto~ princip~de.~ deben merecer 
:Hénciún (Rd. !). El primero se refiere a lo~ cambios 
fbicos <¡ue l_a mct pucrle -~ui"rir por fragn\(.:n~aci()n 
dl!l~lilte Lt extr;¡rcir'nl, por lll:llll'jo o dur:tnte la colo­
CICÍ<)n: el .~egttndo a b :dteraciún físico-química que 
pueda tener lu~:tr durame la ,-id.J útil de b obra. 

[,w~ Illbli\Os f:tctore-; han de "C:r con..,iderados cuan­
do )e tr:tte de .~ue]o,, pero ,.,,,·isren mayor importancia 

rn las rocas. pues los suelos seguramente han sufricl" 
ya sus tr;Hlsformaciones físico-químicas impona· 
durante .~u proce.:.o anterior de descomposición, t 1 __ _ 

le~ dio existencia a partir de la roca madre; las rocas, 
.;obre tcdo las sanas trituradas o rotas. no han esrado 
;tmes sujetas a procesos intensos de meteorización y 
é.)to~ pudier~H1 tener consecuencias mu~· notables. 

La tabla XII-I (Ref. 1) puede servir para pro­
p::rcionctr una Yaluaci()n preliminar de las diferentes 
cla~cs de rocas, en cuanto a sus características como 
materiales de con.:.trucciún: un buen diagnústico de­
finitiYu, sin embargo. depende de tantO'i factores es­
pecíficos que no es posible aspirar a emilirlo en nin-

TABLA XII-I 

1 :nracterístit·as de algunas rocas como materiales de construcción ( Ref. 1) 

U oca 

Cr:~nito 

Diorita 

Basalto 

Tob;:¡ 

'·.tt·nÍSGl 

Collgfomcrar!u 

Lirnonita 
Lutita 

C::di¡a 
\bsiva 

Coquin:.~ 

Crcta 

Cuarcita 

Pizarras 
E'r¡t1istos 

Gneis 

I>csccho~ imlustriales 
de minas 

.\ktorio de L\-C"Ill'IICIÓ;! 

ter¡w:rírlo 

Explosi\OS 

Equipo o cxplosiHJS 

Equipo o explo~ivos 

Equipo o explosi\os 

Equipo 

Explo~ivos 

Equipo 

Explosh·os 

Explosivos 

Explosivos 

Equipo 

Fragmentación 

Fragmenws irregulares. que de· 
penden del uso de los explo­
sivos. 

Fragmentos irregulares. que de· 
penden de las juntas y grietas. 

Fragmentos irregulares, muchas 
veces con finos en exceso. 

En lajas, dependiendo de la 
e~ tra tificación. 

Exceso de finos, dependiendo 
del cementantc. 

"Desde pequeños bloques a lajas. 

Fragmentos irregulares; muchas 
veces, lajas. 

fragmentos porosos, usualmen­
te con exceso ele finos. 

Fragmentos irregulares, muy an­
~ulosos. 

Fragmentos irregulares o !ajea· 
dos, segtin la foliación. 

Fragmentos irregulares, muchas 
veces alargados. 

Depende del material. pero en 
la m a yoria de los casos es ·irre· 
guiar. 

Susceptibilidad 
a la meteari~ación 

Probablemente resistente. 

Probablemente resistente. 

.-\lKunas varictbúcs se deterio­
ran r<ipidamcme. 

Según la naturaleza del 
mcntantc. 

.-\lgunos se alteran para formar 
arenas limosas 

:\luchas se desintegran r:ipi· 
damente para formar arcillas: 
debe consider:i.rsclas sospecho­
sa~. a .-e nos que las pruebas 
indiquen otra cosa. 

Las vetas pizarrosas se deterio­
ran. pero las otras son resis­
tentes. 

Algunas formas porosas se alte­
ran por humedecimiento; otras 
se cementan con procesos al· 
temados de humedecimiento y 
secado. 

Probablemente resisteme. 

Algunas se deterioran con pro· 
cesos de humedecimiento y se· 
cado. 

Probablemente resistente. 

La. mavOria de las variedades 
{except~ las ígneas de mina) 
bc.:n considerarse deteriora. 
en tamo las pruebas no ina•· 
quen olra cosa. 
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gún caso particular sólo con base en la información 
contenida en la tabla. 

Cada caso reqmere la realización ele pruebas de 
campo y de laboratorio sobre las rocas que fonnan 
el banco en estudio. La mejor prueba de campo es. 
quizá, la duplicación de un proceso de excavaci<.'m 
análogo al que después se usará en forma masi,·a, 
para ver. objeti,·amen~e qué material se obtiene: ésta 
será, necesariamente. una prueba a escala suficiente· 
mente grande, · ·'tlO para ser realista. 

La posihililiad de deterioro de la roca con el 
tiempo es mucho más difícil de establecer. Quizá la 
mejor orientación pueda tenerse observando lugares 
en que la roca haya estado expuesta durante mucho 
tiempo. 

La valuación prelimi~ar ele los suelos se hace so­
bre todo con base en experiencia precedente; la cla· 

,sificación en el SiStema Unificado ayuda en todos los 
casm, pues este sistema lleva aparejado al encasilla­
miento en un grupo determinado, todo· un conjui-Ho 
de índices de comportamiento. La \'aluación en de­
talle de los suelos con:;tituti'vos de un banco ha de 
hacerse con base en pruebas de labora torio. 

XII-2 LOCALIZACION DE BANCOS 

Pocos aspectos prácticos son tan importantes en 
la realización de una vía terrestre y, a la vez, resul­
tan más elusivos para un trúJ.miento general, que 
el que se refiere al desarrollo de criterios y técnicas 
para la localización de bancos.· de materiales. El tema 
es de tal importancia que no ¡)l.iede c_onsider~rse com­
pleto un proyecto o digno de autorización para su 
ejecución, si no contiene una lista completa y deta­
llada de los bancos de materiales de los que han de 
salir los suelos y rocas que forman la obra. En este 
caso, la expresión "bancos de materiales" ha de ser 
tomada en su sentido más general y puede referirse 
a los. cortes de donde se construirá un terraplén o 
un halcón en un método de compensación longitu· 
d!nal o transversal, a los materiales del terreno na­
tural de donde se extraerá un préstamo lateral o a 
un banco propiamente dicho. 

Localizar un banco es más que descubrir un lu­
gar en donde exista un volumen alcanzable y explo­
table de suelos o rocas que pueda emplearse en la 
construcción de una determinada parte de una vía 
terrestre, satisfaciendo las especificaciones de calidad 
de la institución constructora )' los requerimientos de 
volumen del caso. El problema tiene otras muchas 
implicaciones. Ha de garantizarse que los bancos ele­
gidos son los mejores entre todos los disponibles en 
varios aspectos que se interrelacionan. En primer lu­
gar, en lo que se refiere a la calidad de los materiales 
extraíbles, juzgada en relación estrecha con el uso a 
que se dedicarán. En segundo lugar, tienen que ser 
los más fácilmente accesibles y los que se puedan 
explotar por los procedimientos más eficientes y me-
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nos costosos. En tercer lugar, tienen que ser los que 
produzcan las mínimas distancias ele acarreo de los 
materiales a la ulJra. renglt)n ¿ste cuya repercusión 
en los costos e.-; de las m:is importante..;. En cuarto 
iugar, tienen que .~er los <¡ue condutC:ltl a los proCe­
dimientos constructi,·o~ m;ís .~erlcillos " econ,'mticos 
durante su tendido y rolucaci,·n¡ tina! e;1 la obra. re­
quiriendo los mínimos tr:¡tan¡ientu~. En quinto lu­
gar. pero no el meno.; imponame. lo.., bancos dehen 
e!'llar localizados de tal manera que .'iu explot.1ci6n 
no conduzca .1 problema:-; legales de dificil o lenta 
solución y qt1e no perjudiquen a los hahit:.tntes de la 
región, produciendo injusticias sociales. Es evidente 
que en cualquier caso práctico n1uchm de los requi­
sitos anteriores estarán en contraposiciún y la deli­
c::-t<.la labor del ingeniero e:-,triba ¡>reri~amente en ele· 
gir el conjunto de bancos que concilie de b mejor 
manera las contradicciones que resulten en cada caso. 

Por debajo de este piimer estrato ele condiciones 
básicas que han de conciliarse existe un segundo. muy 
tupido, formado por las inrerrelaciones entre los ele­
mentos del primero. Por ejemplo, ele eiure do<> ma· 
teriales posibles para un cieno uso podLi haber u1ú 
diferencia en la calidad técnica cuando est:in en es­
tado natural, pero esa diferencia podr;í anularse o 
aún in,·enirse si el peor m~ltcrial recibe un trata· 
miento adecuado, .<>e estabiliza ele al~u:la manerJ. o 
si, tal vez, el proyecto se. modifica de ··manera qu; un 
material que .no era originalmente apropiado. ahora 
resulta utilizatile~ De' hecho. esta interrelación entre •' 
los mateiiales de constiucción y el proyecto de la obra 
es esencial a tal grado que. como se di¡o, el proyecto 
de una vía terrestre carece de sentido si no se le en-
foca como un conjunto que comprenda los banco~ 
de materiales disponibles y la utilización que de 'Cllos 
pretenda hacerse. 

Evidentemente todo el complicado balance que 
más arriba se ha insinuado comienza corP ~na etapa 
de localización simple, al final de la cual el ingenie­
ro debe disponer de un mapa donde aparezcan todos 
los posibles aprovechamientos de material que pue· 
dan interesar a su obra, habiéndose probablemente 
excluído otros muchos. por algún o algunos incon­
venientes obvios. Entre todo este conjunto de bancos 
que se vean factibles, deberá el ingeniero desarrollar 
sus líneas de opción en estrecha ,·incula.ción con su 
proyecto. 

La búsqueda y localización de bancos de mate· 
riales puede hacerse principalmente por fotointerpre­
tación o por reconocimiemos terrestres directos: estos 
L:ltimos pueden auxiliarse, a su ,·ez. por la fotoin­
terpretación o por métodos de prospección geofísica. 

E.n el Capítulo lll de esta obra se trataron so· 
meramente r~nto la fotoimerpretación como los mé· 
todos geofísicos de exploración. por lo que no se 
considera necesario detallarlos más en este momento. 
Será preciso insistir, sin embargo. en que la fotoin· 
terpretación ofrece un método sin rival para explorar 
grandes áreas a bajo costo, en forma que fácilmente 
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puede equivaler en precisión a un reconocimiento 
terrestre. especialmente si la institución que busca los 
bancos utiliza geólogos bien entrenado~ en la aplica­
ción del método; de hecho este e ... ;:,in duda, uno de 
lo' aspectos en que la Gcologia .-\plicada pueJe con­
Lribuir nüs efic:~.zmente a b tecnología de las vías 
tene~rres. 

Bien 'ita que se utilice como único método de 
detección o como complt:mento ele un estudio de foto­
interprerac!(·)n. el reconocimiento terre~tre del futuro 
l;anco es indi:-pen~able. En él debed definirse no sólo 
la posibilidad de !J explotación. sino también el 
grado de dificultad. de la misma, los problemas que 
pudieran acarrear aguas superficiales o ~ubterráneas, 
!m \·oiúmencs disponihie'i. las facilidades legales, etcé­
Lcra. El ingeniero que realice esta ]Jbor previa ha de 
recurrir siempre a la experiencia local, que podrá 
cmeñarle mucha<; cosas útiles. de las que fácilmente 
_pueden pasar in;td\·enida'i. 

Comúnmente es necesario localizar bancos. para 
material de terracerías, para capa subrasante, para 
sub-base y hase de pa\·imento y para carpeta. en el 
c.tso de carreteras. En ferrocarriles, habrán de locali­
zarse bancos para terracería. capa subrasante, sub­
balasto :· balasto. En aeropistas las necesidades se 
enlistan igual que para carreteras. En añadidura, 
podrJ.n requerirse bancos para la obtención de los 
materiales necesarios para la elaboración de concre­
tos, de piedra para mampostería u otros especiales. 
Huelga decir que. muchas veces, un mismo banco 
puede proporcionar material para varios de esos usos, 
sometiendo su producto a diferentes tratamientos. 

Los bancos para terracerías en general abundan 
y son fáciles de localizar. pues para ese fin sirven 
casi todos los materiales que sean económicamente 
t''\plotables: las excepciones se analizaron en partes 
anteriores de este libro (suelos. J\fH, CH y OH, con 
límite líquido mayor que 100% y suelos P,). Sin 
embargo pueden presentarse algUnos problemas, pre­
cisamente por aparecer esos materiales merecedores 
de rechazo por .su mala calidad, en llanuras lacustres, 
zonas de inundación, depósitos de delta, grandes pla­
nicies alu\·iales y costeras y mras zonas, en donde 
abunden los depósitos muy finos. En todos estos casos, 
no es raro tener que buscar los aprqvisionamientos de 
materiales fuera de esas zonas, si no son demasiado 
extensas. 

Los bancos de terracerías conviene fijarlos ho de- · 
masiado espaciados, para no dar lugar a distancias 
de acarreo excesivas; la separación óptima está en la 
m a yo ría de los casos de la práctica, allá donde se 
alcance el equilibrio de costos entre el acarreo, por 
un lado y el costo del despalme y preparación del 
banco por el otro. Las distancias que resultan no 
suelen exceder los S km entre banco y banco, aun­
que podrá haber casos especiales en que estas distan­
cias sean mucho mayores, sobre todo en zonas agríco­
las, en que los costos de afectación son muy altos. 

En lo que se refiere a la capa subrasante, ya se 

Un b~nco típico de playón de río. 

mencionaron en el Capítulo IX los materiales que 
pueden utilizarse y los que deben rechazarse, de acuer­
do con la práctica mexicana, que puede citarse como 
una norma de criterio. Un requisitO que condiciona 
adicionalmente los bancos de materiales elegidos es 
ahora el de lograr homogt'neidad en longitudes sig­
nificativas, para evitar que las estructuras y espesores 
de la~ capas de pavimento suprayacentes varíen con 
demasiada frecúericia. Las distancias comunes entre 
bancos pueden extenderse en este caso hasta 10 km. 

Los materiales para sub-base y base de pavimento, 
además del requisito anterior, suelen estar condicio­
nados en forma importante por los tratamientos ..-­
cánicos que llegan a requerir para satisfacer las 
mas de calidad, mismos que, en ail.aditlura, necesitan 
de la instalación de equipos especiales y plantas com· 
plejas, que no Cl:mviene mover mucho. Por todo ello, 
suelen estar mucho más espaciados, al grado que dis­
tancias del orden de 50 km no son difíciles de ver. 

Los bancos para subrasante suelen encontrarse 
en los oteros bajos y extendidos. en formaciones de 
roca muy alterada, en las zona..limoarenosas de los 
depósito~ de ríos, en zonas de depósito volcánico de 
naturaleza piroclástica, como conos cineríticos o to­
báceos, en horizontes arenosos de formaciones estrati­
ficadas extensas, etcétera. 

Los materiales para sub-base, y base suelen encon-

Explotación de grava y arena en el cauee de un río. 
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trarse en playones y márgenes de ríos, en frentes y 
cantiles rocosos, cerros relatiYamente elevados y de 
pendiente abrupta. etcétera. 

Los ffiateriales para concretos asfálticos o hidráu· 
licos se obtienen casi siempre por trituración, a partir 
de formaciones rocosas sanas. Las mamposterías se 
obtienen de formaciones rocosas fracturadas o de re· 
colección superficial. 

·-· 
Xll-3 EXPLORACIOl\ Y MUESTREO 

DE BAl\COS -

La exploración de una zoria en la que se pretenda 
establecer un banco de materiales debe tener las si· 
guientes metas: .. , 

l. Determinación de la ·naturaleza del depósito, 
incluyendo toda la información que sea dable 
obtener sobre su geología, historia de explo· 
taciones previas, relaciones con escurrimientos 
de agua superficial, etcétera. 
Profundidad, espesor, extensión y compostoon 
de los estratos de suelo o roca que se preten· 
dan explotar. 

3. Situación del agua subterránea, incluyendo po­
sición y \-ariaciones del nivel freático. 

4. Obtención de toda la información posible so­
bre las propiedades de los suelos y las rocas, 
los usos que de ellos se hayan hecho, etc. 

La investigación completa está formada por tres 
etapas: 

l. Reconocimiento preliminar, que debe incluir 
la opinión de un geólogo. En esta etapa debe 
considerarse esencial el contar con el estudio 
geológico de la zona, por sencillo que sea. 

2. La exploración preliminar, en la que por me· 
dio de procedimientos simples y expeditos, 
pueda obtenerse información sobre el espesor 
y composición del subsuelo, la profundidad 
del agua freática y demás datos que permitan, 
en principio, definir si la zona es prometedora 
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para la implantación de un banco de las ca­
racterísticas del que se busca y si, por con~i­
guiente. con\·iene continuar la investigación 
soure ella. 

3. La exploración definiti\·a, en la que por me­
. dio de sondeos y pruebas de laboratorio han 
de de(inirse detalladamente las características 
ingenieriles de los suelos v las rocas encon· 
tracias. 

Las armas de la exploración para localiLaciün y 
valuación de bancos son la fotointerpretaciún. los 
sondeos y la prospección geofísica. Como quiera que 
rara vez se requiere explorar a profundidades gran· 
des. mayores de 10 m. los métados de sondeo preli­
minar y definitivo pueden no ser diferentes. El pow 
a cielo abierto, la posteadora y los barrenos helicoi­
dales (Refs. 2 y 3) son los métodos más empleados en 
suelos. La diferencia entre el esLudio preliminar y el 

. definitivo suele radicar más bien en el número d(: 
sondeos, que en la investigación definitiva deben 
corroborar la información preliminar, Jefiniendo cla­
ramente las distintas formaciones existentes \' cubicn 
con la aproximación requerida ·el volumen 'de mate­
rial que vaya a ser necesario. :\o debe excluirse, al 
realizar exploración definitiva· en suelos, el empleo 
de métodos de exploración más refinados o capaces de 
ir a mayores profundidades, que pudieran reqÜerirsc 
en algunas .. ?casiones;)e utilizarán entonces nüquinas ; 
perforadoras: con técnicas de sondeo del tipo de las 
descritas· en las mencionadas Referencias 2· v -3. En 
bancos de roca, lo normal e:, atenerse en muciú:l a los 
resultados del reconocimiento preliminar, extfa yen­
do de él normas de juicio en cuanto a la extensión 
del ·b·anco y al volumen de material disponible; la 
razón es que la exploración en roca requiere del uso 
de métodos rotatorios, con máquinas de perforación, 
todo lo cual resulta costoso y no suefe- considerarse 
necesario ·más que en casos imponaiues en que ex1s· 
tan incertidumbres de consideración. 

Ya se ha descrito en el Capítulo III de esta ob'ra 
la utilidad que es posible extraer en los estudios de 
suelos de las técnicas de fotointerpretación y de la 
prospección geofísica. Cabe añadir que un buen es­
tudiO de fotointerpretación puede cubrir con rapidez 
la etapa de reconocimiento preliminar, sin que, como 
se dijo, este método tenga rival en la detección de 
posibles bancos. Lm métodos geofísicos, por su parte, 
son económicos y rápidos para cubicar los bancos en 
estudio y para distinguir las diferentes formaciones 
que es común encontrar en ellos. De. entre ellos, el 
geosísmico es el más usual, con mucho. 

Los bancos de suelo han de muestrearse para co­
nocer en el laboratorio las características que inte­
resen para definir o autorizar su uso. No existe nin­
guna regla para fijar el número de sondeos que es 
necesario hacer en un caso dado. Algunas institucio­
nes fijan un determinado número de sondeos por 
cada número de metros cúbicos de material por ex-

,, 
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plotar, lo cual no toma en cuenta ni la homogeneidad 
o heterogeneidad de la formación, ni ninguna otra 
de las caracterbticas geológicas particulares, por lo 
que el anterior no parece ser un buen criterio para 
definir la exploración; será preferible ceñirse en cada 
caso a las características específicas del banco en es­
wdio. teniendo muy en cuenta las condiciones geoló­
gicas .locales. los freme:) que han de atacarse, etcétera. 

:\'atllra!mente, la muestra que se extraiga depen­
derá de la utilizaciún que pretenda hacerse del :iuelo. 
En bancos para terracerias es común realizar análisis 
granulométicos. límites de plasticidad. pruebas de 
compactaci('ln, cálculo del coeficiente de variación 
\'Olumétrira, todo lo cual suele requerir muestras en· 
tre :iO y 100 kg, como mínimo. Se trata sencillamente 
de el a si t'icar al suelo y conocer sus características en 
cuanto a compaClaci('lfl. 

En materiales para pavimento, además de las prue· 
bas anteriores. los bancos de suelos deberán sujetarse 
en general a pruebas de Valor Relativo de Soporte 
o similares. de acuerdo con el método de diseño que 
se pretenda utilizar. Se excluye. naturalmente, toda la 
gama de pruebas que en relación con los asfaltos han 
de hacerse a una carpeta, por considerarlas fuera de 
los alcances de esta obra: 

En general. las pruebas que requieren los suelos 
que van a u~arse en pavimentos, aunque sea las mis· 
mas que las de las terracerías, suelen hacerse con más 
acuciosidad y en mayor número; ·por ejemplo, una 
granulometría en material para terracería, muchas 
veces no ,-a más allá de la separación de las porciones 
de grava, arena y finos, en tanto que los materiales de 
pavimento requieren la curva completa. De 1<~: misma 
manera los análisis de compactación y Valor Relativo 
de :lo pone probablemente han de hacerse con mayor 
intensidad en la subrasante y demás capas de pavi· 
mento que en otras partes más bajas del terraplén. 

.-\1 tr~tar con bancos de suelo que vayan a usarse 
en pa vimeruaciún es también frecuente que se dis· 
tinga un conjunto de pruebas dentro de una etapa 
ele estudio preliminar, de otras pruebas que _se hagan 
posteriormente con carácter definitivo. Este criterio 
permitirá seleccionar las zonas más prometedoras den· 
tro de un banco dado o establecer racionalmente al­
ternativas de uso entre varios bancos vécinos. 

La tabla Xll-2 presenta de un modo general el 
tipo de pruebas que se hace a los distintos materiales 
provenientes de los bancos, según el uso que de ellos 
pretenda realizarse. 

En general las pruebas están divididas en tres 
tipos, las de clasificación, las que tienen por objeto 
establecer la calidad de los materiales, que entre 
otras cosas, permitirán establecer si se cumplen las 
normas mínimas que establezca la institución cons· 
tructora y, finalmente, las pruebas de diseño propia­
mente dicho. Sobre todo en este último aspecto pue­
de haber, como ya se comentó en los capítulos res· 
pectivos, criterios diferentes entre los diversos orga· 
nismos que construyen; la tabla está hecha presupo-

TABLA XII-2 

Pruebas de l.ahoratorio que se efectÚa¡ 
a los suelos que se extraen de bancos, 

según su utilización 

J. T erracen'(ls. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometría. 

b) Calidad: Peso , .. oJumétrico máximo. 
;\ \·eccs. Valor Rdati\·o de Soporte. 

IL Capa Suúrasante. 

a) Clasificación: Limites de plasticidad. 
Granulometria. 

b) Calidad: Pe.;;o ,-olumérico m;i:ximo. 
Valor Relativo de Soporte. 
Expansión. 
Equivalente de Arena. 

e) Diseño: Oeterminadón de Valor Relativo de Soporte 
( :O.Iétodo del Cuerpo de Ingenieros, U. S. A.), 
o bien: 
Pruebas de Hveem. o bien: 
Pruebas Triaxiales de Texas. 

IIL Bau y Sub-base. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometria. 

b) Calidad: Peso \'Oiumétrico miximo. 
\'alor Relati\'O de Soporte. 
Equivalente de Arena. 
Expansión. 

e) Disei\o: Si se desea hacer un diseño estructural por 
capas. deberán realizarse las pruebas in,1' · '1 

para la capa subrasante. 

IV. Carpeta Asjd.ltica. 

a) Clasificación: Límites de plasticidad. 
Granulometria. 

b) Calidad: Pruebas de desgaste yjo aherabilidad. 
Equivalente de Arena. 
Expansión. 
Afinidad con el Asfalto. 
Pruebas para de~ir la forma de los agre· 
gados. ~ 

e) Diseño: Prueba de ~tarshall, o bien: 
Pruebas de Hveem. 
El contenido óptimo de Asfalto puede deter­
minarse también por el ~féuxio C. K. E. 

niendo un tanto que la prueba básica para el diseño 
de pavimentos sea la de Valor Relativo de Soporte. 
Otro punto en el que suele haber bastante diferencia 
institucional es el que se refiere a la fijación de las 
pruebas para fijar las características de expansividad 
de los suelos. 

En términos generales todas las pruebas mencio­
nadas en la tabla XII-2 han sido ya tratadas en pá­
ginas anteriores de esta obra, con excepción de la 
importantísima prueba de Equivalente de Arena, que 
originalmente desarrollada por F. N. Hveem en el 
Departamento de Carreteras de California, ha alcan­
zado hoy muy amplia y merecida difusión. Aunque 
esta prueba fue Y<1: mencionada en el Capítulo ['. 
rece oportuno comentarla ahora, pues sus má. 
virtudes destacan precisamente cuando se emplea para 
determinar la calidad de los suelos o la de los pro-
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-iL¡ctos --ae-·tritu!.-iCiúñ -proceúenres ele· Da-nCos_---CiS 
¡zds. -}, J, 6, i y 8 contienen intormación de detalle 
sobre la prueba y en e1 .\nexo Xli-a de este capítulo 

5e incluye un bre\·e instructivo sobre su realización. 
Todos lo~ materiales térreos que ~e utilizan en 

~~~ terracerí:b ~- lo" p;wimentos comienen en ~ayor 
0 tnenur gLtdo panicub\ finJ.s, de cuyo monto y ac­
ti\·idad depende en gran p<t rte. como es \a bid o, el 
cornponamiento mecinico del conjunw. La prueba de 
Equivalente de .-\rena tue clcs:urolbda por H\-eerr 
p:1ra valuar en forma cualttativa ia GJ.ntldatt y la 
~¡Cli\·idad de los finos yue existen en la mezcla de 
panícula.~ q_ue consüruyen el suelo que se va a uti­
lilar. 

La prueba constste en introducir una cantidad 
prefijada de b. fracción del suelo que pasa la malla 
:_\9 -l en una probeta estándar, parcialmente llena 
con una solución que, entre Qlros efectos, propicia la 
sedimentaciú~ de los tinos. Tras un periodo de vi­
gorosa agi taciún para homogeneizar la ~uspensión, la 
probeta se deja en repmo en su posicic'm .natural du­
rante 20 min. al cabo de los cuales ~e ve el perfil 
de sedin~entación en el fonUo, que básicamente debe 
con~istir de dos capas fácilmente distinguibles, una 
inferior que tendrá prácticamente todas~las panículas 
de arena y otra, superior, fo_rmada por la cantidad de 
arcilla que haya alcanzado a depositarse en el tiempo 
transcurrido, bajo el efecto floculante que produzca 
la solución utilizada, el cual, o?viamente, dependerá 
de la concentracic'ln con que se fabrique ésta. :\sí,' por 
ejemplo, si la arcilla contenida es una montmoriló­
nita o una bentonita, de alta actividad coloidal, la 
solución estándar, actuando durante 20 min, alcan­
¿ará a flocular y depositar una deterrllinada cantidad, 
en tanlo que, si la arcilla es una caolinira de· ac­
ti\·idad coloidal mucho menor, seguramente en los 
~O min podrá llegarse a depositar toda la arcilla. 

De esta manera, el estudio de perfil de sedimen· 
tación permite establecer un ~ndice volumétrico de 
las respectivas proporciones de los materiales conte· 
nidos en el suelo original. que pueden en principio, 
cla:-,i fic:trse como arenas o como arcillas . .-\demás, como 
se \'td. el perfil de sedimentación permite obtener 

Agitador manual utilizado en la prueba de equivalente 
de arena. 
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Lectura deJ equh-·alente de arena. 

también ·una idea de carácter cualitati\·o, pe1o segu· 
ramente bastante apropiada, Je la activiJaJ que pue­
da atribuirse a la fracción arcillosa. 

La solución está formada básicamente l~l cloruro 
de calcio, que es un material floculante: se le añade 
algo de glicerina, pues se vio que a~i se producía un 
efecto estabilizante que hacía la prueba más consis­
tente al ser repetida por operadores diferentes y una 
porción de formaldehido, cuyo objeto es el de este­
rilizar la solución para neutralizar la posibilidad de 
desarrollo de organismos que pudiera contener. el 
suelo original. La base de la solución es agua desti­
lada o ra:wnablemente limpia. ~fuy especialmente, la 
cantidad de cloruro de calcio determina el poder 
floculante de la solución; con cantidades diferentes 
se tienen volúmenes de arcilla depositadas ,muy di­
ferentes y, por lo tanto, también muy distintos equi­
valentes de arena, pues este concepto se define y 
determina con base en los respectivos espesores de 
arena y arcilla en el perfil de sedimentación. 

Una vez obtenido el perfil de sedimentación y 
anotado el nivel superior de_ la capa de arcilla, se 
introduce en la probeta un pisón de peso estándar, 
el cual se apoya sobre la arcilla, permitiendo que se 
hunda en ella, lo que ocurre p.rácticamente hasta· 
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que se alcanza la capa de arena; la altura a que queda 
este pi-;ón .se mide .tambien y se considera la al:ura 
de la fronter:t superior ele la capa de arena. El p!.~~·lll 

es necesario. pues. como es natural, durante la depo­
sición no se define nítidamente un !Jlano de transi­
ción entre b. arena y la arcilla. Se define como Equi­
valente de Arena b relaciUn: 

E..·L = IUII 
Lectura en el nivel superior de la arena 

Lectura 1211 el niYei ;,uperior dt: la arc.:illa 

(1 ~-1! 

L~n equi,·~deme de arena cero se obtendría en una 
arcilla pura, en tamo que cuanto mayor se:t el equi­
,·,denre de arena "e rendr;i seguramente una m:n·ur 
proporción de este último material en el conjut;to. 

Hasta aquí. tal parece que la prueba de equiva­
lente de arena lo único que establece es una re !al H.Jtl 

Yolumétrica entre el contenido de arena v el conte­
nido de arcilla en la mue-,tra. Si así fuera.' no estarí:1 
dando más información que un análisis granulome­
rrico rápido con cribado en las mallas ~:os. 4 y 200, 
quizá más sencillo de realiar. El valor de la prueba 
de equivalente de ~Ht:n es que, por lo menos cuali­
tativamente, va algo mi:-. lejos 11_ue la simple infor­
mación anterior, al dar una idea, como se ciijo, de la 
actividad de la fracción arcillosa. 

El primer punto a cuidar es la concentración de 
la solt;.ción floculante que se use, pues como se hiw 
notar, Je su poder floculante depende que se deposite 
más o menos arcilla en el tiempo de prueba, lo que 
haría \·ariar el equivJ.lente de arena. H\·eem intuyó 
que el caLicter de b fracción fina se reflejaría de 
algún modo en la resistencia del suelo en conjunto y 
expresO esta resistencia por medio del parámetro R. 
obtenido en el estabilómetro v mencionado en el 
Capitulo IX. ' 

La Fig. XII-I (Ref. 8) muestra precisamente el 
efecto anterior. o sea la influencia de la actividad de 
los finos en el valor R dado por el estabilómetro. 

:'\óte::.e que el efecto de un 5 ~o de bentonila es 
similar al de un 21 7o de caolinita para la grava 
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Figura XII-l. Efecto de la arcilla en el valor R (Ref. 8). 

estudiada ~- ese es precisamente el niYel elegido p('\ .. 

H\·eem para fijar la Concentración de la .-.olu 
e.~t~lndar. La solución estándar a utilizar en las p. 
bas de equi\·alente Je arena es tal que proporcione 
el mi:-.mo \·:tlor para este último concepto en una 
gr;n·a que tenga .:-, ':~ de bentonita y en b. mi..,ma gra. 
_,·a con 21 t.'~ de caolinita. 

Otra .'!O!ucic'l\l daría diferentes Yalores de equi\·a. 
!eme de an:na en todJ.s las pruebas realizadas y de~. 
de luego l'.'! dudoso que la concel!lraciún elegida por 
I-h·eem po:-.ea ningún ;,ignificado especial o sea la 
m:is apropiada para establecer la lllejor correlación 
po"'illle entre el valor del equi\·alente Je arena v la 
~·rti\·idad de los finos contenido.., en el suelo. · 

t:na \·ez tijada la concentración de la solución v 
estandarizada la prueba. la actividad de los "tinos 5~ 
reflt:ja en el resultado de la mi::.ma por lo menos 
de dl)s lllaneras. En primer lugar en la cantidad de 
arcilla que alcance a depositarse en 105 20 min. que 
será diterente .':legún sea el contenido y actividad 
de la fracción coloidal de la arcilla. En segundo lu­
gar, la aclividad de los finos .':le reflejará seguramente 
en la estructuración de la arcilla depositada en la 
soluci6n estándar y a estructuras más cerradas o m<is 
abiertas, aun para la misma cmtidad· de arcilla. co­
nesponder;in diferentes valores de la "altura de la 
arcilla' y, por lo tanto, diferentes valores del equi­
valente de arena. En general. en relaciún a este últi. 
mo aspecto puede decirse que cuanto más abierta ~ 

la estructura. mayor actividad mostrarán los fim 
se obtendrá un equivalente de arena menor. 

:\o cabe duda de que los factores anteriores no 
e:.tán suficientemente estudiados, como no lo está la 
prueba en general, por lo que no es posible estable· 
cer cuantitativamente correlaciones entre el resultado 

o 
e: 
~ 
<( 

"' -o 

2! 
e: 

"' o 
> , 
cr 

LLI 

100..--r-....--r--,---,-----,.~.,....----,..-~~ 

90[\._ 
.... 

8 o li--: -t~-\-"d---+--"-------L---1------l.l--+-+----i 
\ 11.. ,-POLVO DE CUARZO No 1 

70~~~~~~~r-~~-;--,.-+--+~ 
60: \l \ 1 ! 
50 

~\_tVPOLVO DE CALIZA 1 

40 ': 1 \ ,\ 

,&_1 _.!__~ \ \. 
30 r.M NTUNII A ' 

20 >,.~~t -~ '\, 
cAqLINI A_J --~"_~ 

10~~-~~~--4-~~~~--~~ 
POL~O DE puA~ZO ~· 2 . ~~~:¡,._ 

0 o~~~o~~2o~~~~~4o~~50~5~o~ro~~a~o~9~o~IO'O 
Porcentaje de arcilla o polvo 

lOO 90 80 70 60 50 40 ~ 20 10 

Porcentaje· de arena de Ottawa, por pe, 
Figura Xll-2. Efecto de varios materiales finos en el equi­

valente de arena (Ref. 8). 



-- --~-- --------
lOO 

" e 
~ 

80 

<t 

"' 60 
"' 
"' "E 40 
"' 
" > 

" 20 
"' W-J 

o o 2 4 6 8 10 12 14 

Porcentaje que poso lo m o llo 200 

fi¡:ura Xll-3. Efecto del polm en el equh·a\ente de arena 
del agregado fino de mezcla en pl.anta, para 
carpeta (Ref. 8). 

de la prueba de equi\·alente de arena y las propie· 
dades med.nicas fundamentales, tales como la resis­
tencia. la compresibilidad, la relación esfuerzo-defor· 
mación, la permeabilidad, etcetera; ni tan siquiera 
es posible decir, en el actual estado de conocimiento, 
si tales correlaciones existen en un •Sentido más o 
menos aproximado. Lo que C!ueda eiuonces es cali­
brar la prueba con la experiencia personal de los 
ingenieros de campo ~· en esté aspecto la prueba ha 
revelado y revela todos los días extraordinarias po· 
tencia:: ·.,des, muy especialmente como prueba para 
el conc :Ji de la czdidad de lOs materiales obtenidos 
de bancos. 

Las Figs. XII-~. Xll-3, X!I-4, XII-5 y Xll-6, todas 
ellas extraídas de la Ref. 8. muestran diversa's corre-
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figura XII-4. Polvo de cuarzo y arena de Ottawa. Ef«to del 
tamaño de las partículas en el equivalente de 
arena (Rd. 8). 
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laciones experimentales- Oe interés entre el valor del 
equi\'alente de arena y diferentes propiedades o con­
diciones del suelo. Las Figs. Xll-2 y XI H deben in­
terpretarse con cierto cuidado, en lo que se refiere 
al eje de abscisas. En la Fig. X 1 J-2. por ejemplo, se 
mezcla a un cieno porcema jc Je arena de Ottawa 
o bien los pol\'OS Je roca que se mencionan o bien 
las arcillas que se seiialan, para obtener las diferen­
tes gr;tficas que describen como varia el equivalente 
de arena al aumentar en la matfil de la arena los 
porcentajes de polvo de roc:1 o los porcentajes de 
arcilla; de la misma manera iunciona la Fig. XII-4. 

En el Anexo XII-a de este Capítulo se describe 
en detalle la prueba de laboratorio correspondiente. 

En lo que se refiere a las rocas, las principale;; 
pruebas que han de hacerse a lo~ materiales producto 
de banco son las que definan su modo de [ragmen­
tación y su susceptibilidad a la meteorizaüón. La 
tabla XII-3 cOntiene una relación de las pruebas ín· 
dice que es más común hacer a las rocas, aún cuando 
en muchos casos de la práctica se omiten algunas de 
ellas o aun todas, utiliLando el material simplemente 
con base en la observación del banco .Y e_n la expe­
riencia precedente. 

TABLA Xll-3 

Pruebas índice más comunes para materiales 
rocosos, con '"'islas a definir su comportamiento 

· · ingenieril ( Ref, 9) ,. 
Densidad de sólidos 
Peso ,·olumétrico seco 
Contenido de agua 
Porosidad 
Indice de Alteración 
Perme:~.bilidat.1 al agu~ 
Permeabilidad al aire 
Alterabilidad 
Resistencia 
Deformabilidad 

,' 

XII-4 MATERIALES ENCONTRADOS EN LOS 
BAl'IICOS (Refo. lO y ll) 

A. Alteración de lu roc88 

Los materiales que el ingeniero encuentra en los 
lugares de posible explotación son suelos o roca:; que 
han soportado en ese sitio numerosos cambios por 
evolución o por revolución, los que han dejado sus 
huellas, hasta formar los materiales que sea posible 
encontrar en la actualidad. 

Probablemente toda la corteza terrestre procede, 
como se sabe, de algo que en origen fue un flúido 
viscoso y que lentamente se endureció hasta formar 
rocas ígneas. Los' procesos de meteorización, favore­
cidos por agrietamientos y acciones tectónicas fueron 
fonnando, a_ partir de la n\atriz original, masas resi· 
duales, antecedentes de suelos residuales, producto 
"in situ" de la descomposición, la solución y la des-
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Figura XIJ.5. \·alar de la resistencia en relación al equiva· 
lente de arena en roca triturada con contenido 
variable de arcilla (Ref. 8). 

integración. _Como ya se vio, muchos de estos pro­
ductos pueden ser transportados por la gravedad, el 
viento, el agua o el hielo, para formar, en nuevas con-
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Figura XII.6. Equi\'alente de arena en relación al valor de 
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diciones de localización y ambiente los suelos trans. 
portados. 

Los suelos transportados y depositados en u .e. 
vo lugar pueden conrinttar intemperizándose en ese 
lugar o ser retransponados y redepositados en un 
nuevo ambiente. Otros se endurecen por consolida. 
ción y cementación formando rocas sedimentarias. 
:\luchas organismos marinos o que viven en las aguas 
contribuyen fundamentalmente a la transformación 
en rocas de los sedimentos previos producidos por 
meteorización. Las rocas sedimentarias quedan suje­
tas a la misma distorsión y fracturamiento que la 
tectónica produce en las rocas ígneas y, de la misma 
manera que a éstas, las afectan los cambios ambien­
tales, que las meteorizan para producir nuevos suelos 
residuales, en los que recomienzan los procesos de 
erosión, transporte y creación de nuevos depósitos. 

.-\demás de estar sujetos a· la meteorización y a la 
erosión, las rocas sedimentarias que van quedando 
cubiertas por sedimentos acumulados pueden ir. que. 
dando también sometidas a aumentos de tempera­
tura, de pr~sión y a la acción de nuevos estados de 
esfuerzos. Como consecuencia, su estructura mineral 
puerle alterarse l{Uímicamente o reagruparse física­
mente, para producir las rocas metamórficas. Estas 
nuevas rocas pueden parecerse a sus rocas madres, 
pero normalmente son más cristalinas, más densas y 
más duras. De nuevo, las rocas metamórficas quedan 
sujetas a meteorización donde quiera que queder '·-.¡o 
el efecto de un ambiente externo, por lo que i 1 

formar suelos residuales, que posteriormente rlle­
den ser erosionados, transportados y mezclados en 
nuevos depósitos sedimentarios. En rigor, las rocas 
ígneas también pueden m~tamorfizarse por calor, pre-­
sión o esfuerzo cortante, pero los cambios que sufren 
por ello suelen ser menos drásticos que los que se 
tienen en rocas sedimentarias. Finalmente, las rocas 
metamórficas se pueden retralll.formar en ígneas, por ~ 
calor, presión o adición de nuevos minerales proce- ' 
dentes de masas flúidas. 

En el Capítulo Il de esta obra se mencionaron 
desde un punto de vista mineralógico las pri~cipales 
rocas que el ingeniero encuentra en la corteza terres. 
tre, así como los sedimentos más comunes que esas 
rocas pueden producir. De la misma manera se men­
cionaron allí sometamente lo que podría considerarse 
las características geológicas de las rocas. No se insis­
tirá aquí en esos aspectos, pero en cambio, convendrá 
insistir algo en la dinámica de la alteración de las 

Explotación de uo P'llD banco en roes alterada. 
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TABLA Xll-4 

Dinámica de la alteración de las rocas y la formación de suelos reeidualea y transportados 

Roca!l 1 gneas 

¿ 

• Alteración 

Quimica ,\fecánica 
(Jracturamiento) 1 

¡ 

Suelos re~iduales ~irnos, .-\rci!las Fra~mentos. gra,·as y 
arenas 1 

1 

Tra1hponc 

¡ " 

Sedimentos Tran,;portc kjano Transporte próximo 

Tipo 

. -\gente trall~pot·tador 

[.ug:u de dcpósico 

Limos 

! 
1 

\'iento ~· a~ua 

Cuno h;¡jo de dos 
Planicie~ costeras 
Zonas l:lcu~trcs 

Depósitos: cólicos 
Depósito~ 'de cenius. 

1 
:\rcillas 

Dcpó~itos lacustres 
1 h.:pú~itos marino" 
Deltas de rícis 
Curso bajo de ríos 

! 
¡ 

• Fragmentos, gravas y 
arenas o sus mezclas 

• Gravedad, agua 

Depósito de talud 
Cursos alto o medio de 
los ríos (según tamaño) 
Playas 
Detritus volcánicos 

Ori~en a partir del 
sl'dimcnto 

Consolidación 
Ej. Lutitas 

Rocas Sedimentarias 
c:::mcntación 
Ej .. \renisca 

Cristalización 
Ej. Calizas 

Suelos residuales 

Sedimentos 

Tipo 

¡ 

,. Arcillas 

Lejano 

~ 
A.rcilla 

Agua 

" 
Alteración 
química 

¡ 
Arcillas 

Transporte 

¿ ' 

~ ' 
:\\te1ación .\Iteración 

química mecánica 
¡ 

Gravas y 
arenas 

1 
Arcilla 

Próximo 
¡ 

Grava y arena 

Gravedad y agua 

.\Iteración 
mecánica 

¡ 
G ra ,·as. are- · 
nas y limos 

Luga!" de depósito :".lismos que en el ca.~o de los sedimentos de origen ígneo. 

Rocas Metamórficas 

Temperatura. presión. etc .. actuando sobre lo~ sedimentos .. \nálogo~ suelos ¡csidualcs 
y transportados que las otras rocas. (Gravas, arenas. limos o :ucillas.) 

rocas, en la génesis de los suelos residuales y trans­
portados y en una descripción, aunque sea breve, de 
bs formaciones que el ingeniero puede encontrar en 
;;,u búsqueda de bancos y de los materiales que más 
comúnmente aparecen en ellas. 

La tabla Xll-4 presenta en forma esquemática las 
transformaciones de las rocas que producen suelos, 
los distintos tipos ele éstos y la influencia de los fac· 
tares de meteorización y transporte. 

La alteración de una roca es siempre un modo 
de adaptarse a su ambiente; por ello, cuando una 

roca antes no expuesta queda sujeta a la meteoriza· 
ción, se altera para adaptarse al nuevo ambiente que 
le ha sido impuesto. Lo mismo sucede cuando la roca 
es fragmentada o triturada y colocada en una estruc· 
tura ingenieril. Por tal motivo el ingeniero debe 
considerar que todas sus manipulaciones son fuente 
de alteración futura. En la gran mayoría de los ca­
sos, los procesos de alteración .que el ingeniero desen­
cadena ocurren a escalas de tiempo dentro de las cua­
les la vida útil de una obra representa un periodo 
insignificante, pero no siempre ocu.rre así y· los casos 
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ele alteracit'm muy r:í.pitb son, natunlmente, los que 
más interesan desde un punto de vista práctico. Un 
ejemplo típico es la alteración de Imitas en arcillas, 
sobre todv en presencia de J.gua. 

Las rocas que se '...!.:;2:1t en ias ·Uiferenteo; e)tructuras 
de una Yia terrestre procedentes de los bancos de 
materiales quedan sujetas en general a compresión 
y. muchas \'eCes, a :1.brJ.~i·Sn e imp1cto; todas e~t:.l.S 
wn caq·~a~ ;tc!icionai.:_.- dt J.:ce:&.ci0r'- Lr..tre ~as formas 
(te altcr-aciún, b rowra de granos puede produdr 
-:ambios fu!1daz::1entJ.les en los m:u~riales d~ pavimen· 
to en cono tiempo; el ag1.1a y el desarroLo de pre­
~¡ones neutrales td!llbién pueden producir efec~os no-­
LOrios dentro de la ·.·ida útil. Corres;...·ondieruemente, 
el ingeniero deberá irH'estigJ.r bs c.J.racterístins Je 
:t!terJbil!dad teniem.lc en t:1eme cstm h~ch)s. 

.-\lgutlo~ usos de :1I:J.~tri:tl~s e:1 LE \'Ías terresGes 
imponen condicione~ muy especi<ties a los agregaCos 
.:h: banco cue \'avan a t!sarse. L2 tecnologü.. del con­
creto, qut · se considera fuera del akanct- de esta 
0bra, ofrece abuw.!~H~~e!:: 2je::fl?los Ce la úirn:2ción 
anterior, p::ro no·~· ·:'ite material f-l único que im­
por.e condiciones. L..:., mezclas asfálticas también re­
yuiercn características específicas· en ;os agre-gados 
pt:::-eos, l!egándose en aigunos osos ai. rechazo de 
!os mismos al no ve~·!as cumplida~.: Las ~-ocas que 
contier:en un alto porcentJ.je de mine::-ales de silicio 
(rocas :i:cidas) no sirven generalmente para carpetas, 
por n.-.:1 p;tse:r:.t:!" una lig:1 :l.decu::tda con el asfalto. 
Tambien dan problemas en lJ.s mezclas asfálticas 
aigJ.nos at:;-re:;ados que tienen tendencia á alterarse 
d.piJamente en c.~·cillas, como sucede con algunos 
basaltos, a de:,pecho de !a excelente calidad que en 
general esta roca titne cuando se usa en Elezclas as· 
L:ílticas. 

La :tlteración química de las rocas produce_ como 
última consecuencia arcillas cu-ya mineralcgía se re­
laciona con la de la roca madre; así por ejemplo 
!os granitos tienden a formar arcillas caoliniticas, en 
tanto que ios basalws, ricos en minerales ferromag· 
nesianos, cbn lugar a arcillas montmoriloníticas. En 
el Capítuio VI se presentó el fundamental concepto 
de perfil de meceorización y los tipos más comunes 
de éstos de acuerdo con la roca en que se producen. 

B. Tratamientoe 

Los materiales procedentes de bancos que vao a 
ser us::dos en. t~rracerías no suelen sujetarse a ning(m 
tipo de tr<atamiento especial y se utilizan tal como 
se obtienen; en esa condición natural deberán cum­
plir las especificaciones constructivas y de c::didad que 
se señalen, pero se considera universalmente irrazo­
nable desde el punto de vista económico el empleo 
de tratamientos, salvo casos muy especiales. 

En los trabajos de pavimentación, por el contra­
rio, es usual, como ya se mencionó, someter los ma­
teriales a diversos tratamientos que los adecúen a sus 
funciones. Los tratamientos más usuales son: 

l. Elirnirwción de· desperdicios 

Se trata. por ejemplo, Je eliminar en banc<.. 
suelos un deter~ninado porcentaje de panículas cuyo 
tamaño máximo so0repasa el que se haya considera­
do en ei proyt:to ! ~~·ecu=ntemente én ·el orden de 
7.5 cm). f.~ta eliminat:iun ;e hace muLhas veces a 

·mano. 

2. Disg,.egación 

Est.J operación se hac:: 5enerJ!mente en bancos 
de suelo duro, de roca muy alterada o en materiales 
con la consisteccia de agiomerados poco cement3dos. 
La disgregación se hace muchas veces con arados y 
cuchillas dispuestas en las máqu_inas o con rodillos 
de compactación del tipo pata de cabra o similar. 

Cribado 

Generalmente se utiliza para lograr en un mate­
r:al de naturalezQ. tri.:cionante una g¡Tant:lomería 
~decuada :J para elimina~· ?Orcentajes :illos de par­
~iculas mayores que ei tamaf10 má.ximo requerido, 
que generalmente son desperdiciada.::; se ha dicho que 
.?Orcentajes arriba de iJ ó 15 o/0 convi-=ne ya dimi­
_-,arlcs cribando. 

Las instalaciones de crítado para eliminacié.a de 
!amaños grandes suelen se1 muy senciilas. NorF- · 
'nente el material se maneja por gravedad, rece 
do en u.n camiGn el material que pa5a una criba 
~erminada. Este método dene peligros de -:tgreg;.ción, 
cue conduce a la c.htención de materiales no uni­
(,_:rmemente me:zclacios. Cuando se requiere una bue­
na dosificación de materia!~ en diversos tamaños ha 
Je ret:urrirse a plantas de cribado, con cribas vibra­
torias, dispuestas en do.; o ~res niveles; el ritmo de 
vibración sUele ser de 1.200 ci~s por mínuw. E~:as 
f-Iantas se utilizan genera:mente en combinación con 
equipos de trüuración. 

En la actualidad se usan cada· vez mi.; cribadoras 
FOr centrifugación, con cribas cilíndricas concéntri­
cas que giran a la vez, de manera que el material 
va pudiendo pctsar de una a otra recorriendo, segúa 
S'..! tamaño, diferente camino desde el cenrro a la 
periferia del oisdoma. Es obvio que este tipo de plan· 
tas garantizan mejor que ninguna otra la obtención 
de dosificaciones precisas. 

4. Triturac;ión 

Es el tratamiento a que generalmente se recurre 
para llegar a la granulometría adecuada a partir de 
materiales naturales muy gruesos o de fragmentos 
de roca. Es normal realizar la trituración en varios 
pasos o etapas, según el producto final a que desoe 
llegarse; así se habla de. trituradoras primarias, se 
darlas o terciarias. 

La trituración suele realizar.;e en plantas muy 
completas que incluyen alimentadores, bandas de 
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transportacwn, plantas de cribado, elevadores de ma· 
(erial y dispositiv~ trituradcres de quijada, de im· 
pactos, de roq.illos de diferente separación, etcé'tera. 

Es importante la relación de tamaños de la par· 
tícula en las etapas iniciales y fina~ del proceso, que 
define el tipo de equipo que ha de usarse y el costo 
de la operación. También es importante la ·forma 
que adquiera la partícula triturada?' paes de e!la 
depende en mucho el componamientÓ mecánico pos· 
terior. Una forma equidimensional, con aristas vivas 
es obviamente la más deseable. 

Es usual hablar de trituraci.ón total o parcial. de· 
notando la intensidad del proceso requerido en un 
CJ.SO dado. 

j, Lavado 

Se aplica en materiales contaminados por arcilla, 
materia org<inica o polvos: frecuentemente se usa en 
conexic?n con operaciones de trituración y cribado. 

El lavado se realiza por Oiversos sistemas, desde 
el chiflonaje durante el cribado, hasta el empleo de 
unques lavadores, en los que el material es removido 
con paletas mecánicas, mientras se le somete a riegos 
de J.gua a presión. 

·'-'Pttto de un préstamo lateral. 
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Zanja para préstamo lateral. 

C. Tipos de Bancos 

Ya se mencionó en otra p:ute de esta cbra (párra· 
fo XI-14) que las fuentes más típicas de aproYisio­
namiento de materiales son d préstamo 1a(ef.1.l. la 
compensación longitudinal o tra~s,·ersal y el uso ie 
bancos específicos. En lo que sigue se pro~orciona 
alguna información general' sobre tipos de bancos 
que, si bien se enÍoca al tercer tipo de fuente;· pu· 
diera compren¿er en algunos osos :: las des 3 nte· 
nvres. 

Los depósitos de río reciben el nombre genérico 
de aluviones .. Debido a·· que el agua a lo largo.del 
curso tiene OCasión de~erosionar materiales muy di· 
ferentes, es normal que los aluviones estén for!:l.ados 
por materiales muy variados; sin embargo la depo­
sición sí ocurre siguiendo algunas leyes generales ~á· 
dles de entender. La capacidad del agua para trans­
?Ortar 'sedimentos depende de la velocidad de la 
corriente y de su gasto; esto condiciona un gran po­
der erosivo en las zonas de curso aho, en que la 
corriente suele tener fuertes pendientes.,.~ por ende, 
grandes velocidades, por lo que el agua es copaz de 
arrastrar sedimentos muy gruesos, del tamaño ?e la 
grava y la arena y aún fragmentos de roca, que van 
rodando cauce abajo. En el curso medio. la pendiente 
de los ríos disminuye y correspondientemente lo hace 

Detalle de un depó1ito aluvial ¡ruao, 
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la velocidad, por lo que se restringe la fuerza erosiva 
por este concepto; es muy común que por esta razón 
en el curso medio de los ríos se depositen los mate­
riales del tamaño de la grava y de la arena, siendo 
estas zonas muy apropiadas para la búsqueda de es­
tos bancos. En la etapa final de su recorrido, el río 
usual mente pierde mucha velocidad, entra· a zonas 
más planas, Jivaga y busca su salida en el mar, en 
un lago o en otro rio importante; en esta etapa. el 
poder erosi•ro disminuye aun más, especialmente cerca 
de la desembocadura, en donde suele ejercerse un 
efecto de frenaje muy importante por parte de las 
masas de agua comparativa.mente estáticas a las que 
el río terminará por desembocar. Esta es la zona en 
la que la corriente deposita los materiales más finos, 
del tipo de los limos y las arcillas. Si el régimen se 
hace muy lento en la desembocadura, se formará un 
delta, con predominio notorio de sedimentos muy 
finos. 

Al régimen anterior, que se podría considerar li· 
gado al régimen de velocidad del escurrimiento, se 
superpone el efecto del gasto en el poder erosivo, que 
hasta cierto punto es contrario. En la parte alta del 
río se tenderá a tener gasto ha jo y, por este concepto, 
el poder erosivo de la corriente será pequeño. El 

Un depóeito aluvial típico. 

gasto tenderá a aumentar en el curso medio y, -~ · 
todo, en el inferior y, por ello, siempre consHle 
exclusivamente este efecto, el. poder erosivo y de t~ ...... 
porte de la corriente irá creciendo a medi.::!a que ésta 
se acerca al mar. El efecto del gasto es importante 
en los ríos que tienen tendencia a sufrir fuertes ere. 
cientes, tanto más, cuanto que a dichas creciem~ 
suelen asociarse velocidades anormalmente altas. 

En términos generales la influencia de la veloci­
dad en el régimen de erosión es mayor que la del 
gasto, pero en ríos que se inundan con mucha vi~ 
lencia ambos efectos pueden igualarse y la siruación · 
aun pudiera invertirse. 

El ingeniero que busca bancos suele tener infor. 
mación bastante precisa en cuanto a la naturaleza del 
río que tenga en estudio. Si éste no es susceptible 
de sufrir crecientes violentas en periodicidad corta, 
prevalecerá el esquema de depósito que se describió 
al hablar del efecto de la velocidad. Se podrá esperar 
encontrar boleas y gravas en el curso alto, gravas y 
arenas en el medio y limos y arcillas, en el bajo y en 
la desembocadura. Si el río tiene crecientes impor­
tantes relativamente poco espaciadas en el tiempo será 
muy probable encontrar sedimentos má! gruesos en 
las zonas más bajas, especialmente en los meandros, 
en las llanuras de inUndación o en las terrazas flu­
viales vecinas, lugares en donde la velocidad, aun en · 
creciente extraordinaria. tenderá a disminuir. 

Los sedimentos que sea dable encontrar 
curso de un río también dependen mucho de 1. 

turaleza de las formaciones que el río atraviesa. Un 
ejemplo muy típico de esto lo constituyen muchos 
ríos de la vertiente Pacífico de la República ~Iexi­

cana y muchos ríos andinos en Sudamérica. En estos 
lugares, las cadenas montañosas llegan hasta muy cer­
ca del mar, dejando una planicie costera muy redu­
cida, de manera que la m a yot;¡ parte del curso de los 
,!us {nunca muy largos) ocufte por zonas de muy 
fuerte pendiente, que dan a la corriente mucho poder 
erosivo; además, por lo lluvioso de estas regiones en 
algunas épocas del año o por el efecto del deshielo, 
es normal que estos ríos tengan algunos meses de muy 
grande gasto. Todo lo anterior hace que en esas épo 
cas el río se precipite hacia la exigua llanura costera 
con grandes cantidades de sedimento grueso, por .lo 
menos del tan1'año de la arena, arrancados de las 
formaciones rocosas de la montaña. La velocidad con 
que el río irrumpe en la planicie y el gasto impor· 
tante hacen que se produzcan grandes inundaciones. 
durante las cuales se deposita el acarreo arenoso, el 
cual puede encontrarse prácticamente hasta la desem· 
bocadura. En el caso de los ríos mexicanos ~e la 
vertiente del Pacífico, este fenómeno se ve estimuiado 
por las grandes formaciones de granito alterado 
el río cruza en la serranía y que son fuente d.­
des acarreos areposos. En situaciones como e~ 
ingeniero podrá encon"uar bancos ·de arena y 
aun en zonas en que otros ríos de cauce más exten· 
di do depositan ya únit;amente acarreos finos. 



En resumen, los depósitos que sea dablf e"ñCQfl- -
trar en valles fluviales. llanuras de inundación y en 
terrazas y abanicos aluviales son relativamente varia­
bl.es. no sólo _en naturaleza minúalógica, sino tam­
bién en tamaii.o y dependen del desarrollo de la co­
rriente. de ~u rCgimen hidrolt'lgico y de las formacio-
nes que ~e atraviesan. 

En las wn:::ts en \;uc las serranías se juntan con 
!as planicit:~ de cosu .::i muy frecuente encontrar sis­
temáticamente de trecho e11 trecho los denominados 
dept)~itos de pie de monte, grandes formaciones de 
:nenas limosas y gra\·as, inclinadas y ondulantes. deja­
das por los rios, que bajan y pierden velocidad al 
entrar en la planicie. 

Los lagos acttJ.an como depósitos de sedimentación 
para las corrientes qUe a ellos llegan. Es común que 
cuando el rio entra al lago tienda a depositac en la 
orilla los sedimentos ·más gruesos que aún traiga en 
Sl!spensión; dependiendo el tamaño del régimen an­
terior del río; de esta manera, es frecuente que la 
desembocadura del río en el lago forme un delta 
m;h o menos importante, en el que será posible en­
contrar arenas o lim?s. Los sedimentos· más. finos pe­
netran en el lago con el agua del río ,Y .. se depositan 
en zonas m:is profundas. En épocas de(año de aguas 
abun<b.ntes el depósito principal está fOrmado por el 
materi~l limosO l{UC haya alcanzado ;i ·entrar al lago 
y las arcillas más gruesas, pero las arcillas más finas 
se depositan más bien en las épocas de estiaje, cuan­
do las aguas del lago están más tranquilas. Por lo 
anterior, los depósitos lacustre~.: suelen ser estratifica­
dos, con capas bastante horti"ógéneas de materiales 
fino~. en las que se manifiesta iierta tendencia a una 
~t!ternancia de estratos limo-arcillosos· con otros de, 
arcillas muy finas. El estancamiento de las zonas la­
custres suele propiciar la deposición de materia or­
gánica, por lo que no es raro que en los depósi~os 
lacustres haya suelos de tal naturaleza o turbas, ge­
neralmente estas últimas en las partes más superfi­
ciales. También es común la presencia de esqueletos 
silicosos de microorganismos y conchas calcáreas, que 
"iC incorporan al conjunto. 

En México es relativamente frecuente encontrar 
depósitos lacustres en lugares donde el correspon­
dience lago ha desaparecido desde hace mucho tiem­
po. dando lugar a zonas muy problemáticas, tanto 
desde el 'punto de vista de cimentación de obras via­
les, como de localización de bancos de materiales 
apropiados. 

En ~léxico, al ig'ual que en otras partes, son re­
lativamente frecuentes en zonas desérticas y monta­
ñmas, ríos que no desembocan en ningún cuerpo de 
agua, sino que desaparecen, extendiéñdose en una 
zona plana, en la cual forman un verdadero abanico 
aluvial. Naturalmente se trata de ríos de régimen 
torrencial muy esporádico, que no han tenido aun la 
oportunidad de .Iabrarse un cauce completo Y que. 
al·perder abruptamente el confinamiento que tenían 
en el trayecto montañoso, quedan sin capacidad de 
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transporte. En estos abanicos aluviales se depositan 
al mismo tiempo prácticamente todos ¡os sedimemos 
que traiga el río, sin ninguna clasificación por tama· 
üos, por lo que en ellos puede encontrarse depó~itos 
muy heterogéneos, con abundancia de grava, arenas 
y limos. 

El viento es otro elemenw de transpone funda· 
mental; arrastra sobre el s~elo particulas relativa­
mente gruesas y suspende y transporta limos y arenas 
muy finas. La distancia de acarreo depende del ta· 
maño de la panícula y de la fuerZa del \·iento: varía 
desde pequeri.os trechos de algunos metro-5, h~t.a mu· 
chos kilómetros. 

Un depósito eólico muy típico es el loes. El origen 
de los loes suele estar en depósitos glaciares o en t.o· 
nas desérticas, a partir de los cu.;lles sobre,:ino el 
transporte del viento; el loes primario está formado 
por partículas de limo tal como el viento las depo· 
sitó, sin ninguna alteración química posterior, en tan­
to que en el loes secundario ha habido ya alteración 
química, generalmente por el agua. El predominio, 
de las panículas de limo es grande en todos los loes, 
pues las arenas generalmente son demasiado gruesas 
para sufrir tanto transporte aéreo y las arcillas se 
defienden mucho más del emb:::tte del viento. Al de­
positarse, las partículas adquieren una estructura .. pa­
naloide extremadamente suelta. en cuyos nexos sue­
len depositarse arcillas. carbonatos de calcio y óxidos 
de hierro, que dan al ·c.onjunto buena estabilidad. 
que se pierde· Si el agua.' lava y disuelve esas ligas. 
Por esta causa, muchos ingenieros prefieren, COILra· 
zón, exponer los loes e~ cortes ~erticales, obteniendo 
mejores resultados que con taludes inclinados, ;máJ 
expuestos a las lluvias. . · 

Los ·toes son buenos y abundantes bancos para 
material de terracería, pero pueden presentar proble· 
mas de rebote elástico cuando se usan en la capa sub­
rasante, por lo que no conviene aceptar !M• para este 
fin sin pruebas especiales. En general, el material es 
muy sensible a la compactación, la cual puede mejo­
rar grandemente su comportamiento mecánico. Como 
quiera que los loes aparecen en amplias extensiones 
y depósitos profundos, en las zonas cubiertas por ellos 
no suelen aparecer otros materiales, por lo que ésto'i 
deberán buscarse o fuera de la formación o en cerros 
no cubiertos; por su gran porosidad, las aguas super· 
ficiales se infiltran, de manera que en las zonas de 
loes, sobre todo primarios, tampoco habrá arroyos 
susceptibles de proporcionar gravas o arenas. 

Otra formación eólica típica son los médanos de 
arena, fuente obvia de este material. aunque la can· 
tidad que puede obtenerse no está muchas veces en 
correspondencia con la calidad, pues la arena resulta 
demasiado uniforme para muchos usos. 

Los depósitos glaciares son otra fuente posible de 
materiales para construcción, aun cuando en ).léxico 
sean escasos. Pueden ser fotmados directamente por 
el hielo en movimiento o por las aguas del deshielo. 
Generalmente, en el primer caso, son depósitos muy 
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heterogéneos que adqmeren la forma de un conjunto 
de baleos, empacados en una matriz areno-arcillosa. 
En el caso de los depósitos formados por el agua de 
deshielo, su naturaleza es mucho más parecida a un 
depósito fluvial, si bien la capacidad de arrastre de 
grth.:sm es en los glaciares, mayor. . 

Los ~uelos residuales constituyen otra frecuente 
fuente de materiale~ para construcción. cuya natura­
leza vana mucho de acuerdo con la naturaleza de la 
roca madre ~- el grado de alteración sufrido. En ge· 
neral, las rocas sedimentarias producen suelos muy 
arcillosos, exceptuando las rocas muy silicosas. Las 
rocas ígneas pueden producir suelos arenosos o ar­
cillosos dependiendo de lo seco o húmedo que sea 
el ambiente de alteración; las rocas de naturaleza 
ácida tienen mayor tendencia a producir suelos gra­
nulares, en tanto que las de naturaleza básica devie­
nen casi siempre en arcillas. 

Es comúr'!. que los suelos residuales contengan 
partículas de roJos los tamaños, puesto que no han 
sufrido ningún proceso de selección como los que 
producen los medios de transpone ya anteriormente 
tratados. Dependiendo del tamaño predominante, es­
tas formaciones residuales pueden ser fuentes de abas­
tecimiento de materiales para terracerías o subrasan­
tes. En general, para este último caso es necesario 
someterlos a un proceso de eliminación a mano de 
fragmentos de roca más o menos intemperizada, ma­
yores que 7.5 cm. De algunos suelos residuales pro­
venientes de rocas muy silicosas o poco alteradas, es 
posible obtener materiales ·para sub-bases o bases, 
especialmente si s_e van a tratar con cemento o .cal, 
sometiéndolos a procesos de lavado, que eliminen 
sus finos o a trituración parcial que eliminen los 
tamaños mayores que los convenientes. 

En la búsqueda de materiales para pavimentación, 
una fuente indiscutible la constituyen las formacio­
nes rocosas sanas donde quiera que aparezcan, excep­
tuando naturalmente aquellas cuya naturaleza arci­
llosa no las hace adecuadas para estOs fines. Estos 
materiales deDerán ser triturados totalmente y, en 
algunos casos, sujetos a tratamientos especiales para 
mejorar alguna característica específica como, por 

Preparación de un lecho de roca para tu remoción con 
exploeivo• ( Barrenación), 

ejemplo, su afinidad con el asfalto. Durante 1 

plotación de estos bancos deberá tenerse espec 
dado en evitar las zonas alteradas o la contami.. JQ 

con arcilla que rellene fracturas o grietas, pudiendo 
llegarse en algunos casos al recurso del lavado para 
eliminar estos materiales indeseables. t 

Conviene dedicar algunos comentarios a algunos 
tipos de materiales especiales que se han utilizado j 
con frecuencia en la técnica mexicana. ~ 

j 

l. Conchuela j 
Se trata de formaciones de residuos calcáreos de l 

conchas de moluscos, que se encuentran a vec.es en l 
gyandes volúmenes en zonas próximas al mar. Gene- , 
ralmente el material muestra un avanzado grado de t 
alteración y está formado por pequeñas lajitas, frag·¡' 
mentas de la concha original. La gyanulometría del 
conjunto es defectuosa y no satisface requisitos de 1 
pruebas de desgaste. Sin embargo, la utilización de este 
material en calles, caminos y aun aeropistas ha dado 
resultados aceptables, inclusive en bases asfálticas, 
construidas por el método de mezcla en el lugar, sin 
adicionar a la conchuela ningún material pétreo. 

2. Escorias de fundición 

Son materiales frágiles, vidriosos y muy duros, que 
se trituran sin producción de finos, que se h7 · 
!izado exitosamente como base de pavimento e. ... 
chas partes. Su excesiva dureza ha llegado a ser un 
inconveniente en la trituración. 

3. Desperdicios de minaS 

Resultan abundantes en las regiones mineras. Son 
materiales pétreos que generilmente aparecen con la 
granulometría excesivamente tfniforme, consecuencia 
del proceso industrial que los produjo; dependiendo 
de éste, el tamaño de las partículas puede variar 
mucho, desde el correspondiente a la'\ arenas muy 
finas hasta 5 ó 7 cm. 

XJI-5 EXPLOTACION DE BANCOS 

La explotación de bancos de roca o suelo se hace 
utilizando detenninados equipos con características 
y usos bien establecidos por la experiencia previa de 
construcción. La selección de equipo adecuado para 
un caso panicular será función de tres factores fun· 
damentales: 

• La disponibilidad de equipo. 
• El tipo de material por atacar. 
• La distancia de acarreo del materiaL 

Establecida la clase de equipo, su tamaño es sobre 
todo función del volumen de la obra por ejecutar. 
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TifJo /)t'IJIIllllll~ y limpie~tJ l'Jr'Jitlltll"it;l/ 

1/fo 11/11/¡•¡j¡¡l (Si u n:1¡uinr:) tld ha111 o l 
Ttwunlu · mJximo (m) J•:t/IÚj!IJ /Jillflll¡·ja (ut) 

--'----------'----'-------'------'-----~·--

Rn,·a ~ana 
(Su¡¡t·rfkialmca•­
lc altt'•a•la) 

·r. ac10r tic orugas con ru­
c.:hilla ftou1al, iudiuahlc 

ROCAS 

; .. 
0.75 < X < :!.0() l'ala mer;inict 
-------1------

Halu'nadón y lrou;ulo lit: 
anH:It\n al 1ipo tle wcj 0.30 < X < 0.7!'", 

Pala mct:íui'a o cougadu1 
f¡ (Jill ;¡ 1 

y al t;uualío m;ixiruu lli.JI'!-----·-- ·------ ·------------

\'olquch: o cunióu 

lk I!10 a :!,SOO 
----·------
lk :!,!,()() a 100,000 

u!Jtcucr l':lla mcc;ínit·a u c1rgador J-----------+-------------

Roc.t ;dtcr;ula 
(."upedil:ialmcn­
lc muy ahc•ada) 

Tr:tl'IOI' tic urug-.~~ o m:u­
m<\IÍHI~ t/111 rud.illa fwn­

tal iuclinablc 

. llu,·a muy ·r•at"lor tle orug-:•~ o ut·u-

lbrn:uadón ~ tlt~Uaclo, 

I'!>GifÍfiGH:ÍÓII )' IIIOih'O 

o sólo c~carifil-:H.:ión 

t-:.~radfita1·ión y mo¡u•o o 
~ólo csrarilitat:ÍÓII 

tHI75 < X < 0.30 hhnlal F. ( :. (si di,pouil.lt:). 
t':IIIIÍc'JII o lt'IIIOI<¡uc 

o.:w < x < o.7:; 

U.il7!, < X < 0.30 

U.075 < X < 0.75 

i\Lb de wn.ouo 

Pala mcduica o l·ar~ador 1\lt'IHJ.~ tk I!10 
ho•ual 

Vulquctc o ¡·;unión 

l'ab nh·cinit·a o l.:ug:ulor ¡-----------j---------------
huntal .\l:h de :,:,:,oo Camilm u u·molquc 

l'ala IIHT:iuit'a 

" Ca•g:ulur fwntal 

\'olquck o cnnióu 

( :a111ión u lt'!IIOiquc 
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Aluviones 

Arenas, limos 
y arcillas 

Tractor de. orugas o ucu· 
mol.tico wn cuchilla fron­
tal inclinahle 

Draga 

rractor de oruga o neu· 
mático con· cuchilla fron­
tal inclinable o esnepá 
halada con tractor de 
oruga 

Tractor de orugas o neu­
m;irico con cuchilla fron­
lal inclinable 

.F.screpa halada con trac­
lor de oruga o moloes­
nacpa tractor 

l~c.1ril icaci.~'' ~ 111011(;0 

Ninguno 

Escadficadón 

Escarificación cuando 
compacto, cementado 
o duro 

Escarificat:ión cuando 
compacto, cemcutado 
o duro 

Braga de arraslre o de 
almeja Niuguno 

Draga marina Ningu11o 

SUELOS 

U.:iO < ;, < 0.75 

O.IJ7!", <X < 0.30 

. 0.075 
Bajo el N. A. F. 

X< 0.075 
Sobre N. A. F. 

X< 0.()05 

X< 0.005 

X< 0.005 
Bajo el N. A. F. 

Pala mcd11it:a o cargador 
fauutal 

llr:1g:a de almeja 
arrastre 

Escrcpa 

Pala mecánka 
Mütodcvatlora 
Cargador frontal 

Escrcpa 

lha~a de arrastre 
o almeja 

Draga mariua 

de 

1\lenos de 150 

De !!"JO a ~-~'UO 

\\Lb de ~.500 

Me1o0s de 150 

De 150 a ~.500 

1\lcuos de 150 
De 150 a ~.!íUO 

Más de :.!,500 

Menos de 150 

De 15U a 250 

Mcnus de 1.1"•0 
De l!íO a :!500 
------

\'nlqH('h' " ¡·;,mitua 

(:;unión o \'agont:ta 

(:;,mió'' " !eiUolljlle 

E.~~.:n.:pa halada fou tr:u.> 
tonur de urugas o moto­
t'SOl:pa 

Est:rl:pa h;dada nw trac­
lur ll('lllll;Ítifo U IUU!Ues· 

nepa 

Camión .. \'oh¡uclc 
<:amión " \'<lgoltl'la 
Camióu " remolt¡t1e 

Escrepa lt:tlada tuu trac­
ltH n~um:íti<o o motocs­
uepa 

Camióu 
Camión o vaguneta 

C.onduc~.:ión hidráulil'a al taiH¡ue de st'tlimcntadón 



Banco IÍpico de material para terracería, 

del Liempo en que dicha obra debe rcaliz::nse y del 
e.~pacio di.~ponible para bs maniobras. 

En muchos paíse:-. de desarrollo industrial limita­
do el aspecto de di~ponibilidad de equipo resulta 
decisi\"O. En la actualidad existen máquinas sum~­

menre diversificadas. cu\"a utilización conjunta y ra­
cionalmente prog-ramada permite explotaciones muy 
eficientes y económica-,, pero es norma común en 
mucha<; naciones el (llle no pueda disponerse en for­
ma general de parques ele maquinaria tan especiali­
¿;:Jdm; .debe tenene presente que, en esos países, la 
adquisiciún de miquin.1s es usualmente un renglón 
de imponaci()n que gr:l\·a substancialmeme un mer­
c:ulo de diYisas que ha de cuidarse por muchas razo­
nes. De esta manera, haciendo a un lado algunas 
naciones de industrialización muy a\·anzada, lo común 
t.>> que los procesos dé explotación de bancos hayan 
de hacerse con base en algunos equipos tradiciona­
les, de uso di \·erso y utilización frecuente. De hecho, 

a 1 Limpieza del banco con tractor 
proVISto de cuchillo frontal. 
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de ninguna manera debe excluirse fa explotación 
manual, con pico y pala. 

La tabla XII-5 pre.':lenta los equipos más comunes 
para la explotación de los b.:mcos de materiales con 
que m::ís frecuentemente trabaja él ingeniero de vi:l.s 
terrestres; en la mi5ma tabla se .1nota el equipo de 
transpone usual, de acuerdo con la distancia de aca­
rreo y el tipo de material. 

En la Fig. Xll-7 se muestra en forma simplemen­
te esquemática alguna de las operaciones que suele 
exigir la prepar.1ción di: un banco. J.ntes de ser ex­
plotado, que incluyen el desmonte y la limpieza su­
perficial y un posible afloje del material para faci­
litar las maniobras de· carga y transpone. 

La Fig. XII-8 esquematiza alguno de los casos de 
cxplot.1ción con pala mecánica, que es un equipo 
de uso frecuente (Tabla XII-5). El elemento de ata­
que de la pala es muy \·ariable de Jcuerdo con la 
naturaleza y la posición relati\·a del banco. La cu­
chJra normal se usa p~ra cargar materiales rocosos o 
suelos. cundo están en frentes \'erticales o amontona­
dos; la operación con draga de arrastre se utiliza 
cuando el material ha de ser recogido. como sucede 
cuando esti a ni\·el inferior que la ndquina o -cu.:tn­
do está bajo agua: la Zt!meja es útil cu.1ndo en una 
mezcla de abundantes fragmentos de roca y suelos. _se 
desea seleccionar los primeros p.1ra su uLilización. 

En la Fig. XII-9 se esquematiza el trabajo de un 
cargador frontal, muy utilizado en la práctica de bs 
vías terrestres. 

Las Figs. XII-lO y XII-11 muestrJ.n escrepas, qw.: 
pueden ser autocargables o que sir\'en únicamente 
para transportar (vagonetas), pero t{ue han de ser 
cargadas en una maniobra adicional. 

Es Je seil.alar el uso cada \·ez mayor que se est::i 

b 1 Preparación y afloje del banco 
con arado. 

e 1 Desmonte. 

Figura XII-7. limpieza y preparación de un banco (Ref. 12). 
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al Ooeración normal en un depÓsito 
de voladura 

el Operación con dra9a de arrastre para 
mater1a1es bajo el ntvel de apoyo de 
la mÓQiltna. 

'• __ } 

b l OperaciÓn en frenfe vertical 

... 
Figura XII~S. Explotación de un banco con pala mecánica. 

haciendo ele tractores pesados con arados para frag­
mentar los materiales hasta un grado tal que puedan 
.~er removidos por el propio tractor o por otras má­
quinas, evitando así operaciones de barrenación y uso 
de explosivos, que siempre son más lentas y costosas. 
El tractor se utiliza también como máquina excava­
dora y empujad~ra, por efecto dé su cuchilla frontal, 

estando limitada la primera acción generalmente a 
no más de 50 cm; para estos trabajos suele recurrirse 
casi siempre al tractor de orugas, quedando reservado 
el de llantas neumáticas para maniobras de remol­
que de equipo de transporte a distancias cortas (en· 
tre 150 m y ~.500 m). 

En la construcción pesada se impone cada vez más 

Figura XII-9. Trabajo de un cargador frontal en la explotación de un banco. 
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Fi~;::ura Xll-10. Ctoqui~ de una e•crcpa autocar~able. 

Ja utilit.aciún de t>crcp.J.s .J.uto-propulsadas y auwcar­
!!:tl,k~. cuando !:! n;nur:de¡a del material permite su 
Ópcracit)n. pues uiH·iatnt:tlle rc:-,ultan equipos muy 

r:ipido., ~- Yersitile;; en lo que se refiere tanto al , 
ut:neri:.d que con t!lus .... e puede manejar, como a la 
di:"ltancia a que es econ<'>mico efectuar el acarreo. Es 
t'n:cucnte que se ayude su ctpJ.cidad de autoGtrga 
empuj:'u1dolas con un tractor. el cual se emplea Cn 
la di:gregación del mau:rial durante el tiempo dt.: 
;¡_cat reo de la moLOescrepa. Las e~crepa:-> no autopro­
pulsada::. ~e cmple:1n rtlllolcadas. generalmente por 
tractores de llantas y operan eficientemente en dis­
tancias de acarreo cona:-:.. 

TambiCn se ven cada vel con ma~or frecuencia 
en los banco:-. de materiale, cargadores frontales de 
br:¡¿Q-; anic.ulidos. bien sea de orugas o sobre llan­
tas: lo.;; primero.;; .~on m:i.~ putemes y cZJ.paces de tra­
i)ajar con !'r:¡gmemo, de roca más grandes o en terre­
nos nús duros. pero los segundm son m~ls rápido:c-, 
0n las id.ts y \'Cnilbs y sobre todo en los giros .. -\ca­
neo.;; muy corro-,, de nu:nos de cien metros :-.e han 
hechO directamente con el cargador. 

La p~lla meetínica exige frentes de ataque bien 
deliñidos y de Yolúmenes abundantes, de manera que 
no hayan de ser trasladadas con frecuencia. La gran 
mayoría opera wbre otugas, lo que permite que se 
;¡d~pten a cualquier tipo de terreno, aún con pen­
dientes muy fuertes, conservando siempre buena es­
tabilidad; las Dalas sobre llantas tienen mucha mavor 
rapacidad de \raslaci6n, pero son inferiores en 'las 
cualidades tlombrac\as inmediatamente atrás. 

El transporte de los materiales suele hacerse en 
la.s das terrestres casi universalmente en camión. Se 
exceptúan los acarreos muy cortos o los muy largos; 
en los primeros. como se di jo, pueden utilizarse va­
ionetas halacb.s ·pc;r tractor de llantas u otro~ ele· 
mentos similare'i, en tanto que en los acarreos muy 
largos. el ferrocarril o el transporte fluvial o mari­
timo )Uelen ser más económicos. 

En la explotación de los bancos es fundamental 
e~tablecer una relación adecuada entre la capacidJd 
de las mJ.q uinas removedoras y excavadoras y los ele­
mentos de transpone; sólo así podrán evitarse cosro­
;,J.s interferencias o tiempos ociosos. Conviene que la 

Figura XIJ.ll. Croquis de una vagoneta para transporte de 
material. 

E.'<plotaci~rz de bancos 3 ¡ l 

Explotación de :-uelos. 

capacübd de la caj:1 de los Yt:hicu]o, transportadores 
~ea un múltiplo entero de la capacidad Jel demento 
que excaYa o carga. 

Cn aspecto fu11damental de la explmacir)n deban­
co'~ de roca lo constitu~·tu las operacioneC) de harrc­
naciún y lt.'IO de explo:-.i\·o~. que no :)er:in tratadas en 
este lugar, pues constituyen tuda una ttxnologia es­
pecifica fuera del campo de acciún de la .\kdnica 
de Suelos aplicada. Obra.~ ópecializada:-,. tales como 
por ejemplo la Re f. 1 :L podrán ser de a~·uda a lo;-; 
ingenieros e:-,pecialmente intere~ado:-. tn c~to.;; pro­
blema-;. 

Existen algunos casos especiales en !a explot:-tci(')n 
de bancos que se presem:m con ciena frecuencia y 
que ameritail un comentario panicubr. 

. En el caso de materia le~ pan. tenacerías. a \·cces 
se explotan bancos en que st.: pre:-.entan en un mismo 
frente varios estratos de materiales todos :tproYecha­
hles, pero de di fereme ctlic!ad. En estos casos suele 
convenir efectuar la explotacir',n ele ~lf5.ncra <lue se 
produZca la müxima mezcla posible de las distint:-ts 
calidades, para llegar a un producto final lo más 

Traclor equipado con- arado para fragmenlación de ma· 
teriales térreos y rocas alteradas., 
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Halado de e:-~~rt>pU. con tra•~lor. 

homog-éneo posible. De otra manera se tendrán alea­
toriamelltt! situ:tdos· en el cuerpo de la ten·acería ca­
pas de. diferente cumportJmiento, lo cu:d nunca es 
~.:o n ,-em ente. 

En algunas zonas cársicas, de las que la Penín­
sula de Yucadn es un buen ejemplo, existen grandes 
planicies en que los materiales apro\·echables para 
terracerias {_materiales mas o menos finos de origen 
Gliito. denominados sascab en el caso panicular de 
Yucatán al que se ha hecho referencia_; están situados 
bajo una costra de. roca cJ.liza, de espesor compren­
dido entre uno y uno y medio metros. Para poder 
e:-..:.traer el material :iubyaciente, ha de romperse la 
coraza que lo protege. lo yue exige barr~nación y 
explosi\·os. En estas zonas no es posible pensar en 
préstamos laterales y convendrá siempre recurrir a 
préstamos de banco, en los y_ue rompiendo el área 
superficial mínima pueda obtenerse el máximo vo· 
lumen del material, profundizando la cxcavac_ión; lo 
anterior, a causa de lo cara que suele resultar la ope­
raci¡Jn con explosivos. En estas zonas planas, los terra­
plenes nunca son altos y el uso de la roca caliza en 
ellos exige una fragmentación muy importante que 
no suele ser econcJmica, pues el rendimiento de los 

Explotación de un banco con pala mecánica. 

explosivos en esta coraza de pequeño espesor es 
bajo: generalmente resuha preferible 
este material rocoso, retirándolo en gra 
memos. 

La construcción de terraplenes ligeros, que suelen 
demandar los proyecws de terraplenes sobre suelo5 
muy blandos y compresibles, suele imponer cond¡. 
ciones limitativas importantes en el uso de bancos 
de materiales y largas distancias de acarreo. El te. 
zomle, espuma porosa de basalto, es un material muv 
utilizado en ~léxico para estos fines y en relación a'¡ 
cual hay. correspondientemente, bastante experiencia 
y mucha confianza. Los bancos de tezontle suelen 
I!resentar el problen;ta de estar contaminados por 
tremes de basalto sano, de alto peso \·olumetrico, que, 
por lo tanto, deberán ser cuidadosamente evitados. 
En otras ocasiones aparecen mezclados en el telontle 
grandes fragmentos de basalto, que han J.e ser remo­
vidos. Otras veces, los b<incos de tezontle se presen· 
tan· en frentes muy altos y son atacados por arriba, 
por razones de seguridad: como consecuencia. el 
material rueda mucho antes de amontonarse en 
el piso y ocurre que este tratamiento produce un ex­
cesivo porcentaje de pol\'os, que incrementa el peso 
volumétrico del suelo por arriba de lo conveniente. 
Frecuentemente este problema se conjura con una 
explotación ingeniosa, produciendo rampas tendidas 

Un gran banco de tezontle. 
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en que el material ruede poco y que, a la vez, puedan 
ser explotadas desde abajo sin riesgo, pero frecuen­
rememe también, esta situación obliga al cribado del 
material. 

En much~_s llanuras costeras. en zonas pantanosas 
a en anliguas cuencas !Jcustres es común que no se 
encuentre superficialmente materiales de calidad apro­
piada para terrarerías y. menm aún, para pavimentos. 
\'J. se mencionó que en e.~tos ca.~os conviene localizar 
elevJ.ciones y oteros en que b pwbabilidad de encon­
trar materiales de mayor c:diclad seri mucho mayor, 
pero si estos accidentes no existen ha de recurrirse a la 
explotación de materiales en· ele\'aciones mínimas o 
en tetTaLas ). ocurre que usualmente los suelos están 
dcma::.iados húmedos. lo que no sólo impide su uti­
!i¿ación inmediata, sino también la operación del 
equipo de explotación. En circunstancias como ésta. 
se ha encontrado lnil abrir en cada banco varios 
frentes de ataque, extrayendo de cada uno capas de 
no nüs de 50 cm de espesor y procediendo alterna­
damente en los diversos frentes . .-\1 dejar un frente 
~in :,tr atacado durarue varios días, se logra que se 
seY.ue por e\·aporación .~uperficial y q,uede en condi­
t-iones de que se le extraiga una nue(i cap<i. 

En zonas lluviosas en que se trabaje por el mé­
todo del préstamo lateral, se ha encontraJo ventajoso 
iniciar la exc:n·ación en la parte más alejada del 
camino, a fin de yue no se.;produzcan lugares de 

1 rdn5ito imposible en puntos iptermedios del recorri-
/ Jo de acarreo. .f. 

En ocasiones, cuando se exf?lotan bancos de suelos 
muv finos, resulta convenienl¿ programar las opera­
ciot~es d~ excavaciÜn de manera tal, que sea posible 
~~gregarles en el banco el agua necesaria para su com­
pactación. posterior en el terraplén. Como se sabe, los 
~uelos muy finos, del tipo de las arcillas muy plás­
tic.:ts, poseen una baja permeabilidad y, por lo tanto, 
la incorporación de agua requiere de un tiempo con­
siderable. siendo pr3cticamente imposible lograrla en 
el terraplén .. -\sí, en algunos casos se ha encontrado 
~~ti~faCLorio inundar una cierta parte del banco o 
bien n:mo\·er el material y apilado por capas del­
gadas a las Y. u e se les agrega el agua por el método 
de aspt:rsión; transcurrido el tiempo necesario para 
b incorporación del agua, se carga el material y se 
rr:t:bpona al sitio en que ha de ser utilizado, debien­
do -;er compactado de inmediato para evitar la per­
dida de agua por evaporación. 

Un caso similar al anterior se presenta cuando 
el ,material muy fino de un determinado banco con­
tiene una cantidad apropiada de agua pára su com­
pactación. En este caso, deberán programarse las ope­
raciones de manera que no se pierda dicha agua. ni 
en el banco, ni en el terraplén. Ha ocurrido que en un 
caso como el comentado anteriormente, una mala 
programación de los trabajos permitió, una vez abier­
to el banco y tend_ido el material en el terraplén, su 
secado durante un considerable lapso, habiéndose for­
mado terrones muy duros, a tal grado difíciles de dis-
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Almacenamiento de materiales para pa,.-imenio. 

gregar y humedecer, que fue preferible desechar todo 
este materiaL 

Los bancos localizados en depósitos fluviales de­
berán ser atacados en la época en que el rio conserva 
los niveles más bajos, pu'es se corre el riesgo de que 
su explotación se vea imposibilitada durante las gran· 
des avenidas, interrumpiendo el avance de toda la 
obra. Asimismo, un inconveniente adicional se en­
cuentra en la contaminación que pueden sufrir ios 
materiales por los suelos finos en suspensión"."' que 
arrastran los ríos durante sus crecientes. ·.., 

.-\lgunos materiales, como los de composición cal­
cárea, debido a su poca dureza, sufren ll:na degrada­
ción importante ·en las m"anipulaciones necesarias- para 
su carga, transpone, etcétera, por lo que, en ;estos 
casos, deberán evitarse todas las manipulaciones ~omo 
almacenamientos provisionales o traslados de u~ d~-
pósi to a otro, etcétera. ~ 

Durante la explotación de bancos de roca, en la 
que el estrato aprovechable· se encuentra cubriendo 
.Jtro de características inadecuadas, por ejemplo, una 
corriente de lava sobre una capa de ar~}p, deberá 
atacarse el banco de manera que siempre se tenga so­
bre el piso constituido por el material inadecuado, 
una capa de por lo menos 30 a 50 cm de rezaga del 
propio banco, para evitar posibles contaminaciones. 

Por último, se encuentra conveniente un comen­
tario sobre el manejo de materiales almacenados para 
su posterior utilización. Todos los materiales consti­
tuidos por partículas de diferentes tamaños, tienden 
siempre a segregarse cuando se les coloca en un depó­
sito. dejándolos caer desde la pane alta sobre el talud 
del mismo. Para .corregir dicha se.gregación al cargar 
nuevamente el material deberá tomarse éste desde la 
parte baja, mezclando así todos los tamaños que pre­
senta el frente completo del depósito y nunca me­
diante capas horizontales tomadas de la parte supe­
rior del depósito. 

XD-6 AL TERACION DE ROCAS E IDENTIF1-
CAOON DEL GRADO DE AL TERACION 

Tiene interés analizar, aunque. s~a someramente, 
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CAPITULO 001 ANTECEDENTES 

Durante muchos años, la referencia principal utilizada por 
los proyectistas de carreteras, ha sido el Manual de Proyecto 
Geométrico de Carreteras editado por la SCT en 1971. Hay que 
reconocer que dicho Manual ha venido cumpliendo una función 
vital como auxiliar de los técnicos responsables de esta 
actividad, en México y en varios paises de Latinoamérica. 
Además, su carácter . didáctico ha servido para difundir esta 
disciplina en el ámbito académico. 

Varios años después, se recogen los aspectos esencia les de 
indole práctico, relacionados con el proyecto de los 
elementos básicos del alineamiento horizontal y vertical de 
una carretera. Es asi que en 1984, salen a la luz las Normas 
de Proyecto Geométrico de Carreteras, que forman parte de las 
Normas de Servicios Técnicos de la SCT: 

CAPITULO 002 CONSIDERACIONES GENERALES 

Sin dejar de reconocer el indudable valor d~ los documentos 
ci tactos anteriormente, se ha estimado conveniente preparar 
una nueva versión de las Normas de Proyecto Geométrico de 
Carreteras con una perspectiva y enfoque diferentes que 
permitan desarrollar los proyectos sin las restricciones que 
norma'lmente impone una norma ti vi dad convencional. 

En estas Normas, concebidas con un carácter conceptual, se 
establecen los criteri'os técnicos esenciales que pueden 
servir de orientación en el proyecto. Su contenido se ha 
despojado del sentido obligatorio con objeto de que el 
proyectista pueda desarrollar su trabajo con entera libertad 
y creatividad. · 

Con el fin de no perder ese carácter conceptual, ?e ha 
tratado en lo posible, de evitar desarrollos matematicos 
extensos que pretendan deducir fórmulas o expresiones ya 
conocidas, sin embargo para aclarar dudas que pudieran 
surgir, al final de cada Titulo de estas Normas se incluyen 
varias referencias bibliográficas sobre el tema. 

Cuando se ha reconocido su utilidad práctica y su aplicación 
en nuestro medio, se.han incorporado aquellos conceptos sobre 
proyecto geométrico que han surgido en los últimos años. Los 
aspectos de naturaleza invariable relacionados con el 
proyecto geométrico se han tomado del Manual Geométrico de 
Carreteras y de las actuales Normas de Servicios Técnicos. 

En diferentes partes del cuerpo de estas Normas se ha 
enfatizado la conveniencia de que el Proyecto Geométrico de 
Carreteras se contemple no como un fin, sino como el medio 
para lograr que el transporte de personas y mercancias se 
haga en las mejores condiciones de eficiencia y seguridad. En 
estas circunstancias, más allá del simple objetivo de 
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realizar proyectos que conduzcan a obras con el menor costo 
posible, se destaca la necesidad de analizar en cada caso, 
las implicaciones que pudieran tener los distintos rasgos del 
Proyecto sobre la operación del transporte. Ahorros 
aparentemente considerables en costos iniciales de 
construcción pueden tener, en el largo plazo, consecuencias 
negativas incalculables que pueden afectar a la economía 
nacional al hacerse extensiva esta práctica. 

Se han incorporado también, los resultados de las 
investigaciones realizadas por el Instituto Mexicano del 
Transporte sobre aspectos tales como: relación peso/potencia 
de los vehículos de carga que circulan en la red nacional de 
carreteras, comportamiento de los camiones en pendientes 
ascendentes, capacidad vial en carreteras de dos carriles y 
aspectos relacionados con el proyecto del tercer carril de 
ascenso en carreteras de dos carriles. 

Tomando en cuenta el intenso desarrollo que está 
experimentando la red de autopistas, se ha incluido un titulo 
especifico que enfatiza los aspectos relevantes de este tipo 
de vías y uno sobre entronques y pasos a desnivel que 
complementa al anterior y que contiene un gran número de 
ejemplos y soluciones geométricas de intersecciones. 

Considerando la importancia que tiene la integración de las 
carreteras en el medio urbano, las Normas contemplan aspectos 
relacionados con el proyecto de libramientos que consideren 
el tránsito de paso y el acceso controlado del flujo 
vehicular hacia y desde el área urbana. 

Se incluyen también los criterios que conviene incorporar al 
Proyecto Geométrico para no afectar el patrimonio histórico y 
ecológico en el entorno de las obras que se pretendan 
construir, y un título dedicado al proyecto de los servicios 
complementarios que deben proporcionarse a S 6 

los usuarios de las carreteras. 
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CAPITULO 001 INTRODUCCION 

En este capitulo se discuten aquellas caracteristicas de los 
vehiculos de los peatones y del tránsi~o que intervienen 'en 
el desarrollo de criterios para la optimización o 
mejoramiento del proyecto geométrico de carreteras. 

CAPITULO 002 VEHICULOS DE PROYECTO 

002.A caracteristicas Generales. 

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos y la proporclon 
de los diferentes tamaños de vehiculos que usan las carretas, 
son controles indispensables en el proyecto geométrico. Es 
necesario por consiguiente, que todos los tipos de vehiculos 
sean agrupados en clases generales para establecer el tamaño 
de los vehiculos representativos dentro de cada clase. Los 
vehiculos de proyecto elegidos son aquellos cuyo peso, 
dimensiones y caracteristicas ~e operación se utilizan como 
controles de proyecto para acomodar una clase determinada de 
vehiculos. Cada vehiculo de proyecto posee dimensiones 
fisicas más grandes y radios de giro mayores que casi todos 
los vehiculos en su clase. En autopistas, por ejemplo, se da 
cabida usualmente a los vehiculos de proyecto más grandes. En 
la Tabla 2-1, se muestran las dimensiones máximas autorizadas 
a los vehiculos que circulan en la Red Nacional de 
carreteras. (Referencia 2-5). Y otras dimensiones asociadas a 
los vehiculos de proyecto, obtenidas directamente en el 
campo. 

Para fines de proyecto geométrico de carreteras,· se han 
seleccionado dos clases generales de vehiculos: 1) vehiculos 
ligeros (automóviles, camionetas y vehiculos ligeros de 
reparto) y 2) vehiculos pesados (todos los tipos de camiones 
de dos o más ejes y autobuses) . Las dimensiones ~ los 
vehiculos representativos dentro de estas dos clases 
generales se muestran en la tabla 2-2. 

· En el proyecto de cualquier carretera se elegirá aquel 
vehiculo de proyecto de dimensiones más grandes, con 
probabilidad de circular con mayor frecuencia, o un ~ehiculo 
de proyecto cuyas caracteristicas especiales tengan que ser 
tomadas en cuenta en el dimensionamiento de ciertos elementos 
criticos como son el radio en intersecciones o el radio de 
curvatura en carreteras. 

002.B Trayectorias de Giro Minimas. 

Las dimensiones principales que afectan el proyecto son el 
radio de giro minimo, la distancia entre la huella de las 
llantas, la distancia entre ejes extremos y la trayectoria de 
la llanta trasera interna. Se supone que el efecto de las 
caracteristicas de conducción del vehiculo y el ángulo de las 

·~ 
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Dimensiones (m) ,,, 
Tipo de Vehículo Simbo lo Ancho Largo Alto DE VD VT LR LS 

Max. M in. Max. Max. M in. Max. Max. Max. 
Vehlculos ligeros 

Automóvil particular Ap 2.14 nd 5.80 1 .6 ., od :3.35 0.92 1.53 

Autobuses de pasa¡eros 

AutobUs integral2 e¡es 82 2.60 12.50 14.00 4.15 S.BO 6.40 2.30 3.30 

Autobús convencional 2 ejes 82o 2.60 12.50 14.00 4.15 6.00 7.90 0,90 3.05 

Autobüs integral 3 ejes 83 2.60 12.50 14.00 4.1 S 7.50 fl.OO 2.40 3.20 

Autobús Integral 4 ejes 8< 2.60 12.50 14.00 4.15 od od OÚ od 

Camiones sencillos de carga 

Camión de 2 ejes C2 2.60 12.50 14.00 4.1 S 3.10 7.00 1.00 3.20 

Camión de 3 ejes C3 2.60 12.50 14.00 4.1 S 6.10 7.10 1.20 2.80 

C< 2.60 . ' ' Cam16n de 4 e¡es 12.50 14.00 " od od od od 

Cam•ones articulados de carga 

Camión de 2 ejes con remolque de 2 ejes C2-R2 2.60 22.50 31.00 4.15 od od od od Od 

Camión de 3 e¡es con remolque de 2 ejes C3-R2 2.60 21 .so 28.50 4.1 S "" 2S.1 o 1.30 2.20 14.00 

Camión de 3 ejes con remolque de 3 ejes C3-R3 2.60 21 .so 26.50 4,1 S od 22.90 1.03 2.30 1 s.oo 

Tractor de 2 e¡es con sem1remoque de 1 .,. T2-S1 2.60 16.50 20.60 4.1 S od od od od od 

Tractor de 2 ejes con semiremoque de 2 ejes T2-S2 2.60 16.SO 20.60 4. t 5 od od od od od 

Tractor de 3 ejes con semiremcique de 2 ejes T3-S2 2.60 16.SO 20.60 4,1 S 14.20 17.00 1,30 2.10 14.60 

. Tractor de 3 ejes con semiremoque de 3 e¡es T3-S3 2.60 16.50 20.60 4,1 S 17.70 14.60 1.20 1.50 14.60 

Trac1or de 3 ejes con semtremoque de 1 eje 

y remolque de 2 ejes T3-S1-A2 2.60 23.50 " .00 ' .. od od od od Od "'' Tractor de 2 ejes con semiremoque de 2 ejes 

y remolque de 2 e¡es T2-S2--R 2 2.60 23.50 " .00 4.1 S od od od od "" od 

Tractor de 2 ejes con semiremoque de 1 eje 

y remolque de 2 ejes T2-S1--R2 2.60 23.SO " .00 4.15 od od od od Od od 

Toractor de 3 ejes con semiremoque de 2 e¡es 

y remolque de 2 ejes T3-S2--R 2 2.60 23.SO " .00 4.15 od od od od Oú od 

Tractor de 3 ejes con semiremoque de 2 ejes 

y remolque de 3 e1es. T3-S2--R 3 2.60 23.50 " .00 4.15 od od od nd Od oú 

Tractor de 3 e¡es con semiremoque de 2 e¡es 

y remolque de 4 e¡es T3-S2-A4 2.60 23.50 " .00 ' 15 26.12 31.00 1.20 1.03 9.14 14.60 

(1) Las dlmenstones de ancho, largo y a.llo. son las autonzadas por la SCT en el "Reglamento de Pesos y Dimensiones de 1994", las demás {DE. VD, VT. LA y LS) _son dimensiones ootenodas en campo. 

DE = Distancia entre e¡es. 

VD =Vuelo delantero. 

VT =Vuelo trasero. 

LA = Longihld del remolque. 

LA =Longitud del semiremolque. 

nd =no disponible. 

• 

Tabla 2-1. Dimensiones principales de los vehículos que circulan por la red nacional carretera. 
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VEBICULO DB PROYECTO 
CARACTERISTICAS 

DE-335 Dl!:-610 DB-1220 DE-1525 DE-2520 

Longitud total del vehiculo 580 1050 1525 1800 2720 

Dia't.ancia entre ejes extremos del vehiculo 335 610 1220 1525 2520 

Vuelo delantero 92 150 122 110 100 

Vuelo trasero 153 290 183 165 lOO 

Ancho total del vehículo 214 250 255 255 255 

Entrevia del vehiculo 183 250 255 255 255 

. 

Altura total del vehículo 167 350 410 410 410 

Altura de los ojos del conductor 107 205 250 250 250 

Altura de los faros delanteros 61 105 112 112 112 

Altura de los faros traseros 61 125 lOO lOO lOO 

Angula de desviación del haz de los fároa ¡O ¡O ¡O lo lo 

Radio de giro minimo 732 1281 1220 1372 nd 

Relación Peso/Potencia nd 180 210 210 210 

82, 83 T2-Sl TJ-52 
Vehiculos representados por el proyecto Ap T3-S2-R4 

C2, C3 T2-S2 T3-S3 

Por ciento del total de vehiculos pesados -- 57 1 39 .. 2 

Tabla 2-2 Características de los principales vehículos de proyecto. 



llantas, se minimizan si se supone que la velocidad del 
vehículo en los giros más cerrados es inferior a 15 km/h. 
Los requerimientos de proyecto para camiones y autobuses son 
mucho más severos que para automóviles. Los camiones y 
autobuses son más anchos, tienen entrevías más grandes y 
radios de giro mínimos mayores. Estas son las principales 
dimensiones que afectan el proyecto del alineamiento 
horizontal de las carreteras. 

Los radios de giro mínimo y las longitudes de· transición que 
se muestran, corresponden a giros realizados a menos de 15 
km/h. Mayores velocidades requieren de curvas de transición 
más largas y de radios de giro mínimos mayores, aunque 
algunos conductores son capaces de reducir estos radios. 

A titulo de ejemplo, en la Figura 2-1, se muestran las 
principales dimensiones del vehículo de proyecto DE-610, asi 
como su radio de giro mínimo y las trayectorias de las ruedas 
para un giro de 180Q. Estas trayectorias, para unidades 
combinadas o~articuladas, se obtienen de modelos a escala y 
dibujos de ~omputadora. L~s trayectorias para otros vehículos 
pueden consultarse en las Referencias 2-1 y 2-3. 

002.c Aceleracióncy Desaceleración. 

La capacidad de aceleración y desaceferación de los 
vehículos, son parámetros críticos en el diseño de una 
carretera. Estos gobiernan a menudo ciertos elementos del 
proyecto como intersecciones, rampas en autopistas, carriles 
de ascenso y·bahias paia autobuses. En general, el proyecto 
será controlado por los camiones y autobuses debido a sus 
mayores relaciones peso/potencia. 

002.0 contaminación Vehicular. 

Los contaminantes que emiten los vehículos de motor" y su 
impacto en los usos del suelo adyacentes son factores que 
afectan el proyecto de una carretera. Al circular; los 
vehículos emiten contaminantes a la atmósfera y transmiten 
ruido al área circundante. El proyectista debe reconocere 
estos impactos y evaluarlos durante el proceso de selección 
de alternativas. Hay muchos factores que afectan la emisión 
de contaminantes, entre ellos están la mezcla de vehículos de 
diferentes tipos, la velocidad, la temperat~ra ambiente, la 
edad de los vehículos y los vehículos que operan con el motor 
frío, especialmente en áreas urbanas. 

El ruido del motor es generado por el funcionamiento del 
equipo dentro del vehículo, por su aerodinámica, por la 
acción de las llantas sobre el camino y en áreas 
metropolitanas, por el accionar de los frenos, el escape del 
motor, bocinas y sirenas de .los vehículos de emergencia. Los 
camiones, particularmente los más pesados propulsados por 
diesel, presentan los problemas mas difíciles de ruido en una 

8 



/-::::t~~~-~~-------~-""" ..,. - ..... /-""" ...................... 
/ / ' ' 

1 / ~ ......... ------
,,. 1 ---- ' 
~ ~ -- ~ /'' -~l-=- '' \ TRAYECTORIA DE LA 

1 1 /- -..' \ \i;!UEDA DELANTE· !/ / "- \ \ RA EJ5TERNA 

1¡ "iia /., ' '. \ ... ----// / ~~e <l', • J1l '1"\ 
11 1 ~o""'\¡, \ \ 1 
1 1 "'G>. \ 1 

--~B f j ~O -~~r--~~~TRAYECTORIA --. ':!! 1 DEL PUNTO B 

• 

1 1 

~ 
1 1 
1 1 
1 1 

--\---~ 
1 /1 
\ 11 

\ 
JI ,, 

-
_ ___,~~ ~ ,~, TRAYEC70RIA DE LA 

RUEDA TRASERA 
INTERNA 

1 

1 

1 

Figura 2-1 Trayectoria del vehículo de proyecto DE-610. 
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carretera. El desarrollo de motores más potentes ha 
incrementado por lo general el ruido. Una pendiente 
pronunciada tiene.poca influencia en el ruido de automóviles 
pero puede incrementar los niveles de ruido producido por los 
camiones. 
La calidad del ruido depende del número y condiciones de 
operac1.on de los vehículos; la trayectoria y amplitud del 
ruido varia según las características de proyecto de la 
carretera. El proyectista deberá involucrarse en la 
localización de la carretera y considerar los efectos que el 
diseño puede tener en el ruido que perciben las personas que 
residen o trabajan en las cercanías. 

CAPITULO 003 DESEMPEÑO DEL CONDUCTOR 

·oo3.A Introducción. 

La correcta apreciación de ciertas características del 
conductor, es esencial para lograr un proyecto y operación 
apropiados de la carretera. · Las condiciones de seguridad. y 
de eficiencia que pueda ofrecer una carretera dependerán en 
buena medida de la calidad del proyecto desarrollado. Cuando 
los conductores · utilizan una carretera cuyo diseño es 
compatible con ~us capacidades y limitaciones, su desempeño 
puede ser mejorado sustancialmente. cuando el proyecto es 
incompatible con los atributos de los conductores, se 
incrementa la probabilidad de que éstos cometan errores dando 
como resultado accidentes e ineficiencia en la operac1.on. En 
los siguientes párrafos se da información que puede ser útil 
en el proyecto y operación de las carreteras. Se describe a 
los conductores en términos de su desempeño; como interactúan 
con el camino y su sistema de información y el porqué de los 
errores que cometen. 

003.B Conducción del vehículo. .. 
La tarea de conducir puede ser compleja y demandante ya que 
deben realizarse varias actividades individuales 
simultáneamente. Esta acción ocurre a menudo a altas 
velocidades; bajo presiones de ' tiempo, en lugares 
desconocidos y bajo condiciones ambientales adversas. 

Los errores al conducir ocurren porque el conductor no sabe 
lo que requiere, porque ciertas situaciones pueden propiciar 
sobrecarga o falta de atención y porque el diseño o la 
información que se le proporciona pueden causarle confusión. 

003.C Elementos para Guiar al Conductor. 

El proyecto geométrico de la carretera y la operación del 
tránsito tienen el mayor efecto en la tarea de guiar a los 
conductores. Es necesario que los ingenieros y proyectistas 
estén conscientes de ello para que la acción de conducir un 
vehículo se haga en las mejores condiciones posibles. 
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003.C.Ol Ubicación en el camino.- Las decisiones del 
conductor para ubicarse en un carril y desplazarse detrás de 
otro vehículo, son básicas en la tarea de guiar a éste; los 
movimientos del volante y el juicio sobre la velocidad 
representan los elementos principales. El conductor usa un 
procooo do rotroalimentación para seguir el alineamiettlu y la 
pendiente y mamntenerse en el camino bajo las condiciones 
ambientales prevalecientes. Las decisiones para evitar 
obstáculos se integran a las actividades de conservar su 
carril y guardar la distancia con el vehículo que le precede. 
De esta manera, la tarea de guiar al conductor es permanente. 

003.C.02 Ubicación en la Corriente de Tránsito.- Al conducir 
detrás de otro vehículo, los conductores modifican 
constantemente su velocidad para mantener una distancia de 
seguridad. Para ello, tienen que evaluar la velocidad del 

-vehículo de adelante y la velocidad y posición de los otros 
vehículos en la corriente de tránsito y detectar, evaluar y 
responder continuamente a los cambios. 

003.C.03 Alcances y Rebases.- Las decisiones de alcanzar y 
rebasar son aún más complejas requiriendo modificar su 
ubicación en el camino, al seguir a otro vehículo y en el 
control de la velocidad. Al rebasar los conductores tienen 
que juzgar la veloci~ad y aceleración potencial de su propio 
vehículo, la velocidad y el ritmo con que se acerca el 
vehículo que se aproxima así como la presencia de un espacio 
aceptable en la corriente de tránsito. 

003.0 El sistema de Información. 

El sistema de información de la· carretera -está constituido 
por los distintos elementos que orientan al usuario en su 
recorrido; las fuentes de información formalmente utilizadas 
son los dispositivos para el control del tránsito di~ñados 
específicamente con . ese propósito. Las fuentes informales 
incluyen ciertos elementos del proyecto como son las ·juntas 
de pavimento, las lineas de árboles y el propio tránsito. 
Conjuntamente ambas fuentes despliegan la información que 
requieren los conductores para guiar sus vehículos con 
seguridad; al interrelacionarse refuerzan y aumentan su 
utilidad al máximo. 

003.0.01 Dispositivos para el control del Tránsito.- Los 
dispositivos para el control del tránsito constituyen la guia 
y orientación que requieren los conductores. Incluyen 
información de carácter restrictivo, preventivo e información 
para guiar al conductor en su ruta. Los dispositivos como 
marcas en el pavimento y delineadores despliegan también 
información que hace más conspicuo el entorno durante el 
viaje. 
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003.0.02 El Camino y su Entorno.- La elección de velocidades 
y trayectorias depende de la capacidad que tengan 'los 
conductores para visualizar el camino. Los conductores deben 
ver el camino directamente enfrente de sus vehículos y con 
suficiente anticipación para predecir con un grado razonable 
de precisión las características del alineamiento, de la 
pendiente, de la anchura y de los demás elementos que 
conforman el camino. 
003.E Captación de Información. 

Al circular, los conductores realizan varias funciones casi 
simultáneamente. Dirigen su atención a las fuentes de 
información, tornan numerosas decisiones y ejecutan las 
acciones de control necesarias. La información deberá estar 
siempre en el campo de visión del conductor, disponible 
cuando éste la requiera y en posición adecuada para captar su 
atención. Los conductora evalúan la información que reciben 
fijando su atencion durante períodos cortos, cambiándola con 
frecuencia a fuentes alternas; algunas decisiones las torna 
inmediatamente y otras las retarda basándose en su juicio, 
capacidad de predicción y evaluación de las incidencias 
durante su-viaje. 

003. E. 01 Tiempo de Reacción.- El tiempo de reacc~on de los 
conductores aumenta en la medida en que aumenta la 
complejidad .de ·las decisiones y el contenido de l~ 
información. Mientras mayor sea el tiempo de reacción, más 
grande será la posibilidad de caer en el error.~ De acuerdo 
con investigaciones, algunos conductores requieren hasta 2.7 
segundos para reaccionar y actuar ante situaciones simples e 
inesperadas. Si las decisiones son complejas con varias 
alternativas el tiempo de reacción puede ser varios segundos 
mayor. La figura 2-2 muestra esta relación para el 85 
percentil de conductores. 

003.E.02 Prioridad.- La prioridad se refiere a la irnpor~ancia 
relativa que, para la seguridad del conductor, tiene la 
información que está compitiendo entre sí. Por consiguiente, 
el proyecto debe dirigir la atención del conductor hacia los 
elementos críticos de seguridad o fuentes de información con 
más alta prioridad. 

003.E.03.- Expectativas del Conductor.- Las expectativas del 
conductor son resultado de su experiencia y entrenamiento. 
El conductor almacena en su acervo de conocimientos aquellas 
experiencias que han ocurrido generalmente de la misma manera 
y para las cuales ha tenido una respuesta. 

La expectativa se refiere a la rapidez del conductor para 
reaccionar de manera predecible y adecuada ante situaciones 
comunes. Reforzar sus expectativas ayuda a los conductores a 
responder rápida y correctamente. 
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Las caracteristicas del proyecto deberán ser suficentemente 
consistentes para crear expectativas semejantes relacionadas 
con aspectos geométricos y operacionales comunes durante su 
recorrido. Por ejemplo, como en las autopistas las salidas 
están usualmente del lado derecho, los conductores esperan 
siempre encontrarlas de ese lado. 

La realización de proyectos acordes con las expectativas 
prevalecientes es una de las formas más importantes de 
mejorar la operación de un camino. Los elementos del 
proyecto deberán aplicarse consistentemente en toda la 
carretera evi tanda proyectos poco usuales o fuera de los 
estándares establecidos. 

003.F Errores del Conductor. 

Una caracteristica común de lugares con alta incidencia de 
·accidentes es que se demanda del conductor una gran capacidad 
para procesar información. __ 

En .lugares donde el .proyecto es deficiente 
probabilidad de c'ometer errores y se 
comportamientos inadecuados del conductor. 

aumenta la 
propician 

003.F.Ol.- Errores por Deficiencias del conductor.- Muchos 
errores se deben a deficiencias de capacidad y a estados 
emocionales temporales que sumados a proyectos inadecuados 
provocan errores del conductor. Por ejemplo, un 
entrenamiento deficiente contribuye a menudo a dificultar la 
recuperación después de un derrapamiento del vehiculo. 
Igualmente el riesgo excesivo que toman algunos conductores 
al juzgar los espacios libres para cruzar una corriente 
vehicular pueden hacerlo caer en él error. 

No es posible, en general, durante el proceso de proyecto, 
reducir los errores causados por deficiencias innatas ae los 
conductores. Por esta razón los proyectos deberán ser, hasta 
donde sea posible, concebidos· generosamente para disminuir 
las consecuencias de este tipo de fallas. Los errores de 
conductores competentes se pueden reducir, como es natural, 
cuando los proyectos y la operación son adecuados. 

003.F.O~ Errores Debidos a Situaciones Complejas.- Los 
conductores cometen errores cuando tienen que desarrollar 
varias tareas complejas, simultáneamente y bajo pres1on 
excesiva de tiempo. Este tipo de errores ocurre usualmente 
en localidades urbanas con puntos de decisión muy cercanos 
entre si, uso del suelo intensivo, elementos del diseño 
complicados· y tránsito muy intenso. 

003.G Velocidad y Proyecto. 

La velocidad 
periférica y 

reduce 
limita 

el 
el 

campo visual, restringe 
tiempo disponible para 

o 

la visión 
recibir y 
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procesar información. Las carreteras con altas 
especificaciones de proyecto ayudan a compensar estas 
limitaciones al simplificar las acciones de control y de guia 
del vehículo. Es posible en estos casos auxiliar a los 
conductores con infÓrrnación apropiada colocada en el cono de 
visión más claro, eliminando asi gran parte de la visión 
periférica; mediante un espaciamiento adecuado, de los puntos 
potenciales de conflicto se pueden simplificar las decisiones 
y· reducir la demanda ejercida sobre los conductores para 
procesar la información. 

Las autopistas propician que los conductores tiendan a 
extender la longitud y duración de sus viajes,- lo cual 
provoca fatiga, reacciones más lentas y menor atención y 
vigilancia de las incidencias del camino. Conducir durante 
períodos largos en carreteras donde el conductor tiene que 
tornar pocas decisiones, contribuye a evitar que éste fije su 
atención en el entorno. que lo rodea. El proyecto deberá 
tornar en cuenta estos efectos adversos y disminuir sus 
consecuencias. Lo anterior se consigue evitando tramos 
largos en tangente, en terreno plano y procurando que los 
alineamientos sigan el contorno natural del terreno hasta 
donde sea posible. La ubicación de paradores o áreas de 
descanso a intervalos convenientes puede ser útil también 
para evitar las consecuencias arriba señaladas. 

003.H Calificación del Proyecto. 

Al diseñar un tramo de carretera, los proyectistas deberán 
valorar el proyecto imaginando a éste en condiciones reales 
de operación. Deberá determinarse la manera en que 
interactúa la carretera con el medio que la rodea, evaluar el 
potencial sistema de información y la forma en que dicho 
sistema podría responder ante situaciones reales de operación 
del tránsito. El proyecto en general, deberá examinarse 
desde el punto de vista de los conductores que aún no están 
familiarizados con la nuev~ vía, de su probable respuesta al 
entrar en operación y del efecto que tendrá en la conducción 
de sus vehiculos. 

CAPITULO 004 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO 

004.A consideraciones Generales. 

El proyecto de una carretera o de 
deberá basarse en datos reales, 
relativos al tránsito. 

cualquiera de sus elementos 
entre los cuales están los 

Las caracteristicas de tránsito son indicativas del servicio 
que prestará la carretera y afectan directamente a los 
div~rsos elementos que integran el proyecto geométrico. 

En general, los datos del tránsito se encuentran disponibles 
en el acervo de información sobre datos viales que 
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periódicamente publica la SCT¡ estas publicaciones contienen 
datos sobre el tránsito diario promedio anual (TOPA), 
composición vehicular, pesos y dimensiones de los vehículos 
de carga y otros datos relevantes para el proyecto. 

004.B Volumen de Tránsito.-

004.B.Ol Tránsito Diario Promedio Anual (TOPA).- La unidad de 
medida que se utiliza generalmente para medir el tránsito en 
una carretera es el Tránsito Diario Promedio Anual, definido 
como el volumen de tránsito durante un período (en días 
completos) mayor que un día y menor que un año, dividido 
entre el número de días que abarca ese período. El TOPA en 
una carretera puede determinarse rápidamente cuando se 
dispone de datos de estaciones de aforo permanentes. En el 
caso de datos registrados en ciertos períodos únicamente, el 
TOPA puede obtenerse corrigiendo los resultados de acuerdo 
con factores que tomen en cuenta la estacionalidad, el mes o 
el día de la semana. 

El TOPA es importante para efectos de planeación, asignación 
de recursos financieros o para el diseño de los elementos 
estructurales de:la carretera. Sin embargo, no es apropiada 
su utilización directa en el proyecto geométrico porque no 
proporciona variaciones del tránsito en períodos cortos cuyas 
fluctuaciones pueden ser considerables a lo largo del año. 

004.B.02 Hora de Máxima Demanda.- El volumen de tránsito en 
períodos menore·s a un día refleja de manera más adecuada las 
condiciones .de operación que deben usarse en el proyecto si 
se pretenden satisfacer los requerimientos del tránsito de 
una manera apropiada¡ en este sentido resultan significativos 
los periodos cortos con alta demanda. Para fines de proyecto, 
en casi todos los .casos, se utiliza el período de una hora . 

.. 
El patrón de tránsito en una carretera acusa considerables 
variaciones durante las diferentes horas del 
fluctuaciones horarias importantes a lo largo del 
consiguiente, tendrá que determinarse cuál de estos 
de tránsito horario deberá usarse en el proyecto. 

día con 
año. Por 

volúmenes 

Sería ocioso predicar la utilización en el proyecto, del 
volumen de tránsito de la hora del año con mayor demanda ya 
que esto conduciría a situaciones de sobrediseño con el 
consiguiente desperdicio cie recursos. Por otra parte, la 
utilización del volumen de tránsito de la hora promedio del 
año conduciría a diseños inapropiados. Como regla general el 
volumen de proyecto no deberá ser excedido demasiado ni con 
mucha frecuencia. Asimismo, no deberá ser tan alto que rara 
vez sea utilizada plenamente la carretera. Una guia para 
determinar el tránsito horario adecuado para proyecto.es la 
curva que muestra la variación horaria de volúmenes durante 
todas las horas del año. 
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La figura 2-3 muestra la relación entre los volúmenes 
horarios más al tos del año y el tránsito diario promedio 
anual en carreteras rurales, tomados del análisis de datos de 
algunas carreteras de México. 

De estas curvas se concluye que el volumen horario utilizado 
en el proyecto debe ser el correspondiente a la treintava 
hora del año. Lo razonable de este criterio se infiere cuando 
se observa la desviación que puede resultar al elegir 
volúmenes por arriba o por abajo de esa treintava hora. 

En carreteras rurales donde se presentan flucturaciones 
promedio en los flujos de tránsito, el treintavo volumen 
horario representa alrededor de 15% del TOPA. 

004.C Distribución Direccional. 

En carreteras rurales el TOPA es el tránsito total para ambas 
direcciones. 

En carreteras con más de dos carriles o en carreteras de dos 
carriles con intercepciones importantes en su desarrollo o 
con carriles adicionales proyectados para construirse en 
etapas posteriores es esencial para fines de proyecto, 
conocer el volumen horario de tránsito en ambas direcciones. 

La distribución direccional del tránsito durante las horas de 
.mayor demanda, en carreteras rurales, es generalmente 
consistente año tras año y dia tras dia excepto en algunas 
carreteras de carácter tur istico o recreacional. Por lo 
tanto puede aplicarse la distribución direccional observada 
en el presente, al volumen horario futuro elegido para 
proyecto. .. 
El volumen horario de proyecto aplicable a carreteras de 
carriles múltiples puede calcularse multiplicando el tránsito 
diario promedio anual por el porcentaje que el treintavo 
volumen horario represente de ese TOPA y a continuación 
multiplicar el resultado obtenido por el porcentaje del 
tránsito correspondiente a la dirección predominante durante 
la hora de proyecto. 

En el proyecto de intersecciones a nivel y distribuidores, es 
necesario conocer los volúmenes de tránsito de todos los 
movimientos que ocurren en la hora de proyecto. Esta 
información debe obtenerse para los periodos máximos de la 
mañana y de la tarde debido a que los patrones de trán'sito 
pueden cambiar significativamente de un periodo a otro. 

Normalmente el diseño 
proyecto que va a ser 

se basa 
alojado 

en el 
durante 

volumen 
la hora 

horario de 
de máxima 
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demanda de la mafiana en una dirección y durante la hora de 
máxima demanda en la tarde, en la dirección opuesta. 

En intersecciones deberán determinarse en 
para los periodos de la mafiana y de la tarde 
de tránsito que dan vuelta a la derecha y a 
cada uno de los accesos de la intersección. 

004.0 Composición del Tránsito. 

forma separada, 
los porcentajes 
la izquierda en 

En el proyecto de una carretera deberán considerarse las 
características de operación de vehículos de diferentes 
tamafios y pesos. Además de ser más pesados, los camiones son 
generalmente más lentos y ocupan mayor espacio en el camino, 
produclendo un efe6to significativamente mayor que el de los 
vehículos ligeros. El número de vehículos equivalentes 
depende de la pendiente del camino y de la distancia de 
visibilidad disponible. cuanto mayor sea la proporción de 
camiones en la corriente de tránsito, mayor será la capacidad 
requerida por la carretera. 

Para condiciones de flujo continuo del tránsito, típicas de 
áreas rurales, los tamafios y pesos de los vehículos se pueden 
agrupar en dos categorías según el efecto que producen en la 
operación: 

1. Vehículos Ligeros.- (Todos los automóviles, camionetas y 
vehículos ligeros de reparto). 

2. camiones.- {Todos los autobuses, camiones de dos 
camiones con diversas combinaciones de tractor y 
remolque o remolque). 

ejes y 
semi-

En la categoría de los camiones, las características pueden 
variar mucho, particularmente en tamafio y en rejación 
peso'lpotencia. Aunque la diferencia puede ser significativa 
entre dos camiones, la evaluación del efecto de todos los 
vehículos pesados en la corriente del tránsito generalmente 
conduce a resultados similares, bajo condiciones comparables. 
En estas circunstancias, es esencial, para el proyecto 
geométrico de una carretera, disponer de datos relativos a 
las características de los camiones. El número de camiones y 
autobuses de los .distintos ·tipos, se expresa como un 
porcentaje del tránsito total que se espera utilice la 
carretera. 

004.E Proyección de la Demanda de Tránsito. 

El proyecto de nuevas carreteras o el mejoramiento de las 
existentes no puede basarse en los volúmenes de tránsito 
actuales sino en el tránsito que se espera en el futuro. Una 
carretera deberá proyectarse para alojar el tránsito estimado 
durante la vida útil de la obra, en condiciones razonables de 
mantenimiento. 
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Es dificil definir la vida ütil de una carretera porque los 
segmentos principales de ésta, pueden tener longitudes y 
duraciones diferentes. Cada segmento está sujeto a 
variaciones respecto a las expectativas de vida ütil 
estimadas, debido a que pueden existir influencias no 
previstas en el análisis, como son la obsolescencia y cambios 
inesperados en el uso del suelo, los que a su vez inciden en 
el patrón y magnitud de los volúmenes de tránsito. 

Se considera que el volumen de tránsito correspondiente al 
afio .de proyecto debe ser aquél que pueda pronosticarse con 
una aproximación razonable. El rango generalmente utilizado 
comprende periodos que van de 15 a 25 afios. 

004.F Velocidad. 

La velocidad es uno de los-factores más importantes para que 
el usuario elija entre rutas o modos de transporte alternos. 
El atractivo de un sistema de transporte o de una carretera 
es apreciado por los usuarios en términos del tiempo y del 
dinero ahorrados ,_así como del confort y de 1~ seguridad qu~ 
proporcionan. 
El objetivo del proyecto de una carretera deberá ser el de 
satisfacer las demandas de servicio de la manera más segura y 
económica. La nueva obra deberá ser capaz de acomodar 
adecuadamente todas las demandas y soportar aquellas 
condiciones extremas de tránsito y de carga que se puedan 
presentar durante su vida ütil. Al aplicar este principio a 
las velocidades de proyecto, deberán considerarse l~s 
expectativas de la mayoría de los usuarios. 

004. F. 01 Velocidad de operación.- Velocidad de operac1on es 
la máxima velocidad a la cual un vehículo puede viajar en un 
tramo de carretera en las condiciones prevaleciente~ del 
tránsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin 
exceder en ningün caso la velocidad de proyecto del tramo. 

004.F.02.- Velocidad de Proyecto.- Es la velocidad máxima que 
pueden sostener los vehículos con seguridad al circular en un 
tramo de carretera bajo condiciones atmosféricas y de 
tránsito, tan favorables, que sean las caracter isticas del 
proyecto, las que gobiernen. 

Dentro de lo posible deberán considerarse velocidades de 
proyecto altas, siempre y cuando se mantengan niveles 
adecuados de seguridad, movilidad y eficiencia y se 
consideren aquellas restricciones e impactos de índole 
económico, ambiental, estético, social y poli tico que 
pudieran existir. 

Una vez seleccionada la velocidad de proyecto, todos los 
elementos de la carretera deberán relacionarse con ella para 
obtener un proyecto balanceado. 
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Siempre que sea posible deberán usarse valores de la 
velocidad por arriba del máximo, sin embargo, debido a las 
restricciones que normalmente surgen durante el proceso de 
proyecto es necesario fijar valores prácticos. 

La velocidad de proyecto deberá ser consistente con las 
expectativas del conductor. cuando existen condiciones 
dificiles que son obvias, los conductores están mejor 
dispuestos a aceptar velocidades de operación menores, no 
asi, cuando no hay una razón aparente que lo justifique. 

En carreteras de primer orden se justifica el uso de 
velocidades de proyecto más altas que en vias de menor 
importancia cuando las condiciones topográficas son 
similares, particularmente cuando los ahorros en costos de 
operac~on son significativamente más altos que los de 
construcción y conservación. 

En general, deberán evitarse velocidad~s de proyecto bajas en 
carreteras secundarias cuyo trazo se desarrolle en terreno 
plano ya que los conductores, e~ tales circunstancias, 
esperan circular a mayor velocidad. 

Algunas caiacteristicas del proyecto corno son la curvatura, 
la sobreelevación y la distancia de visibilidad están 
relacionadas directamente y pueden variar de manera 
apreciable con la velocidad de proyecto. 

Aunque la velocidad de proyecto condiciona el máximo grado de 
curvatura y la distancia rninirna de visibilidad, en algunos 
casos podrá ser aconsejable utilizar curvas horizontales más 
suaves y distancias de visibiiidad más grandes si las 
condiciones de carácter económico del proyecto lo permiten. 

Una consideración digna de tornarse en cuenta cuando se•elige 
la velocidad de proyecto, es la longitud de los viajes. 
Mientras más largos sean los viajes mayor será la necesidad 
de que exista un movimiento expedito. En proyectos de 
carreteras con longitudes sustanciales, es deseable 
considerar velocidades de proyecto constantes. Los cambios 
en la topografia del terreno y otros controles fisicos pueden 
sugerir un cambio en la velocidad de proyecto de ciertos 
tramos de la carretera; si este fuese el caso, la reducción 
de velocidades deberá hacerse gradualmente para que los 
conductores puedan acceder con seguridad al tramo de menor 
veloci'dad. 

004.F.03.- Velocidad de Marcha.- En el proyecto es necesario 
conocer la velocidad de todo el tránsito en aquellos tramos 
de carretera que tienen velocidades de proyecto diferentes. 
La velocidad de todo el tránsito, mejor conocida como 
velocidad de marcha, es una medida del servicio que presta 
una carretera y es un parámetro que permite la evaluación de 
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beneficios y costos. Se obtiene dividiendo la distancia 
recorrida entre el tiempo efectivo de viaje (tiempo en.que el 
vehículo está en movimiento) . 

La relación entre velocidades de proyecto y de marcha se 
ilustra en la figura 2-4. 

004.F.04.- Relaciones del Flujo de.Tránsito.- En un camino se 
mide en términos del número de vehículos por hora, de la 
velocidad en kilómetros por hora y de la densidad del 
tránsito en· vehículos por kilómetro. Las tres variables, 
volumen, velocidad y densidad permiten describir las 
interrelaciones que existen en el flujo de tránsito. La 
figura 2-5 muestra la relación entre velocidad promedio y 
densidad, en tanto que la figura 2-6 muestra la relación 
entre volumen de tránsito y densidad. 

CAPITULO 005 CAPACIDAD DE CARRETERAS 

oos.A características Generales. 

El término capacidad se utiliza para expresar el máximo 
número de personas y vehículos que pueden pasar 
razonablemente por un punto, por un tramo de carretera o por 
un carril durante un per'íodo determinado de tiempo' bajo la:;; 
condiciones prevalecientes del tránsito y del camino. 

OOS.B Aplicación. 

La información sobre capacidad de carreteras persigue tres 
propósitos generales: 

1. Se utiliza en estudios de planeación del transporte para 
adecuar la red de carreteras existentes al tránsito actual y 
al tránsito futuro que se estima circulará por dicha re~. 

2.- La información sobre capacidad es vi tal para el diseño 
de carreteras. Los análisis de capacidad permiten 
dimensionar diferentes 'elementos de la carretera como pueden 
ser el número de carriles y las longitudes de 
entrecruzamiento mínimas. 

J.- La información sobre capacidad se utiliza también para 
identificar tramos y puntos con problemas en la operación 
del tránsito que sirven de base para proponer mejoramientos a 
la geometría del camino. 

oos.c La capacidad como Control del Proyecto.-

oos.C.Ol Volumen de Proyecto y Volumen de Servicio de 
Proyecto.- El volumen de proyecto se refiere al flujo 
vehicular que se estima utilizará una vía durante el año de 
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proyecto¡ éste varia usualmente entre 10 y 25 años, usándose 
con frecuencia, en la práctica, 20 años. 

El volumen de servicio de proyecto se refiere al volumen de 
tránsito máximo horario que .una carretera seria capaz de 
alojar sin que se produzca deterioro en las condiciones de 
operación correspondientes al nivel de servicio seleccionado. 

Dentro de este contexto, el proyecto de carreteras tiene por 
objeto concebir ciertas dimensiones de los elementos que 
conforman su geometría y características de su alineamiento, 
de tal manera, que la obra pueda alojar un volumen de 
servicio de proyecto cuando menos igual a la demanda de 
tránsito durante el periodo máximo de 15 minutos 
correspondiente a la hora de proyecto. Cuando se cumple este 
objetivo puede llegarse a un sistema de carreteras económico 
y balanceado. 

005. e. 02 Medidas de Congestionamiento.- Para . condiciones de 
flujo continuo donde no exista la influencia de 
intersecciones con semáforos, la operación queda definida por 
tres parámetros principales: velocidad, volumen (o flujo de 
tránsito) y densidad. La densidad es .el parámetro crítico que 
describe la operación del tránsito; explica la proximidad 
entre vehículos y refleja la libertad de maniobrar dentro de 
la corriente de tránsito. Al incrementarse la densidad desde 
cero, el flujo de tránsito también crece al existir más 
vehículos en el camino. Al mismo tiempo, la velocidad 
empieza a declinar debido a la interacción entre vehículos 
siendo imperceptible este fenómeno a bajas velocidades. Al 
seguir creciendo la densidad se alcanza un punto en que la 
velocidad declina abruptamente. 

El flujo de tránsito máximo que puede alojar 
capacidad. La densidad correspondiente a ese 
le denomina densidad crítica y, velocidad 
velocidad correspondiente. 

una vía, es 
flujo máxJ,mo 
critica, a 

su 
se 
la 

En condiciones de capacidad no existen espacios libres en la 
corriente de tránsito y cualquier perturbación producida por 
los vehículos no puede ser disipada inmediatamente. 

005.0 Niveles de servicio. 

Nivel de servicio es una medida cualitativa que define 
condiciones operacionales dentro de la circulación vial 
percibidas por el conductor y en general por los usuarios de 
la vía. Cada uno de los ni veles de servicio establecidos, A 
al F (del mejor al peor) se explican en términos de la 
densidad, velocidad promedio de recorrido y relaciones 
volumen/capacidad (vjc) o en el caso de intersecciones a 
nivel, en términbs de la demora de los vehículos detenidos. 

005.E Volúmenes de Servicio de Proyecto. 
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Al flujo de tránsito que puede alojar una via en cada nivel 
de servicio se le denomina volumen de servicio. Una vez 
identificado el nivel de servicio aplicable al proyecto es 
posible determinar el flujo o volumen de servicio 
correspondiente, el cual representa, lógicamente, el volumen 
de servicio de proyecto. Lo anterior, significa que si el 
volumen de tránsito que va a utilizar la via excede a ese 
volumen de servicio, las condiciones de operación caerían por 
debajo del nivel de servicio elegido. 

Una vez elegido el nivel de servicio, es deseable que todos 
los elementos del camino sean consistenternente proyectados 
para lograr congruencia en las condiciones de operación. La 
tabla 2-3 puede servir de guia para elegir niveles de 
servicio apropiados, según sea la importancia de la via y su 
ubicación geográfica. 

005. E. 01 Zonas de Entrecruzamiento.- Se presentan zonas de 
entrecruzamiento, cuando en una corriente de tránsito se 
producen maniobras de convergencia y divergencia de los 
vehículos. Las principales situaciones de entrecruzamiento se 
ilustran en la figura 2-7. El proyectista tendrá que 
verificar y ajustar estas zonas para que el nivel de servicio 
sea consistente con el resto del camino. La designación del 
nivel de servicio en una zona de entrecruzamiento depende de 
su longitud, del número de carriles, del grado aceptable de 
congestionarniento y de los volúmenes relativos de tránsito de 
las corrientes vehiculares que se entrecruzan. Las zonas de 

·entrecruzamiento deberán proyectarse con una longitud y un 
número de carriles congruente con el nivel de servicio 
elegido. En la tabla 2-3 se muestran algunos valores 
recomendables. 

005. E. 02 . Intersecciones con Semáforos.- La capacidad • entre 
intersecciones con semáforos está sujeta a un gran número de 
variables. En la medida en que estas variables puedan 
pronosticarse con certeza para el año de proyecto, se podrán 
estimar razonablemente las capacidades de proyecto. 

005.F Análisis de Capacidad y Niveles de Servicio. 

Para el. análisis de 
diferentes elementos 
la utilización de 
Referencia 2-7. 

capacidad y niveles de servicio 
que integran una carretera, se 
los procedimientos contenidos 

CAPITULO 006 CONTROL Y ACCESOS 

de los 
sugiere 
en la 

La restricción regulada del acceso vehicular a una via se le 
conoce corno Control de Accesos. Esta regulación puede 
referirse a un control total o a un control parcial de· 
accesos. 
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Tipo de Terreno y Nivel de Servicio Apropiado 
Tipo de 

Carretera 

Autopista 

Carretera principal 

Colectora 

Local· 

Plano 

B 

B 

e 

D 

Nota: CondiciooeS generales de operación del Nivel de Servicio. 

A- Flujo libre, con bajos volúmenes de tránsito y altas velocidades. 

8- Flujo razonablemente libre, pero inicia.l~s restricciones de velocid8:1 

por las condiciones del tránsito. 

Lamería 

B 

B 

e 

D 

C- Estabilidad del flujo en la zona, pero con mayores restricciones para los corductores 

en la libertad de selecdonar su propia velocidad. 

O-Aproximación al flujo forrzado. los conductores tienen poca libertad de maniobrar. 

E- Flujo forzado, puede ser que se presenten cortas paradas. 

Urbano y 
Montañoso Suburbano 

e e 

e e 

D D 

D D 

Tabla 2-3 Guía para seleccionar el nivel de servicio de proyecto . 

.. 
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Control total de accesos significa dar preferencia al 
tránsito de paso mediante conexiones para el acceso vehicular 
desde algunas vías previamente seleccionadas. En este caso, 
quedan prohibidos los cruces a nivel. 

30 

Con el ·control parcial de accesos también se da preferencia 
al tránsito de paso, estableciendo conexiones con otras vías 
en puntos específicos, sin embargo, en este caso, se admiten 
intersecciones a nivel en algunos sitios. 

La ventaja principal del control total de accesos es la 
preservación de un alto nivel de servicio a lo largo de la 
vía y de condiciones de seguridad superiores. Puede afirmarse 
que el control total de accesos es el factor más importante 
en el proyecto de carreteras que hace posible proporcionar 
condiciones de operación de alta calidad. 

CAPITULO 007 EL PEATON 

007.A Consideraciones Generales. 

La participación de los peatones en la corriente de tránsito 
debe ser una consideración primordial en la planeación y en 
el proyecto de nuevas vialidades. Los peatones forman parte 
del ambiente que rodea a una vía y debe ser objeto de 
atención especial por parte del proyectista. su presencia, 
como es natural, es más intensa en zonas urbanas que en zonas 
rurales. 

007.B Características Generales. 

Para planear y proyectar correctamente una vía peatonal, es 
necesario conocer previamente algunas de sus características 
principales. Los peatones en general, no caminan más de.l.5 
km cuando van a su trabajo ni más de 800 m para abordar un 
autobús. - Por lo regular el 80% de los trayectos son mt!nores 
a un kilómetro. 

Los peatones son menos predecibles que los conductores de 
vehículos. Muchos de ellos consideran que no están sujetos a 
las leyes y reglamentos de tránsito; por otra parte 
generalmente no existe una vigilancia estricta de las 
autoridades sobre ,su comportamiento en la vía pública.Lo 
anterior hace dificil proyectar vías que propicien un 
movimiento peatonal ordenado y seguro. 

Los peatones tienden a trayectorias que representen la menor 
distancia entre dos puntos, lo que origina a menudo que éstos 
no caminen por las aceras. Los peatones se resisten a 
utilizar pasos elevados yo deprimidos cuando tienen que 
cruzar una carretera. 

Un factor importante en- relación con los accidentes de 
peatones es la- edad. Los peatones muy jóvenes se despreocupan 
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del tránsito por ignorancia, en tanto que los de mayor edad 
ponen poca atención ·O adoptan actitudes desafiantes hacia 
vehiculos y conductores. Los accidentes de peatones ocurren 
también por la falta de aceras adecuadas que obligan a las 
personas a compartir el arroyo con los vehiculos. Las 
siguientes, son algunas medidas que pueden ponerse en 
práctica para auxiliar a los peatones de mayor edad: 

Estudiar proyectos alternos para el cruce de peatones 
mayores de edad. 

Considerar menores velocidades de 
especialmente en intersecciones muy amplias. 

los peatones, 

Proveer isletas de refugio en aquellos accesos de 
intersecciones con anchuras excesivas. 

Proporcionar iluminación en aquellos sitios donde el 
peatón requiera captar y procesar mucha información. 

Considerar 
contexto del 
compatibilidad 

el sistema de control de 
proyecto geométrico 

entre ambos. 

tránsito dentro del 
para asegurar la 

Utilizar dispositivos para el control de tránsito con 
mayor realce para hacerlos más visibles. 

Proporcionar señales reflejantes con visibilidad adecuada. 

Localizar los semáforos estratégicamente y dotarlos de 
indicaciones más grandes. 

Realzar las marcas sobre el pavimento. 

Hacer uso de la repetición y la redundancia e~ el 
señalamiento. 

007.C características Fisicas 

007.C.Ol Area Corporal.- Para el dieño de aceras, escaleras o 
áreas de ascenso y descenso de pasajeros, es de la mayor 
importancia conocer · la anchura y profundidad del cuerpo 
humano. Los estudios han demostrado que en adultos del sexo 
masculino la anchura de los hombres es de 52 cm y su 
profundidad de menos d~ 33 cm. Para fines de proyecto el área 
del cu.erpo humano es aproximadamente un elipse de 60 cm de 
anchura y 45 cm de profundidad. Estas dimensiones minimas son 
aplicables a situaciones donde existe gran proximidad entre 
los individuos. si se requiere mayor confort y comodidad, 
deberá considerarse una área mayor. 

007.C.02 Velocidad de los Peatones.- Entre los peatones 
existe un amplio rango de velocidades al caminar. Este rango 
varia de 0.8 mfseg. a 1.8 m;seg. Para fines de proyecto puede 
consideiarse un valor de 1.2 mfseg. 
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007.D capacidad de. las Vias Peatonales. 

En la figura 2-8, se puede apreciar que la velocidad del 
peatón disminuye a medida que la densidad en la via aumenta. 

007.D.Ol Niveles de Servicio.- Para cuantificar la movilidad 
relativa del peatón y los conflictos con otros peatones, que 
inciden en su velocidad, espacio para maniobrar y confort, se 
ha introducido el concepto de niveles de servicio de manera 
similar al manejado en carreteras. · 

Se establece también, un rango de niveles de servicio, del A 
al F (del mejor al peor). En el nivel A se considera un 
promedio de 12 m2 de espacio por persona, libertad total para 
elegir la velocidad y ausencia de conflictos con otros 
peatones. En el nivel F, que seria el más critico, se 
considera una área de menos de O. 6 m2 por persona; en este 
nivel, los peatones carecen prácticamente de movilidad, el 
coritacto con otros peatones es inevitable y su desplazamiento 
es excesivamente forzado y dificil. 

Los procedimientos de análisis de capacidad y. niveles de 
servicio pueden consultarse también en la Referencia 2-7. 

CAPITULO 008 SEGURIDAD 

Los diferentes elementos que integran una carretera deberán 
proyectarse considerando que es de vital importancia brindar 
máxima seguridad a conductores, peatones y pasajeros del 
transporte. 

Existen diversos factores que pueden influir en la ocurrencia 
de accidentes de tránsito. Las influencias pueden separarse 
en tres grupos: el elemento humano, el vehiculo y el camino. 

6 

Las carreteras deberán proyectarse de manera que los 
conductores tengan que tomar una sola decisión al mismo 
tiempo y no verse sorprendidos por situaciones en las que 
tengan que tomar decisiones sin disponer del tiempo 
suficiente, ya que los accidentes aumentan en la medida en 
que se incrementa el número de decisiones del conductor. La 
estandarización de los diferentes elementos del proyecto y de 
los dispositivos para el control de tránsito, juega un papel 
importante en l'a reducción del número de decisiones. 
Manejados apropiadamente dichos elementos pueden alertar al 
conductor, con anticipación, de las incidencias que éste 
encontrará durante su traves ia. Una de las caracter isticas 
del proyecto de una carretera que contribuye de manera más 
importante a la seguridad es el control total dE! accesos. 

En carreteras sin control de accesos, es necesario planear Y 
proyectar cuidadosamente los diferentes elementos y 
caracteristicas de operación de la carretera para reducir los 
conflictos y minimizar la interferencia entre vehiculos. La 



33 

150,-----------------------------------~ 

- - - -· Con1umldor (VI1jo) 

120 

o 
:; 
e 
E 
o 90 
a. 

"' e 
;¡ 
5 ., 60 
~ 

:52 
<.> 
o 
a; 
> 

30 

Figura 2-8 Relaciones entre la velocidad peatonal y la densidad . 

.. 



velocidad que permite circular con mayor seguridad depende de 
las condiciones generales del proyecto, de las 
particularidades del camino, del desarrollo del uso dei suelo 
adyacente y de la importancia de los volúmenes de tránsito de 
las vias transversales. 

Independientemente de la velocidad de proyecto promedio, en 
carreteras principales, es mayor la probabilidad de 
accidentes cuando los conductores experimentan desviaciones 
significativas de su velocidad respecto a la velocidad 
promedio del camino. 

Desde el punto de vista de la seguridad el proyecto deberá 
considerar el propósito de los viajes de los usuarios y las 
caracter isticas de los distintos tipos de vehiculos que se 
estima utilizarian la via y cuyo rango en dimensiones y peso 

.puede ser muy amplio. 

En carreteras divididas con fajas separadoras centrales de 15 
m de anchura o mayores, la incidencia de accidentes por 
colisiones de frente con vehiculos que cruzan desde el arroyo 
contrario. es muy baja, por esta razón es deseable que las 
fajas separadoras tengan, dentro de lo posible anchuras en el 
rango de 20 a 30 m. En el caso de fajas separadoras angostas, 
las barreras centrales pueden eliminar con eficacia las 
colisiones de frente, sin embargo, al reducirse el área de 
recuperación,. pueden incrementarse los accidentes con otros 
vehiculos que circulan en la misma dirección o con objetos 
fijos localizados en el derecho de via; existe además el 
riesgo de que el vehiculo accidentado obstruya uno o varios 
carriles de la via. 

En carreteras con tangentes extremadamente largas, los 
conductores tienden a relajarse especialmente después de 
conducir en zonas muy congestionadas. Muchos acc1dentes 
provocados por conduct6res que se duermen al volante, pueden 
ser evitados si se proyectan alineamientos horizontales con 
curvas suaves y se hacen variar las secciones transversales 
de aquellos tramos con tangentes muy prolongadas. Lo anterior 
puede lograrse variando la anchura de la faja separadora 
central .Y aprovechando las ondulaciones de la topograf1a 
cuando sea posible. 

La seguridad de una carretera depende también de los 
dispositivos para el control del tránsito (señales, marcas en 
el pavimento y semáforos) cuya misión es transmitir 
información para prevenir y guiar a los usuarios. Es 
indispensable que exista gran uniformidad y una alta calidad 
en la fabricación de estos elementos, independientemente de 
que el proyecto geométrico de la sección transversal, 
alineamientos y diseño estructural haya sido desarrollado con 
un alto grado de excelencia. 
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CAPITULO OOl CLASIFICACION DE CARRETERAS 

OOl.A Introducción 

La clasificación de carreteras tiene como objetivo principal 
agrupar a las carreteras de acuerdo con sus características 
físicas y en atención a sus funciones, para utilizarlas en 
redes o esquemas propios que satisfagan necesidades o 
propósitos ya sea de comunicación o de transporte facilitando 
las acciones de planear, proyectar, construir, modernizar, 
conservar y operar un sistema carretero. 

Las normas aplicables a una determinada via dependen, 
fundamentalmente, del carácter de la carretera, rural o 
urbana, de la función que debe cumplir dentro del sistema 
carretero, de la intensidad del tránsito, de las condiciones 
topográficas o limitaciones físicas y de los tipos de 
vehículos que normalmente la utilizarán. 

OOl.B Clasificación Funcional 

Para fines de planeación, proyecto, construcción, 
conservac1on y operación de la Red Nacional de Carreteras, se 
establece un sistema de clasificación técnico-funcional con 
los siguientes subsistemas o categorías de carreteras: 

1.- Red de Autopistas 

2.- Red Troncal 

3.- Red Colectora 

4.- Red Alimentadora 

OOl.B.Ol.- Red de Autopistas.- La red de autopistas copforma 
junto con la red troncal, los itinerarios básicos que sirven 
al transporte y a todo tipo de vehículos, proporcionando a 
los grandes flujos vehiculares un movimiento rápido y 
eficiente entre regiones altamente desarrolladas, centros de 
actividad comercial o industrial o centros de población 
importantes. Estas vías pueden tener un control total o 
parcial de accesos. su geometría permite el tránsito de todos 
los vehículos cuyas dimensiones máximas y peso por eje hayan 
sido. establecidas en el Reglamento Sobre el Peso, Dimensiones 
y Capacidad de los Vehículos de Autotransporte que Transitan 
en los Caminos y Puentes de Jurisdicción Federal. (Referencia 
3-5) . 

OOl.B.02 Red Troncal.- La red troncal conjuntamente con la 
red de autopistas conforman los itinerarios básicos que 
integran una red de rutas continuas para el transporte de 
personas y mercancías y en razón de su función cumplir con lo 
siguiente: 
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• a) Operar corno corredores para el tránsito de largo 
itinerario, es decir, servir a movimientos con longitudes de 
recorrido característicos de grandes trayectos ya sea 
estatales o ,interestata les. 

b) Servir a todas las capitales de los estados, a ciudades 
con más·. de 50,000 habitantes y a la mayoría de las zonas 
urbanizadas con más de 25,000 habitantes. 

e) Proporcionar una red integrada que permita un flujo 
expedito del tránsito. 

OOl.B.03 Red Colectora.- La red colectora vinculada a la red 
troncal tiene por objeto la cornunicac1on regional. Sus 
características geométricas permiten una velocidad de 
recorrido relativamente alta con interferencias menores en 
los movimientos. de largo itinerario. Sus principales 
funciones son las siguientes: 

a) Se integra con la red troncal para proporcionar un 
servicio estatal o intermunicipal. 

b) Se ubica a intervalos consistentes con la densidad de 
población de tal manera que las zonas desarrolladas estén a 
distancias razonables de la red troncal. 

38 

00l.B.04 Red Alimentadora.- La red alimentadora presta 
servicio principalmente dentro del ámbito municipal, con 
longitudes promedio de recorrido relativamente cortas y 
establecen la conex1on con la red colectora. Comunican a 
todas las poblaciones en su área de influencia y proporcionan 
acceso a los predios y parcelas colindantes. Sus principales· 
funciones son: 

a) Servir a los puntos más alejados, comunicando R las 
poblaciones de 100 ó más habitantes. 

b) Conectar las zonas potencialmente producitivas con la red 
secundaria. 

e) Conectar las cabeceras municipales con la red secundaria. 

d) Servir al transporte de .productos de la región y al 
tránsito de maquinaria agrícola. 

OOl.C Elementos que Intervienen en la Clasificación 

Los elementos de la clasificación asociados a cada una de las 
categorías anteriores son los siguientes: 

1) . Tránsito diario promedio en el horizonte de proyecto. 

2). Tipo de terreno (montañoso, lamería, plano). 



3). Velocidad de proyecto. 

4). Vehiculos de proyecto. 

Otras caracteristicas asociadas al alineamiento horizontal y 
vertical y a la sección transversal, son consecuencia del 
Tránsito Diario Promedio Anual (TOPA) en el horizonte de 
proyecto y de la velocidad de proyecto, por consiguiente, 
tendrán que determinarse para cada caso particular en 
estudio, basándose en un análisis económico que considere los 
costos de construcción, conservac1.on y operac1.on del 
transporte. Los elementos principales de la clasificación 
asociados a cada una de las categorias anteriormente citadas, 
son los siguientes: 

OOl.C.Ol Autopistas: 

- TOPA en el horizonte de proyecto: mayor de 3,000. 

- Velocidad de proyecto: en el rango de 70 km/h a 110 kmjh. 

- Vehiculos autorizados: todos los aprobados 
de Pesos y Dimensiones. (Clasificación 
Reglamento). 

001.c.o2 carreteras Troncales: 

en el Reglamento 
A4 y A2 del. 

- TOPA en el horizonte de proyecto: mayor de 3,000. 

- Velocidad de proyecto: en el rango de 60 km/h a 110 km/h. 

- Vehiculos autorizados: todos los aprobados en el Reglamento 
de Pesos y Dimensiones con restricciones en el peso y las 
dimensiones de algunos de los vehiculos, respecto a lo 
autorizado en las autopistas. (Clasificación B4 y B2 del 
Reglamento). A 

OOl.C.03 carreteras Colectoras: 

- TOPA en el horizonte de proyecto: en el rango de 500 a 
3,000. 

- Velocidad de proyecto: en el rango de 40 km/h a 110 kmjh. 

- Vehiculos autorizados: todos los aprobados en el Reglamento 
de Pesos y Dimensiones con restricciones en el peso y las 
dimensiones de todos los vehiculos, respecto a lo autorizado 
en las clasificaciones anteriores. (Clasificación e del 
Reglamento). 

OOl.C.04 carreteras Alimentadoras: 

- TOPA en el horizonte de proyecto: en el rango de 100 a 500. 
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- Velocidad de proyecto: en el rango de 30 km/h a 70 km/h. 

- Vehículos autorizados: los aprobados en el Reglamento de 
Pesos y Dimensiones con excepción de los camiones articulados 
y de todos los tractocamiones. A los autorizados en esta 
clasificación se aplican también restricciones en el peso y 
las dimensiones. {Clasificación D del Reglamento). 

CAPITULO 002 DISTANCIA DE VISIBILIDAD 

002.A Consideraciones Generales. 

La capacidad de los conductores de ver lo que hay adelante, 
es de vital importancia para la seguridad y operac~on 
eficientes de un vehiculo en la carretera. Las trayectorias y 
velocidades de los vehiculos en carreteras y calles dependen 
de conductores cuya habilidad y experiencia es muy diversa. 
Para garantizar la seguridad en una carretera, el proyectista 
debe considerar las distancias de visibilidad con el fin de 
que los conductores puedan maniobrar sus vehiculos evitando 
colisiones potenciales con los objetos que éste pudiera 
encontrar en el camino. Algunas carreteras de dos carriles 
deben contar con distancia de visibilidad suficiente que 
permita a los conductores ocupar el carril opuesto para 
rebasar a otros vehículos sin peligro. En este tipo de 
carreteras se proporcionan generalmente distancias de 
visibilidad a. intervalos frecuentes· y con longitudes 
apropiadas. 

La determinación de la distancia de visibilidad comprende: 1) 
La distancia necesaria para detener el vehiculo, aplicable a 
todas las carreteras; 2) Las distancias requeridas para 
rebasar a otros vehiculos; 3) Las distancias necesarias para 
tomar decisiones en situaciones complejas; 4) El criterio 
para medir las distancias de visibilidad en el proy~cto~ 

002.B Distancia de Visibilidad de Parada. 

Es la distancia con visibilidad necesaria para que ·un 
conductor, viajando a la velocidad de proyecto sea capaz de 
detener su vehiculo antes de alcanzar cualquier objeto fijo 
localizado en su trayectoria. 

La distancia de visibilidad de parada se divide en dos 
partes: 1) Distancia recorrida desde el instante en que el 
conductor percibe un objeto en el camino y decide detenerse, 
hasta el instante en que acciona los frenos del vehiculos y 
2) Distancia requerida para que el vehiculo se detenga, desde 
el momento en que el conductor acciona los frenos. Las 
distancias anteriores se conocen como distancia de reacción 
de frenado y distancia de frenado, respectivamente. 

002.B.Ol Tiempo de Reacción.- El 
intervalo que transcurre entre 

tiempo de reacción es el 
el instante en que el 

---~ 
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conductor reconoce la presencia de un objeto o situación 
peligrosa en el camino y el instante en que opera los frenos. 
El tiempo de reacción varia considerablemente dependiendo de 
la distancia al objeto, la agudeza visual del operador, la 
rapidez para reaccionar del conductor, las condiciones 
atmosféricas, las condiciones y tipo de camino y el tipo, 
color y condiciones del objeto. 

De acuerdo con estudios realizados se ha encontrado que un 
tiempo de reacc1on de 2.5 segundos es adecuado para la 
mayoría de situaciones que pueden presentarse. Sin embargo, 
algunas situaciones con mayor g·rado de complejidad como es el 
caso de intersecciones a nivel controladas por semáforos de 
fases mültiples, o puntos de conexión con caminos principales 
pueden requerir tiempos más grandes. 

002. B. 02 Distancia de Frenado.­
frenado de un vehículo en un 
determinar usando la fórmula 

La distancia aproximada de 
camino a n·i vel se puede 

en 'donde: 

d = 
254 f 

d= Distancia-de frenado en metros 
V=Velocidad inicial en km/h 
f= Coeficiente de fricción entre las 

llantas del vehículo y la super -
ficie del camino. 

El valor de f puede variar considerablemente debido a 
factores como la pres1on de inflado de las llantas, 
composición de las llantas, dibujo y profundidad de la ~uella 
y condiciones de la superficie del pavimento. Inciden además, 
la presencia en la superficie del camino, de combustibles, 
aceites, lodo, nieve o hielo. 

Las condiciones de pavimento hümedo gobiernan en el proyecto, 
debido a que los coeficientes· de fricción, en esas 
condiciones, son más bajos. Los valores del coeficiente de 
fricción deben abarcar los tipos posibles de superficies del 
pavimento y las probables condiciones de campo. La Figura 3-1 
muestra que existe una variación muy amplia en coeficientes 
de fricción para diversas condiciones del pavimento que 
reflejan el efecto que la textura de la superficie tiene en 
la distancia de visibilidad de parada. 

002.B.03 Valores de Proyecto.- La distancia de visibilidad de 
parada de proyecto, es la suma de la distancia recorrida por 
el vehículo durante el tiempo de reacción más la distancia de 
frenado. 
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002.B.04 Efecto de la Pendiente.- Cuando 
aloja en una pendiente, la fórmula para 
frenado es la siguiente: 

d = 
254 (f ± G) 

la carretera se 
la distancia de 

en donde G es la pendiente, en porciento, dividido entre 100 
y los otros términos, los ya definidos en el párrafo 
002.8.02. Las distancias de frenado ~n pendientes ascendentes 
son más cortas y en pendientes descendentes, más largas. 

002.B.05 variación para los camiones.- Las distancias de 
visibilidad mínimas de parada anteriores, reflejan la 
operación de los vehículos ligeros y pueden ser discutibles 
al disefiar para condiciones de operación de vehículos 
pesados. Los camiones en general y especialmente las unidades 
más grandes y pesadas requieren distancias de visibilidad de 
parada mayores. Existe sin embargo, un factor que tiende a 
compensar la longitud adicional requerida por los camiones; 
el operador de un camión puede percibir con antelación las 
obstrucciones del camino debido a la posición más elevada de 
sus ojos con. respecto a la superficie del camino. Por esta 
razón, en el proyecto no se utilizan separadamente distancias 
de visibilidad para camiones y para vehículos ligeros. 

002.C Distancia de Visibilidad de Decisión. 

Es evidente que existen muchos lugares cuya complejidad hace 
aconsejable proporcionar distancias de visibilidad más 
grandes. Debido a que la distancia de visibilidad de decisión 
concede a los conductores un margen adicional para el.error 
otorgándoles una longitud suficiente para maniobrar sus 
vehículos a la misma velocidad o a una velocidad menor, en 
lugar de simplemente detener sus vehículos, los valores 
correspondientes a esta distancia son considerablemente 
mayores que los de visibilidad de parada. 

Las distancias que aparecen en la Tabla 3-1, son distancias 
de visibilidad de decisión apropiadas que pueden utilizar los 
proyectistas en lugares críticos. Debido a la seguridad y 
maniobrabilidad adicionales que se consiguen con estas 
longitudes es recomendable que se utilicen sólo en lugares 
realmente problemáticos. En caso de que no fuese factible 
proporcionar estas distancias por circunstancias especiales 
del alineamiento horizontal y vertical, deberá estudiarse la 
posibilidad de utilizar sefialamiento preventivo que permita 
alertar a los conductores sobre las condiciones poco usuales 
que encontrará adelante en su camino. 
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Velocidad de Distancia de Visibilidad de Parada 
Proyecto para Evitar Maniobras (m) 
(km/hr) 

A B e D E 

50 67. 152 137 152 190 
65 105 221 183 221 251 .. 
80 152 297 229 274 312 
95 207 396 305 350 389 
112 274 465 335 396 442 

Tabla 3-1 Distancia de visibilidad de parada. 
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002.0 Distancia de Visibilidad de Rebase en carreteras de Dos 
carriles.-

002.0.01.- Criterios para el Proyecto.- En carreteras de dos 
carriles, las maniobras de rebase se realizan en los carriles 
utilizados por el. tránsito que circula en dirección opuesta. 
Para que la maniobra de rebase se lleve a cabo con seguridad, 
el conductor debe disponer adelante, de una distancia 
suficiente, libre de vehículos que le permita completar la 
maniobra. En caso de requerirse, el conductor puede regresar 
a su carril sin completar la maniobra de rebase, si percibe 
que el vehículo que se aproxima en dirección opuesta está 
demasiado cerca. 

La distancia de visibilidad de rebase de proyecto, debe de 
terminarse sobre la base de una longitud que permita realizar 
la maniobra de rebase con seguridad. Aunque existen 
situaciones que pueden involucrar rebases múltiples, porque 
existan varios vehículos adelante, no es práctico considerar 
tales condiciones al desarrollar los criterios mínimos de 
proyecto. 

La distancia de visibilidad de rebase en carreteras de dos 
carriles, es determinada por la suma de cuatro distancias 
según se muestra en la parte alta de la Figura 3 2. 

dl = Distancia recorrida durante el tiempo de percepción­
reacción. 

d2. = Distancia recorrida mientras el vehículo que rebasa 
ocupa el carril izquierdo. 

d3. = Distancia entre el vehículo que rebasa y el vehículo en 
dirección opuesta, al final de la maniobra. 

d4. = Distancia recorrida por el vehículo que se aprox!rna en 
dirección opuesta durante dos tercios del tiempo en que el 
carril opuesto es ocupado por el vehículo que rebasa, es 
decir, 2/3 de d2. 

Para calcular la distancia de visibilidad de rebase de 
proyecto, puede usarse la expresión simplificada O = 4.5V, la 
cual involucra las consideraciones anteriores. En el proyecto 
de una carretera dichas distancias deberán excederse tanto 
corno sea prácticamente posible , y dentro de un contexto de 
costos razonables, proporcionar la mayor cantidad de 
oportunidades de rebase. 

002. o. 02 Efecto de la Pendiente en la Distancia de 
Visibilidad de Rebase.- Cuando existen pendientes 
pronunciadas se incrementa la distancia de visibilidad 
requerida para rebasar con seguridad. La maniobra de rebase 
es más fácil para el vehículo que circula cuesta abajo debido 
a que el conductor puede acelerar más rápidamente que en 
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terreno a nivel y por lo tanto puede reducir el tiempo 
necesario para rebasar, sin embargo, debido a que el vehículo 
rebasado puede acelerar también con facilidad, se crean 
situaciones indeseables de competencia. 

Las distancias requeridas por los vehículos para rebasar con 
seguridad, cuesta arriba, son mayores que las necesarias en 
caminos a nivel, debido a que se reduce la capacidad de 
acelerar del vehículo que rebasa. Lo anterior se compensa de 
alguna manera por el hecho de que los vehículos rebasados son 
con frecuencia camiones que reducen sustancialmente su 
velocidad en el ascenso. Para que las maniobras de rebase se 
lleven a _cabo con seguridad en las pendientes ascendentes, ia 
distancia de visibilidad de rebase deberá ser más grande que 
la mínima calculada. Aunque los ajustes durante el proyecto 
son inevitables, el proyectista deberá reconocer la 
conveniencia de incrementar en lo posible, los valores 
calculados. 

002.D.03 Frecuencia y Longitud de los Tramos para Rebasar.­
La frecuencia y longitud de los tramos con suficiente 
visibilidad· para rebasar depende principalmente de la 
topografía del terreno, de la velocidad de proyecto del 
camino y del costo que esto significa. Considerando los 
factores anteriores, las carreteras de dos carriles deberán 
contar· con suficientes tramos para realizar las maniobras de 
rebase con seguridad. 

cuando en la carretera se esperan altos volúmenes de tránsito 
con porcentajes importantes de camiones es virtualmente 
obligatorio proporcionar suficientes tramos con visibilidad 
adecuada para mantener los niveles de servicio previstos y 
particularmente para reducir los sobrecostos de operación del 
transporte. .. 
002. E Distancia de Visibilidad de Rebase en Carreteras de 
carriles Múltiples. 

En carreteras con dos o más carriles en cada sentido no es 
necesario considerar distancias de visibilidad de rebase, ya 
que se supone que las maniobras se realizan en carriles 
adyacentes con el mismo sentido del tránsito. Aquellas 
maniobras de rebase donde los vehículos tienen que cruzar la 
línea divisoria porque no exista una faja separadora o 
barrera central, son peligrosas y deberán prohibirse. 

002.F criterios para Medir la Distancia de Visibilidad. 

Distancia de visibilidad, es la distancia a lo largo de un 
camino, en que un objeto con altura especificada es visible 
continuamente para el conductor. Esta distancia depende de la 
altura de los ojos del conductor y de la altura del objeto, 
sobre la superficie del camino. 
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002.F.Ol Altura de los Ojos del conductor.- Para calcular la 
distancia de visibilidad, en el caso de vehiculos ligeros, se 
considera que la .altura de los ojos del conductor se 
encuentra a 1.07 m sobre la superficie del camino. Esta 
altura se basa en estudios que demuestran que a través de los 
años, la altura ha disminuido de l. 14 m a ·l. 07 m. El cambio 
anterior afecta la longitud de las curvas verticales en 
cresta en aproximadamente cinco porciento. 

002.F.02 Altura del Objeto.- Para el cálculo de distancias de 
visibilidad de parada, se considera una altura del objeto 
sobre la superficie del camino de O. 15 m. Esta altura es 
representa ti va de la altura de aquellos objetos que pueden 
crear situaciones peligrosas y que logran ser percibidos a 
tiempo por el conductor. Utilizar alturas menores de 0.15 m 
en los cálculos conduce a longitudes considerablemente 
mayores de. las curvas verticales en cresta. Para el cálculo 
de distancias de visibilidad d• rebase, se considera una 
altura del objeto sobre la superficie del terreno de 1.20 m; 
esta altura ha variado de 1.37 a 1.30 m desde 1940. 

Es necesario tomar en cuenta que la disminución en la altura 
de los ojos del.conductor, de 1.14 m a 1.07 m, ocasiona que 
las curvas verticales en cresta, del alineamiento vertical·; 
sean aproximadamente 5 porciento más largas. 

002.F.03 Obstrucciones Laterales.- En tangentes, la 
obstrucción que limita la visibilidad del conductor es la 
superficie del pavimento de curvas verticales en cresta. En 
curvas horizontales las obstrucciones pueden ser la 
superficie del pavimento en algunos puntos de curvas 
verticales en cresta o algunos .elementos fuera del camino 
como barreras longitudinales, terraplenes de acceso en 
puentes, follaje de árboles, o los taludes de secciones en 
corte. Por consiguiente, deberán verificarse en los pla~os de 
construcción, las obstrucciones a la visibilidad de los 
alineamientos horizontal y vertical. 

CAPITULO 003 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

003.A Consideraciones Teór~cas. 

Para establecer un proyecto balanceado, es necesario que 
todos los elementos geométricos de un camino se proyecten 
para lograr una operación eficiente, económica y segura. El 
elemento de control general para alcanzar dicho propósito, es 
la velocidad de proyecto. 

En el proyecto de las curvas horizontales de una carretera es 
necesario establecer una relación apropiada entre velocidad 
de proyecto y curvatura y su correspondiente relación con la 
sobreelevación y la fricción lateral. Aunque estas relaciones 
parten de las leyes de la mecánica, .los valores reales para 
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proyecto, dependen de límites prácticos y de ciertos factores 
determinados más o menos empíricamente. 

De las leyes de la mecánica, la fórmula básica que describe 
la operación de un vehículo en una curva, es la siguiente: 

en donde: e= 
f= 
V 
R= 

e + f 0.0079V2 

= = 
1 - ef R 127 R 

Sobreelevación del camino m/m 
Coeficiente de fricción lateral 
Velocidad del vehículo en km/h 
Radio de la curva m. 

003.B Consideraciones Generales. 

Como resul tacto de la investigación y la experiencia se han 
establecido los valores para e y f. Cuando se usa el valor de 
la sobreelevación máxima (e máx) con un valor conservador del 
coeficiente de fricción, en la fórmula básica, se puede 
determinar el radio mínimo de la curva para diferentes 
velocidades de proyecto. Cuando se usan curvas con radios 
mayores que el mínimo, para una velocidad dada de proyecto, 
es necesario balancear los factores involucrados en la 
determinación de sobreelevaciones debajo de las máximas. 

003.B.01 coeficiente de Fricción Lateral.- Con la variación 
tan amplia de velocidades de las curvas, se produce con 
frecuencia un desequilibrio de fuerzas, bien sea que la curva 
tenga o no, sobreelevación. Esta fuerza resulta en un empuJe 
lateral de las llantas que es neutralizado por la fricción 
entre éstas y la superficie del camino. La fuerza en sentido 
opuesto es desarrollada por la distorsión del área de 
contacto de la llanta. ' 

El coeficiente de fricción f, 
dividida entre el peso del 
pavimento y se expresa de manera 

f = 

es la fuerza de fricción, 
vehículo, perpendicular al 
simplificada, como sigue: 

- e 
127 R 

El coeficiente de fricción para el cual se produce un 
derrapamiento lateral inminente, depende de varios factores 
entre los cuales, los más importantes son la velocidad del 
vehículo, el tipo y condiciones de la superficie del 
pavimento y el tipo y condiciones de las llantas. 
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Las curvas no deberán proyectarse directamente, sobre la base 
de coeficientes de fricción máximos. La porc1.on del 
coeficiente de fricción que puede usar la mayoría de los 
conductores con seguridad y confort, corresponde al valor 
máximo permisible para proyecto. El proyecto geométrico 
deberá basarse en condiciones aceptables de la superficie de 
rodamiento que puedan lograrse a costos razonables. 

Puede aceptarse 
fricción lateral 
falta evidente de 

como control de la cantidad 
.Permisible, la velocidad que 
confort en el conductor. 

máxima 
produce 

de 
una 

Las curvas con 
los hallazgos 
coeficiente de 

linea interrumpida de la 
de estudios y pruebas 
fricción lateral 

Figura 3-3 describen 
relacionadas con el 

003.B.02 Distribución de e y f en el Rango de curvas.- Para 
tener en cuenta las distintas combinaciones de grado y 
velocidad se han planteado cuatro procedimientos para 
calcular la sobreelevación en curvas de grado menor al 
máximo; estos procedimientos son: 

a) Calcular la sobreelevación proporcionalmente al grado de 
curvatura de manera que S = O para G = O y S = Smáx. para G = 
Gmáx; o sea que para un grado G cualquiera: S . 
(Smáx. /Gmáx. )G. 

b) Calcular la sobreelevación de manera que un vehículo que 
circule a la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza 
centrifuga contrarrestada por la ~obreelevación; esto se hará 
hasta que se llegue a la sobreelevación con un grado menor al 
máximo. Para curvas más agudas o sea con un grado comprendido 
entre el antes citado y el má~imo, se utilizará el 
coeficiente de fricción para que, junto con la sobreelevación 
máxima, contrarreste la fuerza centrifuga. 

e) Calcular la' sobreelevación en la misma 
procedimiento anterior, pero considerando 
marcha en vez de la velocidad de proyecto. 

d) Calcular la sobreelevación a través 
parabólica con valores comprendidos entre 
el procedimiento a) y el procedimiento e) . 

.. 
forma que en el 
la velocidad de 

de una relación 
los obtenidos con 

En la Figura 3-4 se ilustra la variación de la sobreelevación 
y el coeficiente de fricción con el grado de curvatura en un 
caso particular, según los procedimientos descritos. La 
AASHTO (Referencia 3-3) recomienda el procedimiento (b) que 
reduce el coeficiente de fricción sin que llegue a tener 
valores negativos nulos. En la SCT se emplea el procedimiento 
(a) que distribuye uniformemente el coeficiente de fricción y 
la sobreelevación, de lo que resulta que la sobreelevaciones 
calculadas con este método, son menores que las calculadas 
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con el método AASHTO, puesto que los coeficientes de fricción 
son mayores, pero siempre abajo de su valor máximo. 

OOJ.c Consideraciones de Proyecto. 

En el proyecto de curvas, es necesario determinar la 
sobreelevación aplicable al rango correspondiente a cada 
velocidad de proyecto. Un extremo de este rango es la 
sobreelevación máxima que se establece a partir de 
consideraciones prácticas y que se utiliza para determinar la 
curvatura máxima para cada velocidad. La sobreelevación 
máxima es distinta para condiciones diferentes de la 
carretera. En el otro extremo, no es necesaria la 
sobreelevación para carreteras en tangente o para curvas con 
radios extremadamente grandes. Para curvaturas, entre estos 
dos extremos y para una velocidad de proyecto dada, la 
sobreelevación deberá distribuirse de tal manera que exista 
una relación lógica entre el coeficiente de fricción lateral 
y la sobreelevación aplicada. 

003.C.Ol Sobreelevaciones Máximas.- Para 'una velocidad en 
particular, el máximo grado de curvatura queda determinado 
por la sobreelevación máxima en combinación con el valor 
máximo supuesto· para el coeficiente de fricción lateral. r.a 
sobreelevación máxima en carreteras está controlada por 
varios factores: condiciones climáticas (frecuencia y 
magnitud de las precipitaciones de nieve y de hielo); 
condiciones del terreno (plano o montañoso); .tipo de área 
(rural o urbana) y finalmente, por la frecuencia de vehiculos 
muy lentos sujetos a condiciones inciertas de operación. La 
consideración conjunta de estos factores lleva a la 
conclusión de que no hay una sobreelevación máxima única que 
sea universalmente aplicable y,· en consecuencia, que sea 
conveniente utilizar un rango de valores para la misma . 

.. 
La sobreelevación máxima en camino abierto, que se usa 
comúnmente, es del orden de 0.10 y algunas veces 0.12. El uso 
de va lores arriba de O. 08 se hace invar iablernente en áreas 
con nieve y hielo. Aunque las sobreelevaciones más -altas 
ofrecen cierta ventaja al grupo de conductores que viajan a 
altas velocidades, sobreelevaciones por arriba de O. 12 
rebasan los limites prácticos en camino abierto. Lo anterior 
reconoce ciertas dificultades durante el proceso de 
construcción, de mantenimiento y de operación de los 
vehiculos que circulan a bajas velocidades. 

En tales condiciones, el valor de 0.12 representa un valor 
práctico máximo de la sobreelevación para sitios donde no 
existe nieve o hielo. En el caso de caminos revestidos con 
bajos volúmenes de tránsito, pueden usarse sobreelevaciones 
de 0.12 para facilitar el drenaje transversal, sin embargo, 
valores de este orden propician altas velocidades que pueden 
provocar la formación de roderas y el desplazamiento del 
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material de revestimiento. Se reconoce generalmente que 0.08 
es un valor razonable para la sobreelevación. 

Cuando la nieve y el hielo son factores a considerar, las 
pruebas y la experiencia seftalan que un valor del orden de 
O. 08 es un máximo razonable para minimizar el deslizamiento 
transversal de los vehículos que circulan a bajas velocidades 
en la carretera. 

En situaciones de congestionamiento de tránsito o cuando los 
desarrollos adyacentes a la vía limitan las velocidades, es 
práctica común uti1izar valores bajos para la sobreelevación 
máxima, usualmente de O. 040 o O. 060. De manera similar en 
intersecciones importantes o en lugares donde se conduce a 
bajas velocidades debido a que existen frecuentes movimientos 
de cruce o de giro, se utilizan sobreelevaciones muy bajas o 
bien se proyecta sin sobreelevación. 

De lo anterior se puede concluir: 1) Al. establecer los 
controles para el proyecto de curvas en carreteras, debe 
reconocerse la conveniencia de utilizar varias 
sobreelevaciones máximas en lugar de una sola. 2) No exceder 
el valor de 0.12 y suprimir la sobreelevación en proyectos de 
calles urbanas con bajas velocidades sujetas a restricciones 
severas. Por consiguiente, para fines prácticos, l•s 
sobreelevaciones recomendables son: 0.040, 0.060, 0.080, 
0.100 y 0.120. 

OOJ.C-02 Grado Máximo de curvatura y Radio Minimo.- El grado 
máximo de curvatura (o el radio mínimo) es un valor que 
limita la curvatura para una velocidad de proyecto dada y se 
determina a partir de la sobreelevación máxima y del 
coeficiente de fricción máximo permisible. 

El radio mínimo en condiciones de seguridad, se ~lcula 
"directamente de la fórmula simplificada de la curva explicada 

en el párrafo 003.8.01 

Rmin = 
12 7 (e + f) 

El grado de curvatura, de una curva circular, es el ángulo (o 
número de grados) subtendido en el centro por un arco de 20 m 
de longitud. Al usar G como el grado de la curva circular, G 
= 1145. 92/R, la fórmüla simplificada de la curva circular es 
la siguiente: 

Gmax = 
46000 (e + f) 
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003.0 Proyecto de curvas Horizontales en carreteras Rurales y 
Arterias Urbanas de Alta Velocidad. 

La Figura 3-3 muestra, con una linea sólida superpuesta al 
conjunto de curvas, los valores recomendables del coeficiente 
de fricción lateral para carreteras rurales y arterias 
urbanas de alta velocidad. Dichos valores proporcionan un 
margen razonable de seguridad a altas velocidades y valores 
algo menores para velocidades de proyecto bajas, que permiten 
neutralizar la tendencia que tienen muchos conductores de 
circular con exceso de velocidad en carreteras con 
velocidades de proyecto bajas. 

El procedimiento descrito previamente en el párrafo 003.8.02, 
para la distribución de e y f, es recomendable para todas 
aquellas curvas de carreteras rurales y arterias urbanas de 
alta velocidad con grados de curvatura menores que el máximo. 

El radio de giro minimo de cada una de las sobreelevaciones 
consideradas, puede calcularse a partir de la fórmula 
estándar de la sobreelevación, usando los valores de f, de la 
Figura 3-3. 

003.0.01 Efecto de las Pendientes.- En pendientes 
pronunciadas los conductores tienden a viajar a velocidades 
más altas en descenso que en ascenso. En el proyecto de una 
carretera debe reconocerse esta tendencia y hacerse algunos 
ajustes en la sobreelevación. En el caso de carreteras 
divididas donde la sobreelevación de cada calzada es 
independiente, o en rampas de un solo sentido, el ajuste 
puede hacerse rápidamente. Una forma simple y práctica es 
suponer una velocidad de proyecto más alta para el descenso y 
más baja para el ascenso. Las variaciones en el proyecto 
dependerán necesariamente de condiciones particulares, 
espec~almente de la longitud e inclinación de la pendi~nte y 
del valor relativo del grado de la curva, al ser comparado 
con los grados de otras curvas de tramos adyacentes. 

003.0.02 curvas de Transición (Espirales).- Cualquier 
vehiculo de motor sigue una transición en su trayectoria al 
entrar o salir de una curva horizontal. El movimiento del 
volante del vehiculo y la consiguiente ganancia o pérdida de 
fuerza centrifuga no pueden efectuarse instantáneamente. En 
la mayoria de las curvas el conductor promedio puede lograr 
una transición adecuada de su trayectoria dentro de los 
limites fijados por la anchura del carril en que éste 
circula, sin embargo, la combinación de altas velocidades y 
curvas cerradas, obliga a transiciones más largas que pueden 
propiciar la ocupación de carriles adyacentes. En tales 
circunstancias, puede ser apropiado el uso de curvas de 
transición para hacer que el conductor conserve más 
fácilmente su vehiculo en el carril por donde circula. El 
empleo de curvas de transición entre tangentes y curvas 
circulares agudas y entre curvas circulares de radios. 
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substancialmente diferentes es necesario que se cumplan 
ciertos requisitos. Las principales ventajas de las curvas de 
transición en el alineamiento horizontal, son las siguientes: 

l. Cuando se proyectan correctamente proporcionan 
trayectorias que son fáciles de seguir por los conductores. 

2. La longitud 
conveniente y 
sobreelevación. 

de la transición 
deseable para 

proporciona un 
el desarrollo 

arreglo 
de la 

3. La espiral facilita la transición de 
pavimento cuando la secc1on transversal 
ampliada a lo largo de una curva circular. 

la anchura del 
tiene que ser 

4. La apariencia de la carretera se mejora y realza con la 
aplicación de espirales. 

Generalmente se usa la espiral de Euler, conocida también 
·como clotoide. El grado de la curva varia desde O en tangente 

o punto final de la .espiral, hasta el grado del arco, al 
final de la curva circular. Por definición, el grado de la 
curva en· cualquier punto de la espiral varia con la distancia 
medida a lo largo de la misma espiral. En el caso de 
espirales· que conectan dos curvas circulares de diferente 
radio, hay un grado inicial de la curva en lugar de un valor 
de cero. 

Longitud de la Espiral.- La siguiente ecuación desarrollada 
en 1909 por Shortt para alcanzar una aceleración centrípeta 
gradual en curvas de ferrocarril, es la expresión básica 
utilizada en el cálculo de longitudes minimas de espirales 

• donde: en L = 
V = 
R = 
e = 

L : 0.214 
e R 

Longitud minima de la espiral en metros. 
Velocidad en kmfh. 
Radio de la curva en metros. 

.. 

Incremento de la aceleración centripeta en 
metrosjseg3 . 

El factor e es un valor empirico que indica el confort y la 
seguridad involucrados. Un valor de e= 0.305 mjs 3 , se acepta 
generalmente en la operación de ferrocarriles, pero 

3
en 

carreter~s, se han usado valores en el rango de 0.305 mjs a 
0.914m/s . En algunos casos, esta fórmula es modificada para 
tomar en cuenta el efecto de la sobreelevación que resulta en 
longitudes mucho más cortas·. Las carreteras aparentemente no 
requieren mayor precisión que la obtenida con esta fórmula o 
su modificación. Un control más práctico para la longitud de 
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la espiral, es aquél en que dicha longitud es igual a la 
requerida para el desarrollo de la sobreelevación. 

003.0.03 Desarrollo de la Sobreelevación.- Longitud 
Requerida.- El término desarrollo de la sobreelevación se 
refiere a la longitud necesaria para completar el cambio de 
pendiente transversal, desde ·el bombeo . hasta la 
sobreelevación total correspondiente a la curva o viceversa. 
En general, la longitud de la espiral debe ser tal, que 
permita hacer adecuadamente el cambio de pendientes 
transversales. 

La práctica cotidiana indica, que para lograr una apariencia 
agradable y un grado aceptable de confort, la longitud para 
el desarrollo de la sobreelevación no debe exceder una 
pendiente longitudinal (la orilla comparada con la linea 

.central de una carretera de dos carriles) de 1:200. En otras 
palabras, cuando se consideran calzadas de dos carriles, la 
diferencia en pendiente longitudinal entre el perfil de la 
orilla del pavimento y el perfil de su linea central no debe 
exceder 0.5 porciento. 

En ciertos lugares se usa la pendiente 1:200 para velocidades 
de proyecto de 80 krn/h y mayores. Cuando las velocidades de 
proyecto están en el rango de 50 a 65 krn/h se usan pendientes 
relativas de 1: 50 y de 1:7 5 respecti vai:nente. Estos valores 
corresponden a pendientes relativas de 0.67 y 0.58 porciento. 
Para reflejar la importancia de una velocidad de proyecto más 
alta y para armonizar con curvaturas más suaves tanto 
horizontales corno verticales, parece lógico extrapolar el 
cambio de pendiente relativa a velocidades de proyecto 
mayores. 

La longitud para el· desarrollo de la sobreelevación es 
directamente proporcional a la sobreelevación total, lA cual 
es el producto de la anchura del carril por la sobreelevación 
relativa. 

La longitud en que se desarrolla la sobreelevación es 
aplicable a todas las curvas sobreelevadas pudiendo usarse 
este valor en espirales con longitudes rn1nirnas. 

La longitud para desarrollar la sobreelevación en calzadas 
con más de dos carriles se basa en consideraciones similares. 
Sobre esta base las longitudes correspondientes a calzadas de 
carreteras de cuatro carriles serian el doble y en carreteras 
de tre's carriles el triple. 

Localización con Respecto al Final de la Curva.- En el 
proyecto de alineamientos con espirales de transición, el 
desarrollo de la sobreeleva·ción se lleva a cabo en su 
totalidad sobre la curva de transición. Cuando no se usan 
espirales usualmente se colocan 2/3 del desarrollo de la 
sobreelevación sobre la tangente y 1/3 sobre la curva. 
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Métodos para Lograr la Sobreelevación.- Para pasar del bombeo 
a la sobreelevación se puede utilizar alguno de los 
siguientes métodos: 

1. Girar la sección sobre el eje de la corona. 

2.- Girar la sección sobre la orilla interior de la corona. 

3.- Girar la sección sobre la o~illa exterior de la corona. 

4.- Girar la sección (cuando ésta es plana o recta) sobre la 
orilla exterior de la corona. 

Considerando el número tan grande de arreglos que puede haber 
del perfil y reconociendo algunos problemas especificas corno 

:el drenaje, la eliminación de pendientes criticas, la 
estética y el acomodo del pavimento en el terreno, no es 
posible recomendar un método en particular, de los citados 
anteriormente. Se reconoc~ sin embargo, que el primer 
procedimiento es el más conveniente por requerir menor 
longitud de transición. 

Proyecto del Perfil de la Orilla del Pavimento.- Al dar la 
sobreelevación se producen ángulos de quiebre en los 
perfÍles, que conviene redondear por razones de apariencia y 
seguridad, insertando curvas verticales. Corno una guia 
aproximada de carácter práctico la longitud rninirna de la 
curva vertical en metros puede ser numéricamente igual a ,1/5 
de la velocidad de pr9yecto en krnfh, siendo convenientes 
longitudes más grandes cuando asi lo determine el perfil. 

Desarrollo de ·la Sobree'levación en carreteras Divididas con 
Faja Separadora Central.- En el proyecto de carreteras 
divididas, la inclusión de una faja separadora central en la 
sección_ transversal, puede alterar de alguna rnane~a ~l 
tratamiento del desarrollo de la sobreelevación. Dependiendo 
de la anchura de la faja y de su secc~on, hay tres casos 
generales para el desarrollo de la sobreelevación: 

caso I.- Toda la sección, incluyendo la faja separadora, se 
sobreeleva conservándola en una plano. 

caso II.- La faja .separadora 
horizontal girando separadamente 
de las orillas de la faja. 

' 

se mantiene en un plano 
las dos calzadas alrededor 

caso III.- Las dos calzadas se tratan separadamente para 
desarrollar la sobreelevación, lo que resulta en una 
diferencia de altura de las orillas de la faja separadora. 

El caso I, se limita necesariamente, a fajas separadoras 
angostas y a sobreelevaciones moderadas para evitar 
diferencias sustanciales de altura 'entre las orillas de la 
faja. El caso II, se-aplica a cualquier anchura de la faja 
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separadora pero generalmente a anchuras que fluctúan 
alrededor de 10 m. El caso III, es preferible en fajas 
separadoras más anchas porque la diferencia de altura entre 
las orillas se minimiza debido a la pendiente transversal de 
la faja. 

003.E curvatura en Enlaces de Intersecciones. 

003. E. 01 Radio Mínimo para Velocidad de Giro Mínima.- Los 
vehiculos que dan vuelta en intersecciones proyectadas por 
radios de giros minimos,. tienen que operar a bajas 
velocidades, probablemente a menos de 15 km/h. Aunque es 
deseable y a menudo factible, proyectar para que los 
vehiculos operen a mayor velocidad es necesario, a veces, por 
seguridad y economia, usar velocidades de proyecto bajas en 
la mayoria de las intersecciones. Es conveniente que la 
velocidad de proyecto utilizada sea la velocidad de marcha 
del tránsito de la carretera que se aproxima para dar vuelta 
en la intersección. El proyecto a tales velocidades causa 
poca interferencia y puede justificarse en los enlaces de 
algunos entronques o en intersecciones donde el conflicto con 
los peatones sea menor. 

Los conductores generalmente conducen en las intersecciones a 
velocidades más altas en relación con el grado de curvatura, 
que en el caso de curvas ,de carreteras en camino abierto. Se 
alcanzan mayores vel~cidades porque los conductores aceptan y 
usan coeficientes de fricción más altos en curvas de 
intersecciones, en camino abierto. La Figura 3-5 muestra las 
relaciones velocidad-curvatura en términos de la distribución 
de velocidades y del coeficiente de fricción lateral, en 
curvas de intersecciones. 

Para el proyecto de curvas en interseccior,es, es deseable 
establecer un solo radio de giro minimo para cada ve~cidad 
de proyecto. Esto se logra asumiendo una sobreelevación 
minima para cada radio. 

Además de la velocidad de proyecto, se usa también la 
velocidad de marcha promedio para el diseño de curvas en 
intersecciones. Con este propósito puede utilizarse la Figura 
3-6 que relaciona las velocidades de proyecto con las 
velocidades promedio de marcha, tanto en camino abierto como 
en intersecciones. 

Los radios de giro minimos que se indican deberán usarse, de 
preferencia, para 1~ orilla interna en lugar del centro del 
pavimento. En todos los casos deberá darse la mayor 
sobreelevación posible, dentro de los limites prácticos. Para 
los radios que se sugieren deberá procurarse una 
sobreelevación de por lo menos .o. 08 en todos los casos y de 
0.08 a 1.00 donde la nieve o el hielo sean factores 
dominantes. Asimismo, cuando la intersección aloje un 
porcentaje importante de camiones, debe evitarse la 
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sobreelevación, debido a que los vehículos pesados tienen 
mayor dificultad para desplazarse. 

003.E.02 Curvas de Transición y Curvas Compuestas.- Los 
conductores siguen trayectorias de transición cuando hacen 
maniobras de giro en intersecciones, de la misma manera que 
en curvas de carreteras en camino abierto. Por consiguiente, 
el proyecto deberá contemplar la incorporación de curvas 
espirales o curvas circulares compuestas que faciliten las 
trayectorias naturales de los vehículos. 

003.E.03 Longitud de la Espiral.- La longitud de espirales en 
intersecciones, se determina de la misma manera que en camino 
abierto. En intersecciones las curvas espirales pueden ser 
más cortas porque los conductores aceptan cambios de 
dirección más rápidos donde existen restricciones para 
circular· libremente. 

003.E.04 curvas circulares compuestas.- Las curvas circulares 
compuestas son efectivas para mejorar la apariencia de los 
enlaces en intersecciones a nivel y en rampas de entronques a 
desnivel. Cuando se usan curvas de arco circulares muy 
diferentes el alineamiento se torna abrupto o forzado y los 
conductores requieren de un considerable esfuerzo para 
maniobrar sus vehículos y mantenerlos dentro de trayectorias 
adecuadas. 

Para curvas compuestas en camino. abierto, se acepta 
generalmente una relación de 1.5:1 entre el radio de la curva 
más abierta y el radio de la más cerrada. En curvas de 
intersecciones donde los conductores aceptan cambios más 
rápidos, la relación entre la curva más abierta y la más 
cerrada puede a ser de 2: 1. En lo posible deberán usarse 
relaciones de 1: 1. 7 5. Cuando la relación sea mayor de 2: 1 
deberá insertarse una espiral o Un ·arco circular de .. radio 
intermedio entre las dos curvas. 

003.F Anchura de los Enlaces en Intersecciones. 

Las anchuras de calzada en los enlaces ·de 
están gobernados por el volumen de trán~ito 
el tipo de vehículos que éstos pueden alojar 
sentidos de circulación, depen'diendo de la 
intersección. 

intersecciones, 
que da vuelta y 
en uno ó en dos 
geometría de la 

003.F.Ol Anchura de Calzada.-. Las anchuras de calzada en 
enlaces; se clasifican de acuerdo con los siguientes tipos de 
operación: 

I. Operación en un solo sentido, con un solo carril y sin 
previsión para rebase. 

II. Operación en un solo sentido, con un solo carril y con 
previsión para el rebase de vehículos estacionados. 
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III. Operación en uno ó en dos sentidos de operación y con 
dos carriles. 

El caso I, se utiliza para enlaces de corta longitud, donde 
los volúmenes de tránsito son moderados. 
En el caso II, la anchura permite la operac~on a bajas 
velocidades y con distancias libres restringidas para rebasar 
a un vehículo estacionado. Estas anchuras son aplicables a 
todos los movimientos de vuelta, donde los volúmenes de 
tránsito, fluctúan entre moderados y altos, siempre y cuando 
no excedan la capacidad de un solo carril. 
La anchura en el caso III, es aplicable cuando la operación 
es en dos sentidos, pero son necesarios dos carriles para 
acomodar el volumen de tránsito. 

La anchura de la huella del vehículo U, es la distancia entre 
las trayectorias externas de las ruedas del vehículo mientras 
circula dentro de la curva. La anchura de la huella en 
tangente es la entrevía EV. Cuando un vehículo circula en una 
curva, la anchura de la huella es mayor que cuando circula en 
tangente. Para vehículos ligeros y camiones de dos ejes (DE-
335 y DE-610) la anchura de la huella en curva es igual a la 
huella del vehículo en tangente, más el desplazamiento de la 
misma huella. Esta, se puede calcular con la siguiente 
expresión: 

U = EV + R -v R2 - DE2 

donde: EV = Entrevía (huella del vehículo en tangente) 
en metros. 

R = Radio de giro de la rueda delantera externa 
en metros. 

DE = Distancia entre ejes extremos del vehiculw -
en metros. 

La ecuación anterior se aplica, únicamente, a vehículos 
formados por una sola unidad. Los valores correspondientes a 
vehículos integrados por combinaciones de tractor semi­
remolque y¡o remolque, se obtienen de modelos a escala y 
modelos de computadora. Los valores de U, para diferentes 
radios de giro de algunos vehículos de proyecto se muestran 
en la Figura 3-7. 

La proyección del vuelo delantero FA , es la distancia 
radial entre la cara exterior de la rueda delantera externa y 
el borde de la carrocería. Sus valores para algunos 
vehículos de proyecto y diferentes radios de giro se muestran 
en la Figura 3 8. 

La proyección del vuelo trasero F8 , es la distancia radial 
entre la cara exterior de la rueda trasera interna y el 
borde de la carrocería. 
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Figura 3-7 Distancia entre las trayectorias externas de las ruedas 
del vehículo' dentro de la curva. 

64 



40 o 

300 

200 

VI 100 
o 90 

80 

o 
• 
o 

70 

60 

50 

• 40 
" o 

" 30 o 
0: 

' 
0: 

20 

. 10 

5 
o 

1 1 1 

j z • 
FA= RG+A(20E+A)+o-R0 

\ " poro OE-335 y DE;-610 "' 

~~ 
1 

'&\ o = 0.15 m. para veh(culos ligeros 
U' 

o :: 0.00 m. para vehÍculos pesados 

1 F9 = 0.00 m. para vehtculos pesados \ \o, 
\ F8 = 0.1 5 m. para vehÍculos lic¡"eros 
\\ 
\\ \. \ 

'\ t\ '\.. \ 
1~ ~ \ 

' ~ "' ~~ ~ 
~~ ............... 
D~'IS ----es 

"' ~ 
.lO .20 .30 .40 .50 .60 

FA- Prc-·¡ección del vyelo delantero en metros 
.. 

Figura 3-8 Proyección del vuelo delantero del vehículo. 
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El ancho adicional (Z) proporciona una tolerancia que 
considera la dificultad de maniobrar en las curvas y las 
distintas formas de manejar los conductores. Se mide 
radialmente y se aplica en la orilla interior de la calzada, 
siendo uniforme a lo largo de toda la curva. su valor se 
obtiene a partir de la siguiente expresión empirica: 

0.10 V 
z = 

.¡ R 

en donde: Z = Anchura adicional por dificultad de maniobra 
en metros. 

V = Velocidad de proyecto en km/h. 
R =Radio de la orilla.interna de la calzada en 

metros. 

Para los valores de V y de k empleados usualmente en 
intersecciones, z es un valor casi constante de 0.60 m. 

La distancia ·libre ·entre vehiculos e es el espacio entre la 
orilla del pavimento y la trayectoria de la rueda más cercana 
a dicha orilla; se refiere además, al espacio libre o 
separación que existe entre las carrocerias de los vehiculos 
que se encuentran o - rebasan en la curva. Su valor para 
proyecto se considera igual o mayor a 1.20 m. Las expresiones 
para calcular la anchura total de calzada correspondiente a 
cada una de las tres condiciones de operación mencionadas se 
muestran en la Figura 3 9. 
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Para poder determinar la anchura del enlace, además de. 
considerar el tipo de operación para el cual se haya decidido 
proyectar, es necesario conocer los tipos de vehiculos que 
circularán en el mismo y su grado de participación en la 
corriente de tránsito. • 

Las calzadas de los enlaces, usualmente alojan varios tipos 
de vehiculos y rara vez se proyectan para que circulen 
exclusivamente tractores con semi-remolque o vehiculos más 
grandes; por consiguiente, una guia adecuada, es proyectar 
los enlaces considerando diversos tipos de vehiculos. Sin 
embargo, cuando un enlace va a ser utilizado por vehiculos 
muy grandes, sus trayectorias deberán poder alojarse en 
enlaces cuya operación sea del tipo I. 
Las condiciones de tránsito que usualmente se consideran, en 
combinación con los tres tipos de operación descritos en el 
párrafo 002.F.01, son los siguientes: 

Condición de Tránsito A: predominantemente vehiculos de 
proyecto DE-335 pero con algunos camiones DE-610. 

Condición de Tránsito B: un número suficiente de vehiculos 
DE-610 como para gobernar el proy~cto, pero con algunos semi­
remolques . 
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Oc =u+ e+ z 
ÓOc=U+I.BOm 

-CASO I-

OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO 
CARRIL Y SIN PREVISION PARA REBASE 

. I _..... F~-............ ,.,C' 

----::t{=·--l ',, 
oo -, ----; ' ' ,_¡;-

--~- )-
' . .... ........... ((!" 

Yo que el rebose del veh1culo estoc1ondo 
es o bajo velocidad, Z =O; y C es lo mitad • C 
del volar empleado en los cosos I y m,o é' 
seo (::0.60 metros 

Oc =2(UtC)+FA+Fa Ó 

Oc= 2UtfA +Fatl.20m. 

-CASO n-
OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO CARRIL 
y CON PREVISION DE REBASE A VEHICULOS ESTACIONADOS 

/ 

Oc • 21U+Cl+ FA+ F8 +Z Ó 

Oc ; 2Ut fA+ F8 :t 3.00m 

-CASOin.-

OPERACION EN UNO O EN DOS SENTIDOS DE 
CIRCULACION Y CON DOS CARRILES 

C•I.ZO m 
Z ;Q,60 m 

U=Distancio entre los trayectorias extrerros de los ruedos 
del veh(culo dentro de lo curvo, (m l 

FA= ProyecciÓn del vuelo delantero, ( ml 

Fa= Proyección del vuelo trasero, (m) 

C= Distancio libre enlre vehículos,(m) 

Z= Ancho adicional por dificultad de maniobro, (m) 

NOTA; En Jos fórmulas poro los cosos Uym si el vehÍculo 
rebosod9 es de diferente tipo, 2U se convertirá en 

UI+Uz . 

Figura 3-!t Ancho de la calzada en los enlaces. 



Condición de Tránsito e: suficientes vehiculos DE-1220 o DE-
1525 para gob~rnar el proyecto. 

En la Tabla 3-2 se sugieren las anchuras de proyecto que 
consideran la combinación de los tipos de operación y 
condiciones de tránsito tratadas con anterioridad. Es 
necesario, sin embargo, tener presente los cambios tan 
dinámicos que están experimentando las dimensiones y pesos de 
los vehiculos de carga que circulan en la red nacional de 
carreteras y la nueva reglamentación con el fin de ponderar· 
el efecto que dichos cambios pudieran tener en el proyecto. 

003.F.02 Acotamientos en los Enlaces.- En intersecciones 
canalizadas, usualmente no son necesarios los acotamientos. 
Los carriles pueden delinearse con guarniciones, marcas en el 
pavimento o isletas. 

Cuando existen enlaces independientes para dar vuelta a la 
derecha, la orilla izquierda del enlace sirve para delinear 
uno de los lados de la isleta triangular. Si la isleta es 
pequeña o especialmente importante para encauzar movimientos, 
ésta debe ser delimitada por guarniciones o marcas en el 
pavimento. Por otra parte, cuando el radio de giro es grande, 
el lado de la isleta puede ser delimitado por delineadores 
(fantasmas) o simplemente, con marcas en el pavimento. En 
cualquier caso, el acotamiento del lado izquierdo es 
innecesario. 

En áreas rurales, el acotamiento se proporciona del lado 
derecho de los enlaces que se utilizan para da·r vuelta en esa 
dirección. Al igual que en camino abierto, el acotamiento 
derecho es esencial como tratamiento general de la sección 
transversal, sin embargo, es posible que éstos tengan que ser 
más angostos, debido a las condiciones de la intersección. En 
virtud de que los vehiculos tienen tendencia a invad:j,_r los 
acotamientos, deberá considerarse la conveniencia de que sean 
robustos para que soporten el paso frecuente de camiones. En 
la Tabla 3-3 se indican los rangos recomendables para 
proyecto. 

003.G Anchura de la Calzada en Tangente. 

Para determinar la anchura de calzada en tangente, es 
necesario establecer el nivel de servicio deseado para el año 
de proyecto. Esta información junto con estudios económicos 
que consideren los costos de construcción, conservación y 
operac1on, pueden conducir a la determinación del número 
adecuado de carriles y del ancho necesario de éstos, para 
satisfacer la futura demanda de tránsito. Las anchuras 
.usuales son 2.75 m, 3.00 m, 3.30 m y 3.65 m, proyectándose 
normalmente dos, cuatro ó más carriles; sin embargo, cuando 
el volumen de tránsito es muy bajo, de 75 vehiculos por dia o 
menos, pueden proyectarse de un solo carril para las dos 
direcciones del tránsito, con una anchura de 4.50 m. 
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ANCHO DE CALZADA EN METROS 

R CASO r CASO II· CASO ]JI 

Operac1Ón en un sólo Oper~ción en un sólo Operacio'n en uno o 
Radios de la sentido, con un sólo ca_ sentido,con un sólo ca· dos sentidos de círc4. 

Or1lla interna rril y s1n poev isión- rnl y con previsión- loción, y con dos ca -
para el rebose. 

poro el rebose a ve- rri 1 es. 
de lo calzada, hlculos estacionados. 

metros CON DICION DE TRANS 1 TO 

A 
1 

8 e A 8 e A 8 e 
15.00 5.50 5.50 7.00 7.00 7.50 8.75 9.50 10.75 12.75 

23.00 5o o¡ 5.25 5.75 6.50 7.00 8.25 8.75 10.00 11.25 

31.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 7.50 8.50 9.50 10.75 

46.00 4 251 5.00 5.25 5. 75 6.50 7.25 8.25 9.25 10.00 

61.00 4.00 5.00 5.00 5. 75 6.50 7.00 8.25 8. 75 9,50 

91.00 4 .00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 9.2 5 

122.00 4 .00 4.50 5.00 5.50 6.00 6. 75 8.00 8:5o 8.75 

152.00 3. 75 4.50 4.50 5.50 6.00 6.75 8.00 8.50 8. 75 

Tangente 3.75 4.50 4.50 5.25 5. 75 6.50 7.50 8.25 8. 25 

Modificaciones al :Jncho de acuerdo con el tratamiento de las orillas de 

la calzada. 

Gucr~1CiÓn 
NINGUNA NINGUNA NINGUNA cchcflanaac 

Gu:Jrn ic io'n Yerticcl 
Un lado Aumentar o. 30m NINGUNA Aumentar o·. 30m 

Dos lodos Aumer.ror o 60 m Aumentar O. 30m Aumentar 0.60m 

Aco!omiento, en Restar el ancho del ceo- Cuando el aeotcmienlikseo 
uno o en cm o os NINGUNA tomienro; Ancho mlnimo de 1.2.0m o mayor, reducir 

ledos. de lo colza de el del Coso! 0.60 m 

Tabla 3·2 Ancho de calzada en los enlaces. 



Condiciones de 
operación 

Long1tud cona. usualmente 
para canalizar el tránsito 
en intersecciones 

Longitud media y larga. 
o en cone o en terraplén" 

' 

Ancho del Acotamiento o Espacio bateral 
Fuera de los Límites del Camino (m) 

Izquierdo Derecho 

0.60 a 1.20 0.60 a 1 .20 

1 .20 a 3.00 1 .80 a 3.60 

Tabla 3-3 Rangos del ancho del acotamiento o espacio lateral 
equivalente fuera de los límites del camino. Todas las 
dimensiones deben ser incrementadas, hasta donde 
sea necesario por la distancia de visibilidad. 

.. 
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003.H Ampliaciones en curvas. 

En algunas ocasiones se amplian las curvas horizontales para 
que sus condiciones de operación sean comparables con las 
condiciones en tangente. Las ampliaciones son necesarias en 
ciertas curvas por cualquiera de las siguientes razones: 1) 
Los vehiculos o los camiones ocupan mayor espacio, debido a 
que la huella es más ancha. 2) Los conductores experimentan 
dificultad para mantener sus vehiculos en el centro del 
carril. 

La anchura adicional requerida cuando se 
curva, puede ser calculada geométricamente 
combinación de radios y distancias entre ejes 

circula en una 
para cualquier 

extremos (DE) . 

En autopistas con carriles de 3.65 m y altas especificaciones 
de alineamiento, se reduce considerablemente la necesidad de 
ampliar las curvas, sin.embargo, bajo ciertas condiciones de 
velocidad y curvatura, puede subsistir ese requerimiento. 

La anchura de calzada en curvas de caminos de dos carriles, 
se calcula sumando a la distancia entre huellas U de los 
vehiculos circulando en curva, la distancia libre lateral C 
que debe existir entre ambos vehiculos y entre éstos, y la 
orilla de la calzada y-el sobreancho FA (proyección del vuelo 
delantero) del vehiculo que circula por el lado interior de 
la curva; al valor resultante hay que sumar una distancia 
adicional Z que toma en cuenta la dificultad de maniobra en 
la curva. La Figura 3-10 ilustra la forma en que intervienen, 
cada uno de los elementos mencionados, en el cálculo de la 
ampliación necesaria para obtener la anchura de calzada en 
curva. 

Para fines de proyecto no se consideran aquellas ampliaciones 
que resulten menores de 0.20 m. • 

En curvas circulares con espirales, la ampliación puede darse 
proporcionalmente a la longitud de las espirales. En curvas 
circulares sin espirales, puede usarse el mismo criterio. 

El cálculo de cada caso deberá tratarse de manera individual 
considerando las condiciones prevalecientes del tránsito y 
caracteristicas particulares de proyecto. 

003.I Distancia de Visibilidad en curvas Horizontales. 

Otro elemento del alineamiento horizontal, es la distancia de 
visibilidad en el interior de curvas horizontales. Cuando 
existen obstrucciones a la visibilidad como muros de 
contención, cortes del terreno, edificios, barreras 
longitudinales, etc., en la parte interior de las curvas, 
pueden requerirse ajustes· al proyecto de la secc~on 
transversal de la carretera o cambios al alineamiento si la 
obstrucción no puede ser removida. 
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SIMBO LOS 

a - Ancho dt calzada en ton;tnlt 
o, - Ancnootcolzodaencurvo 
A - Amo IlaciÓn tn CIHYO 

· v1 - Vutlo trouro 

v 0 -vuelo delantero 

DE- OisroncrotntrttjiS 
EV.- Entrrv(o(en nte cinc iquolol 

ancho !o tal dtl vti\Ículo) 

e - Disront:io libre tntrt Ythiculos 

U -Distancio entre hutllos u ternos 
F., - Proyección dtl vuelo delantero 
Z - Sobre ancho ¡:ror dilicu!lod dt 

maniobro 
NOTA: Toa~s los mtdidos en metros ynor­

motu al ohlltomiento horhontol. 

a 
00 

EXPRESIONES PARA EL CALCULO: 

A = o,-o 
Oc = 2U+2C+F, T Z 

U = EV + R - VrR-,-_-O_E_' 

F ... = .¡ A2+Vd\2óE +,Vd)-R 

z' 0.1 _;¡___ 
IR 
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Figura 3-10 Ampliaciones en curvas de alineamiento horizontal. 
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Debido a que los alineamientos, las secciones transversales y 
el número, tipo y localización de las obstrucciones pueden 
variar considerablemente, será necesario realizar estudios en 
cada caso. Con la velocidad de proyecto y la distancia de 
visibilidad como controles, el proyectista deberá verificar 
las condiciones reales y hacer los ajustes necesarios para 
proporcionar la distancia de visibilidad apropiada. 

003.I.Ol Distancia de Visibilidad de Parada.- En el proyecto 
de curvas horizontales, la linea de visión del conductor está 
representada por una cuerda de la curva y la distancia de 
visibilidad de parada, por la longitud de la curva medida 
siguiendo el centro del carril interior. La Figura 3-11 
ilustra la razón para proyectar de tal manera que los 
obstáculos estén suficientemente alejados de la orilla de la 
calzada. Esta distancia puede calcularse con la siguiente 
expresión: 

a + 3A 
R1 = R -

4 

Cuando no se disponga de la distancia de visibilidad mlnima, 
debido a la presencia de obstrucciones como defensas o 
parapetos, deberán considerarse, por seguridad y por razones 
económicas, otras alternativas. Remover la obstrucción, 
disminuir el grado de curvatura o aceptar velocidades de 
proyecto más bajas, pueden ser algunas de estas alternativas. 

003.!,02 Distancia de Visibilidad. de Rebase.- Para una misma 
velocidad de proyecto, la distancia de visibilidad de rebase 
en una carretera de dos carriles es alrededor de cuatro veces 
más grandes que la distancia de visibilidad de parada. Para 
disponer de esas distancias, es necesario que el interior de 
las curvas cuente con áreas despejadas mucho más amplias. La 
fórmula de la distancia de visibilidad de parada puede 
aplicarse directamente para calcular la distancia de. 
visibilidad de rebase, sin embargo, desde el punto de vista 
práctico, su valor es limitado, excepto en el caso de curvas 
muy largas. Se llega a la conclusión de que sólo se puede 
proporcionar la distancia de visibilidad de rebase en curvas 
muy amplias. En general, para fines prácticos, las distancias 
de visibilidad de rebase están limitadas a alineamientos 
localizados en terreno plano o lamerlos suaves. 

003.J Controles Generales para el Alineamiento Horizontal. 

Además del proyecto de los elementos especificas del 
alineamiento horizontal, hay ciertos controles generales que 
se utilizan en la práctica cotidiana para lograr mayor 
eficiencia en la operación de una carretera.La curvatura 
excesiva, además de limitar' la capacidad, puede ocasionar 
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laterales en curvas 



pérdidas económicas cuantiosas al aumentar los sobrecostos 
del transporte, especialmente cuando la carretera forma parte 
de algün corredor de transporte donde se desplazan mercancias 
con un alto valor económico. Para evitar prácticas de 
proyecto pobres, cuyo objetivo generalmente es lograr ahorros 
iniciales en los costos de construcción, se sugieren los 
siguientes controles de proyecto siempre que sea posible: 

l. Procurar alineamientos tan direccionales como sea posible 
pero al mismo tiempo, consistente con la topografia y con la 
preservación de las propiedades y vaiores de la comunidad. En 
general, conviene mantenerse en un minimo el nümero de curvas 
de poca longitud y evitar curvas sucesivas de este tipo, ya 
que pueden provocar una operación errática. Hasta donde sea 
posible, incorporar tangentes en un alto porcentaje de la 
longitud, con el fin de proporcionar suficientes tramos con 
visibilidad de rebase. 

2. Evitar siempre que sea posible, la máxima curvatura 
admisible correspondiente a la velocidad de proyecto de la 
carretera. El proyectista deberá intentar, en general, 
utilizar curvas suaves, reservando la curvatura máxima para 
las condiciones más críticas. 

3. Procurar alineamientos que sean consistentes evitando el 
uso de curvas agudas al final de tangentes muy largas. En 
general, deberán evitarse cambios bruscos cuando se pase de 
una zona de curvas suaves a una zona de curvas pronunciadas. 

4. Evitar el uso de curvas compuestas cuando existan curvas 
muy agudas, sin embargo, cuando la topografia o las 
restricbiones en derecho de via lo hagan necesario, el radio 
de la curva más suave no deberá exceder 1.5 veces el radio de 
la curva más aguda. En todo caso, una solució~ más 
conveniente es la utilización de curvas espirales de 
transición. 

5. Evitar el uso de curvas inversas en el alineamiento, 
porque los conductores tienen dificultad para mantener sus 
vehiculos en el carril por el que circulan; además de ser más 
dificil la sobreelevación adecuada de ambas curvas; la 
operación puede volverse errática. 

6. Evitar tangentes cortas entre dos curvas con la misma 
dirección, excepto donde existan condiciones topográficas o 
de derecho de via poco usuales. La razón de lo anterior es 
que la mayoria de los conductores no espera encontr~rse con 
dos curvas sucesivas de esas caracteristicas. 

7. Para· evitar una apariencia distorsionada o inconsistente 
del alineamiento horizontal, éste deberá proyectarse 
considerando al mismo tiempo, el perfil del proyecto. 
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CAPITULO 004 ALINEAMIENTO VERTICAL 

004.A Tipo de Terreno. 

La topografía de la zona donde se desarrolla el trazo de una 
carretera, influye en las características de su alineamiento. 
Aunque la topografía afecta al alineamiento horizontal, su 
efecto es más evidente en el alineamiento vertical. En 
terreno plano el trazo puede realizarse con pendientes y 
curvas poco pronunciadas y proporcionar distancias de 
visibilidad en gran parte de su desarrollo, a costos 
relativamente bajos. En lomerío, las irregularidades del 
terreno son más frecuentes presentándose algunas pendientes 
pronunciadas que pueden restringir el alineamiento horizontal 
y vertical del camino. En terreno montafioso los cambio~ de 
elevación, con respecto al camino son abruptos requiriéndose 
frecuentes cortes y terraplenes para lograr un alineamiento 
aceptable. 

004.B Pendientes. 
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En general, los terrenos en lomerío generan pendientes 
longitudinales del camino que obligan a los camiones a 
reducir su velocidad- por debajo de la velocidad de los 
automóviles. En terreno montafioso esta situación se agrava al 
provocar que algunos camiones operen a velocidades 
excesivamente bajas. 

Desde el punto de vista económico, el proyecto del 
alineamiento horizontal y particularmente del alineamiento 
vertical, es de la mayor importancia porque incide· 
directamente en los costos de operación del transporte. Si se 
considera que los ·costos de construcción representan en el 
tiempo solo una pequefia parte de los costos de operación, es 
indispensable revisar con todo cuidado la magnitud d'e los 
efectos que cualquier modificación del alineamiento, pueda 
producir en la economía global del proyecto. 

004. e características de Operación de los Vehículos en las 
Pendientes. 

Vehículos Ligeros.- Se acepta generalmente, que casi todos 
los automóviles y camionetas pueden ascender en pendientes de 
4 ó 5 porciento sin una pérdida apreciable de velocidad. 

Vehículos Pesados.- El efecto de las pendientes de los 
camiones es mucho más pronunciado que en los vehículos 
ligeros. Bajo condiciones normales de carga, los camiones 
desarrollan a nivel, velocidades semejantes a las de los 
automóviles. La velocidad máxima que pueden sostener los 
camiones en una pendiente, depende principalmente de la 
longitud e inclinación de la pendiente y de la relación peso­
potencia, expresada como el cociente que resulta de dividir 
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el peso bruto del vehiculo entre su potencia, medida en 
caballos de fuerza. 

El Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes, ha realizado estudios para 
determinar el efecto que tienen las pendientes en los 
camiones de carga (Referencia 3-6). En la Figura 3-12 se 
muestra el efecto que tienen diversas inclinaciones u 
longitudes de las pendientes en los vehiculos de carga que 
transitan usualmente en la red nacional de carreteras. La 
relación peso-potencia que se ha encontrado para los 
vehiculos de carga en México, es de 210 kg/HP, la cual 
contrasta con la relación peso-potencia de 136 kg/HP 
correspondiente a los vehiculos que circulan en carreteras de 
EUA. 

004.0 Pendientes de Control para el Proyecto. 

004.0.01 Pendiente Gobernadora.- Pendiente gobernadora es la 
pendiente media que teóricamente puede darse a la linea 
subrasante para dominar un desnivel determinado, en función 
de las caracteristicas del tránsito y la configuración del 
terreno. Es el elemento que tiene un impacto directo mayor en 
los costos de construcción de la carretera y en los costos de 
operación de los vehículos. Los costos de construcción, son 
función del tipo del terreno y de las caracteristicas 
geométricas de la carretera, mientras que los costos de 
operación dependen de las caracteristicas de los vehiculos, 
del volumen de tránsito, -de su composición y tasa de 
crecimiento, pero fundamentalmente, de la pendiente 
gobernadora que se elija. En el análisis económico, por 
consiguiente, deben involucrarse todas estas variables para 
determinar el costo total representado por la suma de costos 
de construcción, de conservación y de operación de los 
vehiculos. Dentro del análisis, el costo total mínimoAes el 
criterio económico, para definir la pendiente gobernadora 
recomendable considerando di versas condiciones de terreno y 
caracteristicas del tránsito. 

004. o. 02 Pendiente Máxima.- Se considera pendiente máxima a 
la mayor pendiente que se permite en un proyecto. En general, 
ésta queda determinada por el volumen y la composición del 
tránsito y por la configuración del terreno. La pendiente 
máxima deberá usarse con poca frecuencia en lugar de que se 
convierta en una regla general. 

004.0.03 Pendiente Mínima.- La pendiente mínima se fija para 
permitir el drenaje de la carretera. En los terraplenes puede 
ser nula. En cortes se recomienda 0.5 porciento mínimo para 
garantizar el buen funcionamiento de las cunetas. En 
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitación 
pluvial en la zona pueden hacer necesario aumentar la 
pendiente rninirna. 
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Figura 3-12 Efecto de las pendientes en los vehículos con relación 
· peso/potencia de 21 O kg/hp. 
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004.0.04 Longitudes Criticas de las Pendientes de Proyecto.­
La pendiente máxima por sí misma, no es un control c'ornpleto 
del proyecto. Es necesario considerar también la longitud de 
la pendiente en relación con la operación vehicular que se 
desea. El término ''longitud critica de la pendiente'' se usa 
para indicar la longitud máxima de una determinada pendiente 
sobre la cual pueda operar un carnLon cargado sin que 
experimente una reducción anormal de su velocidad. Para una 
pendiente dada, las longitudes menores que la critica 
conducen a condiciones de operación aceptables en el rango de 
velocidades usuales. Si se desean mejores condiciones de 
operacLon, en longitudes mayores que la critica, deberán 
hacerse ajustes de localización al proyecto para reducir las 
pendientes o en su defecto incorporar carriles adicionales 
para el ascenso. 

Al establecer. los valores de proyecto para las longitudes 
criticas, son necesarios los siguientes datos: 

1) Peso y potencia del 
vehículo de proyecto junto 
en las pendientes. 

camión que será utilizado corno 
con los datos de su comportamiento 

Para las condiciones mexicanas, una relación peso-potencia de 
210 kg/HP es representativa del tipo de vehículos que 
circulan en carreteras principales. Los datos de la Figura 3-
12 son aplicables a vehículos de esas cáracterísticas. 

2. Velocidad al Inicio de la Pendiente Critica. Se puede 
utilizar la velocidad de marcha promedio relacionada con la 
velocidad de proyecto, corno valor representativo de la 
velocidad de los vehículos que inici~n el ascenso. cuando los 
vehículos circulan a nivel, antes de llegar al inicio de la 
pendiente, puede usarse directamente la velocidad de marcha. 
si los vehículos que se aproximan al inicio de la penaiente 
vienen descendiendo, la velocidad puede incrementarse en 
cierta proporcLon y si se aproximan ascendiendo, reducirla en 
proporción semejante. 

3. Velocidades mínimas de los vehículos pesados en la 
pendiente, que interfieren de m~nera importante la operación 
de otros vehículos. 

Velocidades mínimas entre 40 y 60 km/h probablemente no 
representen, una molestia para aquellos conductores que no 
pueden rebasar en carreteras de dos carriles, si el tiempo 
que tienen que esperár para realizar esa mariiobra no es muy 
grande. En general, las carreteras deben proyectarse para que 
las velocidades de proyecto no se reduzcan más allá de limite 
en que los costos de operación se incrementan excesivamente o 
que ocasionen demasiadas demoras y molestias a· los 
conductores que circulan detrás de vehículos lentos. Un 
factor adicional importante es la seguridad, como puede 
apreciarse en la Figura 3-13. 
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Figura 3-13 lndice de camiones involucrados en accidentes para la 
cual la velocidad de marcha se reduce por debajo de la 
velocidad media del tránsito mixto. 
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Un criterio para determinar la longitud critica de una 
pendiente es la reducción de velocidad de los camiones, por 
debajo de la velocidad de marcha. Sobre esta base es 
recomendable usar una reducción de 15 km/hr como criterio 
general pc~a determinar longitudes críticas de las 
pendientes. Los criterios de proyecto sugeridos, para 
determinar las longitudes criticas de las pendientes, no 
pretenden ser un control estricto sino, más bien, una guía 
para los proyectistas. En ciertos casos, el terreno o 
controles físicos de otra índole pueden hacer recomendable el 
acortamiento o reducción de la inclinación de las pendientes. 

004.E carriles de Ascenso. 

004.E.Ol Carriles de Ascenso en Carreteras de Dos carriles.­
La incorporación de un tercer carril de ascenso en carreteras 
de dos carriles tiene como propósito alojar a los vehículos 
que se mueven lentamente en el ascenso y que entorpecen a 
otros vehículos que circulan normalmente en el carril 
derecho. Además de incrementar la eficiencia en la operación 
del tránsito y de reducir su~tancialmente los sobrecostos de 
operación, el tercer carril de ascenso contribuye a mejorar 
la seguridad como se aprecia en la Figura 3-13. 

El Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaria de 
Comunicaciones y Transportes ha realizado trabajos de 
investigación muy extensos relacionados con la operac~on y el 
proyecto geométrico de carriles de ascenso en carreteras de 
dos carriles. Estos estudios abarcan las características y el 
comportamiento de los vehículos pesados destinados al 
transporte de carga en pendientes específicas y todo" los 
aspectos relacionados con la relación peso/potericia" el 
análisis de capacidad, el análisis económico y los aspectos 
relativos al proyecto. (Referencias: 3-5 y 3-6) 
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Con base en las investigaciones antes citadas, a continuación 
se establecen algunos criterios que es conveniente considerar 
pe~> la incorporación de carriles de ascenso en carreteras de 
dcc; carriles. 

1. Aquellos tramos con volúmenes de tránsito entre 100 y 500 
vehículos por hora (TOPA entre 1,500 y 8,000) con pendientes 
longitudinales superiores a 3 porciento y longitudes mayores 
de 800 m, pueden considerarse como candidatos a ser mejorados 
mediante la construcción de un tercer carril de ascenso. 

2. Los tramos con un tercer carril de ascenso deberán 
ubicarse en sitios donde no sea posible realizar maniobras de 
rebase (carentes de la distancia de visibilidad de rebase 
necesaria) ya que en esos lugares tienden a formarse con 
mayor frecuencia y severidad caravanas o pelotones de 
vehículos. 
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sitios 3. El tercer carril de ascenso deberá ubicarse en 
donde se minimicen los costos de movimientos de 
derivados de la construcción de las ampliaciones, 
existan intersecciones o crucus do poblDciones D lo 
su desarrollo y donde se tenga buena visibilidad 
inicio como al final. 

tierras 
donde no 
lDrgo de 
tanto al 

4. Los tramos con tercer carril de ascenso deben iniciarse a 
partir del sitio en que un vehículo de carga con la relación 
peso/potencia característica (210 kg/HP) alcance una 
velocidad de 50 kmfh. Es conveniente que el inicio del carril 
se ubique donde no exista obstrucciones de visibilidad. 

5. Es recomendable que la terminación del tercer carril de 
ascenso se haga después de la curva vertical en cresta en el 
sitio donde un vehículo con la relación peso/potencia 
característica pueda retamar la velocidad de 50 kmfh. Por 
razones prácticas es preferible iniciar su terminación cuando 
menos 60 m después del punto en que la carretera vuelve a 
contar con distancia de visibilidad suficiente. 

6. El si ti o de .inicio de un tramo con tercer carril deq!" 
estar precedido por una transición que permita gradualmente 
su ampliación. Con el. mismo propósito debe proporcionarse una 
transición después del sitio ce· terminación del carril de 
ascenso. Las transiciones de =ntrada y salida inducen la 
divergencia. y convergencia de los vehículos .Y ayudan a 
minimizar los conflictos. 

7. Los esquemas operativos que se consideran recomendables 
para este tipo de instalaciones se ilustran en la Figura 3.-· 
14. El tercer carril de asdenso se construye a la derecha de 
la sección normal de dos carriles y está destinado a la 
circulación de los vehículos lentos en tanto que las 
operaciones de rebase deberán realizarse en el ~arril 
existente, a la izquierda del carril adicional. 

8. La sección transversal recomendable para estas 
instalaciones está constituida por carriles de circulación de 
3.50 m de anchura y acotamientos de 1.50 m en el sentido de 
la ampliación y 1.80 m en el sentido opuesto asi como una 
faja separadora de sentidos de 0.40 m y lineas divisorias 
entre carriles y entre carriles y acotamiento de 0.10 m. La 
anchura total de la sección recomendable es de 14.50 m. 
Cualquier reducción de esa anchura puede tener efectos en la 
seguridad del tránsito. Ver Figura 3-15. 

004. E. 02 carriles de Ascenso en Autopistas y Carreteras de 
Carriles Múltiples.- En autopistas o en carreteras de 
carriles mQltiples no se justifica tan fácilmente el uso de 
carriles de ascenso, porque no existe el mismo problema de 
rebasar a otros vehículos utilizando el carril que ocupa .el 
tránsito en dirección opuesta, como es el caso de carreteras 
de dos carriles. Los problemas derivados de insuficiencia en 
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Figura 3·14 Esquemas de operación del tercer carril de ascenso. 
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Para caminos tipo B y e con TOPA entre 1500 y 3100 (intensidad entre 
100 y 200 veh/h), se propone la sección mostrada en la Fig. 3.2b. 
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Para caminos tipo e con TOPA menor a 1500 (intensidad inferior ~ 100 
veh/h), se propone la sección mostrada en la Fig. 3.2c. 
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Figura 3-15 Secciones transversales típicas para el tercer carril de 
ascenso. 
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distancias de visibilidad de rebase revisten también menos 
importancia debido a que las maniobras de rebase pueden 
hacerse en carriles adyacentes con el mismo sentido de 
circulación. 

Corno las carreteras se proyectan normalmente para satisfacer 
la demanda que se presenta en 20 ó 25 años, es poco probable 
que se requieran carriles de ascenso antes de que se cumpla 
ese plazo. Sin embargo, es frecuente que se presenten 
problemas de capacidad en ciertas pendientes críticas corno 
consecuencia de incrementos imprevistos en la cantidad de 
vehículos de carga que utilizan la vía. Estos problemas 
pueden llegar a ser significativos, desde el punto de vista 
económico, cuando las autopistas o carreteras divididas 
forman parte de corredores importantes de transporte. 

En general, los carriles de ascenso deberán considerarse 
cuando el volumen de tránsito en el ascenso sea mayor que el 
volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio o. 
En cualquier caso la justificación de carriles de ascenso en 
autopistas y carreteras de carriles múltiples deberá basarse 
en un análisis de capacidad y niveles de servicio y en un 
análisis económico que involucre los costos de construcción y 
los costos de operación del transporte. 

004.F Rampas de Escape para Emergencias. 

Cuando las condiciones topográficas determinan el proyecto de 
pendientes descendentes muy largas, es deseable considerar la 
incorporación de rampas de escape que permitan segregar de la 
corriente de tránsito a los vehículos que quedan fuera de 
control por sobrecalentamiento, falla de los frenos o fallas 
mecánicas, deteniéndolos con seguridad en lugares apropiados 
localizados fuera de la carretera. Hasta el momento se carece 
de guías· específicas para el proyecto de rampas de 'i18Cape, 
sin embargo, la experiencia adquirida con rampas construidas 
en algunas carreteras, puede auxiliar en el proyecto e 
instalación de rampas efectivas que contribuyan a salvar 
vidas y reducir daños materiales. 

Existen varias fuerzas de resistencia que actúan afectando 
la velocidad de los· vehículos. Estas incluyen al motor, los 
frenos y las ·fuerzas tractivas. Las fuerzas de resistencia 
del motor y de los frenos, pueden pasarse por alto debido a 
que las rampas se proyectan para la situación más critica 
cuandp la caja de velocidades y los frenos del vehículo han 
fallado. La resistencia tractiva comprende cuatro elementos: 
inercia, aire, rodamiento y pendiente. Las fuerzas generadas 
por la inercia y por las pendientes negativas actúan para 
mantener al vehículo en movimiento; por otra parte, mientras 
el vehículo está rodando las fuerzas de resistencia de la 
pendiente positiva y del aire actúan retardando su 
~ovirniento. La Figura 3-16 ilustra la acc~on las diversas 
cuerzas de resistencia que actúan sobre el vehículo. 
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H 

Fa· Resistencia al aire -. 

Fi - Resistencia inercial 

Fg - Fuerza de gravedad 

Fr- Resistencia al. rodamiento 

•• 
W - Peso bruto del vehiculo 

H -·Altura 

oc Angula de la pendiente 

Figura 3-16 Fuerzas que actúan sobre un vehículo en movimiento. 
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La resistencia al rodamiento es un término que se usa para 
describir la resistencia al movimiento, en el área de 
contacto de las llantas del vehículo con la superficie del 
camino siendo aplicable únicamente cuando el vehículo está en 
movimiento. Esta resistencia depende del tipo y 
características del material de la superficie del camino. 
Cada material tiene un coeficiente expresado en Kg/1000 Kg de 
peso bruto del vehículo que determina la cantidad de 
resistencia al rodamiento de un vehículo. Los valores de la 
Tabla J-4 han sido estimados a partir de datos de campo de 
carreteras de EUA. 

La resistencia por pendiente se debe al efecto de la gravedad 
y se expresa como la fuerza requerida para mover un vehículo 
a través de una distancia vertical determinada. Para que la 
resistencia por pendiente actúe positivamente en una rampa de 
escape, el vehículo deberá moverse en sentido ascendente, en 
contra de la gravedad. En la resistencia por pendiente 
influye el peso total del vehículo y la magnitud de la 
pendiente. Por cada uno porciento d= pendiente, la 
resistencia es de 10 Kg/1000 Kg bien sea que la pendiente sea 
positiva o negativa. 

004.F.Ol Tipos de Rampas.- Existen cuatro tipos básicos de 
rampas de escape que son las que normalmente se utilizan: 1) 
con montículo, 2) descendentes, J) horizontales y 4) 
ascendentes. Los cuatro tipos se ilustran en la Figura J-17. 

Las rampas con montículo de arena suelta y seca tienen 
usualmente una longitud no mayor de 120 m. La influencia de 
la gravedad depende de la pendiente que tenga el montículo de 
arena. La resistencia rodamiento es suplida en este caso por 
la arena suelta. 

La rampa horizontal ¡ la descendente son más bien largas, 
debido a~ que el efecto gravitacional no ayuda a red~ir la 
velocidad del vehículo. En los casos de rampas horizontales y 
rampas descendentes la fuerza gravitacional actúa en la 
dirección en que se mueve el vehículo. El incremento de 
resistencia al rodamiento es suplido por la arena suelta. 

En rampas ascendentes, la cama de arena y el efecto de 
gravedad reducen la longitud necesaria. El material suelto 
además de incrementar la resistencia al rodamiento sirve para 
detener al vehículo. 

004. F. 02 Consideraciones de Proyecto.- Las rampas de escape 
deberán proyectarse para velocidades mínimas de entrada de 
120 km/h y de preferencia para 140 Km/h. Para que la rampa 
sea efectiva, debe ser capaz de detener al vehículo más 
grande que se estime pueda llegar a utilizar la rampa. 
Generalmente se tratará de un DE-1525 (TJ-52 ó TJ-SJ). El 
proyecto de una rampa de escape implica la consideración de 
los siguientes factores: 



Material de la Resistencia al Pendiente 
Superficie Rodamiento Equivalente 

(1 kg/1 OOOkg PBV) (porciento)a 

Concreto hidráulico 10 1.0 
Concreto asfáltico 12 1 2 
Grava compactada 15 1 .5 
Tierra arena. :Suelta 37 3.7 
Agregado tritüraao 50 5.0 
Grava suelta 100 10.0 
Arena 150 15.0 
Grava Ce rlo 250 25.0 

a.:::::.es1s:enc:a al rccamiento expresaca corno un eauivalente ce !a penaiente. 

Tabla 3-4 Resistencia al rodamiento por tipo de material de la 
superficie del ca~ino. 
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A. Monticulo da arena 

3. Pendiente descendente 

c. Pendiente horizontal 

D. Pendiente ascendente 

90 

o.O% rampa 

Nota: El pertil esta a lo largo de la línea 
de base de la rampa 

Figura 3-17 Tipos básicos de salida de emergencia. 
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1. Para que el vehículo se detenga con seguridad, 
de la rampa deberá ser suficiente para disipar 
cinética del vehículo. 

la longitud 
la energía 

2. La anchura de la rampa debe ser tal que p~=da acomodar a 
más de un vehículo. Una anchura mínima de 8 m y de ser 
posible de 12 m se considera apropiada para alojar a dos ó 
más vehículos fuer~ de control. 

J. El material de la cama debe ser limpio, dificil de 
compactar y tener un coeficiente alto de resistencia al 
rodamiento. El agregado pétreo deberá ser redondo, 
predominantemente de un solo tamaño y en lo posible, libre de 
finos. 

4. La cama debe construirse con una profundidad mínima del 
agregado, de JO cm y de preferencia entre 30 cm y 90 cm. Para 
ayudar a que la desaceleración del vehículo sea suave deberá 
proporcionarse una transición de 30 m a ia entrada de la 
rampa, iniciando con 8 cm de profundidad y terminando con la 
profundidad total. 

5. El pavimento de 
lugar donde empieza 
pueda entrar a la 
simultáneamente. 

la carretera deberá extenderse hasta el 
la rampa de tal manera que el vehículo 
cama de retención con las dos ruedas 

6. El acceso a la rampa debe ser obvio para los conductores. 
Para ello, deberá instalarse un señalamiento adecuado con 
suficiente anticipación para proporcionar al conductor un 
tiempo de reacción que impida que la entrada de la rampa pase 
inadvertida. Igualmente deber·á utilizarse señalamiento 
restrictivo a la entrada de la rampa para desalentar el 
acceso de otros vehículos. 

•• 
7. Es conveniente 
adyacente a la rampa 
que los vehículos 
facilidad. 

proporcionar una calle de servicio 
con una anchura de cuando menos J m para 
de mantenimiento puedan maniobrar con 

8. Deberán localizarse anclas adyacentes a la cama de 
retención, espaciadas a cada JO m, con el fin de asegurar las 
grúas encargadas de retirar a los vehículos averiados. 

9. El alineamiento de la rampa de escape debe ubicarse en 
tangente o donde existan curvas muy suaves, para evitar 
problemas de control del vehículo a los conductores. 

Para determinar la distancia requerida 
vehículo, tomando en consideración la 
rodamiento y la resist·encia por pendiente, 
siguiente ecuación: 

para detener 
resistencia 
puede usarse 

un 
al 
la 



• 
L = 

254 (R ± G) 

en donde: L Distancia requerida para parar (longitud de 
la cama de arena. 

V = Velocidad de entrada en km/h. 
G = Inclinación de la pendiente en porciento, 

dividido por 100. 
R = Resistencia al rodamiento, expresada como 

porcentaje equivalente de la pendiente, di­
vidido por 100. 

004.G curvas Verticales. 
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004.G.Ol Consideraciones Generales.- Las curvas verticales 
tienen como 'propósito enlazar gradualmente a dos tangentes 
del alineamiento vertical.· De acuerdo con el sentido de la 
concavidad, las curvas pueden ser en cresta o en columpio. 
Su aplicación debe ser sencilla y conducir a proyectos 
seguros, confortables en la operac1on, de apariencia 
agradable y adecuados para el drenaje. Ver Figura 3-18. 

La distancia de visibilidad es el control principal para 
lograr una operación segura, en curvas verticales en cresta. 
En los dos casos deberán proporcionarse distancias de 
visibilidad adecuadas, acordes con la velocidad de proyecto. 
cuando física y económicamente sea factible, deberán usarse 
con mayor libertad las distancias de visibilidad de parada. 

Para proporcionar un nivel adecuado de confort a los 
usuarios, es necesario que el cambio de pendiente se ma~tenga 
dentro de límites tolerables. Esta consideración ~s más 
importante en curvas verticales en columpio donde las fuerzas 
gravitacional y centrífuga actúan en la misma dirección. La 
apariencia es otro elemento importante a considerar. Una 
curva larga tiene mejor apariencia que una curva corta cuya 
apariencia puede dar la impresión de un quiebre en el perfil 
del camino. 

El drenaje del pavimento en curvas verticales en columpio, 
con guarniciones como el tipo III de la Figura 3-18 requieren 
un proyecto cuidadoso del perfil para que las pendientes no 
sean inferiores a O. 5 porciento y en algunos casos a O. 35 
porciento para los bordes externos del pavimento. 

En el proyecto del 
simplicidad curvas 
equivalente centrado 
tangentes (PIV) . 

vertical se utilizan, por 
con un eje vertical 
de intersección de las 

alineamiento 
parabólicas 
en el punto 
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004.G.02 curvas Verticales en Cresta.- Las longitudes minimas 
de curvas verticales en cresta que se determinan con base en 
requerimientos de distancia de visibilidad, son generalmente 
satisfactorias desde el punto de vista de seguridad, confort 
y apariencia. 

Las fórmulas básicas para calcular la longitud de curvas 
verticales parabólicas, en términos de la diferencia 
algebraica dependientes y de la distancia de visibilidad son 
las siguientes: 

Cuando D es menor que L: 

L = 
200 (v H + v h) 2 

cuando D es mayor que L: 

200 (v H + v h) 2 

L = 20 -
A 

en donde: L ; Longitud de la curva vertical en metros. 
D ; Distancia de visibilidad en metros. 
A ; Diferencia algebraica de pendientes en 

porciento. 
H ; Altura del ojo del conductor en metros. 
h ; Altura del objeto en metros. 

Cuando la altura del ojo y la altura del objeto son 1.17 m y 
0.15 m respectivamente, las fórmulas anteriores se convierten 
en: 

Cuando D es menor que L: 

L : 
405 

Cuando D es mayor que L: 

405 
L : 2D -

A 
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Los valores de proyecto de curvas verticales en cresta para 
distancia de visibilidad de rebase, difieren de los 
correspondientes a distancia de visibilidad de parada; debido 
a que el criterio para manejar la altura del objeto es 
diferente. En este caso las fórmulas 1 y 2 son aplicables y, 
al cambiar la altura del objeto a 1.30 m, se convierten en: 

Cuando D es menor que L: 

L = 
945 

Cuando D es mayor que L: 

945 
L = 2D -

A 

Para distancias de visibilidad de rebase las longitudes 
requeridas de las curvas verticales en cresta son 
sustancialmente mayores que las correspondientes a la 
distancia de visibilidad de parada. 

No es práctico en general proyectar curvas verticales en 
cresta para distancia de visibilidad de rebase, debido a los 
altos costos involucrados y a la dificultad de ajustar al 
terreno longitudes tan largas de las curvas, particularmente 
en caminos de alta velocidad. La distancia de visibilidad de 
rebase en curvas verticales puede ser factible en aquellos 
caminos donde existan combinaciones poco frecuent~s de 
velocidades de proyecto bajas y pendientes ~~aves. 
Ordinariamente la distancia de visibilidad de rebase se 
proporciona en lugares donde la combinación de los 
alineamientos horizontal y vertical no requieren el uso de 
curvas verticales en cresta. 

004.G.03 Curvas Verticales en Columpio.- Se reconocen cuando 
menos cuatro criterios para establecer las longitudes de 
curvas verticales en columpio. Estos son: 1) distancia de 
visibilidad proporcionada por los faros del vehículo, 2) 
confort del conductor, 3) control del drenaje y 4) reglas 
prácticas asociadas con la apariencia general. 

La distancia de visibilidad que proporciona la luz de los 
faros es la práctica usual y constituye la base para 
determinar la longitud cuando un vehiculo recorre una curva 
vertical en columpio durante la noche. La zona iluminada 
adelante del vehiculo depende de la posición de lbs faros y 
de la dirección del rayo de luz que éstos emiten. En general, 
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se usa una altura de los faros de O. 60 m y un ángulo de 
divergencia del rayo de luz a partir del eje longitudinal del 
vehículo, de un grado. La dispersión del haz proporciona 
visibilidad adicional pero en general esto es ignorado. Las 
·siguientes fórmulas muestran la relación de D, L y A cuando 
se usa D como distancia entre el vehículo y el punto donde el 
rayo do luz incido on In Ullporf\c\e riel ''nmlnn. 
CuanJu U es menur que L: 

L : 
2(TD + H) 

Cuando D es mayor que L: 

H + TD 
L = 20 - 2 

A 

Como medida general de seguridad en carreteras, las curvas 
verticales en columpio deberán ser suficientemente largas 
para que la distancia que alumbra el rayo de luz, sea casi 
igual a la distancia de visibilidad de parada. De acuerdo con 
lo anterior es conveniente utilizar ·la distancia de parada, 
como valor de D, en las fórmulas anteriores. 

El efecto que tiene el cambio de dirección vertical, en el 
confort, es mayor en curvas verticales en columpio que en 
curvas verticales en cresta, debido a que las fuerzas 
gravitacional y centrífuga se combinan. El confort por el 
cambio de dirección vertical no se puede medir direc~~mente 
debido a que se ve afectado de manera apreciable por la 
suspensión del vehículo, flexibilidad de las llantas, peso 
transportado y otros factores. Los intentos que se han hecho 
para medir el confort, han llevado a la conclusión de que es 
confortable conducir en curvas verticales en columpio c~ando 
la fuerza centrifuga de aceleración no excede 0.30 m/seg . La 
expr.esión general para este criterio es: 

L : 
395 

004.I controles Generales para el Alineamiento Vertical.-

Además de los controles específicos ya 
algunos controles generales que conviene 
proyecto: 

mencionados, 
considerar en 

hay 
el 
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1. Siempre serán preferibles los perfiles suaves con cambios 
graduales, consistentes con el camino de que se trate y con 
el carácter de terreno donde éste se aloje, en lugar de 
perfiles con numerosos quiebres y curvas verticales cortas. 
La manera en que se acomodan las pendientes máximas y las 
longitudes críticas en el desarrollo del alineamiento 
determinan la calidad y apariencia del proyecto. 
2.Deberán evitarse perfiles, que conduzcan a depresiones 
profundas detrás de curvas verticales en cresta. Esto ocurre 
normalmente en alineamientos relativamente rectos donde el 
perfil del camino coincide con el terreno natural. Aparte de 
ser poco agradables estéticamente, implican mayor dificultad 
para los conductores. Los alineamientos con depresiones 
propician que las maniobras de rebase sean problemáticas ya 
que los conductores se desconciertan al no saber con certeza 
si vienen vehículos en sentido opuesto, detrás de la cresta. 
Estos perfiles pueden evitarse con el uso de curvas 
horizontales o con pendientes mAs suaves. 

3. Aquellos perfiles con ondulaciones, desarrollados en 
grandes longitudes, que permiten aprovechar el impulso de los 
vehículos en descenso, deben ser evaluados por su efecto en 
la operación del tránsito. Tales perfiles permiten que los 
camiones pesados operen a velocidades más altas que en 
pendientes ascendentes que no son precedidas por una 
pendiente descendente. Sin embargo, pueden alentar 
velocidades excesivas de los camiones que pueden afectar al 
resto del tránsito. 

4. Aquellos perfiles con dos curvas verticales en la misma 
dirección, separadas por una tangente corta, generalmente 
deberán ser evitados, particularmente si la a par ie¡;¡cia de 
ambas curvas no es agradable. 

5. En rugar de una sola pendiente sostenida, 
ligeramente ·inferior a la máxima permisible, 
introducir segmentos de pendiente más suave. 

que pu~<:+e ser 
es preferible 

6. Cuando existen intersecciones a nivel en un tramo de 
camino con pendientes moderadas o altas, es deseable reducir 
la pendiente en la zona de la intersección.para facilitar los 
movimientos de vuelta y reducir peligros potenciales. 

7. Evitar curvas verticales en columpio localizadas en 
cortes, a menos que pueda proporcionarse un drenaje adecuado. 

CAPITULO 005 COMBINACION DE LOS ALINEAMIENTOS HORIZONTAL Y 
VERTICAL. 

OOS.A Consideraciones Generales. 

Los alineamientos horizontal y 
permanentes que requieren de un 
extremadamente difícil y costoso 

vertical 
estudio 

corregir 

son elementos 
concienzudo. Es 
deficiencias de 
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alineamiento después de que una carretera ha sido construida. 
Las difirentes alternativas de alineamiento deberán 
ponderarse cuidadosamente para no caer en ahorros iniciales 
mal entendidos que puedan verse ensombrecidos, en poco 
tiempo, por pérdidas económicas cuantiosas en accidentes, 
demoras y sobrecostos de operación. 

005.5 Controles Generales del Proyecto. 

Los alineamientos horizontal y vertical no deben proyectarse 
de manera independiente, ya que son geométrica y 
funcionalmente complementario·s. La excelencia en el diseño de 
la combinación de ambos, incrementa la eficiencia y la 
seguridad y mejora casi siempre la apariencia de la 
carretera, sin costo adicional. 

La velocidad de proyecto reviste gran importancia para 
mantener a todos los elementos del proyecto en un justo 
balance. La velocidad de proyecto determina los limites de 
los valores minimos de elementos como la curvatura y la 
distancia de visibilidad y tiene influencia sobre muchos 
otros como la anchura, distancias libres horizontales y 
verticales y pendientes máximas. 

Una combinación apropiada 
perfil se obtiene mediante 
y aplicando los siguientes 

del alineamiento vertical y del 
un estudio cuidadoso de ingeniería 
controles generales: 

1. La curvatura y las pendientes deben guardar un balance 
apropiado. Los alineamientos en tangente o con curvas suaves, 
logrados a expensas de tramos con pendientes pronunciadas o 
muy largas Y. curvaturas excesivas, se consideran proyectos 
pobres. Un proyecto más lógico, es el que ofrece la mayor 
seguridad, capacidad y uniformidad en la operac~on. Una 
a par ienc ia agradable, dentro de las 1 imitaciones im~111estas 
por la topografia del terreno, es un compromiso entre ambos 
extremos. 

2. La curvatura vertical, superpuesta a 
horizontal, o viceversa, conduce generalmente 
agradable, pero debe analizarse siempre su 
tránsito. 

la curvatura 
a una obra más 
efecto en el 

3. No deben introducirse curvas horizontales agudas cerca o 
en la parte más alta, de una curva vertical en cresta. Esta 
condición es indeseable ya que el conductor no puede percibir 
el cambio horizontal del alineamiento, especialmente en la 
noche cuando la luz de los faros del vehículo apunta 
directamente al espacio. Esta dificultad se evita si la curva 
horizontal se coloca adelante de la vertical (la curva 
horizontal se hace más larga que la vertical) . Se pueden 
lograr también proyectos adecuados usando velocidades de 
proyecto mayores que la mínima. 
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4. Relacionado con el punto anterior, no conviene introducir 
curvas horizontales cerradas cerca, o en el punto más bajo de 
una curva vertical en columpio, porque resulta una apariencia 
distorsionada y desagradable, además de que la operación de 
los vehículos puede ser errática, especialmente en la noche. 

5. En carreteras y calles de dos carriles la necesidad de 
tranos frecuentes con distancia de visibilidad de rebase en 
un porcentaje apreciable de la longitud de la carretera, 
genera lrnente sobrepasa lo deseable, al hacer la combinación 
de alineamientos. En estos casos, es necesario procurar la 
incorporación de tramos largos en tangente con distancia de 
visibilidad suficiente. 

6. En 
ambos 
perfil 

intersecciones donde la distancia de visibilidad 
caminos es importante, la curvatura horizontal y 
deberán proyectarse tan planos corno sea posible. 

de 
el 

7. En carreteras y calles divididas, la variación de la 
anchura de la faja separadora central y el uso de perfiles y 
alineamientos horizontales separados, conlleva las ventajas 
del proyecto y de la operaclón de caminos de un solo sentido. 

8. En zonas residenciales el alineamiento deberá proyectarse 
para minimizar los factores que causan 
vecindario. Una obra deprimida generalmente 
molestia y es menos visible para los residentes. 

molestias al 
causa menos 

9. El alineamiento deberá proyectarse para realzar vistas 
escénicas atractivas, paisajes de carácter natural como rí'os 
o formaciones rocosas y obras de especial significación 
realizadas por el hombre corno monumentos, ·edificíos 
sobresalientes, parques, etc. 
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CAPITULO OOl PAVIMENTO 

OOl.A Tipo de Pavimento 

La selección del tipo de pavimento a utilizar en una 
carretera depende del volumen y composición del tránsito, de 
las caracteristicas del suelo, de los factores ambientales, 
del comportamiento de diferentes tipos de pavimentos en el 
área, de la disponibilidad de materiales, del consumo de 
energéticos y del costo '~icial de mantenimiento y de 
operación de la carretera d_:-ante su vida de servicio. Los 
pavimentos deben a1señarse estructuralmente de acuerdo con 
alguno de los métodos que han probado ser adecuados 
(Referencias 4-1 y 4-2). 

Los pavimentos pueden ser, en general, de tres tipos: de 
propiedades buenas, propiedades intermedias y propiedades 
bajas. Una alta intensidad de tránsito justifica la 
utilización de un pavimento de buenas propiedades, que cuente 
con una superficie de rodamiento, sustentada en capas 
resistentes y con una respuesta adecuada al derrapamiento 
ante cualquier condición climatológica. Un pavimento de estas 
caracteristicas, debe ser capaz de soportar el volumen de 
tránsito y los pesos vehiculares esperados sin experimentar 
fatiga, de tal forma que se minimicen el mantenimiento 
preventivo y correctivo y las molestias al tránsito. Dentro 
de los pavimentos clasificados como de propiedades 
intermedias se incluyen los tratamientos superficiales. 
Dentro de los pavimentos de bajas propiedades se incluyen las 
terracerías tratadas, los materiales estabilizados y las 
capas superficiales granulares de grava o piedra triturada. 

En la selección del tipo de pavimento debe considerarse 
también la velocidad de proyecto elegida para el mismo. 

OOl.B Pendiente Transversal o Bombeo 

La pendiente 
la sección 
principal el 
camino mismo. 

transversal o bombeo de un camino es la forma de' 
transversal del mismo, que tiene como fin 
drenar hacia los lados el agua que caiga, en el 

Las secciones carreteras no-divididas de dos carriles (uno 
por sentido) ubicadas en tangente o en curvas planas tienen 
un punto medio más elevado y una pendiente descendente hacia 
ambos lados de tal punto. Estas pendientes pueden 
corresponder a una sección plana, curva o a una combinación 
de ambas. Las seccicnes curvas son usualmente parabólicas, 
con una superficie ligeramente redondeada en el punto medio. 
Estas últimas tienen la ventaja de facilitar el drenaje y la 
desventaja de que son más difíciles de construir que las 
secciones planas. 
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En carreteras divididas, cada cuerpo puede tener su propio 
punto medio más elevado y pendientes descendentes hacia ambos 
lados (como se muestra en las Figuras 4-l.A a 4-l.C), o tener 
una sola pendiente descendente a todo lo ancho del cuerpo 
(como se indica en ~as Figuras 4-1.0 a 4-l.G). descendente 
preferentemente en la dirección del carril externo. 

El primer esquema tiene la ventaja de que el agua drena más 
fácilmente; sin embargo, tiene la desventaja que requiere un 
mayor número de lavaderos y obras de drenaje. Por lo tanto, 
sólo deben utilizarse en zonas de alta precipitación pluvial. 

El segundo esquema es más confortable para los conductores ya 
que no experimentan el cambio de pendiente al pasar de un 
carr i 1 a otro. El drenaje en este caso, puede ser hacia el 
::entro (Figura 4-l.F) o hacia los carriles externos de la 

·sección compuesta por los dos cuerpos (Figuras 4-1. o, 4-1. E 
y 4-l.F). El primer caso tiene la ventaja de que minimiza la 
cantidad de agua en los carriles extremos de la sección 
compuesta; que son los más transitados. El segundo caso, 
requiere menos obras de drenaje y se minimiza la cantidad de 
agua en los carriles internos de la sección compuesta, qu.e 
son los de miyor;velocidad. 

La Tabla 4-1 resume el rango de pendientes transversales 
recomendadas para caminos con diferentes tipos de pavimentos. 

Tabla 4-l. PENDIENTES TRANSVERSALES PARA 
DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTOS · 

CAMINOS CON 

Calidad del Pavimento 
Rango de la Pendiente Transversal 

(%) 

Buena 
Intermedia 
Baja 

OOl.C Resistencia al Derrapamiento 

l. 5 - 2 
l. 5 - 3 

2 - 6 

• 

La carretera debe tener la suficiente resistencia al 
derrapamiento en condiciones de pavimento mojado, que permita 
realizar con toda seguridad, las maniobras de frenado y 
cambio de dirección de los vehiculos. Las causas principales 
de escasa resistencia al derrapamiento en pavimentos húmedos 
son: el desarrollo de roderas, la pérdida de textura en el 
pavimento por pulido del agregado superficial o por sangrado 
del asfalto y la contamináción de la superficie con aceite, 
hidrocarburos, polvo o material orgánico. La Referencia 4-3 

\" .... ' 

'· 
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Figura, 4-1 Secci~es transversales para carreteras divididas 
(Arreglos básicos de pendiente transversal). 
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es una guia para obtener y mantener en los pavimentos una 
adecuada resistencia al derrapamiento. 

CAPITULO 002 ANCHURAS DE CARRIL 

La anchura de carril es un factor que afecta, 
preponderantemente, la capacidad de la carretera, la 
seguridad y el confort al conducir. Se recomienda utilizar 
anchuras de carril de entre 3 y 4 m, con un valor 
predominante de 3. 65 m. Este último valor es adecuado para 
carreteras principales. La Referencia 4-4 cuantifica el 
efecto en la capacidad de una via, con diferentes anchuras de 
carril y distancias a obstrucciones laterales. 

CAPITULO 003 ACOTAMIENTOS 

003.A c~racteristicas Generales 

Los acotamientos son porciones de la sección transversal, 
contiguas a los carriles de circulación, que sirven para 
alojar vehículos detenidos, proporcionar espacio para 
emergencias y brindar apoyo lateral a la base, la subbase y 
la capa superficial de la sección estructural. La anchura de 
los acotamientos varía desde 60 cm en caminos rurales de poca 
importancia (en los cuales los acotamientos no se pavimentan 
o sólo se aplica una capa superficial sobre el terreno 
natural) hasta 3. 65 m de anchura en carreteras principales 
con acotamientos pavimentados o construidos con materiales 
estabilizados. 

Los acotamientos se construyen 
triturada,- aditivos químicos 
superficiales y diversas formas 
hidráulico y asfáltico. 

generalmente de 
o minerales,· 

de pavimentos 

grava, roca 
tratamientos 
de concreto 

•• 
En carreteras con volúmenes de tránsito importantes como es 
el caso de autopistas, es indispensable proyectar y mantener 
adecuadamente los acotamientos. Las ventajas más importantes 
de éstos son: 

1. Proporcionan espacio para estacionamiento en 
problemas mecánicos·, ponchaduras de llantas, otros 
emergencia y otras razones. 

caso de 
tipos de 

2. Proporcionan espacio para evitar accidentes potenciales o 
reducir su severidad. 

3. En secciones en corte, mejoran la 
visibilidad, incrementando la seguridad. 

distancia de 

4. Algunos tipos de acotamientos contribuyen a mejorar la 
estética de la carretera. 

5. Incrementan la capacidad del camino. 



6. Proporcionan espacio para la realización 
actividades de mantenimiento del camino. 

de 
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las 

7. Contribuyen a drenar el agua que caiga, fuera de la 
sección estructural y a reducir la filtración adyacente 
a la sección estructural. 

8. Proporcionan soporte estructural al pavimento. 

9. Proporcionan espacio para las paradas de autobuses. 

003.B Anchura de los Acotamientos 

La anchura ideal de los acotamientos debe ser tal que exista 
.una distancia libre de cuando menos JO cm y preferentemente 
60 cm entre cualquier vehículo que se estacione y la orilla 
de la calzada. Con base en este criterio, son recomendables 
los acotamientos de 3.50 m en carreteras importantes; en 
autopistas, sin embargo, es preferible unn anchura de 3.65 m. 
En carreteras de poca importancia, el acotamiento mínimo 
puede ser de 60 cm y de preferencia entre 1.80 y 2.45 m. 

Los acotamientos deben construirse con la misma anchura, a 
todo lo largo del camino y a través de las estructuras (corno 
son los puentes). El angostarniento o eliminación total de los 
acotamientos, especialmente en el paso por estructuras, puede 
ocasionar serios problemas operativos y de seguridad. 

003.C Sección Transversal de los Acotamientos 

Los acotamientos son elementos importantes . del sistema de 
drenaje transversal del camino .. Deben tener una inclinación 
que favorezca el drenaje del agua de los carriles de 
circulación. En carreteras divididas con barrera o faja 
separadora central angosta, los acotamientos interiore~deben 
tener la misma pendiente transversal que los carriles de 
circulación. 

Todos los acotamientos deben 
drenar rápidamente el agua 
cierto valor arriba del cual 
de los usuarios. 

tener pendiente suficiente para 
superficial, sin que se exceda 
se ponga en riesgo la seguridad 

Por razones de drenaje, la pendiente transversal de los 
acotamientos debe determinarse tornando en cuenta su 
tratamiento superficial; para acotamientos de concreto 
hidráulico o asfáltico, se recomienda una inclinación de 2 a 
6 %; para acotamientos de grava o roca triturada, de 4 a 6 %; 
para acotamientos cubiertos con césped, convienen pendientes 
de alrededor de 8 %. 

Por razones de seguridad, el 
pendiente del acotamiento y 
curvas horizontales de gran 

quiebre o diferencia entre la 
la pendiente (en tangentes o 
radio) o sobreelevación (en 
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curvas horizontales cerradas) del camino, no debe ser mayor 
de 8 %. 

003.0 Estabilidad de los Acotamientos 

Los acotamientos deben ser suficientemente estables para 
soportar las cargas vehiculares sin que se produzcan roderas 
o se pierdan sus propiedades de resistencia al derrapamiento, 
e vi tanda también que los vehículos se atasquen en cualquier 
condición climatológica. 

Todos los acotamientos deben ser construidos y mantenidos 
conservando el mismo nivel de la supeéficie pavimentada. Los 
acotamientos sin estabilizar, generalmente experimentan 
consolidaciones con el paso del tiempo, pudiendo generarse 
escalones de varios centímetros entre el acotamiento y el 
borde del pavimento. El mantenimiento regular elimina estos 
escalones que pueden generar situaciones de peligrosidad, 
reducir la capacidad del camino e inhibir~ el uso de los 
acotamientos. 

En carreteras importantes se recomienda el uso 
acotamientos pavimentados o estabilizados, ya que: 
proporcionan un área para la operac1on vehicular 
situaciones de emergencia, (2) facilitan el ·drenaje, (J) 
minimiza la posibilidad de que se formen roderas en 
acotamientos y escalones en el borde de la secc1on 
circulación, (4) se reducen los costos de mantenimiento y 
se proporciona un soporte -lateral óptimo para la base y 
capa superficial de la sección estructural. 

003.E Contraste:de los Acotamientos 

de 
( l') 
en 
se 

los 
de 

( 5) 
la 

Es deseable que el color y la textura de los acotamientos 
sean di·ferente·s con el fin de que los carriles normplesde 
circulación puedan ser claramente percibidos durante la 
noche, particularmente en condiciones climatológicas 
desfavorables. Cuando el pavimento de la calzada es de 
concreto hidráulico, los acotamientos de concreto asfáltico, 
grava, roca triturada o césped proporcionan un excelente 
contraste. En pavimentos de concreto asfáltico es más difícil 
obtener un contraste satisfactorio. El uso de rayas 

·separadoras entre carriles y acotamientos reduce la necesidad 
.de contraste. 

CAPITULO 004 ESPACIO LIBRE A OBSTRUCCIONES LATERALES 

El término ''espacio libre'' se utiliza para designar el área 
libre de obstrucciones y relativamente plana que se 
proporciona después de la orilla de la calzada para que los 
vehículos fuera de control puedan retornar a los carriles de 
circulación. La anchura de. la calzada no incluye acotamientos 
ni carriles auxiliares adicionales. 

.,.~ 

"1 
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El espacio libre debe determinarse considerando el volumen de 
tránsito, la velocidad y la pendiente de los terraplenes. La 
Referencia 4-5 puede utilizarse para definir este espacio en 
autopistas, arterias y vías colectoras rurales de alta 
velocidad. En vías rurales de baja velocidad, es conveniente 
una zona libre de obstrucciones de alrededor de 3 m. 

CAPITULO 005 BORDILLOS 

Los bordillos se utilizan principalmente con los siguientes 
propósitos: mejorar el drenaje, reducir el derecho de vía, 
mejorar la estética del camino, delinear el borde del 
pavimento, delimitar los espacios destinados a los peatones, 
reducir las operaciones de mantenimiento y controlar el 
desarrollo en las inmediaciones de la carretera. En 
carreteras rurales, no conviene utilizar bordillos, por 
razones de seguridad, particularmente si ese objetivo puede 
lograrse con otros medios. 

La Figura 4-2 muestra vari·os bordillos típicos. El de la 
Figura 4-2 .A es un bordillo denominado "barrera"; su forma 
tiene corno propósito inhibir o cuando menos dificultar que 
los vehículos se salgan del camino. El uso de este tipo de 
bordillos puede ser conveniente a lo largo de tOneles, 
particularmente, si no se proporcionan acot;nientos 
completos. Por otra parte, los bordillos mostrados en las 
Figuras 4-2.8 a 4-2.G se denominan "montables", ya que su 
forma está diseñada para que los vehículos puedan cruzar los 
fácilmente. Las secciones montables pueden usarse como parte 
del sistema longitudinal de drenaje del camino, combinándolas 
con cunetas laterales. En casos particulares, pueden_ 
colocarse en la orilla exterior de los acotamientos para 
controlar el drenaje, delinear· el borde del pavimento y 
reducir la eros~on. En general, no deben colocarse bordillos 
adyacentes a los carriles de alta velocidad. 

•• 
CAPITULO 006 ACERAS O ANDADORES 

Las aceras o andadores son parte integral de las vías 
urbanas. En vías rurales, sólo se emplean en raras ocasiones, 
aunque pueden ser de gran utilidad para reducir los 
accidentes peatonales. En áreas rurales o suburbanas, pueden 
justificarse cuando existan desarrollos adyacentes 
importantes como escuelas, plantas industriales y zonas 
comerciales, que impliquen concentraciones considerables de 
peatones a lo largo del camino. 

Los acotamientos pueden eliminar la necesidad de instalar 
aceras o andadores, si son del tipo que induzcan a los 
peatones a utilizarlos ante cualquier situación climática. 
Sin embargo, si las aceras o andadores son imprescindibles, 
éstas deberán construirse junto a los acotamientos. Las 
aceras o andadores deben diseñarse de forma tal que puedan 
ser utilizados también, por los minüsvalidos. 
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Estas mismas consideraciones son aplicables a aceras o 
andadores que se instalen en puentes. 

CAPITULO 007 CUNETAS Y TALUDES PARA EL DRENAJE 

007.A consideraciones Generales 

En el diseño del drenaje de las carreteras modernas deben 
tomarse en cuenta la seguridad del camino, su buena 
apariencia, el control de contaminantes y aspectos de tipo 
económico tanto en su con~trucción como en su mantenimiento. 
En general, todos los aspectos anteriores se ven beneficiados 
con el uso de taludes planos, cunetas amplias y secciones 
alabeadas o redondeadas. Las características de las cunetas 
y taludes deben definirse considerando la seguridad de 
posibles vehículos fuera de control que se salgan de la 
sección de circulación. 

007.B cunetas 

Las cunetas tienen como función recolectar y transportar el 
agua superficial que caiga en el derecho de vía de la 
carretera. Deben tener la capacidad suficiente para 
transportar los flujos de diseño sin causar daños al camino. 
Asimismo,la forma y los sitios donde se construyan, no deben 
crear situaciones de peligrosidad para el tránsito. Las 
cunetas deben protegerse de la eros1on mediante 
revestimientos de bajo costo que resistan las velocidades 
esperadas de los flujos de agua y mantenerse limpias y libres 
de material que pueda reducir su capacidad. 

Las cunetas comprenden: ( 1) cunetas en corte para remover el 
agua de la sección transversal del camino, (2) cunetas al pie 
de pendientes para transportar el agua hacia los cauces 
naturales de cualquier secc1on en corte y de pen~entes 
adyacentes, ( 3) contracunetas de intercepción construidas en 
la parte superior de cortes con el fin de interceptar el agua 
y (4) lavaderos para transportar el agua recolectada a través 
pendientes de cortes o terraplenes. 

Los sistemas de drenaje más económicos son cunetas abiertas 
construidas mediante cortes del terreno natural en el derecho 
de vía. Desde el punto de vista de eficiencia hidráulica, los 
taludes de las cunetas deben ser tan inclinados como sea 
posible. Sin embargo, las siguientes son algunas limitan tes 
en la inclinación de los taludes: (1) su estabilidad, (2) su 
construcción y mantenimiento y ( 3) requerimientos de 
seguridad de vehículos fuera de control que crucen las 
cunetas. En general, los vehículos sufren daños menores al 
cruzar cunetas con anchuras de 1.20 m a 2.40 m, 
independientemente de la forma de las mismas. Las cunetas 
pueden ser de forma V o trapecial. No es recomendable el 
empleo de cunetas de sección rectangular porque muy pocas 
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veces conservan sus taludes verticales, ya que generalmente 
tienden a derrumbars~ y asolvarse. 

La profundidad de las cunetas debe ser suficiente para 
remover el agua, evitando la saturación de la subrasante del 
pavimento. La profundidad del agua que puede tolerarse, 
particularmente en cunetas con pendientes planas, depende de 
las características del suelo. El desnivel mínimo bajo la 
subra3ante que se requiere para remover el agua es de 30 cm, 
y el ,.,áximo de 90 cm, a fin de evitar la saturación de ·la 
subrasante y que la cunetas resulte peligrosa para los 
vehículos que se salgan de la carretera. 

La pendiente longitudinal mínima deseable para las cunetas 
debe ser aquella que genere una velocidad de flujo que impida 
la sedimentación. La pendiente máxima deseable en cunetas no 
revestidas debe generar una velocidad de flujo menor a ·la que 
produzca destrucción de la vegetación o deslave del suelo que 
se tenga. La Referencia 4-6 proporciona una serie de guías 
para la determinación de estos parámetros. 

Las cunetas de intercepción tienen por lo general una sección 
transversal plana formada por una zanja hecha con material de 
préstamo con el fin de evitar alterar la superficie d~l 
terreno natural. 

Las cunetas en las inmediaciones de las. fajas separadoras 
centrales de las carreteras divididas son áreas deprimidas de 
poca profundidad, formadas por las pendientes transversales 
de la carretera. Estas cunetas se proyectan con cierta 
pendiente longitudinal a .efecto de hacer correr el agua, la 
cual es interceptada a intervalos regulares por drenes 
transversales (lavaderos), que descargan fuera de la 
carretera en alcantarillas o drenes. 

Los lavaderos o conductos para transportar 
recolectada a través de las pendientes de 
terraplenes pueden ser canales abiertos o tubos. 

e:t'• agua 
cortes o 

La erosión de las cunetas puede prevenirse mediante 
recubrimientos que pueden real izarse de concreto, asfalto, 
piedra, nylon y césped. El material del recubrimiento debe 
definirse considerando la velocidad del flujo, el tipo de 
suelo y la pendiente y geometría de la cuneta. La Referencia 
4-7 puede servir de guia para la definición de este 
importante aspecto. 

007.C Taludes de las Cunetas 

Los taludes de las cunetas deben disefiarse para garantizar la 
estabilidad de la carretera y proporcionar una buena 
oportunidad de recuperar e~ control a aquellos vehículos que 
salgan de la carretera. 

.. 
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En lo referente a seguridad, hay tres regiones del área 
adyacehte a la sección de circulación que son importantes: la 
parte superior del talud interior (punto de articulación), su 
pendiente y la parte inferior del mismo (intersección del 
talud interior con el piso de la cuneta o con el talud 
exterior). La Figura 4-3 ilustra estas tres regiones. 

En el punto de articulación, el vehículo puede perder 
adherencia con la superficie de sustentación, haciendo que el 
conductor pierda el control del vehículo. Con el fin de 
evitar este efecto, se recomienda redondear la superficie de 
este punto. 

La inclinación de la pendiente del talud interior no debe ser 
mayor de 4:1 (desplazamiento horizontal a vertical). Por su 
parte, la pendiente del talud exterior no debe ser mayor de 
3: 1. En ce. so de que se utilicen taludes con inclinaciones 
mayores a las anteriores, pudiera ser necesaria la 
construcción de muros de contención o barreras para detener a 
los vehículos fuera de control dependiendo de la estabilidad 
del suelo y¡o de consideraciones referentes a la seguridad 
del tránsito. 

La Referencia 4-5 proporciona sugerencias relacionadas con el 
diseño de los taludes de las cunetas de drenaje .. 

CAPITULO 008 SECCION TRANSVERSAL RECOMENDABLE 

La Figura 4-4 muestra la sección transversal recomendable 
para carreteras modernas, incluyendo los elementos laterales 
adicionales a la calzada. Cuenta con acotamientos de anchura 
adecuada tanto en el lado del corte corno en el del balcón. La 
pendiente de los acotamientos oscila entre 2 % para 
superficies pavimentadas y 8 % para superficies recubiertas 
con césped. La cuneta a la derecha de la figura está 'armada 
por el talud interior y el talud exterior o pendien~e del 
corte. Estos taludes deben seleccionarse de tal forma que 
puedan ser cruzados con seguridad por vehículos fuera de 
control que salgan de la carretera. La anchura del fondo de 
la cuneta y su profundidad, deben ser tales que ofrezcan la 
capacidad de drenaje requerida y proporcionen una adecuada 
estabilidad a la subrasante del camino. En este sentido, se 
recomiendan profundidades entre 0.30 y 1.20 m por debajo de 
la orilla del acotamiento. Corno indica la Figura 4-4, es 
importante también redondear todos los ángulos que forman las 
diferentes pendientes de los taludes. 

La Figura 4-5 muestra la sección transversal recomendable en 
secciones sobreelevadas. El lado bajo de esta secc~on es 
similar al de la Figura 4-4, excepto por la- pendiente del 
acotamiento. Desde un punto de vista operativo, es 
recomendable que la pendiente del acotamiento sea igual a la 
sobreelevación del pavimento. Por su parte, corno ya se dijo 
anteriormente, en la orilla de la calzada del lado elevado de 
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la sección transversal, la diferencia algebráica 
pendientes del pavimento y del acotamiento no debe 
8 %, con el fin de evitar que los vehículos 
volcarse. 

CAPITULO 009 BARRERAS 

009.A Consideraciones Generales 

115 

entre las 
exceder de 
tiendan a 

Las barreras se utilizan para reducir la severidad de 
accidentes potenciales que puedan sufrir vehículos fuera de 
coritrol que tiendan a salirse del camino, y que las 
consecuencias de chocar contra la barrera sean menores que 
las ocasionadas por salirse del camino. Debido a que las 
barreras mismas son una fuente potencial de accidentes, sólo 
deben instalarse.cuando se justifiquen plenamente. 

El término "barrera" se refiere a ·barreras longitudinales y a 
amortiguadores de impacto. Las primeras tienen como objetivo 
fundamental hacer qu~ los vehículos fuera de control vuelvan 
a su dirección original. Las segundas, por su parte, tienen 
por objeto detener a los vehículos, aunque también los pueden 
reencauzar 

Las barreras longitudinales se instalan en la parte central o 
al borde de los caminos. Pueden ser de tres tipos: flexibles, 
semi-rígidas o rígidas, 'dependiendo de la cantidad de 
deformación que puedan ·experimentar con el impacto de un 
vehículo. 

Los sistemas flexibles, ·con el impacto, pueden experimentar 
una def lexión dinámica considerable. Su resistencia se debe, 
principalmente, al desarrollo de fuerzas de tensión en un 
miembro longitudinal sostenido por postes (los cuales no 
deben ofrecer resistencia al impacto directo). Este a.i.stema 
se diseña para contener a los vehículos en vez de 
reencauzarlos y requiere una mayor distancia lateral libre a 
objetos fijos con el fin de acomodar la deflexión 
experimentada durante el impacto. 

En los sistemas semi-rígidos, la resistencia al impacto se 
obti~ne por la flexión o tensión del riel o elemento 
longitudinal. Los postes que soportan este riel se diseñan 
también para que cedan fácilmente en caso de impacto directo. 

Los sistemas rígidos no se deforman al ser impactados. En las 
colisiones, la energía se disipa por levantamiento del 
vehículo y deformación de su lámina. A-medida que el ángulo 
del impacto es mayor, las fuerzas de desaceleración de la 
barrera aumentan, razón, por la cual, este sistema sólo debe 
utilizarse donde se esperen ángulos de impacto pequeños, como 
es el caso de barreras instaladas a lo largo de acotamientos 
o de fajas separadoras centrales angostas. Este sistema ha 
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demostrado ser muy efectivo en áreas donde se realizan 
trabajos de mantenimiento vial. 

En resumen, al seleccionar un sistema de barrera longitudinal 
deben tomarse en consideración las propiedades de deformación 
de los distintos sistemas, sus capacidades, comportamiento y 
área disponible para acomodar la deflexión de la barrera en 
caso de impacto. 

009.B Barreras Longitudinales 

009.8.01 Laterales. Una barrera lateral es un sistema 
longitudinal que se utiliza a ambos lados del camino para 
proteger a los conductores de los peligros naturales o 
creados por el hombre. En ocasiones se pueden utilizar para 
proteger del tránsito vehicular, a peatones, ciclistas y 
otras personas que se encuentren en las inmediaciones del 
camino. 

Algunos peligros potenciales que ameritan la construcción de 
estas barreras son: ( 1) terraplenes o cortes laterales y ( 2) 
otros obstáculos laterales. 

Recientemente se ha demostrado que el redondeo del pie de los 
terraplenes o cortes laterales (en las inmediaciones del 
acotamiento) puede reducir el potencial de accidentes. 

La Referencia 4-5 proporciona 
relación con estas barreras. 

009.8.02 Centrales 

información adicional en 

Las barreras ubicadas en la faja separadora central se 
utilizan para reducir la posibilidad de que vehículos fuera 
de control invadan los carriles de circulación del S.of!ntido 
opuesto. La posibilidad de que esto ocurra aumenta cu!ndo la 
intensidad vehicular es mayor y la anchura de la faja central 
o separación entre ambos sentidos es menor. La necesidad de 
estas barreras debe detectarse, fundamentalmente, a partir de 
registros históricos de colisiones frontales por invasión de 
los carriles del sentido opuesto. 

Estas barreras pueden ser particularmente necesarias en 
carreteras divididas en que los cuerpos de cada sentido están 
separados por una faja separadora central, pero se encuentran 
a diferente elevación. 

Dentro de los tipos más comunes se cuentan: ( 1) las vigas de 
acero de sección W en ambas caras, instaladas en postes muy 
resistentes; (.2) las vigas en forma de cajón instaladas en 
postes de escasa resistencia y (3) barreras de concreto con 
caras inclinadas. La Referencia 4-5 presenta información 
adicional sobre estos tipos de barreras. La deflexión máxima 
ante un impacto vehicular es un factor esencial que es 

• 
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necesario tornar en cuenta al seleccionar el tipo de barrera 
ya que ésta debe no sólo impedir que los vehiculos invadan 
el sentido opuesto sino también evitñr que ñl rlefnrmñrJSe, 
obstruyan la circulación del sentido opuesto. 

009.C Parapetos de Puentes 

Los parapetos de puentes sirven para evitar que vehiculos, 
peatones o ciclistas se caigan de la estructura. La 
Referencia 4-8 especifica los requerimientos geométricos y de 
cargas y esfuerzos máximos que deben satisfacerse en el 
diseño de estos elementos. Su diferencia con otros tipos de 
barreras radica,' esencialmente, en que no se cimentan en el 
suelo sino que son extensiones de la estructura. 

009.0 Amortiguadores de Impacto 

Son sistemas de protección que impiden que los vehiculos 
fuera de control choquen violentamente contra obstáculos 
laterales del camino, reduciendo su aceleración para 
reencauzarlos nuevamente. Se utilizan comúnmente en pilas de 
estructuras, soportes de anuncios elevados, muros de 
contención, cortes o terraplenes adyacentes y en los extremos 
de barreras y parapetos. La Referencia 4-5 proporciona 
información adicional en relación con estos elementos. 

CAPITULO 010 FAJAS SEPARADORAS CENTRALES 

Las fajas separadoras centrales son deseables en carreteras 
de 4 ó más carriles. Se definen corno la porción de una 
carretera dividida que separa las calzadas de circulación de 
los dos sentidos opuestos. La anchura de la faja separadora 
central se define como la dimensión entre los bordes internos 
de las calzadas incluyendo los acotamientos del lado 
izquierdo. Las funciones principales de las fajas separadoras 
centrales son: separar los flujos vehiculares de los s~tidos 
opuestos, proporcionar un área de recuperación para los 
vehiculos que pierdan el control, proporcionar un área de 
estacionamiento en caso de emergencia, proporcionar espacio 
de almacenamiento para los vehiculos que den vuelta a la 
izquierda o en U, minimizar el deslumbramiento nocturno de 
los vehiculos circulantes en uno u otro sentido y 
proporcionar un ancho de reserva para la construcción de 
carriles adicionales futuros. 

Por razones de seguridad, es preferible proporcionar fajas 
separadoras centrales que construir barreras centrales. En 
este sentido, en lo posible, la anchura de las fajas 
separadoras centrales debe ser tal que elimine la necesidad 
de ·construir barreras centrales. Las fajas separadoras 
~entrales deben ser tan anchas como sea necesario, prácticas 
y económicas. El rango de anchuras de la faja separadora 
central oscila desde l. 20 m hasta 24 m ó más. En general, 
entre más ancha es la faja, se proporciona una mejor y más 
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segura operación, aunque esto también encarece el costo de la 
carretera (se requiere un derecho de via más amplio, los 
costos de construcción y mantenimiento son mayores, etc). 

Las fajas separadoras centrales pueden ser: deprimidas, 
elevadas o a nivel con la superficie del pavimento. Las 
deprimidas son más convenientes en autopistas debido a la 
necesidad de contar con un drenaje más eficiente. La 
pendiente de ambos lados de este tipo de faja central debe 
ser 6: 1 (desplazamiento horizontal a vertical) de 
preferencia, aunque 4:1 puede ser conveniente. Las fajas 
separadoras centrales a nivel con la superficie del pavimento 
suelen también requerir de la construcción de barreras 
centrales. 

CAPITULO 011 VIAS LATERALES 

Estas vías tienen funciones diversas dependiendo del tipo de 
carretera a la que sirven. Pueden utilizarse para controlar 
el acceso de carreteras principales segregando. el tránsito 
local del de largo recorrido. Por lo tanto, en carreteras 
rurales se utilizan mayormente al cruzar por áreas urbanas. 
Se construyen e'n. tramos donde el tránsito local se combina 
con e·l de largo recorrido de . la carretera cuyo volumen y 
características pueden ocasionar frecuentes situaciones de 
peligrosidad. Estas vías se utilizan principalmente en 
autopistas siendo su función primordial distribuir y 
recolectar el tránsito entre las vialidades locales y la 
autopista. 

Pueden ser de uno ó de dos sentidos. En el.primer caso, cada 
sentido corre en un cuerpo separado, a ambos lados de la· 
carretera. En el segundo, un solo cuerpo alberga a los dos 
sentidos del tránsito. En general, las primeras proporcionan 
una operación~más eficiente y segura. A 

A 

CAPITULO 012 FAJAS SEPARADORAS LATERALES 

Son cada una de las .áreas comprendidas entre los carriles de 
circulación de la carretera principal y de sus vías 
laterales. Sirven .como zonas de almacenamiento vehicular y de 
separación entre los flujos que circulan por la carretera 
principal y los que circulan por sus vias laterales. 
Proporcionan espacio pa_ra dos acotamientos, uno de la 
carretera principal y otro de la via lateral adyacente, Y 
para alojar las rampas de entrada y salida de la carretera. 

cuahto más ancha es esta separación, menor influencia 
ejercerá el tránsito local que circula por la vía lateral 
sobre el tránsito que circula por la carretera principal. 

Cuando la vía 
conductor que 
cada lado, a 

lateral es de doble sentido de circulación, el 
circula por la carretera principal tendrá a 
un flujo vehicular ~ue circula en sentido 
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opuesto (uno por la carretera principal y otro por la vía 
lateral). Por lo tanto, la separación exterior deberá ser más 
ancha en este caso que cuando la vía lateral es de un solo 
sentido, con el fin de minimizar el deslumbramiento nocturno 
de los conductores que circulan por la carretera principal. 
La Figura 4.6 muestra una separación exterior típica, a 
través de la cual se desarrolla una rampa de entrada o salida 
de la carre~era principal. 

CAPITULO 013 CONTROL DEL RUIDO 

El ruido puede definirse corno sonido no deseado. En los 
vehículos automotores, tanto el motor corno la aerodinámica, 
el escape y la interacción de las llantas con el pavimento, 
generan ruido. Debe. realizarse cualquier esfuerzo por 
rninirn~zar la irradiación de ruido hacia áreas sensibles al 

.ruido ubicadas en las inmediaciones de la carretera. Es 
necesario que el proyectista evalúe los niveles de ruido 
probables en vias de futura construcción así corno la 
efectividad de reducir éstos mediante posibles modificaciones 
del trazo del camino o la instalación de ciertos elementos. 
La Referencia 4-9 presenta un método para predecir niveles de 
ruido así corno para detectar la necesidad de tornar medidas- de 
abatimiento de estos niveles, tornando en cuenta los usos del 
suelo. 

Un método efectivo para reducir el ruido del tránsito en las 
áreas adyacentes al camino consiste en diseñar la carretera 
de tal forma que algún tipo de cuerpo sólido bloquee la linea 
de transmisión del ruido entre su fuente y los receptores. En 
el caso de las carreteras deprimidas por debajo del nivel del 
suelo, las paredes laterales del camino constituyen esa 
barrera. En el caso de carreteras construidas sobre un 
terraplén, en un área sensible al ruido, deben instalarse 
barreras con~ra el ruido de concreto, metal, madera o ~redes 
de rnarnposter ía. Los arbustos y árboles no son elementos muy 
eficientes para bloquear la transmisión del ruido, dada su 
permeabilidad a los flujos de aire. 

En el Título 010 "Impacto Ambiental" de estas Normas, se 
tratan con mayor detalle los aspectos anteriores. 

CAPITULO 014 TUNELES 

014.A Consideraciones Generales 

Ciertas carreteras pueden requerir la construcción de 
secciones en túnel, ya sea para salvar obstáculos naturales o 
para minimizar los impactos de la carretera en las 
comunidades o instalaciones aledañas. Las condiciones 
generales que pueden justificar la construcción de .túneles 
son: 
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l. La necesidad de cruzar cordilleras largas y angostas, en 
donde . la realización de cortes pudiera resultar 
demasiado costosa o de consecuencias ambientales muy 
negativas. 

2. La necesidad de cruzar instalaciones de importancia que 
no puedan ser afectadas {p. ej. aeropuertos, parques, 
etc) . 

3. En aquellos casos en que el costo del derecho de vía sea 
mayor que el costo de construir y operar el tunel. 

Ol4.B Tipos de Túneles 

Puede clasificarse 
de minería y (2) 
cobertura. 

como: (1) construidos utilizando 
construidos mediante métodos de 

métodos 
corte y 

Los primeros 
roca o suelo 
sólida que en 

se construyen sin remover 
y su construcción resulta 
terreno suave. 

la capa superior de 
más barata en roca 

Los segundos, por su parte, se construyen haciendo un corte 
abierto y rellenando la parte superior del mismo después de 
construir la estructura. Este segundo método es el más 
económico para construir túneles de poca profundidad. También 
se utiliza para construir túneles subacuáticos. En este caso, 
se abre una zanja en el lecho del cuerpo del agua, se 
instalan secciones de tunel prefabricadas que se van uniendo 
y al completarse la estructura, se rellena la parte superior 
de la zanja y se extrae el agua del interior de la 
estructura. 

Ol4.C consideraciones Generales de Disefio 

Debido a que los túneles son las estructuras carreteras más 
costosas, deben construirse de .la menor longitud posib)e. Por 
esta razón, deben úbicarse fundamentalmente en tangente, lo 
cual no sólo reducirá su costo sino que también mejorará su 
eficiencia operativa. 

Tanto la pendiente de los túneles como su longitud deben 
definirse tomando en cuenta el confort de los usuarios, sus 
costos constructivos, de operación y mantenimiento a si como 
sus requerimientos de ventilación e iluminación. En los 
extremos del túnel debe proporcionarse una transición 
adecuada entre la iluminación interna y la luz natural del 
exterior. 

En general debe evitarse la instalación de señalamiento en el 
interior de los túneles por el elevado costo que significa 
ampliar vertical u horizontalmente la sección. 

Debe evitarse la construcción de rampas 
carretera a menos de 300 m de los extremos 
distancias menores a ésta son insuficientes 

de salida de la 
del túnel, ya que 
para proporcionar 
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la señalización necesaria. Deben evitarse también, 
operaciones de entrecruzamiento, incorporac1on . y separación 
de flujos en el interior del túnel. 

014.D Secciones de Túneles 

Las Figuras 4-7 y 4-8 muestran, respectivamente, las 
secciones mínima y deseable para túneles de 2 carriles. La 
sección deseable proporciona acotamientos adecuados para 
vehículos averiados y para la realización de operaciones de 
mantenimiento, a si como banquetas o andadores para permitir 
la circulación de peatones en casos de emergencia y para 
proteger las paredes del túnel. 

CAPIT~~O 015 CRUCES PEATONALES 

En segmentos carreteros donde existan movimientos peatonales 
fuertes combinados con flujos vehiculares importantes, debe 
considerarse la posibilidad de instalar cruces o pasos 
peatonales. En carretera dividida con barrera central son 
indispensables a distancias 'relativamente cortas. 

Los cruces o pasos peatonales pueden ser superiores o 
inferiores. En general; los peatones son más renuentes al uso 
de pasos peatonales inferiores que superiores. 

De preferencia, las subidas y bajadas 
peatonales deben ser 

requieran 
en rampa, 

de los 
para 
ruedas, 

cruces 
que los 

puedan minúsval idos, que sillas de 
desplazarse. 

El gálibo de los pasos peatonales superiores debe ser 
ligeramente mayor que el gálibo minimo para estructuras. 
vehiculares, ya que los primeros son menos resistentes que 
los segundos y por lo mismo pueden sufrir daños mayores al 
ser impactados por vehiculos excedidos en altura. El .~álibo 
recomendable para estas estructuras oscila entre 5.10 y 6.60 
m. 

La anchura del 
términos de los 
menor de 2.40 m. 

andador de estos pasos debe definirse en 
flujos esperados de peatones y no debe ser 

Todos los pasos superiores deben contar con un pasamano (o 
barandilla) entre O. 9 O y 1 m de altura. Es recomendable 
que los pasos superiores cuenten con una malla metálica 
circundante que reduzca las posibilidades de que los peatones 
arrojen objetos a los vehiculos que circulan por debajo del 
paso. 

CAPITULO 016 ADAPTACIONES DE ACERAS PARA MINUSVALIDOS 

Cuando 
aceras 

se diseñe una carretera 
para peatones, en 

que requiera de bordillos o 
algunos segmentos, deben 
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proporcionarse en esquinas y otros sitios importantes de 
cruce, pequeñas rampas para facilitar el acceso de personas 
que requieran de sillas de ruedas u otros aparatos para 
movilizarse. 

CAPITULO 017 PARADAS DE AUTOBUSES 

En carreteras donde haya servi¿io de transporte de pasajeros 
con paradas a lo largo del cam1no, deben proporcionarse 
sitios específicos para estas paradas, que garanticen que la 
desaceleración, detención y aceleración de los autobuses se 
efectúe en zonas pavimentadas fuera de los 
carriles de circulación. 
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TITULO 2.02.05 AUTOPISTAS 

CAPITULO 001 INTRODUCCION 

Las autopistas son carreteras· de la más alta categoría, o 
vías rápidas, con control total de accesos. Se entiende por 
control de accesos el con~rol que ejerce la Autoridad Pública 
sobre el derecho de los· ocupantes y propietarios del suelo 
aledaño a una determinada carretera, de acceder a la misma. 
Control total de accesos significa que la autoridad otorga 
preferencia al tránsito directo que circula por la autopista, 
proporciona acceso sólo en algunas vías importantes y prohibe 
el acceso directo a la propiedad privada adyacente. 
Significa también que no se permiten cruces o intersecciones 
a nivel. · 

Las carreteras de clasificación más elevada deben entroncar 
con las autopistas mediante intersecciones a desnivel, 
provistas generalmente de rampas para el intercambio de 
flujos vehiculares. Los caminos locales deben interrumpirse 
al llegar a las autopistas o conectarse con vías laterales u 
otros caminos locales para dar continuidad al tránsito. 
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Las autopistas son carreteras construidas sobre corredores· 
importantes de transporte para proporcionar altos niveles de 
seguridad y eficiencia en el movimiento de grandes volúmenes 
de tránsito a altas velocidades. 

CAPITULO 002 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISEÑO 

002.A Velocidad de Diseño 

La ve loe idad de proyecto de las autopistas debe ser 
congruente con la velocidad de operación, en condiciones de 
seguridad, que desean los usuarios durante las horas d~.menor 
demanda vehicular, sin exceder los límites de una 
construcción prudente, de un derecho de vía mesurado y de 
unos costos socfo-económicos moderados. 

Se recomienda utilizar una velocidad de proyecto de 110 km/h 
para estas vías. Las autopistas diseñadas para velocidades 
menores, tienden a ser, en general, más inseguras, menos 
cómodas y a incrementar el consumo de combustible de los 
vehículos así como sus costos de operac1on. En terreno 
montañoso debe utilizarse una velocidad de proyecto de 80 a 
95 km/h, de acuerdo con las expectativas de los conductores. 

·La velocidad de· proyecto. no deberá ser menor de 80 km/h.' 
Cualquier reducción de costos de construcción lograda a 
expensas de una velocidad de proyecto menor que el valor 
anterior, tenderá a contrarrestarse por costos de operación 
del transporte más altos, inconveniencias causadas al 
tránsito, mayores alteraciones ocasionadas al medio ambiente 
y eventuales costos de modernización. 



En aquellos casos en que se utilice una·velocidad de proyecto 
menor que 80 krn/h, deberá proporcionarse el señalamiento que 
indique la velocidad máxima permitida así corno los elementos 
de control que impidan que es~a velocidad máxima sea 
excedida. 

002.B Volúmenes de Tránsito de Proyecto 

En el Título 2.02.02 se trató lo referente a la selección del 
horizonte y del tránsito de proyecto. Normalmente, las 
autopistas se diseñan para acomodar el tránsito esperado 
durante un periodo de 20 años. Alg .~os elementos de una 
autopista existente que pretendan reconstruirse, pueden 
proyectarse para periodos de diseño menores que el valor 
anterior. 

Los requerimientos de capacidad de la autopista deben 
determinarse a partir del volumen horario direccional de 
proyecto correspondiente (VHDP). El número de carriles deberá 
ser tal que permita acomodar el volumen de tránsito esperado 
al nivel de servicio B. En general, las autopistas deben 
contar con 4 carriles de circulación (2 para cada sentido), 
excepto a su arribo a las áreas urbanas en donde pudieran 
requerirse 6 ó más carriles. 

002.C Niveles de Servicio 

El proyectista o diseñador debe proyectar 
el mayor nivel de servicio factible, 
condiciones futuras que se anticipen. 

la autopista para 
considerando las 

En general, es deseable proyectar las autopistas para un 
nivel de servicio B, aunque puede aceptarse un nivel de 
servicio. e en carriles auxiliares (adicionalesl, que 
transporten flujos de tránsito excepcionalmente elevados. 

La referencia 5-l presenta una discusión completa 
conceptos, procedimientos y técnicas relativas al 
servicio y a la capacidad en autopistas. 

002.0 Calzada y Acotamientos 

sobre los 
nivel de 

Las autopistas deben contar con 2 carriles por sentido cuando 
menos, con una anchura de 3.65 m. Sus pavimentos deben ser de 
alta calidad, con buena resistencia al derraparniento y una 
capacidad estructural adecuada. Las pendientes transversales 
deben oscilar entre 1.5 y 2% en secciones en tangente de dos 
carriles por sentido. El valor más alto se recomienda en 
zonas de precipitación pluvial moderada, en tanto que en 
zonas de precipitación pluvial elevada, debe utilizarse una 
pendiente transversal de 2.5% para facilitar el drenaje. 
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Es recomendable que la anchura efectiva del acotamiento del 
lado derecho sea de cuando menos 3 m y donde el tránsito de 
camiones de carga exceda los 2 50 vehículos por hora, tenga 
3.55 m de anchura. En autopistas de cuatro carriles conviene 
que el acotamiento izquierdo (de la zona central) sea entre 
1.20 y 2.40 m de anchura. En autopistas de 6 ó más carriles, 
es aconsejable que el acotamiento izquierdo tenga una anchura 
efectiva de 3 m y donde el tránsito de camiones de carga sea 
mayor de 250 vehículos por hora, éste puede ser de 3.65 m de 
anchura. La pendiente transversal de los acotamientos debe 
oscilar entre 2 y 6 %, debiendo ser un 1 % más inclinados que 
los carriles de circulación en secciones en tangente, para 
facilitar el drenaje. Es deseable que el color y la textura 
de los acotamientos sea diferente que los de los carriles de 
circulación. 

002.E Bordillos 
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En autopistas no deben utilizarse bordillos de detención de 
vehículos, sin embargo, si llegarán a requerirse, en casos 
especiales, conviene que se instalen después del borde 
exterior del acotamiento. Los bordillos montables, en caso 
de utilizarse, deberán construirse de la misma manera. 

002.F Sobreelevación 

En au~opistas se recomienda un valor máximo de sobreelevación 
de entre 0.08 y 0.12. 

002.G Pendientes 

En la Tabla · 5-1 se indican las pendientes máximas 
recomendables en función de la velocidad de proyecto y del 
tipo de terreno. Donde el alineamiento presente pendientes 
sostenidas, debe analizarse la conveniencia de co~~truir 
carriles auxiliares o adicionales de ascenso. 

002.H Estructuras 

Se sugiere 
contención, 
proyecten de 

que los puentes, alcantarillas, muros 
túneles y otras estructuras de autopistas 
acuerdo con lo indicado en la Referencia 5-2. 

de 
se 

Los puentes de las autopistas deben tener la anchura 
suficiente para albergar la misma sección transversal 
(carriles y acotamientos) de los tramos sobre terracerias. 

La anchura de 
obstrucciones 
inferiorrnente 
clasificación 

las estructuras y el espacio lateral libre de 
para las car~eteras que crucen superior o 

a las au~opistas, dependerán de la 
funcional de tales carreteras. 
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Tabla 5-l. PENDIENTES MAXIMAS PARA AUTOPISTAS 

Velocidad de Diseño 

Tipo de.Terreno 80 95 110 

Pendiente (%) 

Plano 4 3 3 
Lomerío 5 4 4 
Montañoso 6 6 5 
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002.! Gálibo 

El gálibo de las estructuras que cruzan por encima de las 
autopistas debe ser de 4.80 m cuando menos, a todo le ancho 
de la autopista incluyendo los carriles auxiliares y la 
anchura efectiva de los acotamientos. 

Debido a su menor resistencia, conviene que el gálibo de las 
estructuras de los señalamientos y los pasos peatonales sea 
de 5.10 m. cuando menos. 

También deberá proporcionarse 
valores anteriores de 15 cm, 
reencarpetados. · 

una' toleranci·a adicional a los 
para tomar en cuenta futuros 

002.J Distancia Lateral Libre de Obstrucciones 

Corno .ya se indicó en el Titulo 2. 02.04, esta distancia en 
autopistas debe ser congruente con la velocidad de operación 
y con los taludes laterales de las mismas. Los obstáculos 
peligrosos, dentro de : zona deberán protegerse con :3rreras 
adecuadas. 

Los objetos fijos que no puedan ser reubicados dentro de la 
zona libre de o.bstáculos deben construirse de manera que al 
ser impactados cedan fácilrnen~e, o protegerse mediante 
barreras o atenuadores de impacto. Las pilas de los puentes, 
los muros de contención y otros elementos de apoyo 
estructural deberán colocarse al borde de dicha zona. 

En autopistas construidas sobre terraplenes con pendientes 
su¡:eriores a 3:1 (desplazamiento horizontal a ·vertical) o 
cuando el área entre los bordes del acotamiento exterior y de 
la zona 1 ibre de obstáculos sea prácticamente irnpos ible de 
cruzar con seguridad, deberán instalarse barreras lat~¡ales. 
cuando se utilicen muros laterales de contención en secc1ones 
construidas sobre terraplenes, la parte superior de dichos 
muros deberá quedar después del borde exterior del 
acotamiento. 

002.K Rampas y Accesos 

Las rampas y accesos de las autopistas pueden proyectarse de 
acuerdo con lo indicado en el Titulo 2.02.C3 de estas Normas. 

002.L Alineamiento y~Perfil 

Dado que las autopistas se proyectan para flujos vehiculares 
elevados operando a altas velocidades, es necesario que sus 
alineamientos tanto horizontal corno vertical sean suaves, en 
lo posible. Una combinación adecuada de curvaturas planas, 
tangen~es cortas, pendientes suaves, anchuras variables de la 
faja separadora central y diferente elevación de los cuerpos 



en cada sentido (si este es el caso), puede conducir 
seguros y estéticamente agradables. 
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a trazos 

En las tangentes conviene evitar, en lo posible, 
modificaciones a la anchura de la faja separadora central, ya 
que esto pudiera crear en los conductores una apariencia 
distorsionada de la carretera. 

Aunque el perfil pudiera satisfacer todos los controles o 
requerimientos de proyecto, es posible que el alineamiento 
vertical parezca aún forzado y angular si escasamente se 
satisfacen los criterios o requisitos minimos. Es 
recomendable revisar las diferentes alternativas de proyecto 
del perfil utilizando dibujos longitudinales continuos, en 
los cuales puedan hacerse evidentes aspectos indeseables. 
Esto es particularmente recomendable para tramos de autopista 
proyectados sobre terreno en lomerio o montañoso. 

La congruencia entre los alineamientos horizontal y vertical 
debe estudiarse detalladamente, .con el fin de -obtener una 
combinación adecuada de éstos. 

002.M Faja separadora Central 

Es conveniente que las autopistas tengan una faja separadora 
central de entre 15 y 30 m. 

La faja separadora central de 15 m de anchura mostrada en la 
Figura 5-1.A permite acomodar acotamientos con pendiente de 
1.80 m de ancho y taludes laterales 6:1 (desplazamiento 
horizontal a vertical) asi como una cuneta central de 90 cm 
de profundidad. Esta anchura proporciona espacio suficiente 
para que los vehiculos fuera de .control que se salgan· de la 
autopista puedan retornar a ella. Sin embargo, las pilas que 
se desplantan en una faja separadora central de esta anchura 
deberán protegerse de acuerdo con lo indicado en el .oi'itulo 
2.02.04 (Capitulo 009, Cláusula D). 

La faja separadora central de 30 m mostrada en la Figura 5-
l.B permite que, en terreno en lomerio, el proyectista pueda 
diseñar perfiles separados para el cuerpo de cada sentido, lo 
cual resultará en una autopista más congruente con las 
condiciones del terreno y del medio ambiente. Por supuesto, 
deberán proporcionarse también, taludes laterales 
suficientemente planos como para permitir que los vehiculos 
fuera de control que se salgan del camino puedan retornar c~n 
seguridad. En terreno plano, una faja separadora central de 
30 m es también adecuada en aquellos casos en que se 
contemple ampliar el cuerpo de cada sentido en una etapa 
futura, con un carril adicional de 3.65 m de anchura. 

Cuando- el terreno sea lomerio fuerte o inadecuado para el 
cultivo o pastoreo de animales, la faja separadora central 
podrá tener una anchura variable de 50 m ó más. Este caso se 
ilustra en la Figura 5-l. e. una anchura de esta magnitud 
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Figura 5-1 Fajas separadoras centrales típicas en áreas rurales. 
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permitirá al proyectista diseñar alineamientos separados para 
el cuerpo de cada sentido, tanto horizontal como 
verticalmente y que el proy'ecto de la autopista sea más 
congruente con la topografía del terreno. Los taludes (dentro 
de las zonas laterales libres de obstáculos de cada cuerpo) 
deberán permitir a los conductores, la recuperación del 
control de los vehículos que se salgan del camino. El área 
~obrante que debe quedar libre de obstáculos después del 
borde, puede dejarse en su estado natural (con su vegetaciór 
árboles y demás elementos originales), lo cual reducirá les 
costos de mantenimiento de la vía y añadirá interés escénico 
a la misma. La combinación de esta caracter1stica así como de 
los alineamientos independientes para cada sentido suele 
resultar bastante agradable para los usuarios. Es también 
tranquilizante para éstos que el cuerpo del sentido opuesto 
sea visible a intervalos frecuentes. 

En terreno montañoso o en áreas suburbanas en las que existan 
restricciones al derecho de v1a, es común que sólo pueda 
proporcionarse una faja separadora centra 1 de 3 a 9 m de 
anchura, como se muestra en la Figura 5-l.D. Generalmente 
estas fajas separadoras centrales se pavimentan, 
proporcionando drenaje subterráneo cuando es necesario. En 
fajas de esta anchura suele justificarse la instalación de 
barreras centrales, dependiendo del volumen de tránsito y de 
las condiciones operativas. 

cuando los entronques estan espaciados a más de 8 km, deberán 
proporcionarse cruces transversales para emergencias o para 
el mantenimiento de la autopista. Esto evitará que los 
veh1culos de emergencia o de vigilancia (patrullas) viajen 
demasiado antes de poder retornar. Es conveniente en general, 
que existan cruces o retornos a cada 4 ó 6 km. Estos cruces 
deberán construirse a 500 m ó más de los extremos de las 
rampas de acceso o de otros tipos de estructuras 6¡:le la 
autopista. Asimismo, deberán instalarse en sitios donde 
existan distancias de visibilidad muy por arriba de las 
mínimas de parada. No deberán instalarse en curvas que 
requieran sobreelevación. Estos cruces deben ser inferiores. 
con anchura suficiente para permitir que los veh1culos den la 
vuelta con seguridad. Su capa superficial deberá resistir el 
paso de equipo de mantenimiento vial. 

002.N Taludes Laterales 

En general, la combinación de los taludes interior y exterior 
as1 como la configuración de la cunetas, deberán permitir que 
los vehículos fuera de control se salgan de la calzada puedan 
retornar a ella. Los puntos de quiebre de los taludes deberán 
ser redondeados. Es aconsejable que los taludes interiores 
sean 6:1 (desplazamiento horizontal a vertical) o más planos 
en secciones en corte o eri terraplén de altura moderada. En 
terraplenes elevados en los que el talud interior sea 
demasiado inclinado, deberán instalarse barreras latera.les. 
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Conviene que los taludes exteriores 
planos,para facilitar el control de 
operaciones de mantenimiento. 

sean 3: 1 
la erosión 

002.0 Sección Transversal Tipica y Derecho de Via 

ó 
y 
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más 
las 

Las secciones transversales de las autopistas rurales varían 
considerablemente dependiendo del número de carriles, de la 
disponibilidad de derecho de via y del tipo de terreno. En 
la Figura 5-2 se muestran tres secciones transversales con 
sus respectivos derechos de via, en autopistas rurales de 4 
carriles. El primer caso (Figura 5-2 .A) corresponde a una 
autopista con alineamientos separados para el cuerpo de cada 
sentido El segundo caso (Figura 5-2.B) corresponde a una 
sección transversal típica de autopistas. Finalmente, el 
tercer caso (Figura 5-2. C) corresponde a una sección 
transversal de una autopista con derecho de via restringido y 
faja separadora~cen~ral de 3 a 9 m de anchura en la que se ha 
instalado una barrera central. 

Las secciones transversales anteriores incluyen todos los 
elementos de la autopista, excepto las vi as laterales. Por 
cada vía lateral que se incluya deberá añadirse a las 
secciones anteriores, un ancho adicional de 15 m. 

002.P Vias Laterales 

En autopistas rurales la necesidad de vias laterales es menor 
que en autopistas urbanas, ya que. el tránsito local que 
incide en la autopista es más intenso. sin embargo, en 
autopistas rurales también pueden requerirse vias laterales. 
En este caso, las vias laterales suelen ser intermitentes y 
relativamente cortas, comunicando a las propiedades aledañas; 
asimismo dan continuidad a las vias locales conectándolas con 
las arterias transversales que cruzan a desnivel la 
autopista. Figura 5-2. .• 

En casos donde una autopista corra paralela y cerca de una 
carretera importante, puede ser recomendable convertir a esta 
última en una via lateral de dos carriles que sirva como 
vialidad colectora. 

Las vias laterales de nueva construcción, por su escasa 
continuidad y el tipo de servicio que proporcionan, suelen 
ser de dos carriles (uno para cada sentido) . Dado que las 
intersecciones con vias transversales que cruzan a desnivel 
la autopista,. suelen ser complejas, generalmente se ubican 
lejos ·de las estructuras de pasos a desnivel y jo de los 
sitios de conexión de las rampas con la autopista. 

Generalmente las vias laterales se ubican fuera de la linea 
de control. de acceso de la autopista, pero dentro de los 
limites del derecho de via. 
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Figura 5-2 Ancho de la sección transversal y derecho 
de vía en carreteras de4 carriles. 
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El diseño geométrico de las vias laterales de las autopistas 
debe realizarse según lo indicado en el Titulo 2. 02.04. La 
Referencia 5-J presenta algunos ejemplos de vias laterales de 
autopistas. 

002.Q Separación entre la Autopista y sus Vias Laterales. 

En esta área deberán albergarse los acotamientos, los taludes 
laterales, el drenaje, las rampas de entrada y salida de la 
autopista y los elementos para el abatimiento del ruido en 
áreas sensibles. 

Corno se dijo anteriormente, en desarrollos importantes 
aledaños a la autopista, deberán proporcionarse vias 
laterales para la circulación del tránsito local y para 
captar y distribuir el tránsito que salga o entre a la 
autopista. Es recomendable una separación entre la autopista 

·y la via lateral de 25 a 50 m. 

En secciones en corte, debe proporcionarse una .cuneta lateral 
para drenaje. Tanto la forma de esta cuneta corno sus taludes 
laterales deberán permitir el acceso seguro de vehiculos 
fuera de control que se salgan de los carriles de 
circulación. 
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CAPITULO 001 INTRODUCCION 

El sistema vial principal normalmente aloja grandes volúmenes 
de tránsito cuyos desplazamientos tienen que hacerse de 
manera expedita para evitar sobrecostos de operac1on del 
transporte que puedan incidir en la economía de la nación. 

Cuando no se resuelve adecuadamente la integración fisica de 
la carretera con el medio urbano, se deteriora el nivel de 
servicio que se proporciona a los usuarios de ésta última y 
de los usuarios de la vialidad urbana en donde se distribuye 
y capta la demanda. 

Entre los efectos nocivos que puede producir la penetración 
del tránsito interurbano en las ciudades, están los 
congestionamientos de calles y avenidas de las localidades 
por falta de capacidad, recorridos innecesarios, mezcla 
inadecuada de vehículos de diferentes tipos, accidentes de 
tránsito e impactos al medio ambiente. 

Una solución que se ha venido utilizando indiscriminadamente 
para tratar de resolver los problemas anteriores, es la. de 
localizar el trazo de la carretera en una zona alejada del 
área urbanizada, estableciendo conexiones algunas veces con 
caminos alimentadores que ya soportan un tránsito suburbano 
intenso cuya influencia se va transmitiendo con mayor o menor 
intensidad hacia la parte central de los núcleos urbanos y de 
éstos últimos hacia el libramiento. 

Con el prop~sito de evitar los efectos negativos que se han 
mencionado, se recomienda realizar desde la etapa de proyecto 
del libramiento, estudios que permitan prever las obras y 
adecuaciones más convenientes de enlace con la 
infraestructura local, de tal manera, que el nivel de 
servicio que se proporcione a los usuarios de la cat-1-etera 
sea uniforme en todo el trayecto desde su origen hasta su 
destino final evitando, en lo posible, cambios bruscos en la 
operac1on. De esta manera es mayor la posibilidad de que se 
cumpla plenamente el objetivo de comunicación expedita y 
segura mencionada en un principio. 

CAPITULO 002. OBJETIVOS 

Entre los objetivos generales 
construcción de libramientos, 
siguientes: 

que 
se 

se persiguen con 
pueden mencionar 

la 
los 

Preservar el nivel de servicio que se proporciona a los 
usuarios de la carretera a su paso por la zona de influencia 
de áreas urbanizadas, sin afectar mayormente la operación del 
tránsito y del transporte público en dichas áreas. · · 
- Distribuir regionalmente a través del libramiento conforme 
a su destino, la demanda de tránsito y transporte que aporta 
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la vía interurbana y permitir la libre circulación del 
tránsito de paso. 

Localizar estratégicamente los puntos de conexión de la 
carretera con la vialidad principal de la zona urbana y su 
área de influencia. 

Identificar las obras de mejoramiento y adecuación que 
requiera la infraestructura vial y los servicios de 
transporte de los núcleos urbanos y su área de influencia 
para evitar los ·efectos negativos que pudiera provocar el 
tránsito interurbano. 

CAPITULO 003 TIPOS DE LIBRAMIENTOS 

De acuerdo con los objetivos arriba señalados se pueden 
identificar dos tipos generales de libramientos: 1) 
Libramientos Regionales y 2) Libramientos Urbanos. La 
clasificación en que pueda caer un libramiento en particular 
depende de · los resultados de algunos estudios que es 
necesario realizar previamente. 

003.A Libramiento Urbano 

Se localizan geográficamente en las proximidades del área 
urbanizada pudiendo en algunos casos integrarse o formar 
parte de la infraestructura vial principal de la ciudad 
mediante puntos de conex~on en intersecciones 
estratégicamente seleccionadas que permitan distribuir el 
tránsito proveniente de la carretera hacia las diferentes 
vialidades y zonas de demanda dentro del núcleo urbano y su 
área de influencia; al mismo tiempo tienen como función 
captar el tránsito local que se desea incorporar a la 
carretera. 

003.B Libramiento Regional 

son aquellos que se ubican geográficamente fuera de la 
influencia del tránsito urbano y cuyo propósito principal es 
de ev~tar interferencias al tránsito de largo itinerario 
proveniente de la carretera sin causar perturbaciones al 
tránsito local. En estos libramientos pueden existir caminos 
que conecten con la población cercana al trazo de la 
carretera. 

CAPITULO 004 AMBITO REGIONAL-URBANO 

004.A Generalidades 

El conocimiento de algunoi rasgos del medio urbano-regional 
permite que la respuesta a ciertas interrogantes 
fundamen.tales que se plantean, en problemas de esta 
naturaleza, se haga sobre bases realistas que tomen en cuenta 
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las peculiaridades de la región que conecta a la carretera, a 
través del libramiento. 

La forma de llegar de los usuarios a los distintos puntos de 
destino dentro del área urbana, la evolución de la demanda en 
términos del comportamiento de ciertas variables 
socioeconómicas, las adecuaciones necesarias a la 
infraestructura vial y a los servicios de transporte, son 
algunas de las cuestic~es esenciales que requieren una 
respuesta adecuada durante el proceso de estudio del 
libramiento. Además, deberán contemplarse posibles esquemas 
de financiamiento que consideren la participación local y los 
mecanismos de recuperación de las inversiones. 

Los aspectos más relevantes del medio urbano-regional que 
conviene identificar, se agrupan en tres grandes .rubros: 
estructura f ís ice-espacial y transporte, características 
socioeconómicas y aspectos administrativos. 

004.B Estructura Fisico-Espacial 

004 .B. 01 Aréa de Estudio. En primer término conviene 
delimitar la región o área metropolitana objeto del 
libramiento carretero. La región está integrada generalmente 
por un centro principal de población y por aquellas 
localidades que guardan una relación significativa con este 
centro. 

Con el fin de conocer la forma en que se van a distribuir 
dentro de la región los viajes interurbanos provenientes de 
la carretera, a través del libramiento, es necesario· 
subdividir el territorio en zonas homogéneas considerando la 
densidad de población, uso del suelo, valor de la tierra, 
topografía y barreras o límites físicos; éstos últimos 
constituidos generalmente por caminos o vías &e banas 
principales. 

oo4.B.02 Vialidad y Transporte.- Como parte de la secuela de 
estudio conviene llevar a cabo un inventario de las 
características físicas y de operaclon de la vialidad 
principal que dará servicio a los usuarios de la carretera. 
La configuración de la red, secciones transversales, número 
de carriles, condiciones de estacionamiento, condiciones del 
pavimento, señalamiento, etc. son elementos que permiten 
detectar, en combinación con las características de tránsito, 
aquellos tramos e intersecciones más conflictivas y por 
consiguiente más expuestos a un deterioro mayor debido al 
tránsito que aporta la carretera Otro aspecto que conviene 
analizar cuidadosamente es el servicio de transporte público 
de pasajeros cuya operación puede verse seriamente afectada 
por la presencia de volúmenes de tránsito adicionales. 
El análisis de los elementos mencionado servirá de base para 
identificar los puntos de conexión del libramiento con· la 
vialidad principal de la zona y las rutas más convenientes 



142 

para dar acceso y salida hacia y desde los diferentes 
destinos. 

004.C. Características Socioeconómicas. 

El conocimiento de las caracteristic3s socioeconómicas tiene 
por objeto explicar el comportamiento de la demanda de 
tránsito en el libramiento y en el área de influencia. 

Las variables socioeconómicas que condicionan la intensidad 
de la demanda vehicular que circulará en el libramiento y que 
se sumará a los volúmenes que actualmente se generan en el 
área urbana pueden ser, entre otras: la población 
económicamente activa (PEA), el ingreso per-cápita, la 
tenencia vehicular, etc. 

004.0. Aspectos Administrativos. 

Es conveniente .identificar los distintos niveles de autoridad 
involucrados en decisiones que puedan afectar la integración 
de la carretera y su libramiento con la infraestructura vial 
principal de la región. 

La coordinación de autoridades federales, estatales y 
municipales, ·desde los estudios preliminares, es esencial 
para que se prevean con la debida anticipación, las obras de 
interconexión y enlace y las adecuaciones a la vialidad y a 
los servicios existentes. La exploración oportuna de 
mecanismos idóneos para el financiamiento de las obras 
justifican también los esfuerzos de coordinación entre 
autoridades. 

CAPITULO 005 ESTUDIOS 

OOS.A Características de la Movilidad ... 
Algunas de las características de la movilidad que interesa 
conocer para evaluar las condiciones actuales y futuras de 
operación de las vías que forman parte del esquema de 
conex~on entre la autopista y el área urbana, están la 
intensidad, velocidad, composición y variaciones en el tiempo 
del tránsito interregional y del tránsito local, las 
condiciones generales que guardan los servicios de transporte 
colectivo y de estacionamiento, el origen y destino de los 
conductores que arriban a la zona metropolitana ·y de aquellos 
con destino más allá de ésta, la distribución de este 
tránsito entre las distintas vías de acceso y finalmente la 
disposición por .parte de los usuarios de utilizar la nueva 
vialidad. Esta información es de utilidad también para el 
análisis comparativo de las distintas opciones de integración 
vial. · 

Conviene que 
estratégicos 

los datos 
reflejen el 

anteriores obtenidos 
comportamiento del 

en puntos 
tránsito y 



transporte en el libramiento, 
transición y en las vías urbanas 
destino final de los usuarios. 
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en la zona suburbana de 
principales que conducen al 

Si bien los aforos, encuestas y datos de campo son 
evidentemente útiles para el análisis, es indispensable que 
los expertos responsables del estudio y proyecto de 
libramientos se compenetren personalmente para tener una 
vis 1on amplia del área de estudio, con el fin de que las 
proposiciones que se hagan estén impregnadas de un alto grado 
de sensibilidad. 

Lo anterior solo se puede lograr mediante recorridos 
exhaustivos en la zona y con entrevistas a técnicos, 
residentes y usuarios que manifiesten sus puntos de vista 
soore la problemática existente y la que podría presentarse 
en el futuro. 

oos.B Pronósticos 

El propósito .es determinar con la mayor certeza posible, la 
intensidad y características del tránsito futuro que 
utilizará el libramiento y sus posibles consecuencias sobre 
~a estructura vial primaria de la región o área metropolitana 
en estudio. 

Este tema comprende la evolución y pronóstico de las 
variables que explican el comportamiento de la demanda, los 

1 puntos de acceso y su distribución por zonas. implicaciones 
sobre la infraestructura vial primaria ~ncluyendo el 
libramiento. 

Los factores más relevantes que determinan, en forma directa 
o indirecta, el comportamiento del tránsito en .este tipo de 
vías son: el crecimiento demográfico, las expectati~as de 
expansión de la actividad económica, el incremento de empleos 
y el incremento de los vehículos registrados en la localidad. 
Así como las modificaciones del uso del suelo. 

La evolución de las variables durante los últimos años son 
base para el cálculo del pronóstico. Además, las reservas 
territoriales, el control de uso del suelo y el cumplimiento 
de los planes y programas establecidos, sumarán oferta en los 
distintos horizontes que se contemplen, lo que se traducirá 
en demanda adicional por la atracción ejercida. 

La distribución actual de tránsito por zonas se realiza 
expandiendo la muestra que se obtenga de la encuesta de 
origen/destino utilizando los datos de volúmenes de tránsito 
registrados. La correlación entre las variables 
socioeconómicas y los viajes con destino a cada zona, permite 
generar modelos matemáticos que representen el fenómeno 
actual de movilidad ·; que posibiliten, en consecuencia, el 
conocimiento de la distribución futura de vi~jes. 
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oos.c Alternativas 

Con el diagnóstico y pronóstico de las caracteristicas 
socioeconómicas, de las condiciones físicas y de operación de 
la vialidad principal, las características de la movilidad y 
las condiciones de operación de las rutas principales de 
abastecimiento y transporte de mercancías, se procede a la 
identificación de las necesidades regionales de mejoramiento 
que formarán parte de las alternativas del libramiento, sus 
conexiones y canalizaciones necesarias para su adecuada 
operación desde diferentes puntos de vista. 

El análisis se lleva a cabo identificando cada alternativa, 
descripción y costo de cada una; ev.e :.uación técnica, 
operacional y económica de cada al ternatl·;a; y finalmente 
comparación de ventajas y desventajas de las alternativas 
seleccionadas. 

Dentro del análisis de alternativas juega un papel importante 
los estudios de impacto ambiental que son requisito 
indispensable en todos los proyectos de nueva infraestructura 
vial, modificaciones o ampliaciones de las ya existentes. 

El propósito de estos estudios, como se ve en el Titulo 
2. 02. 10 de estas Normas, es predecir los impactos sobre el 
ambiente, debido a la realización, presencia y utilización de 
una infraestructura vial. Considerando y previniendo también 
los impactos que inciden en la propia.·infraestructura, en su 
utilización y en su entorno. 

CAPITULO 006 PROYECTO GEOMETRICO 

Considerando que los libramientos forman parte de las 
carreteras, el proyecto geométrico tendrá que .{lacerse 
siguiendo los criterios y lineamientos que se descri~en en 
diferentes partes del cuerpo de estas Normas. Como en 
cualquier otro caso, los elementos básicos que es necesario 
considerar en el proyecto son: el TOPA en el horizonte de 
proyecto, la velocidad de proyecto y los distintos tipos de 
vehículos que harán uso del libramiento. 

006.A Proyecto de Libramientos Urbanos 

Cuando los libramientos se integran a vialidades importantes 
de la e iudad como el caso de autopistas urbanas que forman 
parte de arterias o circuitos periféricos de acceso 
controlado, pueden aplicarse los criterios de proyecto que se 
describen en estas Normas, particularmente los 
correspondientes a los títulos 007 ''Autopistas'' y 008 
''Entronques y Pasos a Desnivel''· Como resultado de las 
restricciones que normalmente surgen con la presencía del 
tránsito local en el libramiento, hay que estudiar la 
conveniencia de aceptar velocidades de proyecto ligeramente 
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abajo de las establecidas en camino 
no se afecte sustancialmente el 
usuarios de la carretera. 
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abierto, siempre y cuando 
tiempo de viaje .de los 

Considerando el ámbito urbano en que se desarrolla el 
1 ibrarniento deberán cuidarse en el proyecto, los posibles 
efectos nocivos que pudiera provocar el tránsito en el 
entorno. Además deberán contemplarse en el proyecto vías 
peatonales que crucen el libramiento en puntos estratégicos a 
lo largo de su desarrollo. 

Cuando el libramiento se integre a vialidades locales sin 
control de accesos, son. aplicables los criterios de proyecto 
correspondientes a camino abierto; es necesario sin embargo 
considerar la solución de aquellas intersecciones a nivel 
controladas con semáforos o con señalamiento prestando 
especial atención al proyecto de vías peatonales a lo largo 
del libramiento con el fin de garantizar la seguridad de los 
peatones que tienen que cruzar la vía. 

006.8 Proyecto de Libramientos Regionales 

El proyecto de libramientos regionales puede desarrollarse 
siguiendo los criterios de proyecto establecidos en el cuerpo 
de estas Normas, correspondientes a camino abierto. Cuando 
sean de acceso controlado son aplicables los lineamientos 
establecidos en .el Título 007 "Autopistas" y 008 "Entronques 
y Pasos a Desnivel". La velocidad de proyecto seleccionada 
para el libramiento, junto con el TOPA en el horizonte de 
proyecto son los elementos que permitirán determinar las 
características geométricas del alineamiento horizontal y 
vertical así corno de la sección transversal. 

•• 
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CAPITULO 001 INTRODUCCION 

u~a intersección se define como el área donde dos o más 
caminos se juntan o cruzan, incluyendo las secciones 
cransversales y las instalaciones adicionales que se 
proporcionan pa::::-a los movimientos vehiculares dentro de la 
ir:.tersección. 

La int.e~sección más común de dos caminos que 80 r.ruzan [)O.<=";P.f'O! 

cuat.ro ramas. 

Las intersecciones son componentes importantes 
ya que de su diseho dependen, en buena medida, 
seguridad,· velocidad, capacidad del camino y 
operación de los vehiculos que lo transitan. 

de los caminos 
la eficiencia, 
los costos de 

E:xist.en t.res 
desnivel sin 
referente a 
accesorios. 

tipos generales de intersecciones: a nivel, a 
rampas y entronques. En este Titulo se trata lo 
las intersecciones a nivel y sus elementos 

CAPITULO 002 
OBJETIVOS 

CONSIDERACIONES GENERALES DE PROYECTO y 

Sl ~rincipal cbjetivo del disefto de las intersecciones 
cc~sist.e en reducir la severidad de los confliccos 
poteE·::iales entre automóviles, autobuses, camiones de carga, \ __ 
bicicletas, peatones y las instalaciones mismas, asi como -
favorecer la conveniencia, seguridad y confort de las 
personas que ci~culen por ella. 

Exiscen cuatro elementos básicos que deben tomarse en cuenta 
en el diseño de una intersección a nivel: ( l) factores 
humanos (hábitos de manejo, habilidad para tomar decisiones, 
tiempos ·ce percepción y reacción, hábitos de los pe~ones, 
ec:c), (2) consideraciones referentes al tránsito (capacidad 
real y áe diseño, movimientos direccionales durante la hora 
de disef,o, dimensiones y caracteristicas operativas de los 
vehiculos, diversidad de_ movimientos, velocidad de los 
vehiculos, caracteristicas del transporte p0blico, 
experiencia de accidentes, etc), ·(3) · elementos fisicos 
(características y uso de la propiedad adyacente, 
alineamiento vertical en la inter-sección, distancia de 
visibilidad, ángulo de la intersecclon, área de conflicto, 
caracteristicas geométricas, dispositivos para el control del 
tránsito, aspectos dé seguridad, tránsito de bicicletas, etc) 
y ( 41 facto-res económicos (costo de las mejoras, consumo á e 
e!'lergla, etc) 

CAPITULO 003 TIPOS Y EJEMPLOS DE INTERSECCIONES A NIVEL 

003.A Consideraciones G~nerales 
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Los tipos básicos cie intersecciones a n:;_vel son: la 
intersección ~n T (con accesos en dive~sos ángulos), la 
inte:rseccién de cuatro ramas y las intersecciones cie ramas 
móltiples. ~n cada caso particular, el tipo se define 
principalmente por el número ce ramas que se cruzan, la 
topografía, el patrón de tránsito y el tipo deseado de 
operación. 

Una intersección puede variar sig~ificativamente en alcance, 
forma y grado de canalización. A pesar de que muchos de los 
tipos antes mencionados corres~onden f~ndamentalmente a 
i:·1t.ersecc iones de áreas urbanas, los m1smos orlnClDlOS de 
proyecto son aplicables a intersecciones en áre;s rurales. 

~n este Titulo se presentan una serie de consideraciones 
relat i va.s al diseño Ce. intersecciones simples. La Referencia 
7-1 p:re~·:~~a lo concerniente a otros tipos de intersecciones 
más comp.:..ejas. 

003.B Intersecciones de Tres Ramas 

003.B.Ol ' Tipos Básicos Las Figuras 7-1, 7.2, 7-3 y 7-4 
las formas básicas Ce estas intersecciones. 

La mis coman es la mostrada en la Figura 7-3.A. Este tipo de 
intersección no-canalizada es adecuada para el entronque de 
caminos locales de poca importancia o generalmente para el 
entronque de caminos locales con carreteras de mayor 
imoortancia. El ángulo de intersección varia entre 60° y 
120°. =:n Areas rurales este tipo es comfinmente u:ilizado en 
carreteras de dos carriles que llevan poco tránsito. 

E:n casos donde las velocidades son altas· y el nfimero de 
movimientos direccionales también son considerables, deben 
colocarse Areas· adicionales de pavimento o ampliacion~ como 
las mostradas en las Figuras 7-3 y 7-4, con el fin de reducir 
la peligrosidad potencial e incrementar la capacidad para 
realizar maniobras. 

:::1 uso de carriles auxiliares incrementa la capacidad y 
:r-educe el peligro ocasionado por los vehículos que dan 
vuelta. Las vueltas a la izquierda ·desde los carriles de la 
carretera principal son particularmente peligrosas ya que los 
vehículos deben reducir su velocidad y hasta detenerse antes 
de completar la vuelta. Las intersecciones con carriles 
auxiliares permiten a los vehículos que siguen a aquellos que 
van a dar vuelta ·a la izquierda, realizar maniobras para 
esauivarlos. A las intersecciones existentes pueden agregarse 
ca;riles a"J.xiliares con relativamente poca dificultad, 
obteniéndose los tipos mostrados en las Figuras 7-3 y 7-4. 

La Figu::a 7-3.9 
camino principal 

muestra un 
adyacente 

carril adicional, a un lado del 
al camino· secundario, que actúa 
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como un carril de cambio de velocidad para las salidas a la . ' 
ae!:'"ecna. 

La Figura 7-4.A presenta un carril adicional en el lado del 
camino principal opuesto al camino que se entronca, 
comúr:ment.e conocido como 11 Carril de vuelta izquierda 11 o 
11 Car~il de Yebase por el lado deYecho 11

• 

Otro arreglo de sección ampliada se muestra en la Figura 7-
4.3. E:sta se logra añadiendo carriles adicionales en cada 
lado de la carretera principal que se aproxima a la 
intersección. Este arreglo puede ser apropiado donde la 
capacidad de la carretera principal se vea fuertemente 
afe¿cada por el volumen vehicular y donde pudieran requerirse 
dispositivos de control del tránsito, por la presencia de 
áreas en desarrollo. En tales condiciones es conveniente que, 
la carretera principal se convierta de preferencia en una 
sección dividida como se muestra en la Figura 7-1. 

003.C ~:1.tersecciones Canalizadas de Tres Ramas 

Las Figuras 7-5 y 7-6 presentan intersecciones canalizadas de 
tres ramas. 

La Figura 7-5.A muestra una intersección con un carril para 
dar vuelta a la derecha a partir de la carretera principal. 
Este carril está separado de los carriles normales de 
circulación mediante una isleta. 

La Figura 7-5.B muestra una intersección con un par de 
c.:erpos para dar vuelta a la derecha. Esta .es aplicable en. 
aquellos casos en que se desee proporcionar, para estos 
movi~ientos, velocidades y radios de curvatura por encima de 
los valores mínimos. 

.. .. 
La Figura 7-6.A muestra una intersección canalizada mediante 
t.ma isleta separadora instalada sobre la carretera que se 
entronca. El final de la isleta debe quedar a una distancia 
de 2.40 m a 3.60 m del borde del pavimento de la carretera 
principal, con el fin de proporcionar espacio suficiente para 
acomodar la trayectoria de los vehículos que den vuelca a la 
izquierda. 

La "igura 7-G.B muestra una intersección con una isleta 
separadora y dos cuerpos para dar vuelta a la derecha. Este 
esquema es adecuado 'para carreteras importantes de dos 
carriles con volúmenes vehiculares entre intermedios y aleas 
(volumen sobre la carretera principal durante la hora pico 
mayor a 500 vehículos, con movimientos de vuelta 
subst:anciales}. 

La Figura 7-2 
este esq,Jema, 

es una intersección rural de tres ramas. En 
la carretera principal de dos carriles ha sido 
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convertida en· una carretera dividida en las inmediaciones de 
la i:1tersección. 

003.D Intersecciones de Cuatro Ramas 

003 .D. 01 Tipos Básicos.- Las Figuras 7-7 a 7-11 muestran 
algu~cs tipos básicos de intersecciones de cuatro r~mQu. r .• uu 
~ri:--~cipi:::s ~efe~entes al diseño, arreglo de isletas, c.so de 
ca~riles auxiliares y muchas de las sugerencias presentadas 
a~ceriormente para las intersecciones tipo T también son 
aolica~les a estas intersecciones. 

La ?igura 7-7.A ilustra la forma más simple de intersección 
no-canalizada de cuatro ramas, adecuada para el cr-uce er..tre 
carreteras locales de poca importancia y frecuentemente para 
el cruce de carreteras locales con carreteras imoortantes. El 
ángulo de intersección oscila entre 66° y 120° 
aproximadamente y el volumen de t:::-ánsico que da vuelta es 
bajo. 

La ?igu~a 7-7.9 ilustra una intersección ampliada, con 
capacidad adicional pac-a alojar algunos movimientos de frente 
y de vuelta. El carril auxiliar a cada lado de la carretera 
principal que se aproxima a la intersección permite que los 
vehiculos que circulan de frente por la carretera principal, 
rebasen a los vehiculos lentos y esquiven a aquellos que se 
detienen para dar vuelta. 

La !'igura 7-7. e muestra una intersección ampliada, con un 
área de marcas en el pavimento sobre la carretera principal 
que divide al tránsito de ambos sentidos. 

003.E Intersecciones Canalizadas de Cuatro Ramas 

Las Figuras 7-8 y 7-9 muestran el arreglo usual de~~estas 
i~~ersecciones, con canalizaciones simples. En intersecciones 
i~porcances, deben proporcionarse cuerpos que permitan alojar 
las vueltas a la derecha, como se ilustra en la Figura 7-S.A, 
o movimientos de vuelta importantes para acomodar vehículos 
muy grandes y en los cuadrantes de intersecciones de poca 
imoorcancia en las que el ángulo de vuelta sea mucho mayor de 
90°. 

La ?igura 7-8. B muest:::-a una intersección en ángulo oblicuo, 
con un ángulo de esviajamienco de 45° ó más; en cada 
cuadrante con ángulo agudo existe un cuerpo separado para dar 
vuelca. 

La Figura 7-9.A ilustra un cruce con cuerpos separados para 
dar vuelca a la derecha en cada uno de los cuatro cuadrantes. 
Este esquema es adecuado en lugares donde existe espacio 
disponible y los movimientos de vuelta son importantes, 
particularmente en áreas suburbanas en que existen flujos 
peatonales. 
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Figura 7-8 Intersecciones de cuatro ramas, canalizadas . 
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La Figura 7-9. B ilustra una intersección con isletas 
separadoras sobre la carretera de menor importanc :i:a. Este 
esquema es conveniente para un amplio rango de voldmenes de 
tránsito. Su capacidad está definida por los anchos de 
pavimento proporcionados en la intersección. Su simplicidad 
la hace prefe.r-ible en rr;c.chos casos, al esquema en la Figura 
7-9.C. 

La ?iguYa 7-9.C es un esquema apropiado para intersecciones 
impoYtantes·de caminos de dos carriles acerando cerca de la 
capacidad o que transpo~tan volúmenes mod~rados de tránsito a 
aleas velocidades. Los accesos de dos carriles sobre la 
carret.era principal son co:1ver:.idos en secciones de cuatro 
carriles con isleta separadora. 

La ?igura 7-lO.A muestra una intersección en la que los 
movimier..tos de vuelta en el cuadrante derecho de abajo son 
s igi-~i f icati vos, se proporciona, para estos movimienc.os, un 
carril especial central para dar vuelta a la izquierda y un 
cuerpo para dar vuelta a la derecha. 

La F~aura 

dividida 
7-10.8 

de alta 
ilustra el 

velocidad 
transversal importante. 

diseño para 
que cruza 

una 
una 

carretera 
carrete-ra 

La Figura 7-11 .. '. muestra un diseño con doble carril central 
para dar vuelta a la izquierda. 

La Fiac:ra 7-11. B es un diseño para voldmenes de tránsito de 
frente excepcionalmente grandes y altos voldmenes de vuelta 
en un cuadrante. &~tes de utilizar este esquema, deben 
analizarse cuidadosamence sus características operacivas, ya 
que este diseño crea dos intersecciones adicionales. 

003.F Intersecciones de Ramas Múltiples 

Las intersecciones de ramas mdltiples son intersecciones con 
cinco o más ramas. Deben evitarse siempre que sea posible. En 
los casos en que los voldmenes sean ligeros y se requiera 
hacer alto total como control de tránsito, puede ser 
satisfactorio que todos las ramas concurran a una sola área 
coman pavimentada. En intersecciones más importantes puede 
ser conveniente mejorar la seguridad y eficiencia de la 
intersección, reubicando .o realineando algunos movimientos 
conflictivos fuera de la intersección como se muestra en la 
o;;"igura 7-12. 

La Figura 7-l2.A muestra la aolicación más sencilla del 
principio anterior en una inter.sección de cinco ramas. El 
rama diagonal se reubica para juntarse con el acceso superior 
ae la carretera transversal a distancia suficiente . de la 
i~tersección de tal forma que se generan do~ intersecciones 
diferentes de operación sencilla. 

-· 
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Figura 7·12 Realineación de intersecciones 
de ramas múltiples 
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La FiguYa 7-12.3 ilustra una intersección de 6 ramas, dos de 
los cuales se reubican en cuadrantes adyacentes para formar 
un CYuce sencillo a algunos cientos de metros a la derecha de 
la intersección principal, convirtiéndose en un cruce de 4 
ramas. 

CAPITULO 004 ANALISIS DE CAPACIDAD 

~l análisis de capacidad es uno de los aspectos fundame~tales 
que deben considerarse en el dise~o de intersecciones a 
nivel. La Referencia 7-2 cubre con bastante detalle el 
análisis de capacidad de intersecciones a nivel, incluyendo 
p~ocedimientos para realizar cálculos de capacidad: En 
i::.te~secciones a nivel puede obtenerse una capacidad óptima 
cuando se i::.cluye!'l carYiles auxiliares, el uso adec:..rado de 
canalizaciones y dispositivos de control del tránsito. 

CAPITULO 005 ALINEAMIENTO Y PERFIL 

OOS.A Consideraciones Generales 

Las inte--::secciones son pur~tos de conflicto entre vehículos, 
peatones e instalaciones y por lo tanto son sitios de peligro 
cotencial. Las condiciones del terreno establecen 
generalmente' limitaciones definitivas de alineamiento y 
pendiente en intersecciones a nivel. Sin embargo, 
frecuentemente es posible modificar el alineamiento y las 
pendientes, ~mejorando las condiciones del tránsito y 
reduciendo los peligros particularmente en intersecciones 
ruYales. 'i 

OOS.B Alineamiento 

Indepe:1dientemente del tipo de intersección, por razones de 
seguridad y economía, las carreteras que se cruzan de~n, en 
lo posible coincidir en la intersección, en ángulo rect¿. En 
intersecciones donde las carreteras inciden en ángulo agudo 
requieren de un área muy grande para realizar las operaciones 
de vuelta y tienden a limitar la visibilidad, particularmente 
de los conductores de camiones de carga. Cuando los camiones 
dan vuelta en una intersección en ángulo obtuso, ~l conductor 
tiene áreas sin visibilidad a la derecha del vehículo. 
Intersecciones donde los caminos inciden en ángulo agudo 
incrementan el tiemco de exoosición de los vehículos oue 
cruzan el flujo de t"ránsito p"rincipal y puede incrementar ·la 
ocuYrencia potencial de accidentes. La práctica de realinear 
los camines que se cruzan en-ángulos agudos, como se muestra 
en la Figura 7-13 (A y B), ha tenido un resultado 
satisfactorio. 

Otro método de realinear una intersección de caminos en 
ángulo agudo es hacer una intersección escalonada, como se 
muestra e!"l la Figura 7-13 (C y DI. Sólo se int:roduce una 
cu--::va sencilla en cada rama del cruce, pero los vehículos que 
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Figura 7-13 Variaciones del realineamiento en 
intersecciones 
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cruzan (p~ovenientes de la carrete~a de menor importancia) 
deben tomar la carretera principal y posteriormente-re-entrar 
a la carretera de menor importancia. (Los términos ''c~rretera 
;:::::-incipalu y: 11 de menor importancia 11 son usados aquí para 
i~dica::::- la importancia relativa de los ·caminos en la 
intersección y no el carácter fu~cional de los mismos) 

sl" realinea~~~~co del c-m~no d~ me~o . oor~anc~a l ~- a .. ___ ....... r :.m ..... -.. . ..:... en e caso 
most:::-ado en _a Figura 7-13. e es pobre ya que los ve~- ~.culos 
que cr"c:zan la carretera principal provenientes -= la 
carretera de menor importancia, deben entrar a ésta metiiante 
una vuelta a la izquierda a través del flujo vehicular de 
rre~te que circula por la carretera principal. 

:::n el alineamiento del camino de menor importancia que se 
muestra en la Figúra 7-13. D, la continuidad del acceso es 
buena debido a que el vehículo que cruza debe primero dar 
vuelca a la izquierda para ingresar al camino de mayor 
im~or:.ancia y pcsterior:nen~e dar vuelta a la derecha para 
re::.omar el camino de menor importancia, interfiriendo poco 
con el tránsito que circula de frente por la ca:::-retera 

'p:::-incipal. 

A pesar de que los cruces en ángulo recto son deseables, es 
posible admitir alguna desviación en ciertos casos. Es 
conveniente aue la ar~chura del camino en las curvas de 
aproxirtación a los cruces sea consistente con los valores 
presentados en la Tabla 7-1. 

~n casos donde el camino principal se encuentre en curva y el 
cami:--~o de menor importancia constituya la extensiór: de una 
tangente, resulta conveniente realinear el camino de menor 
importancia como se muestra e~ la Figura 7-13.E, para guiar 
el cránsico hacia la carretera principal y mejorar la 
visibilidad "~ el punto de intersección. •• 

OOS.C Perfil 
1 

Las combinaciones de pendientes que hagan dificil el control 
del vehículo deben ser evitadas en las intersecciones. Los 
cambios substanciales de pendiente deben evitarse, sin 
embargo, esto no es siempre factible. Deben proporcionarse 
las distancias de visibilidad adecuadas a lo largo de los 
caminos, en el cruce y en las es~uinas. 

La combinación de curvaturas horizontal y vertical, deben 
proporcionar la distancia de visibilidad adecuada. Una curva 
en cresta seauida por una curva horizontal cerrada es una 
combinación i;deseable en el área de la intersección. 

. ~\ 
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d2 (m) para los Casos A y B, donde: 
Deflexión Vehículo de R = 4.5 R = 6.0 R = 7.5 R = 9.0 -R ~-1-2c-

goo 

-----. -- -- ----------
Proyect~-. -~--B A B A B A B A 
DE--3 1 O 
DE-762 
DE-1220 
o=:-::25 

DE-6 iO 
DE-762 
DE-1220 

DE--310 
DE-762 
D~-1220 

OE-i 525 

DE-Ji O 
DE-762 

DE-1220 
DE-i 525 

4.3 

6.7 
4.3 
6.1 

5.8 
8.5 
7.3 
9.4 

7.9 
11.6 
9.4 

12 g 

104 

14.0 

i 1 '3 
i 5.2 

4_0 

5.2 
4.3 

5.2 
4.3 

6.1 

~ j 5.8 
6.4 ~ 7.9 
5.8 6.7 
67 8.2 

4.0 

5.2 
4.3 

5.2 

4.9 
6.1 

4.0 

5.8 
4.3 

6.1 

5.2 
7.3 

6.4 
8.5 

6.1 
7.0 
6.7 
6.7 

7.0 ' 5.5 5.8 
9.1 
7.0 
9.8 

10.1 6.7 
8.2 6.4 

11.3 7.3 

6.7 8.2 5. 8 6.4 
8.3 12 2 7.6 9.8 
7.0 8.3 6.7 7.3 
8.8 13.,1 8.5 11.0 

DE--310 122 7.6 9.8 6.4 6. 7 
DE-762 14.6 8.5 12.2 7.6 9.8 
DE-1220 11.9 7.3 3.8 6.7 7.0 

4.0 
5.2 
4.3 

5.2 

4.6 
6. i 
5.8 
6.1 

4.9 
67 
6.4 
6.7 

5.5 
7.0 
6. 7 
8.2 

4.0 4.0 
5 8 5. 2 
4.3 4.3 

5.8 4.9 

49 

7.0 
5.8 
7.6 

5.2 
7.6 
5.8 

8.5 

5.2 
7.9 
5.3 
9.1 

4.6 
5.8 

5.5 
5.8 

4.6 
6.4 
5.5 
6.4 

4.9 
5.3 
5.5 
7.9 

4.9 

4.0 
5.5 
4.3 

5.5 

~ 3 
6.7 

5.2 
6. 7 

4.0 

6.7 
5.2 
6. 7 

4.0 

5.8 
5.2 
6. 7 

3.7 
5.2 

________ -D=-E=--_1..:.5=-25:__ __ 1 6:.... 2=--_9.4 1 4. O 8.5 11.0 

5.8 
7.0 
6.7 
8.2 

5.2 
6.7 
5.8 
8.5 

5.5 
5.5 
7.9 

5.2 
6.7 

Tabla 7-1 

CASO A 
EL VEHICULO DA VUELTA 
'::::so:: EL CARRIL APROPIADO 
Y <:;i~A CON AMPLiiUD S03R= 
LA CALLE: TRANVcriSAL 
dl = 3.65 m d2 es vanatle 

CASO B 
EL VEHICULO QUE DA VUELTA 
GIRA CON AMPLITUD SOBRE: 
AMBAS CALLE: S 

d 1 = d2 a m bes vanables 

Anchura requerida· en el camino para dar vuelta en 
intersecciones de diferente deflexión y radio de curvatura. 

L 

5.2 

~.J 

4.9 

4.0 

4.9 

4_9 
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CAPITULO 006 CURVAS EN INTERSECCIONES 

006.A Anchuras para las Vueltas en Intersecciones 
'· 

.Las a~churas del pavime~to y del camino para las vueltas en 
in~ersecciones son gobernados por los volúmenes de tránsito 
que dan vuelta y los tipos de vehículos que deben acomodarse. 
=:stas a:--"c~u:!:""as pueden disef~arse para la ope!'"ación en uno o 
cos sentidos, dependiendo del esquema geométrico de la 
in:::e~sección. 

006.8 Distancia Libre Exterior al Borde del Pavimento 

006.8.01 Diseños Mínimos para Curvas. Cerradas.-En casos 
donde sea ~ecesario ~ise~a~ para que los vehículos den vuelta 
de:--~tro de un minimo espacio, como er.. las intersecciones sin 
car;.alizar, son aplicables las trayectorias mínimas para los 
~l,ehículos de proyec::o. 

Las Tablas 7-2 y 7-3 resumen los diseños 
ampliación del borde interior del pavimento en 
algunos vehic~los de proyecto. 

mínimos de 
curva para 

A continuación se presentan los siguientes vehículos de 
proyecto: automóviles -y camionetas DS- 3 3 5 (Ap) , camión de 
carga o autobús unitario DS-510 (B2, 83, C2, C3), 
combinaciones medianas de tractor y semirremolque DE-1220 
(T2-S2), comblnac:Lon más larga de tractor-semirremolque DE-
1525 (T3-S2,y T3-S3). 

En el diseño de la ampliación del borde del pavimento para la 
~rayectoria mínima de un vehículo de proyecto dado, se asume 
que el ~.·e::ículo está colocado adecuadament.e dentro del carril 
de tránsito al inicio y final de la vuelca, por ejemplo, a 60 
c:n- del -borde del pavimento en las tangentes de aco:eso y 
salida de la curva en la intersección. Las Figuras 7-1( a 7-
18 ilust:ran curvas de diseño para la ampliación del borde del 
pavimento en curva, considerando el supuesto anterior. Estas 
curvas se ajustan a la trayectoria de la rueda trasera 
i:cterna de los diferentes vehículos de proyecto, dejando un 
espacio libre a dicha trayectoria de 60 cm ó más en la mayor 
paét:e de la curva y en ningún punto de menos de 23 cm. 

006.8.·02 Automóviles y Camionetas DE-335 (Ap) - La Figura 7-
14 ilustra tres diseños mínimos del borde interno del 
oavimenco cara una vuelta de 90° a la derecha del vehículo 
bE-335. El radio de 7.60 m del borde interior del pavimento 
(línea sólida en la Figura 7-14 .A) genera el arco sencillo 
más cerrado que permite librar la trayectoria de la rueda 
trasera interna con 23 cm al final del arco. La Figura 7-
l4.A muestra con línea interrumpida una curva sencilla de 9 m 
de radio, la cual proporciona mejores propiedades para 
acomodar la trayectoria de la rueda trasera interna del 
vehículo. 



Radios de Giro én Curvas Sencillas 
Angula de Vehículo de Radio de con Am~liación 

Giro 
'_(gra(lCS) 

:;ao 

45° 

sea 

¡.:;= 

gc.= 

Tabla 7-2 

Proyecto Curva Radios Desplazamiento Ensanche 
Senciila (m) (m) 

1..)=-.:.::: 18.3 
C~10 30.5 
CE-: 220 45.7 
DE-: 525 "n o l ..... 

o~---
c-.:..:~ 15.2 
D~10 22.9 

DE-1220 36.6 
DE-: :2: 36.6 0.6 15:1 

e: ;~s 12.2 
05-Si.J i8.3 
05-:220 27.4 
:""1- • - .. -w-.... ,. ... 29.0 0.3 15:1 

¡'""\:_-:;-:::::: 
'-''- -'-'""' i0.7 7.6 0.6 10 1 
0~10 10.7 13.7 0.6 10:1 

05-:220 18.3 n· .. o 15:1 
OC-: 525 19.8 0.9 15:1 

D"--•o-- ...... o 9. ~ 6. i 0.8 10:1 .... 
0~10 15.2 12.2 0.6 10 1 
DE-~ 220 13.7 1.2 10:1 
OE-1525 18.3 12 15.1 

Diseños mm1mos de ampliación del borde del 
pavimento para dar vuelta en intersecciones. 
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Radios de Giro en Curvas Sencillas 
Angula de Vehículo de Radio de con Am[11iación 

Giro Proyecto Curva Radios Desplazamiento Ensanche 
_!grados) Sencilla {m} {m} 

iC:::: e:~;::s 6. i 0.8 8:1 
0::-510 i0.7 0.9 10 1 
¡1=-~ ??n ..., .... '---- 12.2 1.2 10:1 
DE-: 525 16.3 1 2 15:1 

l :;,".~ n- ---_,:=-..:..::::; 6. i 0.6 10:1 
o::-;; 1 o 9.1 0.9 10 1 

C&-: 22·J 10.7 1.5 a·· .1 

03-:525 i3.7 1.2 i5:i 

i :::::: 03-:3~5 6. i 0.5 15 1 
o::-;; 1 o o· 

- 1 1.2 8:1 
o: :220 9.1 2A 61 
e- . ---e-~:.:::.: 12.2 1.8 10 1 

i 5·J:l 0~335 5.=5 0.6 10:1 
o::-;; 10 9.1 12 8:i 

Dt:-i 220 9:1 1.8 8:1 
o- . ---t:-l :¿: 10.7 2.1 6'' .. 

6 • 
~ =·=·::¡ DE--335 4.6 0.2 20:1 

DE-010 9.1 0.5 10:1 
DE-i 220 6.1 2.9 5:1 
DE-i 525 7.6 2.9 5:1 

Tabla 7-2 Continuación. 



Deilexión 
(gradosl 

··---.. :~ 

.:.::= 

e·:= 

¡:;:: 

gc:= 

Tabla 7-3 
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Curva Compuesta 3-Radios Curva Compuesta 3-Aadios 
Simétrica ' Asimétrica 

Vehículo Radio de Desplazamiento Radio de Desplazamiento. 
de Curvatura Curvatura 

Proyec~o 

o=-"'~ 
(m) (1'!1) m r:ill 

03--310 
o: : 22-J 
""'""'" '---u:::-: :é:J 

o:=-::::: 
D5-6i0 
o=-: 22.:, 
;""'\,.... . ---L • .~:::-~:¿: 61-3c-<i 1 0.9 

o=-::35 
DE-310 

........ '""""""" ! .. .':::-:t.t.' . .) 

DE-: 525 61-2:---61 i.7 61-23-<34 0.6-i.B 

0:3:--335 3~23-<31 0.6 
OE-310 37-:t-37 0.6 
o=-: 220 37-1 t-.37 . - 37-1 4-BI 0.6-2.D 

··~ 
DE-: 525 46-i~ i.8 46-1~9 O.é-3.0 

0"-."'~ 30-&-30 0.8 - _..., .... •• ot:-s:o 37-12-37 0.6 
o:=-: 220 37-' 2-37 1.5 37-1 2-<31 o 6-' 3 
DE-: 525 55-i 8-E5 1.8 37-14-61 0.6-3.0 

Diseños m1mmos de ampliación del borde del 
pavimento para dar vuelta en intersecciones. 
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Curva Compuesta 3--Radios Curva Compuesta 3--Radios 
Vehículo Simétrica Asimétrica 

Deflexión de Radio de Radio de 
(graaos) Proyecto Curvatura Desplazamiento Curvatura Desplazamiento 

m {Il1) (m) (m) 
¡ e::: n- --- 31}-5-,30 0.8 

__ , ~ .... 
""'._ "''"""' 
05-510 30-i í-30 0.9 

' 02-:220 3C-i i-G.J i .S 30--17-61 O.é-2.~ 
02-:525 55--1 t.-55 2.4 46-12-64 0.6-3.0 

! 2Cc o----=-~~:J 30--6-30 0.6 
05-510 31H-30 0.9 -
CE-:220 37--s-37 • R '·- 3C--9-C5 0.6--2. i 
o: ; :2: 55-i 2-55 2.6 46-1 i-67 o.e-3. 7 

¡:;:: CE-335 30-6--30 0.3 
D::-3 1 O 3C+30 i 2 
e::-: 220 37+37 2.0 3C-8--65 0~.: 
DE-: 525 4~ii~9 2.7 4G-e-:5 0.9-:!.3 

i :·:,:l 0:3-335 23-26-23 0.6 
05-51 o 30-e-30 1.2 
o::-: 220 30-e-30 1.8 28 :..:g 0.:3--3.7 
02-!525 4S..i1--49 2. í 37~5 n .... , --· .,¡ ........ 

•• 
¡e.:= Dt:--335 1 "-"--' ~ ' " ...., ... ,.,. · ... · . .:::: 

05--:1 o 30-e-30 ("\ -u.O 

05--1220 30--6-30 "o <.- 26-6-46 ¡ .&-4 e 
DS1 525 4G--S--40 2.9 3o-&-65 i . a-.;.. G 

. Tabla 7-3 Continuación. 



Figura 7-14 Diseños mínimos de enlaces en curva para vuelta a la 
derecha del vehículo de proyecto DE-335 (Ap) en una 
deflexión de 902 
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Figura 7-15 

·C· 

Diseños mínimos de enlaces en curva para vuelta a la 
derecha del vehículo de proyecto DE-610 (82, 83. C2, C31 
en una deflexión de 90 º 

175 



) 

Figura 7-16 

3- r:uHVA CCI.~PUESiA 
PAQIOS 36 · ;2 ·JO 

DESPALZ.AMtENTO ::!.60 y t 60 

)• ClJi=liJA C:lMPUESTA 
RADIOS 36 · t2 · 36 
DESFVZAMtENTO 1 50 

-·-

Diseños mínimos de enlaces en curva para vuelta 
a la derecha del vehículo de proyecto DE-1220 
(T2- S2) en una deflexión de 90 2 
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Figura 7-17 

Ct:?.'IA C:RCULA?. S!.".lPL2 

RADIO ; 8 DES?L.AZAMIENTO 1.20 

Diseño mínimo de enlace en curva para vuelta 
a la derecha del vehículo de proyecto DE-1525 
(T3 - 52) en una deflexión de 90 2 
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Figura 7-18 

VEI-"ICULO DE 1525 
CURVA COMPUESTA 
F.:.OIOS 3E · 12 · 60 
DESPLAZAMIENTO 0.50 ·.¡ 3.0 

VE.I-!ICULO DE - 1525 
CURVA COMPUESTA 
R~DtOS 54- 18-54 
OES?l.AZAMIENTO 1.80 

... 

Diseños mínimos de enlaces en una curva compuesta 
para vuelta a la derecha del vehículo de proyecto DE-1525 
(T3 - S 2) en una deflexión de 90 2 
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El diseño mostrado en la Figura 7-14.C es prácticamente 
equivalente a una curva de transición en casi toda su 
longitud. Consiste en una curva de tres centros con radios de 
JO, 6 y JO m. 
La Figura 7-14. B muestra un diseño que se aproxima a una 
curva de tres centros. Este consiste en una curva desplazada 
simple, conectada mediante ampliaciones graduales. 

006.8.03 Camión de Carga o Autobús Unitario DE-610 (C2, CJ, 
82, 83) .- La Figura 7-15 muestra los diseños m1nimos del 
borde interno del pavimento para una vuelta a 90° del_ 
vehiculo de proyecto DE-610. El radio de 15 m aproximadamente 
del borde interior del pavimento (linea sólida en la Figura 
7-15.A) es el arco simple más cerrado que acomoda a este tipo 
de vehiculo sin invadir los carriles adyacentes. 

El diseño mostrado en la figura 7-15.C 
equivalente a una curva de transición 
longitud. La Figura 7-:15.8 es una curva 
conectada mediante ampliaciones graduales, 
la curva de tres centros. 

es prácticamente 
en casi toda su 
desplazada simple 
que se aproxima a 

006.8.04 Combinaciones de Tractor-semirremolque DE-1220 (T2-
S2) y DE-1525 (T3-S2 ó T3-S3) .- Para las combinaciones de 
tractor-semirremolque no es práctico ajustar arcos circulares 
simples a sus trayectorias m1nimas de diseño. Sin embargo, 
en los casos en que existan carriles de 3. 65 m de ancho, 
tales veh1culos pueden dar vuelta sin invadir los carriles 
adyacentes cuando el radio de la curva simple del borde 
interno del pavimento es de aproximadamente 23 m para el 
vehiculo DE-1220 y 29 m para el veh1culo DE-1525. 

~i se desea ajustar el borde del pavimento a la trayectoria 
m1nima de las combinaciones de tractor-semirremolque, es 
necesario utilizar un arreglo asimétrico de tres curva~. Para 
el veh1culo de proyecto DE-1220, estas curvas tienen radios 
de 36, 12 y 90 m. El arco de la curva central está desplazado 
60 cm y 1.80 m, de la prolongación de las tangentes 
correspondientes a los bordes internos del pavimento en el 
inicio y final de la curva, respectivamente (estas tangentes 
se muestran con linea continua en la Figura 7-16) . La Figura 
7-17 muestra una curva desplazada simple conectada mediante 
ampliaciones graduales, para los veh1culos DE-1525. 

006.8.05 Selección del Diseño Mínimo para condiciones 
Específicas.- Los diseños mostrados en las Figuras 7-14 a 7-
18 son los que se ajustan· ·a las vueltas más cerradas de los 
diferentes tipos de veh1culos de proyecto. Pueden utilizarse 
combinaciones de curvas con radios diferentes a los mostrados 
en dichas figuras para producir resultados similares y 
satisfactorios. De· particular importancia es la selección 
del diseño general (Figuras 7-15 a 7-18) para una 
intersección especifica donde sea deseable o necesario 
minimizar el área de la intersección. La selección de 
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cualquiera de los diseños depende de los tipos y dimensiones 
de los veh1culos que vayan a realizar las operaciones de 
vuelta y el grado en que se desee acomodar a dichos 
vehículos. La selección del veh1culo de proyecto para un 
diseño m1nimo, dependerá del criterio del proyectista después 
de haber analizado todas las condiciones y evaluado el efecto 
de la operación ·e! e los vehlculos más grandes. A manera de 
resumen general, pueden considerarse tres diseños mlnimos del 
borde del pavimento para' las vueltas a partir de las 
siguientes condiciones: 

Diseño para DE-335 (Ap) .- (Figura ~-14). Este diseño se 
utiliza en intersecciones de caminos locales con carreteras 
importantes donde sólo ocasionalmente se realizan operaciones 
de vuelta o en intersecciones de carreteras de poca 
importancia que transportan bajos volúmenes de tránsito. Sin 
embargo, en la mayorla de estos casos, es preferible utilizar 
los diseños correspondientes al vehlculo de proyecto DE-610. 

Diseño para DE-610 (C2. C3, 82, 83).- (Figura 7-15). Este 
diseño es el m1nimo recomendado para todos los caminos 
rurales. Los movimientos de vuelta importantes sobre 
·carreteras principales, particularmente aquellos que 
involucran un porcentaje considerable de camiones de carga, 
deben diseñarse preferentemente con radios mayores y carriles 
de cambio de velocidad. 

Diseño para coaibinaciones de Tractor-semirremolque DE-122 o 
(T2-S2) y DE-1525 (T3-S2) .- (Figuras 7-16 a 7-18). Estos 
diseños deben utilizarse cuando las combinaciones de tractor­
semirremolque que dan vuelta con frecuencia en la 
intersección sean de dimensiones similares a las de los 
veh1culos de proyecto considerados en las Figuras 7-16 a 7-
18. Es conveniente utilizar ~stos veh1culos de proyecto en 
arreglos simétricos sencillos de tres curvas compuestas, 
particularmente si el porcentaje de vehlculos más pt!t¡ueños 
dentro del flujo que da vuelta, es considerable. 

006.8.06 Vueltas en Angulo. Oblicuo.- Los diseños m1nimos 
para el borde del pavimento en intersecciones en ángulo 
oblicuo, se desarrollaron de la misma manera que para 
intersecciones en ángulo recto. Es decir, se trazaron las 
trayectorias de los veh1culos de proyecto sobre las vueltas 
más cerradas y se ajustaron curvas o combinaciones de curvas 
a las trayectorias de las ruedas traseras internas. La Tabla 
7-J muestra, para vueltas de diferentes ángulos, una serie de 
diseños. m1nimos sugeridos en los cuales se utilizan arreglos 
de tres curvas compuestas para cada ·Veh1culo de proyecto. 

Los diseños de la Tabla 7-3 se sugieren para ajustarse a las 
curvas más cerradas de los diferentes veh1culos de proyecto. 
Se pueden utilizar también, algunas otras combinaciones de 
curvas con resultados satisfactorios. El uso de ampliaciones 
graduales combinadas con curvas sencillas es otro método para 
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diseñar el borde interno del pavimento para vueltas en 
intersecciones. La Tabla 7-2 proporciona las dimensiones 
sugeridas pa~a este cipo de diseño. Las ampliaciones 
graduales son necesarias para mlnimizar el área de la 
inte~sección oudiendo utilizarse cualquier disefio 
proporcionado e¡{ las Tablas 7-2 y 7-3, de acuerdo con Íos 
tipos y dimensiones de los vehículos que darán vuelta. 

CAPITULO 007 ISLETAS 

007.A Características Generales 

Isleta es un área definida entre carriles de tránsito para 
cont.rolar los movimiencos vehiculares. Las isletas camo1en 
proporcionan un área para refugio de los peatones y para ·la. 
instalación de dispositivos de control del tránsito. Las 
isletas pueden ser áreas elevadas (por encima del nivel del 
pavimento) , delineadas mediante bordillos o áreas de 
pavimento delineadas sólo con pintura. 

Las isletas generalmente forman parte del 
intersecciones (canalizaciones) para uno 
siguientes propósitos: 

l. Separación de:conflictos. 

2. Control del ángulo de conflicto. 

3. Reducción de áreas excesivas de pavimento. 

proyecto de 
o más de 

las 
los 

4. Regulación del tránsito e indicación del uso apropiado de 
la intersección. 

5. Arreglos para favorecer un movimiento predominante de 
vuelta. •• 

6. Protección de peatones. 

7. Protección y almacenaje de vehículos que dan vuelta o que 
cruzan. 

8. Ubicación de dispositivos ·para el. control del tránsito. 

La Referencia 7-l trata con gran detalle una serie de 
aspectos adicionales referentes a este mismo tema. 

007.B Diseño Mínimo para Vueltas 

Cuando los bordes internos del pavimento se diseñan para 
vueltas a la derecha en intersecciones que alojan 
combinaciones de tractor-semirremolque o donde el a1seño 
permite a los vehículos de pasajeros dar vuelta a veloéidades 
de 2 5 km/h ó más, el área del pavimento en la intersección 
puede ser excesivamente grande para uh control apropiado del 

' 
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tránsito. Para evitar esta situación, debe proporcionarse 
una isleta que genere un cuerpo de circulación separado. Las 
isletas tienen tres funciones fundamentales: (1) canalización 
(para controlar y dirigir movimientos vehiculares, usualmente 
de vuelta), (2) separación (para separar flujos en sentido 
opuesto o en el mismo sentido, usualmente movimientos de 
frente), y (3) refugio (para proporcionar refugio a los 
peatones). La mayoría de las isletas se instalan para cumplir 
con dos o más de las funciones anteriores. 

007.C Isletas Canalizadoras , 

Son isletas destinadas a controlar y dirigir los movimientos 
del tránsito, guiando a los conductores hacia sus calzadas de 
circulación de acuerdo con la ruta deseada. Las isl~tas 
canalizadoras pueden ser de muchas formas y tamaños, 
dependiendo de las condiciones y dimensiones de la 
intersección. La Figura 7-19 ilustra algunas isletas de este 
tipo. Una forma común es la triangular (isleta "a" en la 
Figura 7-19), destinada a separar los movimientos de vuelta a 
la derecha, del flujo vehicular que sigue de frente. Las 
isletas centrales ("b" y "e" en la Figura 7-19) sirven como 
guía a los conductores de los vehículos que dan vuelta 
alrededor de la isleta. 

Las intersecciones con 
pueden requerir tres 
diferentes movimientos. 

carriles múltiples para dar vuelta, 
o más isletas para canalizar los 

Las isletas adecuadamente proyectadas suelen ser muy 
convenientes en sitios donde los flujos vehiculares de frente 
y de vuelta son importantes. Las isletas elevadas (por encima 
del nivel del pavimento) delineadas mediante bordillos son de 
utilidad marginal en intersecciones menores de carreteras de 
dos carriles. Estas deben reservarse para interse4:.,¡:iones 
importantes de carreteras de dos carriles. 

007.0 Isletas Separadoras 

Las isletas separadoras se instalan frecuentemente en las 
intersecciones de carreteras no divididas. Contribuyen a 
prevenir a los conductores sobre la existencia de un cruce 
próxJ.mo y a regular el tránsito en la intersección. Son 
particularmente convenientes para controlar las vueltas a la 
izquierda en intersecciones esviajadas y en sitios donde se 
proporcionan calzadas separadas para el tránsito que da 
vuelta a la derecha. La Figura 7-19 ilustra una variedad de 
isletas separadoras para flujos vehiculares que· circulan en 
sentidos opuestos. 

La ampliación de un camino con una isleta separadora- (Figura 
7-20) debe hacerse de tal manera que las trayectorias sean 
evidentes para los conductores, red~ciendo al mínimo las 
posibilidades de confusión. El alineamiento debe dirigir al 
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Figura 7·19 Tipos generales y formas de isletas 
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Figura 7-20 Alineamiento para añadir is!etas separadoras 
. en intersecciones 
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conductor con naturalidad evitando que realice esfuerzos 
considerables. Cuando la carretera se encuentra en tangente y 
hay que introducir isletas separadoras, es necesario utilizar 
alineamientos con curvas inversas. En carreteras rurales, 
donde las velocidades son relativamente altas, el cambio en 
la curvatura debe ser de un grado ó menor. Usualmente, las 
calzadas de cada sentido son más o menos simétricas en 
relación con el eje central de la carretera, como se muestra 
en la Figura 7-20. 

Cuando la carretera se encuentre en curva, debe 'aprovecharse 
la curvatura para introducir isletas separadoras con el fin 
de evitar curvas: de sentido inverso (como se muestra en la 
Figura 7-20). · 

007.E Isletas de Refugio 

· Las isletas para refugio de peatones son aquellas que se 
construyen para auxiliar y proteger a los peatones que desean 
cruzar un .camino. 

Tanto en áreas rurales como en áreas urbanas, muchas de las 
isletas diseñadas para canalización sirven también de refugio 
a los peatones. ·: Las isletas "a", "b", "e", "e" y "f" en la 
Figura 7-19 son ejemplos de este caso. 

007.F Forma y Tamaño de las Isletas 

El tamaño y la forma de las isletas varian de una 
intersección a otra, como se ilustra en la Figura 7-19. La 
isleta elevada delineada mediante bordillos más peque~a que 
debe considerarse en intersecciones rurales es de 7.0 m; sin 
embargo, es preferible utilizar un área minima de 9.0 m2 . Las 
isletas triangulares no ieben tener menos de 4.0 m (y 
preferentemente 5.0 m) en uno de sus lados, desp~és de 
redondear las esquinas. Las isletas separadoras no •deben 
tener menos de 1.20 m de anchura ni menos de 6.0 a 7.5 m de 
largo. En casos especiales. donde el espacio sea limitado, las 
isletas alargadas, como las mostradas en la Figura 7-19, 
pueden reducirse a una anchura minima absoluta de 60 cm. 

Las isletas pueden ser delineadas o trazadas usando una 
variedad de tratamientos, dependiendo de su tamaño, 
localización y función. El tipo de zona en que se localiza 
la intersección, rural o urbana, también gobierna el diseño. 
Fisicamente, las isletas pueden clasificarse en tres grupos: 
( 1) isletas de contorno levantado mediante bordillos, ( 2) 
isletas trazadas mediante marcas en el pavimento o vialetas 
colocadas en toda el área de la isleta, y ( 3) áreas sin 
pavimentar delimitadas por las orillas del pavimento con 
delineadores colocados sobre postes o postes guia o una 
adaptación del terraplén adyacente a las orillas del 
pavimento. 
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El priw.er tipo de tratamiento es universal y es el más 
conveniente. En ·áreas rurales en que prácticamente no se 
utilizan bordillos, este tratamiento se limita frecuentemente 
a isletas de tamaño pequeño o intermedio. El segundo 
tratamiento se utiliza en donde los problemas de 
mancenimiento hagan inadecuado el uso de bordillos o donde 
exist.an altas velocidades que hagan peligrosa la operación 
vehic~la~. El te~cer tipo de tracamiento se aplic~ a islet~s 
grandes en áreas rurales donde existe espacio suficiente para 
utilizar curvas de gran radio en las intersecciones. 

CAPITULO 008 DISTANCIA DE VISIBILIDAD 

008.A Consideraciones Generales 

Cualquier intersección implica la posibilidad de conflictos 
potenciales entre los vehículos. Esta posibilidad puede 
reducirse significativamente proporcionando distancias de 
visibilidad adecuadas y controles del tránsito apropiados. 
Les accident.es y la eficiencia de las operaciones de tránsito 
dependen también del juicio, las capacidades y la respuesta 
de conductores individuales. 

La distancia de visibilidad a lo largo de un camino 
principal, e:-t un cruce, debe ser suficiente para evitar el 
riesgo de colisión entre un vehículo que empieza a crc:zar 
desde una posición de alto total y un vehículo circulando por 
el camino principal a la velocidad de proyecto después de que 
se inicie la operación de cruce. 

O O 8. B Aproximación a la Intersección Triángulo de 
Visibilidad 

Debe existir una distancia de visibilidad sin obstr~..:. ~iones 
en los accesos de ambas carreteras, tanto en la inter~cción 
como a través de sus esquinas, que permita a los conductores 
de los vehículos que se aproximan al mismo tiempo, verse 
mutuamente con las suficiente anticipación para prevenir 
colisiones en la intersección. La Figura 7-21.A ilustra el 
triángUlo de visibilidad requerido. De ser posible, 
cualquier objeto dentro de este triángulo con la altura 
suficiente como para significar una obstrucción a la 
visibilidad, debe ser removido o reducirse su altura. 

OOS.C ·Alejamiento 
Visibilidad 

de la Intersección Triángulo de 

Después de· que un vehículo ha hecho alto total en una 
intersección, el conductor debe tener la suficiente distancia 
de visibilidad para realizar una salida segura a través del 
área de la intersección. Como se muestra en la Figura 7-
21.3, el diseño debe proporcionar distancias de visibilidad 
adecuadas para que el vehículo pueda realizar las maniobras 
de cruce o de vuelta en la intersección. 
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La distancia "d" es la distancia recorrida por el vehiculo 
circulando sobre el camino principal, viajando a la velocidad 
de proyecto durante el tiempo requerido para que el vehiculo 
detenido parta de su posición de alto total y cruce la 
intersección o de vuelta para incorporarse al rama deseado de 
la carretera principal. 

008.0 Control de la Intersección 

Existen cuatro tipos de control que se pueden aplicarse a las 
intersecciones a nivel. Estos son: 

I. Sin Control, pero permitiendo a los .vehiculos ajustar 
su velocidad. 

II. Control de Incorporación, en que los vehiculos sobre 
la carretera de menor importancia deben incorporarse 
al flujo vehicular que circula por la carretera 
principal. 

III. Control de Alto Total, en el cual el 
la carretera de menor importancia debe 
de ingresar a la carretera principal. 

tránsito sobre 
detenerse antes 

IV. Control mediante Señalamiento, en donde el tránsito 
circulando por las diferentes ramas de la intersección 
debe detenerse ante una señal de alto total o mediante 
semáforos. 

008.0.01 caso I .-Sin Control, pero Permitiendo a los 
Vehículos Ajustar su Velocidad.- En cruces no controlados 
mediante señalamiento de "ceda el paso'', ''alto" o semáforos, 
el operador de un vehiculo que s.e aproxima a la intersección 
debe ser capaz de percibir un· peligro potencial con 
suficiente anticipación para rnodif icar la velocidad de su 
vehiculo tanto corno sea necesario antes de llegar~ a la 
intersección. Un limite inferior de la distancia medida desde 
un punto en la intersección, donde el conductor ve al 
vehiculo que se aproxima por la otra carretera es la 
distancia que se recorre en un tiempo de 3 seg. (2 seg. de 
tiempo de percepción y reacción más 1 seg. para aplicar el 
freno o acelerar para ajustar la velocidad). Las distancias 
prorn·edio recorridas· por un vehiculo en 3 seg. , son las 
siguientes: 
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Velocidad (km/hl Distancia (m) 
20 17 
3p 25 
40 --
50 42 
60 50 
70 58 
80 57 
90 75 

lOO 83 
110 92 

?a~a las velocidades en cada una de los caminos que se 
cruzan, el triáng·_-'.o de visibilidad· de la figura 7-2l.A., 
queda definido por las distancias mínimas a lo largo de 
dichos caminos. Distancias iguales o mayores a las de la 
tabla, permitirán que los. vehículos circulando por los 
accesos de los dos caminos que se cruzan puedan modificar su 
velocidad antes de llegar a la intersección. 

Las i~te~secciones sin control con t~iángulos de visibilidad 
cuyas dis:::anciasi. sean iguales a las mostradas en la tabla 
ancerior no -son necesariamenc~ seguras, ya que los vehículos 
ci~culando por cada uno de los accesos, aún modificando su 
velocidad, 9ueden arribar a la intersección al mismo tiempo. 
:::n cales e~ -.die iones, los vehículos que se aproximan deben 
cede~ el ;aso a los vehículos que se acercan a la 
in~ersección por la derecha. 

~seos p~oyec:::os· deben utilizarse sólo en intersecciones 
~u~ales de caminos de dos carriles de poco tránsito donde el 
cos:::o de proporcionar mayores distancias de visibilidad es 
p~ohibit·ivo. Cuando no se pueda proporcionar el tr:i,Jngulo 
mínimo de visibilidad, deben utilizarse dispositivos de 
control del tránsito para hacer reducir s~ velocidad a los 
vehículos o incluso detenerlos, aún en los casos en que ambos 
caminos tengan tránsitos bajos. 

El p~oyecto recomendable para estas intersecciones debe 
proporcionar un triángulo de visibilidad con las distancias 
correspondientes a la-s dis:::ancias de visibilidad de parada, 
ya que en este caso, se estará proporcionando suficiente 
distancia para que los conductores de los vehículos, al 
pe~cibi~ el peligro potencial en el otro camino, puedan hacer 
al:::o total antes de arribar a la intersección. 

008.D.02 Caso II-Control de Incorporación para la Carretera 
de Menor Importancia.- Este tipo de diseño requiere que, 
sobre el camino de menor importancia, se coloquen señales de 
''ceda el caso" en los accesos de la carretera principal 
(véase la iigu~a 7-2l.A). 
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La distancia de visibilidad para el conductor del vehiculo 
que circula sobre el camino de menor importancia debe ser 
suficiente para permitirle observar un vehiculo que se 
aproxime por la izquierda o por la derecha sobre el camino 
principal y ser capaz de detener su vehiculo antes de llegar 
a la intersección, durante el tiempo de percepción, reacción 
y frenado. 

En un caso tipico, corno el mostrado en la Figura 7-21.A, la 
velocidad Va es conocida siendo a y b distancias conocidas a 
obstrucciones que impiden la visibilid~d, medidas a partir de 
las respectivas trayectorias de los veh1culos A y B. La 
velocidad critica Vb del veh1culo B puede evaluarse entonces 
en términos de factores conocidos. La distancia da es la 
distancia de visibilidad de parada para el veh1culo A. Cuando 
el vehiculo A se encuentra a una distancia da de la 
intersección y los conductores de los vehiculos A y B se ven 

.uno al otro por primera vez, el vehiculo B se encuentra a una 
distancia db de la intersección. Por triAngulos semejantes: 

y la velocidad critica Vb es aquélla para la cual la 
distancia de parada es db· 

El señalamiento sobre la carretera B que indica la velocidad 
de seguridad a la que deben aproximarse los vehiculos a la 
intersección, debe colocarse de tal forma que los conductores 
puedan reducir su velocidad a Vb en el momento en que llegan 
al punto situado a una distancia db a partir de la 
intersección. 

008.0.03 Caso III - control de Alto Total para la carretera 
de Menor Importancia.- En aquellos casos en que el tt".énsi to 
sobre el camino de menor importancia sea controlado mediante 
señales de alto, el conductor del veh1culo circulando sobre 
la carretera de menor importancia debe tener suficiente 
distancia de visibilidad para arrancar desde la posición de 
alto total, aunque repentinamente aparezca un vehiculo 
aproxirnAndose por la carretera principal en el momento en que 
el primero inicie su marcha (véase la Figura 7-21.B). El 
conductor del veh1culo que se aproxima a la intersección por 
la carretera principal debe tener una visibilidad sin 
obstrucciones, dentro del triAngulo de visibilidad. El valor 
de la.distancia de visibilidad de la intersección (dt ó d2l 
define un lado del triAngulo de visibilidad. El lado sobre 
el camino controlado mediante señales de alto queda 
determinado por la ubicación de la linea de visibilidad del 
conductor, la cual se considera localizada 6. O m a trAs del 
borde del pavimento. Existen tres maniobras bAsicas que 
pueden ocurrir en una intersección promedio: 
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A. Viajar a través de la intersección, librando el tránsito 
que circula por la izquierda o la derecha del vehiculo que 
realiza el cruce; 

B. Dar vuelta 
transversal, 
izquierda y 
vehicular que 

a la izquierda ingresando a la carretera 
librando el tránsito que circula por la 

posteriormente incorporándose al flujo 
proviene de la derecha. 

C.Dar vuelta a la derecha incorporándose al flujo vehicular 
de la carretera transversal, que proviene de la izquierda. 

Las condiciones anteriores se muestran, respectivamente, en 
los diagramas A, B y e de la Figura 7-22. Estos, se tratan 
a continuación. 

008.0.04 caso III.A - Maniobra de cruce.- La distancia de 
visibilidad requerida para cruzar una carretera determinada 
se calcula. con base en el tiempo que le tomaria a un vehiculo 
detenido sobre la via transversal, cruzar la intersección y 
la distancia recorrida en ese tiempo, por otro veh1culo 
circulando en la carretera, a la velocidad de proyecto. Las 
Figuras 7-22.A y 7-23 ilus~ran esta operación. 

La distancia anterior puede calcularse a partir de la 
siguiente ecuación: 

d [V ( J + ta) ] 1 3 • 6 

donde: 

d= distancia de visibilidad sobre la avenida 
medida desde la intersección, m; 

V= velocidad de proyecto sobre la avenida 
km/h; 

considerada, 

considerada, 
• • J= suma del tiempo de percepción 

para activar el embrague o 
automática, seg. 

y del tiempo requerido 
accionar la transmisión' 

ta=tiempo requerido para acelerar y recorrer 
de cruce, seg. 

la distancia 

Se recomienda· utilizar como valor de J, 
correspondiente al conductor más lento, obtenido 
muestra representativa de conductores nacionales. 

2 
de 

seg, 
una 

El valor de ta puede· obtenerse a partir de la Figura 7-24, 
dependiendo del tipo de vehiculo que controle este parámetro. 
En la Figura 7-23, la distancia S que debe recorrer el 
vehiculo para cruzar la carretera, es la suma de. tres 
distancias (en m). 
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• 1 1-
1 

Distar"'.Cia a e 'JISIDriicaa 

ae oaraca. 

d ~ 0.278 V (J + ta) 

Vehiculos de Proyec:o 

OE-335 

,, 
DE-610 

;' 
-- - - DE-1525 

,r 
J' 1 

' ;' Carriles a nivel de 3.60 m 

Solamente en JnterseccJones ce-
ángulo recto 

1 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 

d = Distancia por la Carretera Principal de la Intersección (m) 

Figura 7-25 Distancia de visibilidad de parada en 
intersecciones (Caso lilA, distancia de visibilidad •• 
requerida a largo de una carretera principal). 
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donde: 

D= distanci~ entre 
más cercano· al 
ült.imo, en m. 

el borde del car~-: l 
vehículo detenido y el 

196 

de circulación 
fr-ente de_ este 

W= a:1chura de la carrete:::a, exactamente en la dirección 
de la trayectoria del ~ehiculo a~e la cruzará, en m; y 

~= Longitud total del vehiculo, en ~. 

Las dime~sicnes anteriores se ilustran en la Figura 7-23. Se 
recomienda utilizar un valor de 3.30 m para la distancia D. 
W es igual al número de carriles multiplicado por el ancho de 
cada uno. El valor de L debe ser el correscondiente al 
vet';ículo de proyecto seleccionado (DE-610, DE·-1220 y DE-
1325) , sec:::n las dimer.siones establec;das para éstos en el 
Título 2.02.02. 

Cuando la distancia de visibilidad obtenida segdn el 
procedimiento anteriar sea menor. que la distancia de 
visibilidad de parada, gobernará el valor de esta dltima y 
deberá ser la que se proporcione sobre la vialidad principal. 

r::n carreteras divididas en las que la anchura de la faja 
separadora centr-al sea igual o mayor que la longitud del 
vehículo, deberá considerarse que la operación de cruce puede 
realizarse en dos pasos: 1) El vehículo cruza los carriles de 
circulación de uno de los sentidos y se detiene protegiéndose 
en la zona de la faja separadora central, 21 El conductor 
espera la oportunidad para cruzar los carriles del otro 
sentido de circulación. 

En aquellos casos en que la faja separadora central se~.menor 
q'.:e la longitud del vehículo, la anchura de dicha faja deberá 
i~sl~i~se dentro del valor W. 

Cuando no pueda proporcionarse la distancia de visibilidad 
requerida (medida desde la intersección) , los vehículos 
circulando por la avenida principal deberán reducir su 
velocidad por debajo de la de proyecto. En tal caso hay que 
instalar el seftalamiento necesario para informar a los 
conductores sobre la velocidad máxima a la que deberán 
arribar a la intersección. 

La distancia de visibilidad obcenida segdn los prcicedimientos 
anteriores es aplicable a terreno plano. Cuando existan 
pendientes, deberán hacerse los ajustes correspondientes 
segdn lo indicado en el Título 2.02.03. 

Debe recordarse que la distancia de visibilidad se mide entre 
un punto situado a 1.07 m, que es la altura promedio de los 
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ojos de los conductores de vehículos de pasajeros, y la parte 
superior de un ·objeto con altura de 1.37 m. 

ooa.o.os caso III.B - Vuelta a la Izquierda Incorporándose a 
una Vía Principal.- Las Figuras 7-22.8 y 7-23 ilustran la 
operación anterior.· En este caso se calculan dos distancias 
de visibilidad: .una cor~esponde a· la distancia que debe 
existir sobre la vía principal, a la izquierda del vehículo 
que realizará la vuelta, de tal forma que éste pueda cruzar 
los carriles del sentido más próximo, sin interferir con los 
vehículos que circulen por la vía transversal. El ·.¡ehículo 
que realizará el cruce partirá de una posición de alto total. 
La otra distancia de visibilidad corresponde a la que debe 
existir sobre la vía principal a la derecha del vehículo 
detenido que realizará el cruce, de tal forma que los 
vehículos que circulan por· los carriles de la vía principal 
reduzcan su velocidad a 85% de la· velocidad de proyecto y 
siempre conserve una distancia, con respecto a la parte 
posterior del vehículo que da la vuelta, igual a. O. 63 de la 
velocidad, en metros. 

La primera distancia de visibilidad deberá 
utilizando la siguiente ecuación: 

d = [V (J + ta)] 1 3.6 

donde: 

calcularse 

d= distancia de visibilidad a la 
principal medida a partir 
metros; 

izquierda sobre la vía 
de la intersección, :en 

1 

V= velocidad de proyecto 
J= 2 segundos; y 

sobre. la vía principal, en kmjh;' 

ta=tiempo requerido para que el vehículo que se incorpora a 
la vía principal, acelere y recorra la d~ancia 
necesaria para librar al tránsito que le aproxima por 
la izquierda. Esta distancia es la suma de 3. 3 m 
(distancia del borde del carril de circulación más 
cercano al vehículo que realizará la operación), más la 
longitud del vehículo, más 1.5 veces la anchura de los 
carriles de circulación del sentido más cercano 
(correspondiente a los vehículos que se aproximan por 
la izquierda) . 

La Figura 7-26 ilustra los conceptos y dimensiones 
involucrados en el cálculo de la distancia de visibilidad a 
la derecha, sobre la vía principal, medida a partir de la 
intersección. Para calcular esta distancia es necesario, 
inicialmente, obtener, a partir de la Figura 7-27, la 
distancia requerida para que el vehículo que da vuelta a la 
izquierda alcance una velocidad igual a 85% de la velocidad 
de proyecto sobre ·la vía principal. Esta distancia es P en 
la Figura 7-26. El tiempo requerido para recorrer esta 

' 
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Figura 7-26 Caso 111 B:Vehiculo parado que da vuelta a la izq-uierda 
hacia una carretera principal de dos carriles 
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Figura 7-27 Curvas de aceleración. 
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distancia se determina a parti~ de la Tabla 7-4. A este 
tiempo se suman 2 se~'.J.ndos (J) y el valor resultante se 
mul:inlica por 0.35 de la velocidad de proyec~~ sobre la via 
princi?al y se divide. entre 3.6. El valor as~ obtenido es Q 
e:-¡ ls. ?igura 7--26. La letra h es icual a ?-16- (O. 53 x 85% 
de la velocidad de p:coyecr.o soore- la vía p:cincipal)- (la 
lo:-,gitud del vehículo). La distancia de visibilidad 
req~erida se obtiene al restar h de Q. 

Los mismos comentarios realizados en la sección anterior son 
vállics cua~do se pre=~~cen variantes al. caso particular 
trata~o en esta secc~-~ (por ejemplo, la existencia de 
pendiente e~ la intersección, la presencia de una faja 
sepa:cadora cent:cal de mayor anchu:ca que la longitud del 
vehícL:.lo, etc). La Referencia 7-1 describe el procedimiento 
ce cálculo que debe emplearse para distintas variantes del 
caso pa~cicular aqui presentado. 

008.D.06 Caso III.C -Vuelta a la Derecha Incorporándose a 
una Vía Principal. - La Figura 7-2 2. e muestra un vehículo 
~a~tiendo de una posición de alto total, el cual da vuelta a 
la de~echa pa~a incorporarse al flujo procedente de la 
lzq~lerda. E~ este caso debe existir suficiente distancia de 
v~3ibilidad entie.los ~ehiculos que dan vuelta a la derecha y 
los que provienen del lado izquierdo, para que los primeros 
csmpleten la operación de vuelta y aceleren hasta una 
Cece:!:"rr:i:1ada velocidad antes de se:!:" alcanzados. Normalmente 
esca velocidad se asume igual a 85% de la velocidad de 
proyecto de la vía principal. 

La- ?.efe:!:"encia 7-l iescribe en detalle '=l procedimiento de 
cálculo de esca distancia de visibilidad, para ciertas 
c~~~~clc~es específicas que se asumen y par~ diferentes 
variantes del caso general considerado en esta sección . 

•• :::s la distancia de visibilidad ante:cior, comúnmente resulta 
de 30 cm a 1 m menor que la oor.enida para el Caso III-B. 
?:cocedimientos similares a los descritos para los casos 
r.:catados anteriormente deben utilizarse para los casos. que 
representen variantes al caso particular considerado en esta 
sección. 

008.D.07 Caso III.D Distancia de Visibilidad en 
Intersecciones Vehículo Detenido que Da Vuelta a la 
Izquierda desde una Vía Principal hacia una Carretera de Poca 
Importancia.- en intersecciones a nivel ubicadas a lo largo 

'de u!"'_a carreter-a principal, donde los vehículos (circulando 
por car:cecera principal) que hacen alto, tienen posibilidad 
de dar \tuelca a la izquierda a través del flujo en sentido 
o;>uesto de la vía principal, es necesario que exista 
suficienr.e distancia frontal de visibilidad que permita los 
conductores disponer de tiempo suficiente para dar vuelta a 
la izquierda y cruzar el carril del sentido opuesto antes de 
que un vehiculo circulando en dicho sentido llegue a la 
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---- ----~-~ 
Velocidad Distancia Ta 
~(km/hr) (m) (seg) 

":· 15 4 .5 
3·J 27 6.1 
.:o 43 7.3 

-- :o ~ 9.J.-
Q' _J 11.3 

o: i 22 i 3.: 
70 174 i :.9 
80 232 i 8.6 
90 205 217 

iCO ~Oi r· :::."" 
i05 :29 30.0 
'·~ i (!,..; 7C.f 35.9 .... 

Tabla 7-4 lndice de aceleración para vehículos ligeros. 
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intersección. La Referencia 
y recomendaciones para 
visibilidad . 
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7-1 presenta una serie de ayudas 
calcular esta distancia de 

. 008.0.08 Caso IV ~ Control Semaforizado.- Las intersecciones 
a nivel controladas mediante semáforos no requieren 
distancias de visibilidad para los distintos flujos 
vehiculares que se cruzan, ya que éstos se mueven en tiempos 
separados. Sin embargo, los riesgos de conflictos 
vehiculares derivados de situaciones irregulares tales como 
la violación de los semáforos, vueltas permitidas a la 
derecha con luz roja del semáforo, mal funcionamiento de los 
semáforos o uso de luces amar illojrojo intermitentes, hacen 
recomendable proporcionar la distancias de visibilidad del 
Caso III. 

Un requisito básico para intersecciones semaforizadas es que 
los conductores deben poder ver los semáforos con 
anticipación suficiente para actuar de acuerdo con la 
indicación del semáforo. En intersecciones semaforizadas que 
permiten vueltas a la derecha con luz roja del semáforo, la 
distancia de visibilidad de arranque para los vehiculos que 
dan vuelta a la derecha, deberá determinarse con los métodos 
propuestos para el Caso III.C. 

008.E Efecto del Esviajamiento 

Cuando dos carreteras se cruzan en un ángulo 
considerablemente menor que 90° (por ejemplo, de 60°) y no se 
justifica la modificación de alineamientos para incrementar 
dicho ángulo, deben ájustarse algunos factores utilizados en 
la determinación de la distancia de visibilidad en las 
esquinas de la intersección. 

La Figura 7-28 muestra los triángulos de visibilidad ~n una 
intersección oblicua para los tres casos anal1zados 
anteriormente. En intersecciones correspondientes a los 
casos I y II, las lineas de visibilidad A-B y B-C. son más 
cortas y más largas de lo que serían en una intersección a 
90°; sin embargo, debido a que en estos casos los cálculos se 
basan en relaciones de velocidad y distancias a lo largo del 
camino, l~ distancia A-B no tiene sentido si el área dentro 
del triángulo, con lados dA y da, medidos a lo largo del 
camino, se encuentra libre de obstrucciones. 

cuando las distancias de visibilidad en intersecciones 
oblic~as estén limitadas por obstrucciones, las distancias a 
y b, utilizadas en los cálculos (Caso II) deben medirse 
paralelamente a las carreteras como se muestra en la Figura 
7-28. 

Para un cuadrante de la intersección donde se forma un 
ángulo obtuso, en que el ángulo entre_ la linea. de visibilidad 
A-B y el camino de cualquiera de los dos vehículos es pequeño 
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Figura 7·28 Distancia de visibilidad en intersecciónes, 
efecto del esviajamiento 
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y los opeYado~es de los vehic~los oueden cubrir con la visea 
tQCa el área del triá::,~Lilo de ?isibilidad con apenas una 
pequeña desviación de la mirada·del camino. 

-?ara un cuadrante de la i~~ersección donde se 'forma un 
ángulo agudo, rel ángulo e11tre la línea de visibilidad B-C y 
el camina de cualquiera de los dos vehículos es grande y los 
co~duct~res debe~ girar la cabeza considerablemence para 
poC.er ver a -.:::-:avés del c.riángulo de visibilidad total. La 
dificultad para ver a los vehiculos que se aproximan por la 
otra carretera, hace inadecuado aplicar los procedimientos· 
correspondientes al Caso I, aún cuando el tránsito en ambas 
carreteras sea bajo. Por lo tanto, en intersecciones en 
ángulo oblicu~, deberán aolicarse los procedimientos 
correspondiences a los Casos · I I y I I I, ¡Jroporcionando la 
distan~ia de visibilidad que resulte mayor. 

?ara el caso I!.I, la distancia S es mayo:'!:" para una 
i~1t:e:r-sección que ro:-ma un ángulo oblicuo que para una que 
~8~ma u~ á~gulo recto. En este caso, el ancho w del pavimento 
so.":J:r-e la t::-:ayecto::-:ia del vehículo, que ::-:ealiza la ope::-:ación 
Ce c!:"uce, es igual al ancho Gel pavimento dividido ent::-:e el 
lado del ángulo de la inter--sección. Aquí, la distancia d 
tiene aue obtene!:"se a oartir de la ecuación d = [V (J + ta)] 
1 3.6, ·y ta a partir d~ la Figura 7-24. La Tabla 7-4 presenta 
los valores de aceleración para automóviles. 

OOB.F Efecto de los Perfiles Verticales 

La evaluación de distancias de visibilidad en intersecciones 
para el Caso II se basa en la distancia de parada requerida 
por un vehiculo que circula en carreteras sin pendi~nte. Si 
1.:r.a o más de las carreteras que inciden en la intersección 
tienen pendiente, deben realizarse los ajustes necesarios a 
la éist:ancia de visibilidad. Un vehículo que descier,¡:l,e por 
una pendiente requiere mayor distancia para detenerse que en 
terreno plano; de la misma. manera, un vehiculo que sube por 
~na pendiente requiere menos distancia para detenerse. 

::.n el Título 2. 02.03 se menciona el efecto de diferen:es 
;¡er-,éientes en la distancia de visibilidad de· parada. Los 
análisis presentados en este capitulo inalcan que pendientes 
:r~enores de 3% tiene poco efecto en esta distancia. Por lo 
canto, la pendiente de las carreteras que inciden en una 
intersección no debe exceder 3%, a menos que existan 
dist:ancias de visibilidad mayores que el mínimo valor de este 
¡::arámecro. Aún en casos en que existan grandes discancias 
de vis:.bilidad, la pendiente de los caminos que inc:. ::en en 
una intersección no debe ser mayor de 6%. 

En el. Caso I I I, la pendiente transversal de la carretera 
;¡rincipal es por lo general tan pequeña que su efecto puede 
despreciarse; sin embarao, cuando . la curvatura de la 
carretera princi¡Jal requiere sobreelevación, la pendiente 

\ 
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transversal que 
significativa, lo 
visibilidad sobre 

tiene que cruzar el vehiculo puede ser 
cual obligará a incrementar la distancia de 
la carretera principal. 

El efecto de la pendiente en la aceleración puede expresarse 
mediante el factor de ajuste del tiempo ta que se muestra en 
la Tabla 7-5 para diferentes pendientes. A su vez, el 
tiempo ta ajustado es el que deberá utilizarse en la ecuación 
d = [V (J + ta)J 1 3.6, para determinar la distancia de 
visibilidad requerida para la condición de cruce 
prevaleciente. 

008.G Distancia de Visibilidad en los Extremos de Rampas 

Los puntos de conexión de las rampas de los entronques con 
. 'las vialidades secundarias son intersecciones a nivel y como 

tales deben proyectarse de .acuerdo con los criterios de 
diseño correspondientes, dando atención particular a las 
distancias de visibilidad. La Referencia 7-1 trata con 
detalle el cálculo de distancias de visibilidad para algunos 
casos de relativa importancia. 

CAPITULO 009 DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA EN 
INTERSECCIONES DE CAMINOS EN CURVA 

009.A consideraciones Generales 

El procedimiento para calcular la distancia de visibilidad de 
parada tratado en el Titulo 2.02.03 para tramos carreteros es 
también a pi icable a curvas de intersecciones con la misma 
velocidad de proyecto. La Tabla 7-6 resume los valores 
obtenidos para velocidades de proyecto de 15, 25, 30, 40 y ~5 
km/h, aplicando los mismos procedimientos del Titulo 2.02.03, 
considerando un tiempo de frenado de 2.5 seg y coeficientes 
de fricción que varian entre 0.44 y 0.34. Estos valo:!'¡s son 
los minimos que deben proporcionarse en todos los puntos de 
la curva en una intersección. Deben utilizarse como 
elementos de control tanto en el diseño del alineamiento 
horizontal como vertical. 

009 .B control Vert.ical 

La longitud de las curvas verticales debe determinarse de la 
misma manera que para tramos carreteros, con base en la 
distancia de visibilidad medida desde los ojos del conductor 
situados a una altura de l. 07 m, hasta un objeto con una 
altura de 0.15 m. En este caso, son aplicables directamente, 
las fórmulas referentes a curvas verticales en cresta del 
Titulo 2.02.03. 

La Figura 7-29 y la Tabla 7-7 muestran la relación entre la 
velocidad de proyecto, la diferencia algebraica de pendientes 
y la longitud de la curva vertical en cresta para 
proporcionar la distancia de visibilidad de parada requerida. 



Relación entre el tiempo de aceleración en Pendiente y el 
Ti~mp_o __ de _Ac~l(!ració_n E!n_?.ección a _Nivel.. _ 

V eh iculo -·------·- . Pen_cjJ§.nte J ran~"'-'~E!;&(pQrcieQto )_ 
de -4 ·2 O +2 +4 

Proyecto 

DE-335 
DE·61 O 
DE-1~_5. 

o.? 
0.8 
0.8 

0.9 
0.9 
0.9 

1.0 
1.0 
1.0 

1 .1 
1 .1 
1.2 

1.3 
1.3 
1.7 
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Tabla 7-5 Efecto de la pendiente sobre el tiempo de aceleración en intersecciones. 
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··-------------- - ----------------~ . ---------
Velocidad de Proyecto 15 25 30 40 50 55 65 

(km/hr) 

Distancia de Visibilidad 15 23 38 76 61 69-76 84-99 
de _¡:>a_r:_ada {r11L__ ------------- ---- --

Tabla 7-6 Distancia de visibilidad de parada en curvas de intresecciones . 
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Velocidad de Distancia de K= lndice de Curvatura Vertical 
Proyecto Visibilidad de Longitud (m) como Porciento de A 
(km/hr) Parada (m) Calculado Redondeado 

30 38 38 2.6 3 3 
40 46 46 4.4 4.9 5 5 
50 61 61 7.2 8.8 8 9 
60 69 76 10.9 14.1 11 15 
65 84 99 16.3 22.5 17 23 
70 99 . 122 23.3 33.6 24 34 
80 122 . 145 32.5 48.8 33 49 
90 137 . 168 42.8 66.2 43 67 

100 160 . 198 57.7 92.1 58 93 
-·-;os 168 . 221 69.2 . 120.2 70 - 121 

11 o 1f)l :.?~9 86.2·161.B 87 . 162 

Tabla 7-7 Controles de diseño para curvas verticales en cresta 
para proporcionar la distancia de visibilidad de parada. 
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Las mismas longitudes mínimas anteriores deben utilizarse en 
curvas verticales en columpio, ya que el criterio tradicional 
de considerar la distancia que alumbra el haz de luz de los 
faros de los automóviles no tiene sentido debido a la 
curvatura. 

009.C Control Horizontal 

La linea de visibilidad sobre la parte interna de la curva 
horizontal, libre de obstrucciones, debe ser tal que la 
distancia medida sobre el arco a lo largo de la trayectoria 
del vehículo sea igual o exceda las distancias de 
visibilidad en la Tabla 7-6. La Figura 7-30 proporciona la 
distancia mínima "m" libre de obstrucciones para diferentes 
velocidades de proyecto y radios del borde interno de la 
calzada. Tanto la posición de los ojos del conductor como 
la del objeto observado se consideran a una distancia de 1.80 
m desde el borde interno de la calzada. 

CAPITULO 010 DISEÑOS PARA EVITAR EL ACCESO EQUIVOCADO 

Un problema de los entronques a desnivel es la posibilidad de 
que los conductores que circulan por la via que cruza la 
carretera principal, ingresen en sentido contrario a las 
rampas de salida a pesar de que exista señalamiento. Por lo 
tanto, la intersección debe proyectarse para evitar estos 
peligros potenciales. Como se muestra en las Figuras 7-31 y 
7-32, las entradas erróneas pueden evitarse con 
intersecciones de ángulo muy cerrado entre el borde izquierdo 
de la rampa (al llegar al cruce con la calle transversal) y 
el borde derecho de la calle transversal. Esta geometría 
permite utilizar isletas para canalizar el tránsito 
correctamente e instalar señales yjo proporcionar fajas 
separadoras centrales para evitar movimientos equivocados. 

66 

El señalamiento vertical y horizontal son elementos efectivos 
que ayudan a evitar el ingreso en sentido contrario en 
determinados accesos. 'El señalamiento debe ser congruente 
con lo indicado en la Referencia 7-3. 

CAPITULO 011 SOBREELEVACION DE CURVAS EN INTERSECCIONES 

011.A consideraciones Generales de Proyecto 

Los criterios generales que controlan los valores máximos de 
la sobreelevación en tramos carreteros convencionales 
(presentados en el Titulo 2.02.03) también se aplican a 
curvas en intersecciones. La. máxima sobreelevación en 
intersecciones es de 0.10 mjm. La Tabla 7-8 muestra una serie 
de valores de sobreelevación sugeridos en relación con. la 
velocidad de proyecto y el radio de la curva considerada. En 
general, deben utilizarse valores medios o valores en el 
tercio superior de cada rango de la Tabla 7-8. La 
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Figura 7-30 Distancia mínima a obstáculos laterales en curvas 
horizontales para proporcionar la distancia de 
visibilidad de parada. 
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Figura 7-31 Diseños de caminos transversales para 
desalentar entradas equivocadas 
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Radio Grado de Rango dellndice de Sobreelevación para Curvas en 
(m) Curvatura ln~err;_ecci()l1!l_~c_!:!n V!!!o~idad_ cf_~P_r:()y_e_"-'() (krn/hr) d_e_: 

25 30 40 _59 _____ 60 65 --
15 75.1 .02-.1 o 
27 41.8 .02-.07 .02-.10 
46 25.0 .02-.05 .02-.08 .04-.10 

70 16.3 .02-.04 .02-06 .03-.08 .06-.10 
95 12.1 .02'.03 .02-.04 .03-.06 .05-.09 .08-.10 

131 8.7 .02-.03 .02-.03 .03-.05 .04-.07 .06-.09 .09-.10 

183 6.3 .02 .02-.03 .02-.04 .03-.05 .05-.07 .07-.09 
305 3.8 .02 .02-.03 .02-.03 .03-.04 .04-05 .05-.06 
457 2.5 .02 .02 .02 .02-.03 .03-.04 .04- 05 

610 1.9 .02 .02 .02 .02 .02-.03 .03-.04 
914 1.3 .02 .02 .02 .02 .02 .02-.03 

:'>;e: a D,etere~:emente use o,;n indoce de sooreeleV"aC•On suOBIIOf o el tercer ~ango ind•Cado En <ireas oonoe noeva o el n•elo 

es !rec•Jel'lte. use un indoce ce scoreelevac•On máx•mo oe 0.08 

Tabla 7-8 lndice de sobreelevación para curvas en intersecciones.· 
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sobreelevación de 0.02 se considera un valor práctico mlnimo 
para un drenaje transversal efectivo. 

Oll.B Desarrollo de la Sobreelevación 

' Los mismos principios presentados en el Titulo 2. 02.03 en 
relación con el desarrollo de la sobreelevación en tramos 
carreteros convencionales también ·se aplica en curvas en 
in~ersecc iones. La Tabla 7-9 presenta los valores de cambio 
de la pendiente tránsversal que se recomiendan, en función de 
la velocidad de proyecto. 

Oll.C Desarrollo de 
carreteras 

la Sobreelevación en Salidas de 

Oll.C.Ol Procedimiento General.- En proyectos de ramales de 
salida; tanto el perfil como la pendiente transversal de la 
carretera, permanecen fijos. A medida que la curva de salida 
diverge de la carretera, el borde interior de la curva debe 
variar gradualmente de elevación con respecto a· la orilla de 
la carretera. La Figura 7-33 muestra varias secciones que 
ilustran el método recomendable para desarrollar la 
sobreelevación de curvas de salida en carreteras, a partir de 
un tramo en tan~ente~ En la sección B-B, se puede notar que 
la curva de salida empieza a ser más inclinada que la 
pendiente transversal del carril de la derecha de la 
carretera principal. 

La Figura ·7-34 · ilustra. el caso en que las vías que se 
bifurcan (la· carretera principal y el rama) corresponden a 
curvas de dirección opuesta. La Referencia 7-1 presenta. 
otros casos. Los criterios anteriores también son aplicables 
a ramas de entrada, con la particularidad de que, en este 
caso, la sobreelevación del rama debe terminar en las 
inmediaciones de la sección B-B. 

011. e. 02 Diferencia Algebraica de Pendiente entre los 
Pavimentos del Rama y de la carretera.- Al inicio del ramal 
donde el pavimento de éste y el de la carretera principal 
todavla no se separan, pero ya tienen pendientes diferentes, 
el quiebre ·o diferencia algebraica de dichas pendientes no 
debe exceder los valores sugeridos en la Tabla 7-10, para 
diferentes velocidades de proyecto en el rama de salida (o de 
entrada). 

CAPITULO 012 DISPOSITIVOS PARA EL CONTROL DEL TRANSITO 

Los dispositivos para el control del tránsito son necesarios 
para regular, prevenir y guiar a los conductores y son 
elementos fundamentales que incrementan la 'seguridad y la 
eficiencia de la operación vehicular en intersecciones. En la 
mayoría de las intersecciones puede utilizarse señalamiento, 
semáforos o una combinación de ambos. 



Velocidad de Proyecto (km/hr) 25-40 50 65 80 90 100 105 11 o 

Pendientes relativas máximas para . 
periiles entre el borde de los dos 
carriles y la linea central (por_c_entaje)_ 0.71 0.67 0.58 0.50 0.47 0.45 0.41 0.40 
~ota: la :ata~ra ·.~a~•mo· es usaca en lugar ':11 'Prcyecto' :Jara :ener :nayor !!u•Oti•Oi!C en setec•onar ·a· max•r.",a =•rectamente 

':le tas :c;,·1as en •1'1!ersec::c~es El camoio de ta oen:::e•me transversal &rl camones Ctvtdtoos CO(l anchos de 7.3 m no 

ceoe e~ceoer los "'d•ces contentdOS en esta tacta 

Tabla 7-9 lndice máximo de variación de la sobreelevación de la 
pendiente transversal para curvas en interseccioenes . 
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Velocidad de Proyecto para Salir 
o Entrar en Curvas (kmlhr) 

25 y 30 
40 y 50 
60 ó más 

Diferencia Algebraica Máxima 
(porciento) . 

5.0 a 8.0 
5.0 a 6.0 
4.0 a 5.0 

Tabla 7-10 Diferencia algebraica máxima entre la pendiente de 
la calzada del ramal y la carretera. 
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En intersecciones que requieren disposit.:.vos. de control, es 
necesario considerar ccnju~tamente el proyecto geométrico, 
los análisis de capacidad, los volúmenes horarios venlculares 
de proyecto y los controles fisicos. La Referencia 7-3 
p;esenta amplias recomendaciones en relación con el diseño, 
u8icación y justificación de la mayoría de estos 
disposici~Jos. 

CAPITULO 013 TIPOS GENERALES DE INTERSECCIONES 

013.A Características Generales de Diseño 

Las ? iguras 7-3 5 y 7-3 6 presentan los tipos generales de 
int.ersecciones a nivel y su terminología. Las formas 
geor:".étYicas son: de tres ramas, de ct..:atro ramas y de ramas 
:11últiples. Además, der!tro de la clasificación, se incluyen 
variaciones sin ca~alizar, ampli~das y canalizadas. Los 
Q¿cal~es y adapcaci:Jr1es específicas Ce cada tioo general se 
p~e·senta~o~ en el Capitulo 003 de esce Titulo. -

~ay m~c~os factores que entran en juego al elegir el tino de 
im:ersec:ci:Sn, sin embargo, los controles principales son el 
volumei'. horario de proyecto, la composición del tránsito y la 
velocidad de proyecto. De particular importancia es la 
magnitud de los flujos vehiculares que circulan de frente y 
que dan vuelta en la intersección. 

~~ algunos casos hay que proporcionar, por razones de 
seguridad, instalaciones paYa dar vuelta a la izquierda· Sl 

lc:s volúmer.es de tránsito son suficientemer.te grandes. La 
Tabla 7-ll presenta las condiciones de tránsito que cc:nviene 
cc:nsiderar cuando · se proyectan estas facilidades. 
Considerando los volúmenes mostrados, las vueltas a la 
izquierda y a la derecha provenientes del camino de menor 
ir:;portar:·c:ia pueden ser iguales, pero no mayores q\,l~ las 
vueltas a la izquierda desde la carretera principal. Las 
~iguras 7-35 y 7-36 así como las Figuras 7-3 a 7-6 muestran 
algur:os ejemplos de intersecciones que permiten alojar las 
vuelcas a la izquierda. 

s,.-. general, el nivel de servicio, las características de 
proyecto de las carreteras que se cruzan, las condiciones 
físicas y el costo del derecho de vía son elementos que es 
necesario considerar conjuntamente al seleccionar el tipo de 
i:--.t.ersección .. 

Los movimientos que involucran camiones de carga muy grandes, 
necesi~an mayores áreas en la intersección y accesos con 
pendientes menores que los requeridos cuando el tránsito está 
compuesto predominantemente por automóviles. 

Las intersecciones a nivel deben limitarse de preferencia a 
no más de 4 ramas. 

) 
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Volúmenes 
de Tránsito 

en Sentido 

-·- .... 
Volúmenes de Tránsito del Sentido 

[)~nde se Reguier!!.cf<!!' Vli~!'J~g~l!!.'_dói 
Porciento de Vueltas Izquierdas 

c"º-~~!_a_ri_o -·-····-----· 5% 10% 20"o 30% 

800 
600 
400 
200 
1 DO 

800 
600 
400 
200 
100 

800 
600 
400 
200 
100 

Velocidad de Marcha = 60 kmlhr 
330 240 180 
410 305 225 
510 330 275 
640 470 250 

- __ 7~q___- _?1? ____ -- - 3jl0 ____ -
Velocidad de Marcha = 80 kmlhr 

280 210 165 
350 260 195 
430 320 240 
550 400 300 
615 445 335 

Velocidad de Marcha;, 100 km/hr 
230 170 125 
290 210 160 
365 270 200 
450 330 250 

____ ?9? _____ ______ 3ZQ_ _ ______ 275 _____ _ 

160 
200 
245 
305 
340 

135 
170 
210 
270 
295 

115 
140 
175 

' 215 
240 

Tabla 7-11 Condiciones de tránsito para proporcionar instalacion~ 
de vuelta izquierda en caminos de de-s carriles. 
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CAPITULO 014 CARRILES 
INTERSECCIONES 

DE CAMBIO DE VELOCIDAD EN 

Los conductores que salen de una carretera 9ara dar vuelta en 
inte~sección usualmente requieren antes su 

'ielocidad. Por el contrario, cuando se incorooran a una 
carret.era después de dar vuelta en una i~tersecci~n. aceleran 
hasta alca~zar la velocidad de los vehículos aue circ~lan en 
la carretera. Con el fin de minimizar los ries~cs de colisión 
i.:.:herer:::es a estas ope!:"aciones, comúnmente se utiLizan 
carriles de cambio de velocidad. 

Un carril de cambio de velocldad es un carril auxiliar 
1 incluyendo sus áreas de ampliación) que se conscruye 
primordialmente para la aceleración o desaceleración de los 
vehículos ·que ingresan o salen de una carretera. Los 
términos ~~carril de cambio de velocidad 11

, ncar::-il de 
aceleración!! o ncar.:-il de desaceleración~~ se refieren a la 
anchura adicional que permite a los vehiculos cambiar su 
velocidad para pasar de la velocidad de operación de la vía 
que abandonan, a la velocidad de operación de la vía a la 
que ingresan. Un carr·il de. cambio de velocidad debe ser 
süficientemente ancho y largo para que los conducto~es pueden 
aj:..:star su velocidad acelerando o desacelerando según les 
convenga, antes de ingresar a la via~idad a la que desean 
incorporarse. 

De las observaciones y la experiencia, se puede 
sig~iente en relación con los carriles de 
velocidad: 

concluir lo 
cambio de 

l. Los carriles de cambio de velocidad se justifican en 
carreteras de alta velocidad con volúmenes de tránsito 
elevados, donde los vehículos que ent~an o salen 
~eq~ieren modificar su velocidad. 

2. No todos los conductores utilizan los carriles de cambio 
de velocidad de la misma manera; algunos aprovechan poco 
la longitud disponible. Sin embargo, se a observado que 
su utilización es suficiente para mejorar la seguridad y 
operación de una carretera. 

3. El uso de los carriles de cambio de velocidad varia con 
el volumen de tránsito. La mayoría de los conductores 
los utilizan cuando los flujos vehiculares son 
importantes. 

4. Los carriles de cambio de velocidad que cuentan con una 
zona larga de ampliación gradual 1 transición) se ajustan 
mejor al comportamiento de los conductores. 

5. Los carriles de desaceleración en los accesos de las 
intersecciones a nivel que también funcionan como carriles de 
almacenaje para el tránsito que da vue~ta son particularmente 
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convenientes y la experiencia con ellos ha sido generalmente 
fa·.,o~able. :C:stos carriles reducen los riesgos e incrementan 
la capacidad. 

CAPITULO 015 OTROS ASPECTOS ADICIONALES 

La Refe~eilcia 7-1 presenta algunas recomendaciones con un 
enfoc~e parcicularmente dlrigido . a las intersecciones a 
~ivel. Dentro de estos aspectos ie cuentan: el uso de fajas 
separadoras centrales, vueltas a la izquierda indirectas y 
vueltas indirectas en U, carriles continuos para dar vuelta a 
la izquierda, ca:-riles auxiliares, iluminación y cruces de 
carreteras con vias férreas .. 

Los· cruces de carr-eteras con vías fér!:"eas, deben tratarse 
como cualquier intersección entre carreteras; pueden ser a 
nivel o a desni·rel. Los eleme,-;tos horizontal y vertical de 
una carretera que se aproxima al cruce a nivel de una vía 
férrea 1 de·ben const:-uirse de tal manera que los conductores 
r-~o dist:-aigan su atención de la carretera. De preferencia 1 

l3 caYYe:.e:-a del?e cruza:- a las vías en ángulo recto y no 
exis=i:- int.e:-s~cciones aledaffas al cruce, ni otras 
ca!:"Yet.eras. .rUn esquema de este tipo mejora la visibilidad 
del conductor y reduce movimientos conflictivos de los 
vehículos en el cruce. También es deseable que el cruce se 
efectúe, hasta donde sea posible, en terreno plano ya que se 
consiguen distancias de visibilidad más· grandes y mejores 
condiciones á e maniobrabil idad, aceleración y frenado. Las 
curvas verticales deben ser de suficiente longitud para 
aseaurar una visibiliáad adecuada del cruce. Conviene aue el 
proYecto geomét~ico del cruce se haga conjuntamente c.on E:l 
de los dispositivos de advertencia. Estos ólt.imos pueden ser 
pasivos como el se5alamiento vertical y horizontal 
convencionales o activos como las luces intermitentesAl las 
barreras automáticas. En general, los dispos1tivos 
seleccionados deben ser congruentes. con lo eE:ablecido en la 
Referencia 7-3. Proporcionar distancias .. : visibilidad 
adecuadas es de primordial importancia en los cruces donde no 
existan dispositivos que se activen ante la aproximación del 
tren. La Referencia 7-1 presenta los criterios y 
procedimientos que deben aplicarse para proyectar distancias 
de visibilidad adecuadas. 
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CAPITULO 001 INTRODUCCION 

Se llama paso a desnivel a la zona donde se cruzan dós ó más 
vías terrestres, en planos de distinta elevación, por las que 
se puede transitar s irnul táneamente. Entronque a desnivel se 
refiere a la zona donde dos ó más caminos se comunican entre 
sí, utilizando uno o varios pasos a desnivel y permitiendo el 
intercambio de tránsito a diferentes niveles. 

Es evidente que el mayor grado de eficiencia, seguridad y 
capacidad se logran cuando las corrientes de tránsito se 
cruzan a distinto nivel. El proyecto de un determinado paso o 
entronque a desnivel está condicionado por diversos factores 
entre los cuales están la clasificación de los caminos, 
carácter y composición del tránsito, velocidades de proyecto, 
y el mayo~ y menor grado que exista en el control de accesos. 

Cada entronque debe estudiarse de manera individual 
desarrollando varias al terna ti vas de proyecto que perrni tan 
determinar la configuración geométrica y estructural más 
adecuada para alojar los flujos de tránsito y de peatones que 
se estima cruzarán por el área de la intersección. 

Los tipos básicos de entronques a desnivel se muestran en la 
Figura 8-1. Cada tipo puede variar considerablemente en 
tamaño y en eficiencia. El número posible de combinaciones de 
los distintos tipos puede conducir a soluciones tan diversas 
que difícilmente podrían tratarse todas ellas en el cuerpd de 
estas Normas. 

CAPITULO 002 JUSTIFICACION DE PASOS Y ENTRONQUES A DESNIVEL. 

002.A Factores a considerar. 

Los entronques y pasos a ·desnivel pueden ser· út~les y 
adaptables para resolver muchos problemas que se presentan en 
intersecciones, sin embargo, debido a su alto costo inicial 
su uso debe limitarse a la eliminación' de sobrecostos de 
operación del transporte, y a la corrección de situaciones 
peligrosas, principalmente. Existen sin embargo, otros 
factores que hay que considerar para justificar la 
cons.trucción de un paso o de un entronque a desnivel. Entre 
los cuales, están los siguientes: 

002.A.Ol características de Operación.- La decisión de 
establecer el control total de accesos en una carretera, 
const'i tu y e una condición que obliga, necesar iarnente, a 
resolver las intersecciones con otros caminos mediante pasos 
o entronques a desnivel. Tornada la decisión, deberán llevarse 
a cabo estudios para determinar qué intersecciones requieren 
entronques y cuáles deberán ser suprimidas, de acuerdo con la 
importancia de los volúmenes de tránsito y particularmente, 
del número de camiones de carga. 
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002.A.02 Eliminación de Condiciones Peligrosas.- Algunas 
intersecciones registran índices muy altos de accidentes de 
tránsito cuya reducción no es posible lograr con los métodos 
convencionales de señalamiento, semaforización o mejoras 
geométricas de la intersección. En esos casos, puede 
justificarse la construcción de un paso o entronque a 
desnivel. 

002 .A. 03 Eliminación de cuellos de Botella.- La falta de 
capacidad - de intersecciones a nivel puede ocasionar 
congestionamientos de tránsito intolerables en cualquiera de 
los accesos de la intersección. La condición anterior, puede 
justificar la construcción de una obra a desnivel, siempre y 
cuando no existan restricciones importantes del derecho de 
vía. 

002 .A. 04 Topografía del Lugar.- La separac~on de niveles en 
algunos sitios es la única solución económicamente factible 
cuando las condiciones de la topografía son de tal naturaleza 
que hacen físicamente ,imposible construir otro tipo de 
intersecciones, s~n incurrir en altos costos de construcción. 

002 .A. os Costos de Operación.- Los sobrecostos de operación 
por consumo excesiva de combustible, llantas, reparaciones, 
tiempo y accidentes, pueden adquirir enorme relevancia cuando 
se presentan altos volúmenes de tránsito con porcentajes 
importantes de camiones en la corriente de tránsito. 

Aunque los entronques implican distancias de recorrido un 
poco mayores que en los cruces directos a nivel, el costo 
adicional que resulta es mucho menor que el costo provocado 
por la saturación vehicular. En cualquier caso, la decisión 
debe estar respaldada por un análisis económico que considere 
conjuntamente los costos de construcción, conservación y 
operación. 

002.A.06 Volúmenes de Tránsito.- La intensidad de los flujos 
de tránsito en una intersección es uno de los requisitos más 
tangibles para justificar un paso o un entronque a desnivel, 
particularmente cuando exceden la capacidad de la 
intersección. 

CAPITULO 003 PASOS A DESNIVEL. 

OOJ.A Tipos de Pasos a Desnivel. 

Los pasos a desnivel pueden ser de dos tipos: 

1. Pasos superiores, son aquellos en que el camino pasa 
arriba de otra vía de comunicación terrestre. 

2. Pasos inferiores, son aquellos que pasan por abajo de otra 
vía de comunicación terrestre. 
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003.B Criterios para Elegir las Estructuras de Pasos a 
Desnivel. 

La estructura de separac1on de niveles debe adaptarse a los 
alineamientos horizontal y vertical, así como a la sección 
transversal de las vías que se cruzan, ya que la estructura 
debe subordinarse al camino y no el camino a la estructura. 

El tipo de estructura que mejor se adap~a a un paso a 
desnivel, es aquella que proporciona los conductores una 
sensación de res~ricción casi imperceptible. cuando los 
conductores no se perca tan de la estructura sobre la que 
están circulando, su comportamiento es semejante al de otros 
puntos de la carre~era, siendo poco probable que se produzcan 
cambios erráticos de dirección o de velocidad. 

Por otro lado, debido a que es virtualmente imposible dejar 
de notar la estructura, deberá hacerse cualquier esfuerzo 
para que el proyecto se adapte al entorno de una manera 
agradable y funcional y no distraiga la atención de los 
conductores. 

La estructura d~ un paso a desnivel deberá ser congruente con 
el alineamiento¡ el perfil y la sección transversal de los 
caminos. 

La anchura de las estructurai deberá s~r cuando menos igual a 
la a[lchura conjunta de la calzada y los acotamientos de la 
carretera con el fin de que los conductores tengan upa 
sensación de amplitud al cruzar el paso a desnivel. 

En puentes muy barg6s, particularmente aquellos de claros m~y 
grandes, donde los costos por unidad de superficie son más 
al tos que· en los puentes cortos, pueden aceptarse anchuras 
libres menores que la ideal, sin embargo, el • costo, 
aisladamente, no debe ser el único factor que gobie!ne la 
determinación de la anchura de la estruc~ura. Deberán 
considerarse también. otros factores como las características 
del tránsito, la seguridad, posibles contingencias y en 
especial las relaciones beneficio-costo de las posibles 
alternativas. 

003.C Condiciones que Gobiernan el Proyecto. 

Las condiciones que gobiernan el proyecto de los pasos a 
desnivel caen usualmente en alguno de los tres casos 
siguientes: 1) la influencia de la topografía es predominante 
y el proyecto debe adaptarse a ella; 2) la topografía no 
favorece a ningún proyecto en particular y 3) las 
especificaciones relativas al alineamiento horizontal y 
vertical de uno de los caminos son suficientemente 
importantes para no subordinarlas a la topografía y . ' 
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probablemente para elegir un proyecto que no se ajuste a 
ella. 
Como regla general, el proyecco que mejor se adapta a l:a 
topografia existente será el más agradable y el más económico ' 
de construir y mantener. La excepción a esta regla se 
presenta cuando debe darse preferencia al camino principal 
donde el tránsito puede ser tan intenso y con un porcentaje 
tan alto de vehículos pesados, que deban evitarse los 
columpios y crestas en su alineamiento vertical, el cual 
sufrirá solo ligeros ajustes para ayudar a que el camino 
secundario se adapte a la copografía. 

003.D Criterios para Elegir el Tipo de Paso a Desnivel. 

003.D.Ol Condiciones del Tránsito.- Existe cierta ventaja 
para el tránsito que circula por un paso inferior porque los 
conductores advierten fácilmente la presencia de la 
estructura; ésta hace más evidente el camino del nivel 
superior y previene con anticipación la existencia de una 
intersección. 

003.D.02 Aspecto Estético.- En c~~nto al aspecto estético. ~~ 
mejor elaborar un proyecto en donde el ca;mino más import·. ::a 
sea el superior. Es posible así, tener una visión a.:· 'ca 
desde lo alto de la escructura y sus accesos; además., los 
conductores cienen solo una sensación mínima de restricción. 

003.D.03 Tipo de Terreno.- En terreno montañoso o an lamerlo 
pueden obtenerse pasos superiores para el camino. principal, 
solamente con un alineamiento horizontal forzado y un perfil 
ondulado. Cuando un paso superior tiene pendientes fuertes en 
el camino principal, se requieren curvas verticales más 
largas para tener la distancia de visibilidad adecuada. 
Cuando no haya ventajas apreciables entre ambos, debe 
preferirse el tipo que proporcione la mayor distanFia de 
visibilidad en el camino princi~al. • 

003.D.04 Desarrollo por Etapas.- Un. paso superior ofrece las 
mejores posibilidades para la construcción por etapas, tanto 
del camlno como de la estructura, sin que la inversión 
original sufra perjuicios apreciables. Ampliando lateralmente 
tanto la estructura como el camino, o construyendo una 

. estructura separada para un camino dividido, se llega al 
proyecto definitivo aprovechando el proyecto inicial. 

003.D.OS Problemas de Drenaje.- Algunos problemas de drenaje 
pueden eliminarse llevando el camino principal por arriba de 
la estructura sin alterar la pendiente del camino secundario. 
En algunos casos, el solo problema del drenaje puede ser 
razón suficiente para elegir un paso superior para el camino 
principal, especialmente porque puede evitarse la instalación 
de equipo ~utomático de bombeo. 



003. O. o 6 Aspectos Estructurales.- Cuando el problema de la 
topografía es secundario y uno de los caminos tiene que 
bajarse y el otro elevarse, debe considerarse en el análisis 
el tipo de estructura más conveniente. Como el camino 
principal generalmente es el más ancho, un paso superior 
requerirá una o var las estructuras con anchuras mayores y 
claros menores que como paso inferior, aunque en este último 
caso puede tener dos claros más cortos con una pila 
intermedia. ?ara el mismo tipo de estructura, es preferible 
el cruce que tenga el menor claro, pero cuando son varios los 
tipos que pueden adaptarse la elección dependerá del costo. 

003.0.07 Adaptación a los Caminos.- Un paso inferior puede 
ser más ventajoso cuando el camino principal puede 
construirse ajustándose al terreno natural sin cambios 
bruscos de pendiente. Cuando las anchuras de los caminos son 
muy distintas, el menor volumen de terracerías que requiere 
el paso inferior hace que este proyecto sea el más económico. 
El camino secundario generalmente se construye con 
especificaciones más bajas que las· del camino principal, sus 
pendientes pueden ser mayores y las distancias de visibilidad 
menores, lo cual resulta en economías de terracerías y de 

• pavimento. 

003.0.08 Condiciones de la Zona.- La elección de un paso 
inferior en un sitio particular, no está determinada por las 
condiciones del lugar, sino por e.l proyecto del camino 
considerado en su teta 1 idad. La separaclon de ni veles que 
forma parte de un viaducto construido abajo del nivel del 
piso cerca de zonas urbanas o arriba del nivel general de las 
calles adyacent~s son buenos ejemplos de aquellos casos en 

,que la decisión acerca de la localización de cada estructura 
está subordinada al proyecto general. 

003.0.09 Importancia de los caminos.- Cuando un camin~.nuevo 
cruza a otro que lleva un gran volumen de tránsito un paso 
superior para el camino nuevo causará menos perjuicios al 
camino existente y menos 'molestias a los usuarios, además de 
que generalmente, no se requiere construir una desviación. 

003.E Pasos Inferiores. 

003.E.Ol Anchura de la Estructura.- Es deseable que la 
anchura total de la secclon transversal del camino, 
incluyendo la calzada, la faja separada central, los 
acotamientos y las distancias libres a ambos lados, se 
prolonguen sin cambios, a través de la estructura. 

Por otro lado, 
considerable, con 
proyectarse pasos 
restringidas. 

en tramos de autopista de longitud 
anchuras laterales adecuadas no deberán 

inferiores aislados con dimensiones 
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003.E.02 Distancias Libres Laterales.- Las distancias libres 
laterales mínimas en pasos inferiores se ilustran en la 
Figura 8-2. La distancia libre lateral mínima desde la orilla 
de la calzada del camino hasta la cara interna de la barrera 
de protección, deberá ser igual a la anchura del acotamiento. 
Dicha figura muestra las distancias laterales mínimas a 
barreras centrales de protección continuas, de concreto o de 
meta 1, para la sección norma 1 del camino, a través de 1 paso 
inferior. Las mismas distancias libres tienen que ser 
aplicadas en el caso de un muro continuo del lado izquierdo. 
Cuando se usan barreras centrales de concreto, su base deberá 
alinearse con respecto al carril del tránsito corno se muestra 
en la Figura 8-2A. La Figura 8-2B muestra la distancia libre 
del lado derecho aplicable a una sección con muro continuo. 
Esa misma Figura ilustra el uso de barreras de concreto 
construidas integralmente con el muro. En este último caso, 
la distancia libre deberá medirse a la base de la barrera. En 
provectos con barreras continuas de concreto del lado 
derecho, usualmente se aplican una sección similar a la de 
una barrera central. 

Las defensas metálicas instaladas a lo largo de pilas o 
estribos expuestos al tránsito, deberán tener distancias 
libres apropiadas que consideren la deflexión dinámica 
lateral de acuerdo con el tipo específico de defensa que se 
u ti 1 ice. La Figura 8 -2C muestra la distancia lateral 1 ibre 
mínima necesaria para la deflexión dinámica, medida desde la 
cara del muro o pila hasta el respaldo de la defensa. 

003.E.03 Distancia Libre Vertical (Gálibo).- La altura libre 
vertical de un paso inferior deberá determinarse para toda la 
carretera, considerando las especificaciones generales de 
proyecto que se hayan establecido. La altura libre de todas 
las estructuras, desde la superficie de las calzadas y 
acotamientos, deberá ser cuando menos o. 3 O m mayor .. que la 
altura legalmente autorizada. Son deseables a~turas 
adicionales para compensar los reencarpetados que pudiera 
tener la carretera en el futuro, asi corno las posibles 
acumulaciones de hielo o de nieve. El margen anterior 
considera también a vehículos ocasionalmente sobrecargados. 
La distancia mínima vertical recomendable es de 4. 50 m y la 
deseable de 5.00 m. J 

003.F Pasos superiores. 

Los puentes de pasos superiores representan una parte pequeña 
del costo de toda la carretera y deben proyectarse sin 
cambiar las dimensiones de la secc~on transversal, excepto 
que el costo sea excesivamente grande. En los pasos 
superiores los elementos principales son los parapetos, las 
distancias libres laterales y el tratamiento de la faja 
separadora central, en caso de existir. 
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003.F.Ol Parapetos de los Puentes.- Los parapetos de los 
puentes están integrados por una base en la que se colocan 
postes estructuralmente calculados para soportar los 
largueros o defensas metálicas o de concreto. Los parapetos 
deberán diseñarse para soportar el impacto del vehículo de 
proyecto y ser capaces de reencausarlo nuevamente a la 
circulación, sin que se produzcan penetraciones o huecos 
sobre la defensa. Igualmente, ·éstas no deben retener al 
vehículo causando desaceleraciones abruptas o giros y vuelcos 
violentos. 

003.F.02 Distancias Libres Laterales.- En pasos superiores es 
conveniente alojar la sección transversal ·completa del camino 
a través de toda la estructura, especialmente en el caso de 
autopistas. Considerando el alto costo que tienen las 
estructuras, en otros tipos de caminos, será necesario hacer 
estudios económicos para elegir la secc1on transversal más 
conveniente en la zona de la estructura. 
En algunos entronques se requiere espacio adicional, a través 
de la estructura, para alojar carriles de cambios de 
velocidad o secciones de entrecruzamiento. Cuando los 
carriles auxiliares son prolongaciones de una rampa, la 
distancia horizontal libre al puente, debe ser cuando menos 
igual a la anchura del acotamiento de la rampa. Cuando el 
carril auxiliar es u~ carril de entrecruzamiento, que conecta 
rampas de entrada y salida o un carril de cambio de velocidad 
paralelo a la estructura, la distancia libre al parapeto debe 
ser uniforme y cuando menos igual a la anchura del 
acotamiento de la rampa. 

003.F.03 Fajas Separadoras Centrales.- En un camino dividido 
por una faja separadora central ancha o una que se vaya a 
desarrollar por etapas, el paso superior puede construirse 
con estructuras paralelas. La anchura de cada camino en el 
acceso, deberá continuarse a través de toda la estruct~ra. En 
puentes, hasta de 120 m de longitud, las condiciones del 
tránsito, velocidad, distancia de visibilidad, iluminación, 
secc 1on transversal, número de carriles y previsiones para 
que éste sea dividido en el futuro, determinan la necesidad 
de prever una faja separadora central. 

003.G Efecto de la Distancia Horizontal en un Paso a 
Desnivel. 

La distancia horizontal requerida para el diseño adecuado de 
un paso a desnivel, depende de la velocidad de proyecto, de 
la pendiente del camino y del desnivel que haya que salvar. 
La Figura 8-3 muestra las distancias horizontales requeridas 
en terreno plano que pueden usarse como guía preliminar del 
proyecto para determinar rápidamente la factibilidad de 
alojar el paso a desnivel en las condiciones físicas 
prevalecientes así como los ajustes que son necesarios en la 
calle transversal considerando las pendientes involucradas; 

236 



r_r; 

e 
~ 

" . 
:¿ 

·;;:; 
;:;' 
e 
e 

'" ~ 
z 
e 
u 
<{ 

> 
'.J.J 

w 

i 5 

: ~ ~ 

5 

3 

o 

: 
[ 
1 

i 
: 

' [ 
1 

i 
1 

r 
i 
i 
i 
¡-
i 
; 

r 
i 
1 

r 
' 1 

i 
; 

.. 
~ 

• 
• • • 

Figura 8-3 

.-/ 

.'JQ7A. !.~- ::r::.:::s a: !:.~at :e 'JS 

1JSO :::e 1a su;:,11nte :erc·e~:e 
menor. 

Distancia requerida para afectar el paso a desnivel 

237 

i 
j 
j 
J 
1 

1 
1 
l 
1 

l 
J 
i 
i 
i 
j 
; 



\ 

NOT:.: 'LA DISTANCIA VERTICAL LIBRE MINIMA DEBERA VERIFICARSE DEBAJO DE 
LA ORI LLA EXTERIOR DE LA ESTRUCTURA DEL PASO SUPERIOR " 
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003.H Pasos a Desnivel sin Rampas. 

Hay muchos casos donde los pasos a desnivel están 
desprovistos de rámpas.· Algunos caminos tronéales cruzan 
caminos existentes que deben mantenerse en servicio peio· cuyo 
volumen de tránsito es pequeño. Si no se dispone de un sitio 
adecuado para real izar el cruce, los conductores que desean 
dar vuelta hacia y desde el camino, necesitan usar rutas 
alternas o ent~ar y salir del camino principal en otros 
lugares. Algunas veces a pesar de que existen volúmenes de 
tránsito importantes en el camino transversal, es necesario 
omitir las rampas por razones de operación, debido a que los 
entronques a lo largo del camino principal están muy cercanos 
uno del otro. 

CAPITULO 004 ENTRONQUES A DESNIVEL. 

004.A Consideraciones Generales. 
Existen varias formas oas1cas de entronques a desnivel y 
patrones geométricos de las rampas que se utilizan para los 
movimientos de vuelta. Su aplicación a un sitio en particular 
está determinada por el número de las ramas de la 
intersección, los volúmenes de tránsito que cruzan. y que dan 
vuelta, la topografía, los controles del proyecto, el 
señalamiento y, de manera muy importante, p~r la iniciativa y 
creatividad del proyectista. 

Aunque los entronques tienen que diseñarse necesariamente 
para ajustarse a condiciones especificas, es deseable que ·su 
configuración general conserve cierto grado de uniformidad 
cuando forman parte de una autopista. Desde el punto de vista 
de las expectativas del conductor, es deseable que todos ros 
entronques tengan las salidas localizadas antes de los cruces 
transversales, siempre y cuando esto sea práctico. 

•• 
El señalamiento y la operac1on del tránsito son elementos 
importantes que es necesario considerar en el proyecto de 
entronques. Cada proyecto deberá verificarse cuidadosamente 
para determinar si el señalamiento proporciona una operación 
fluida y segura del tránsito. El diseño de los entronques y 
del señalamiento deberá ser tan simple como sea posible, con 
el fin de que los conductores lo entiendan fácilmente, 
propiciando una mejor calidad en la operación. 

Por conveniencia los 
términos genera les en 
ramas y en proyectos 
estructuras. 

entronques se 
intersecciones 
especiales que 

004.B Entronques de Tres Ramas. 

han clasificado en 
de tres ó de cuatro 
requieren dos ó más 

El entronque con una intersección de tres ramas consiste de 
uno ó más pasos a desnivel y de caminos de un solo sentido 
para alojar a todos los movimientos vehiculares. Cuando dos ó 



tres ramas de la intersección forman parte del camino 
principal y el arreglo de la intersección no forma un ángulo 
cerrado, se aplica el término entronque en T. Cuando las tres 
ramas de la intersección tienen el carácter de caminos 
principales, o el ángulo con la tercera rama es pequeño, el 
entronque puede considerarse del tipo Y. No es necesaria o 
importante una clara distinción entre·los tipos Te Y. 

Independientemente de factores, tales como el ángulo de la 
intersección o el carácter de les caminos principales, es 
posib)e aplicar cualquiera de. _as :onfiguraciones básicas a 
una gama muy amplia de con~iciones. 

La Figura 8-4 ilustra las formas de entronques de tres ramas 
con un paso a desnivel. Las Figuras 8-4A y 8-48 muestran las 
conf·iguraciones del tipo "trompeta", frecuentemente 
utilizadas. El tipo de configuración mostrado en la Figura 8-
4C es menos. común. En los tres ~casos, los movimientos entre a 
y e, se hacen, siguiendo uri alineamiento recto. El criterio 
para elegir cualquiera de los proyectos, es la importancia 
relativa del tránsito que da vuelta a la izquierda. El 
alineam:.ento más directo debe favorecer a los volúmenes de 
tránsito más ·grandes y las gazas a los movimientos menos 
importantes. Los cruces esviajados son más convenientes que 
los cruces en ángulo recto debido a que los primeros implican 
distancias recorridas más cortas y radios de giro más amplios 
para los volúmenes de tránsito más importantes. 

La Figura 8-5 ilustra las configuraciones de entronques T e Y 
de a 1 tas especificaciones con más de una estructura o . con 
estructuras de tres niveles que permiten realizar todos los 
movimientos si~ la existencia de gazas. 

·Estos entronques son más costosos que 
estructura y se justifican únicamente 
movimientos 6el tránsito son importantes. 

los de una sola 
cuando tod~~ los 

En la Figura 8-5A todos los movimientos son direccionales. Se 
requieren tres estructuras. se evita el entrecruzamiento. 
Esta configuración es adecuada para la intersección de una 
e.ut:opista con otra autopista principal. El alineamiento de 
este esquema puede ajustarse para reducir los requerimientos 
de derecho de· via formando un entronque con una sola 
estructura de tres ni veles, como se ilustra en la Figura 8-
58. 

La Figura 8-SC muestra un entronqúe de tres ramas con una 
conf igur'ación de doble gaza, Este patrón se aplica cuando es 
necesario alojar a una autopista desviándola lo menos posible 
y donde el camino que se tiene que cruzar es de considerable 
importancia. :::n la Figura 8-50, el arreglo puede hacerse de 
manera que las dos rampas para dar vuelta a la izquierda y el 
camino ·principal, se encuentren en un punto común, donde una 
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estructura de tres· ni veles reemplaza a las tres estructuras 
del caso anterior. 

La Figura 8-SE es una variación más de la configuración 8-SC 
y 8-50 con estructuras de dos niveles para separar las rampas 
de los movimientos que van de paso. El diseño puede ser 
alterado, como se muestra en la Figura 8 -SF; este arreglo 
proporciona un alineamiento suave de las rampas, pero el 
éxito de su operación depende de que se introduzcan zonas de 
entrecruzamiento de longitud adecuada. 

004.C Ejemplos de Entronques de Tres Ramas 
Especial. 

de Diseño 

La. Figura 8-6 muestra una intersección tipo trompeta en la 
intersección de una autopista y un camino local principal, en 
una zona rural. La única característica es que el camino 
local pasa por arriba de la carretera y por debajo de la 
misma, en el otro sentido, debido a la pendiente. Esta 
configuración explica también el radio relativamente corto de 
la gaza. En el proyecto, la conexión semidirecta-directa 
favorece al movimiento de tránsito más grande en tanto que la 
gaza permite alo]ar al tránsito menor. 

La Figura 8-7 muestra un entronque en la intersección de dos 
autopistas localizadas en una zona rural. El diseño' 
direccional, con grandes radios, permite altas velocidades de 
operación a todos los movimientos del tránsito. Es deseable, 
en este caso, que las calles de servicio sean. de un solo 
sentido con conexiones tan largas como sea posible, desde los. 
caminos principales. 

004.0 Entronques de Cuatro Ramas. 

• • Los entronques de cuatro ramas se pueden agrupar en • c1nco 
tipos generales: l} con rampas en un cuadrante, 2) tipo 
diamante, 3). tréboles parciales, 4) tréboles completos y 5) 
con conexiones directas y semidirecta-directas. 

004.0.01 Rampas en un cuadrante.- Los entronques con rampas 
en un solo cuadrante se aplican a intersecciones de caminos 
con bajos volúmenes de tránsito. Cuando se requiere un paso a 
desnivel debido a la topografía, aunque los volúmenes de 
tránsito no justifiquen la estructura, usualmente es 
suficiente el proyecto de una sola rampa con dos sentidos de 
circulación para manejar todo el tránsito que da vuelta. Los 
extremos de las rampas pueden ser intersecciones en T. La 
Figura 8-8 muestra un entronque con una rampa en· un 
cuadrante, proyectada para funcionar como una etapa previa de 
construcción. La construcción puede adaptarse rápidamente 
para convertirse en el futuro, en un trébol parcial o 
completo sin mayores implicaciones. La canalización que se 
observa en esa Figura aunque elaborada, ?roporciona 
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condiciones ad<?cuadas de seguridad y la posibilidad de un 
paisaje atractivo. 

004.0.02 Entronques Tipo Diamante.- Un entronque tipo 
diamante tiene comparativamente, varias ventajas sobre un 
trébol parcial. Todo el tránsito puede entrar y salir del 
camino principal a velocidades relativamerite altas, las 
vueltas a la izquierda significan distancias recorridas 
ligeramente más grandes y el derecho de vía requerido no es 
mayor, en muchas ocasiones, que el del camino.principal. 

Los entronques tipo diamante tienen aplicación tanto en áreas 
urbanas como en áreas rurales. Estos 
adaptables a lugares donde se cruza un 
con uno menor y donde las vueltas a 
manejarse sin dificultad y sin peligro. 

son particulármente 
tránsito importante 

la izquierda pueden 

La capacidad de las rampas 
determinada por la capacidad 
en el extremo de la rampa. 

y del camino transversal queda 
de las intersecciones de ambas, 

El proyecto debe considerar que, la posible acumulación de 
vehículos sobr~ las rampas, puede extenderse y llegar hasta 
la autopista. Los giros a la izquierda en la mayoría de las 
configuraciones requieren usualmente de un control de 
semáforos de fases múltiples. Los entronques tipo diamante 
pueden asumir una gran variedad de arreglos, como se ilustra 
en las Figuras 8-9 y 8-10. Las condiciones particulares 
determinan en cada caso la combinación más conveniente. 

004.0.03 Entronques Tipo Trébol.- Los tréboles son entronques 
que emplean rampas en forma de gaza para acomodar los 
movimientos que dan vuelta a la izquierda. A los entronques 
con gazas en todos los cuadrantes se les denomina tréboles 
completos y al resto, tréboles parciales. Las desve"',.taj as 
principales de un trébol, son: la distancia adicional que 
tiene que recorrer el tránsito que da vuelta a la izquierda, 
las maniobras de entrecruzamiento generadas en longitudes 
disponibles relativamente cortas y la necesidad de derechos 
de vías más grandes. Debido a que los tréboles son usualmente 
costosos, mucho más que los entronques tipo diamante, su uso 
es menos común en áreas urbanas adaptándose mejor, a zonas 
suburbanas o rurales donde existe mayor espacio disponible. 
La Figura 8-lF, mostrada al principio del capítulo, ilustra 
esquemáticamente un trébol completo 

004.0.04 Tréboles Parciales.- Las condiciones del lugar 
pueden hacer aconsejable el uso de tréboles parciales. Existe 
una ventaja considerable en ciertas configuraciones de las 
rampas. La topografía y el desarrollo de usos del suelo en la 
zona son factores que normalmente determinan en que 
cuadrantes es necesario desarrollar gazas para alojar los 
movimientos que dan vuelta. Las rampas deberán disponerse de 
tal manera, que los giros a la entrada y salida, interfieran 

( 
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lo menos posible con el flujo de tránsito de la carretera 
principa) la Figura 8-11 ilustra esquemáticamente, la forma 
en que se hacen los movimientos de vuelta a la izquierda en 
diversas configuraciones de tréboles parcia.as con gazas en 
dos y tres cuadrantes. 

004.E Entronques Direccionales y Semidireccionales. 

Las conexiones directas o semidirecta-directas se usan para 
reducir la distancia recorrida por volúmenes de tránsito 
importantes, eliminar entrecruzamientos y evitar movimientos 
regresivos que ocurren al circular por las gazas. En 
conexiones directas y en algunos casos de conexiones 
semidirectas, pueden alcanzarse niveles de servicio más altos 
que en las rampas, debido a que las velocidades relativas son 
más grandes y a que en los extremos de conexión de las rampas 
con el camino principal se pueden lograr proyectos más 
efect·ivos. 

Una conexión directa, se define como el camino de un solo 
sentido que no se desvia mayormente, de la dirección que 
intenta seguir el tránsito. Los entronques que usan 
conexiones directas para alojar los movilnientos de vuelta a 
la izquierda· más importantes, se denominan entronques 
direccionales. Cuando una o más de las conexiones del 
entronque siguen un alineamiento indirecto, pero más directo 
que el de las rampas, el entronque se describe como 
semidireccional. 

Existen muchos esquemas de entronques direccionales que se 
proyectan con varias combinaciones de rampas direccionales, 
semidireccionales y gazas. Cualquiera de ellos puede ser 
apropiado para resolver un caso particular, sin embargo, solo 
se usa un número limitado. Las configuraciones básicas de 
entronques direccionales y semidireccionales se ilust"'lan en 
las Figuras 8-12 y 8-13. Estos arreglos que pueden ajustarse 
a espacios minimos, requieren menor número de estructuras. 
Las éstructuras menos complejas minimizan el entrecruzamiento 
interno y se ajustan a condiciones del terreno y del tránsito 
que usualmente se presentan. 

Los esquemas de la Figura 8-12 se refieren a entronques 
semidireccionales con gazas y entrecruzamientos en. ciertos 
segmentos. Las configuraciones de la Figura 8-13 son arreglos 
de entronques semidireccionales sin gazas y sin 
entrecruzamientos .. Los entronques totalmente direccionaies 
que se muestran diagramáticamente en la Figura 8-14 se 
requieren generalmente en intersecciones de autopistas con 
altos volúmenes de tránsito. Aunque su construcción es 
costosa ocupan, en cambio, áreas relativamente pequeñas y 
proporcionan una capacidad alta para manejar el tránsito de 
paso y el tránsito que da vuelta. 
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NOTA: EL ENTRECRUZAMIENTO ADYACENTE A LOS CAMINOS 
DE PASO ES ELIMINADO PROPORCIONANDO CALLES 
COLECTORAS - DISTRIBUIDORAS COMO SE MUESTRA 
LINEAS PUNTEADAS. 

Figura 8-12 Entronque semidirecto con entrecruzamiento 
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004.F consideraciones Generales de Proyecto. 

004. F. 01 Determinación del Tipo de Intersección.- En áreas 
rurales, la selección del tipo de entronque se resuelve sobre 
la base de la demanda de tránsito: Cuando lo• caminos que se 
cruzan son autopistas conviene usar entronques direccionales 
con el fin de alojar los flujos de tránsito más importantes 
que tengan que dar vuelta a la izquierda. 

cuando algunos volúmenes de tránsito son importantes y al 
mismo tiempo se presentan flujos de menor importancia, puede 
resultar apropiado la combinación de rampas direccionales, 
sernidireccionales y gazas. 

En combinaciones corno las citadas 
un arreglo adecuado de las 
entrecruzarnientos. 

anteriormente, 
gazas para 

es deseable 
evitar los 

El proyecto mínimo que puede utilizarse en la.intersección de 
dos vias con accesos totalmente controlados o cuando las 
vueltas a la izquierda a nivel están prohibidas es el 
entronque tipo trébol. En ambientes rurales, donde el derecho 
de via no sea prohibitivo o el entrecruzamiento sea rninirno, 
la solución más adecuada puede ser también un trébol. 

Los entronques tipo diamante sencillos, se utilizan 
comúnmente en la intersección de un camino principal con una 
via secundaria. La capacidad del entronque está limitada por 
las intersecciones en los puntos de conexión de las rampas 
con el camino secundario. 

El proyecto de tréboles parciales puede ser apropiado cuando 
no haya derecho de via disponible en uno ó dos de los 
cuadrantes o donde uno ó más movimientos en el entronque 
difieren considerablemente en magnitud, especialrnente •• donde 
existen .movimientos de vuelta a la izquierda que deben cruzar 
una corriente de tránsito. En este último caso pueden 
utilizarse rampas para los volúmenes de tránsito más 
importantes. 

En general, los entronques en áreas rurales, ·están bastante 
espaciados y pueden proyectarse individualmente sin que se 
produzca un efecto apreciable en los demás entronques del 
sistema. La configuración final de un entronque puede 
determinarse considerando los siguientes factores: 
continuidad de la ruta, secuencia uniforme de las salidas 
antes de la estructura, eliminación de entrecruzamientos en 
la via principal, posibilidad de semaforización en ciertos 
puntos del entronque y disponibilidad de derecho de via. La 
distancia de vfsibilidad de los caminos, a través del·paso a 
desnivel, deberá ser cuando menos igual a la ·distancia de 
visibilidad de parada y, de preferencia mayor. 



En rutas urbanas donde conviene preservar 
todos los entronques deberán integrarse al 
del sistema en lugar de abordarse de manera 

la continuidad, 
proyecto general 
individual. 
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_Durante el proceso de estudio y análisis del proyecto , debe 
hacerse un examen cuidadoso ·de las calles transversales con 
el fin de determinar el potencial que tienen para manejar el 
tránsito que descargará el entronque. 

Una vez que se han preparado varias alternativas de proyecto 
para el sistema, conviene compararlas bajo los siguientes 
principios: 1) capacidad, 2) continuidad de la ruta, 3) 
uniformidad de las configuraciones de los entronques, 4) 
salidas sencillas antes de la estructura, 5) con o sin 
entrecruzamiento, 6) semaforización potencial, 8) 
disponibilidad de derecho de via, 9) construcción por etapas 
y 10) compatibilidad con el entorno. 

En la :-igura 8-15 se indican los entronques que púeden ser 
adaptables al proyecto de autopistas-, dependiendo de que la 
localización de las intersecciones sea en ambientes rurales, 
suburbanos o urbanos. 

'-
004. F. 02 Accesos a la Estructura.- Alineamiento, Perf i 1 y 
Sección Transversal.- Es necesario que al tránsito que 
circula .por el entronque, se le conceda la .misma importancia, 
en términos de calidad de la operac:Lon y seguridad que al 
tránsito de los caminos principales. Las especificaciones 
para la velocidad de proyecto, alineamientos y secc:Lon 
transversal en el área d~ la intersección, deberán ier 
semejantes a las de los caminos que se aproximan al 
entronque. La ·presencia de la estructura representa un 
peligro potencial como consecuencia de especificaciones 
inadecuadas que alienten un comportamiento inseguro de los 
conductores. De preferencia, las especificaciones en '\e zona 
del entronque deberán ser más altas que las , del camino 
principal para contrarrestar cualquier sensación de 
restricción producida por estribos, pilas, guarniciones, 
defensas metálicas y otros elementos de la estructura. 

Es deseable que los alineamientos de los caminos que pasan a 
través de la intersección sean relativamente suaves y que 
dispongan de una visibilidad muy amplia. Cuando solo puede 
proyectarse uno de los caminos en tangente, se optará, de 
preferencia por el camino principal. En particular, deberán 
evitarse, curvas verticales cerradas y curvas horizontales 
adyace'ntes a una curva vertical. Las pendientes de los 
caminos que llegan al entronque deberán mantenerse en el 
rango más bajo y en ningún caso exceder los valores minimos 
establecidos para condiciones de camino abierto. Deberán 
evitarse pendientes que reduzcan excesiv-amente la velocidad 
de los camiones o que dificulten su operación ante la 
presencia de nieve ~ de hielo. La reducción de la velocidad 
de los vehiculos en pendientes muy largas, alienta maniobras 
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de rebase que pueden ser peligrosas en los puntos de conexión 
de las rampas con los caminos principales. Los vehículos 
lentos propician también que los vehículos que entran y salen 
de las rampas se cierren peligrosamente a los vehículos que 
van de paso. 

En caminos divididos, las vueltas directas a la izquierda, 
pueden requerir la ampliación de la sección transversal con 
el fin de construir una faja separadora central que permita 
alojar carriles de cambio de velocidad o carriles de 
almacenamiento. En caminos no dividfdos, es necesario 
introducir una faja separadora central para asegurar que los 
movimientos de vuelta a la izquierda se hagan en dirección de 
la rampa apropiada, minimizando las situaciones de confusión 
y peligro. Cuando una carretera de dos carriles pasa a través 
de un entronque es probable que se produzcan vueltas a la 
izquierda en el sentido equivocado. Para altas velocidades o 
volúmenes importantes de tránsito, esta circunstancia puede 
justificar una sección transversal dividida en la zona del 
entronque que prevenga maniobras de esta índole. 

El proyecto de la isleta separadora en la zona del entronque 
se puede hacer siguiendo un desarrollo simétrico como se 
muestra en la Figura B-16A o con el eje desplazado como se 
muestra en la Figura 8-168. 'En el primer caso, el tránsito 
tiene que ~ecorrer dos 'curvas inversas. En el segundo cas9, 
existe una sola curva inversa después ae la zona potencial de 
peligro donde se localizan los extremos· de las rampas de 
entrada y salida.. · 

004. F. 03 Espaciamiento de los Entronques.- El espaciamiento 
de los entronques tiene un efecto pronunciado en la ope~ación 
de las autopistas. En áreas con desarrollos urbanos muy 
densos, es difícil lograr un espaciamiento adecuado debido a 
que el tránsito demanda frecuentes accesos a la vía. Como 
regla práctica, de carácter general, la distancia mínima 
recomendable entre entronqu~s puede ser de 1.5 k~ en áreas 
urbanas y de 3.0 km en áreas rurales. 

004.F.04 Uniformidad en la Configuración de los Entronques.­
Cuando se proyecta una serie de entronques a lo largo de una 
vía, debe ponerse atención al conjunto y a cada entronque 
individualmente. La uniformidad de los entronques y la 
continuidad de una ~uta, son conceptos que están relacionados 
entre si. Considerando la necesidad de proporcionar una alta 
capacidad, niveles de servicio apropiados y máxima seguridad 
en ta operación, es deseable que exista uniformidad en el 
patrón de entradas y salidas. Por otra parte, las ·salidas 
ubicadas del lado izquierdo de la vía, como se ilustra en la 
Figura 8-17A, provocan confusiones que se traducen en 
disminuciones de la velocidad del tránsito más rápido 
propiciando maniobras inesperadas y· peligrosas. Hasta donde 
sea posible, deberá procurarse que todos los entronques de 
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una autopista tengan una geometría y una apariencia 
razonablemente uniformes como se muestra en la Figura 8-178. 

004. F. OS Traslape de Rutas.- En ciertos casos, es necesario 
que dos ó más rutas ocupen un solo alineamiento dentro de un 
corredor. En áreas rurales, esta situación se puede manejar 
generalmente con señalamiento. En áreas urbanas, los 
problemas de operación adquieren mayor complejidad debido a 
la probabilidad de que se produzcan entrecruzamientos y a la 
necesidad de proporcionar capacidad adicional y balance de 
carriles. 
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En situaciones donde un camino o arteria principal deban 
traslaparse con un camino secundar~,~, éste último tiene que 
proyectarse con calzadas de transferencia que conecten ambas 
vías, como se muestra en la figura 8-18. Este diseño permite 
que el entrecruzamiento en el camino principal, sea 
transferido al camino secundario 

004.F.06 Continuidad de Ruta.- Continuidad de ruta, significa 
conservar 1 una , trayectoria o dirección general en todo el 
desarrollo de la ruta designada. La designación se refiere al 
número de ruta y nombre del camino. Continuidad de ruta es un 
concepto que guarda congruencia con los principios de 
uniformidad operacional, balance de carriles y número básico 
de carriles. 

Al cumplirse con el principio de continuidad de ruta, se 
facilita la tarea de conducir, al no existir variaciones en 
el número de carriles, se simplifica el señalamiento, se 
delinea la ruta en toda su longitud y hay menos esfuerzo del 
conductor para identificar las señales informativas. 

Es deseable que el conductor, especialmente el que está poco 
familiarizado, disponga de una ruta continua en la que no sea 
necesario cambiar de carril y donde los viajes de66 largo 
itinerario puedan hacerse sobre el carril de la izquierda a 
lo ,largo de toda la ruta. La Figura 8-19 ilustra el principio 
de continuidad de ruta cuando se aplica a una ruta hipotética 
(ruta 15) al encontrarse con otras rutas en las que circulan 
altos volúmenes de tránsito; como se puede observar la 
continuidad de la ruta se mantiene al conservarla del lado 
izquierdo de las otras rutas existentes. 

En la Figura 8-198 se puede notar que la continuidad es 
interrumpida por otras rutas existentes que se aproximan del 
lado izquierdo, excepto para la dirección norte de la última 
intersección. 

004.F. 07 Señalamiento.- La adecuada operación de los 
entronques, es decir, la claridad de las trayectorias a 
seguir, seguridad y eficiencia, depende grandemente, de su 
espaciamiento relativo, de su geometría y de un señalamiento 
efectivo. La localización de las distancias mínimas entre 



Figura 8·18 

\ 

•• 

Camino colector • distribuidor en el traslape 
de un camino principal y uno secundario 
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SOBRE ENTRONQUES CON ALTOS VOLUMENES DE TRANSITO 

Figura 8-19 Formas de entronques para mantener la continuidad 
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rampas depende en gran medida de la posibilidad de instalar 
un señalamiento efectivo para informar, prevenir y controlar 
a los conductores. 

004.F.OB Número Báslco de Carriles.- Para establecer el 
número y disposición de los carriles en una autopista, es 
fundamental conocer el número básico de carriles. cualquier 
ruta debe mantener cierta consistencia en el número de 
carriles a lo largo de su desarrollo, por consiguiente, se 
define como número básico de carriles al número mínimo de 
carriles que se designan y se mantienen sobre una longitud 
significativa de una ruta, sin tomar en cuenta los cambios 
que pudiera haber en volúmenes de tránsito y en posibles 
requerimientos de balance de carriles. En otras-palabras, el 
número básico de carriles es un número constante que se 
asigna a una ruta, excluyendo los .carriles auxiliares. Como 
se ilustra en la Figura 8-20, el número básico de carriles en 
una autopista se mantiene sobre longitudes significativas de 
la ruta (A-B\y C-D). El número de carriles es determinado por 
la magnitud de los volúmenes de tránsito que se desplazan 
sobre una longitud substancial de la vía. El volumen 
considerado para definir el número de carriles básico, es el 
volumen horario de proyecto. Aquellos tramos de corta 
longitud con volúmenes inferiores al de proyecto dispondrían 
teóricamente de una reserva de capacidad y aquellos con 
volúmenes por arriba de ese nivel tendrían que compensarse 
agregando carriles auxiliares. En la Figura 8-21, se muestran 
ejemplos típicos de balance de carriles. 

004.F.09 Coordinación entre Balance de carriles y Número 
Básico de Carriles.- Para lograr una operación eficiente del 
tránsito en un entronque y su zona de influencia, debe 
existir un balance entre el número de carriles de la 
autopista y el número de carriles de· las rampas. Los 
volúmenes de proyecto· y el análisis de capacidad det..erminan 
el número básico de carriles que debe tener la carretera y el 
número mínimo de éstos, en las rampas. El número básico de 
carriles debe establecerse en una longitud substancial de la 
autopista y no cambiar entre dos entronques, simplemente 
porque haya volúmenes importantes saliendo y entrando desde y 
hacia los carriles principales. 
Una vez que se ha. determinado el número básico de carriles, 
deberá verificarse el balance de carriles considerando ios 
siguientes principios: .• 
1) Entradas a la Autopista: el número de carriles en la 
autopista, más allá del sitio donde se juntan las dos 
corrientes de tránsito no deberá ser menor que la suma de 
carriles de los dos caminos, menos uno. 

2) Salidas de la Autopista: el número de carriles en la 
autopista, antes de la salida deberá ser igual al número de 
carriles después de la salida, más el número de carriles en 
la salida, menos uno. Una excepción de este principio se 
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Figura 8-20 Representación esquemática 
de el número básico de carriles 
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presenta en rampas de salida que siguen a rampas de entrada 
en entronques tipo trébol. 

3) El número de carriles de la autopista, no deberá reducirse 
en más de un carril. 

La aplicación del principio básico de balance de carriles se 
ilustra en la Figura 8-21. Sin embargo, estos principios 
entran aparentemente en conflicto con el concepto de 
continuidad en el número básico de carriles, corno se ilustra 
en la Figura 8-22. La Figura anterior muestra tres diferentes 
arreglos donde' una autopista de cuatro carriles en una 
dirección, tiene una salida de dos carriles seguida por una 
entrada de dos carriles. En la Figura 8-22A, se mantiene el 
balance de carriles, pero no hay congruencia con el número 
básico de carriles. Este patrón puede causar confusión y 
operaciones erráticas al tránsito que circula en la 
autopista. 

El arreglo mostrado en la Figura 8-22B, proporciona 
continuidad en el número básico de carriles, pero no responde 
al principio de balance de carriles. En este. caso, los 
volúmenes de tránsito más importantes que entran y salen y 
que requieren dos carriles, tendrían dificultad para 
separarse o incorporarse al flujo principal. 

La Figura 8-22C, ilustra un arreglo en el que los conceptos 
de balance de carriles y número .de carriles se encuentran en 
armonía al modificarse el número de carriles con la adición o 
rernoc~on de carriles auxiliares. Los carriles auxiliares 
pueden agregarse para satisfacer requerimientos de capacidad 
y cíe entrecruzamiento entre entr.onques con el fin de alojar 
variaciones que pudieran ocurrir en el patrón de tránsito de 
los propios entronques y para simplificar la operación. El 
principio de balance de carriles debe aplicarse siern91=:e que 
se usen carriles auxiliares. De esta manera, se log"ra un 
balance entre el flujo de tránsito y la capacidad manteniendo 
un balance apropiado y la flexibilidad operacional necesaria. 

' . 
004.F.10 carriles Auxiliares.- se denomina carril auxiliar al 
espacio adyacente a los carriles normales de circulación de 
un camino, destinado a: estacionamiento, cambios de 
velocidad, vueltas, almace'namiento para dar vuelta, 
entrecruzamiento, ascenso de vehículos pesados y otros 
propósitos inherentes al movimiento de_ tránsito principal. 
La anchura de un carril auxiliar debe ser igual a la de los 
carriles principales. Cuando se utilizan carriles auxiliares 
a lo largo de una autopista, es deseable que el acotamiento 
adyacente tenga una anchura de 2.45 y 3.65 m, con un mínimo 
de l. 80 m. 

La eficiencia operacional puede mejorarse, usando 
auxiliares contínuos entre puntos de entrada y 
cuando: 1) los entronques están muy cercanos entre 

carriles 
salida, 
sí' 2) 
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existe una distancia corta entre el final de la transición de 
la rampa de entrada y el inicio de la transición de la rampa 
de salida y 3) no existen calles laterales de e ~vicio. 

Los carriles auxiliares se usan para balancear el flujo de 
tránsito y mantener un nivel de servicio uniforme en la 
carretera. Es tos carriles f ac i 1 i tan además, los accesos y 
salidas de la autopista. El concepto de carril auxiliar está 
estrechamente relacionado con el concepto de continuidad de 
·ruta y con el señalamiento. 

Es necesario prestar atención al proy to de carriles 
auxiliares porque existe __ riesgo potencial de que los 
conductores queden atra __ al final cuando éstos se 
prolongan dentro de una :-' .·· ' o camino de enlace. 
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La cancelación de los carr1les auxili. •s puede lograrse por 
varios métodos: puede suprimirse en l¿ 1lida de una rampa de 
dos carriles corno se ilustra en la Figura 8-23A; este 
tratamiento cumple con el principio de balance de carriles. 
En algunos casos, el carril auxiliar se cancela en salidas de 
un solo carril, corno se muestra en la Figura 8-238 lo 
anterior es congruenté con la excepción citada en -el 
principio 2 (párrafo 004.E.09). Otro método consiste en 
llevar la anchura completa del carril auxiliar hasta la nariz 
de la rampa de salida antes de hacer la transición dentro del 
camino principal; este Qltirno proyecto proporciona un carril 
de recuperación a los conductores que inadvertidamente 
permanecen en el carril que se cancela (ver Figura 8-23C). 

Cuando se presentan turbulencias en el flujo de tránsito 
provocadas por vehículos que intentan recuperarse y-seguir en 
los carriles principales, es deseable que el carril de 
recuperación se extienda en una longitud de 150 a 300 m antes 
de la transición (ver "igura 8-230). En entronqu~s muy 
grandes, es conveniente -~ esta distancia sea de 4'"50 m. 
Cuando el carril auxilia: .'e lleva a través de uno ó más 
entronques, puede suprimL··"' como se indica arriba o puede 
extenderse 750 m más ai' _ de la influencia del Qltimo 
entronque (ver Figura 8-23~ 

Cuando los entronques están muy espaciados, pudiera no ser 
conveniente o necesario, extender el carril auxiliar entre un 
entronque y el siguiente. En tales casos, el carril auxiliar 
que se origina en una' ·entrada de dos carriles, debe 
continuarse en una distancia efectiva más allá del punto de 
transición como se· muestra en la Figura 8-24A2. En caso de 
que se introduzca un carril auxiliar antes de una salida de 
dos carriles, éste deberá llevarse a lo largo de la autopista 
en una distancia efectiva, antes de la sal ida y extenderse 
dentro de la rampa, corno se muestra en la Figura 8-2482. Los 
carriles auxiliares que no se prolongan hasta la siguiente 
intersección pueden cancelarse o prolongarse hasta el 
interior de las rampas, como se indicá en las Figuras 8-2481 
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y 8-2482. Las Figuras 8-24Al 
transiciones, en tanto que 
Figuras 8-24A2 y 8-2482, 
paralelos. 

y 8-2481, utilizan proyectos con 
los arreglos indicados en las 

emplean carriles auxiliares 
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Generalmente, se 
tanto que los 
aceptables. 

da preferencia a los diseños paralelos, en 
diseños con transición se consideran 

'La Figura 8-25 ilustra la aplicación de un carril auxiliar 
que termina en el extremo de una rampa de salida de varios 
carriles. El carril básico exterior, se convierte 
automáticamente en un carril interior al agregar el carril 
auxiliar. Desde este carril interior, los conductores pueden 
girar a la derecha o seguir de frente. 

004.F.ll Reducción de Carriles.- La reducción de carriles no 
debe hacerse entre entronques sucesivos o dentro de los 
mismos entronques, solo por acomodar variaciones en los 
volúmenes de tránsito. La solución en estos casos, consiste 
en agregar o suprimir carriles auxiliares del número básico 
de carriles. 

Cuando un carril básico o un carril auxiliar tenga que ser 
suprimido entre dos entronques, es conveniente que la 
cancelación se haga en una distancia que fluctúe entre 500 y 
900 m, a partir del entronque anterior, con el fin de • 
permitir un seña-lamiento adecuado. La· reducción no deberá 
hacerse en una distancia muy grande, corriente abajo, para 
evitar q·ue los conductores se acostumbren a esa sección 
ampliada y puedan ser sorprendidos más adelante por la 
reducción (ver Figura 8-23C). Es deseable, que la transición 
del carril que se suprime, se efectúe donde exista un 
alineamiento horizontal en tangente, en las proximidades de 
una curva vertical en cresta. Una curva vertical en c~umpio, 
es una ubicación adecuada también, para suprimir un carril 
auxiliar, debido a que se dispone de buena visibilidad. De 
preferencia, la reducción debe hacerse del lado derecho. 

La transición en el extremo del carril auxiliar debe hacerse 
de manera semejante a la de una rampa de salida y de 
preferencia mayor, para tener un margen adicional de 
seguridad. Las transiciones deseables son 50:1 y de ser 
posible 70:1. 

004.F.l2 Zonas de Entrecruzamiento.- Las zonas de 
entrecruzamiento se caracterizan por la convergencia de dos ó 
más corrientes de tránsito, cuyas trayectorias se cruzan en 
una área común del camino, separándose después con 
trayectorias divergentes. Los entrecruzamientos se pueden 
presentar en tramos ubicados entre rampas de entrada y salida 
de entronques sucesivos y en segmentos donde se traslapan.dos 
ó más caminos. 
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Las zonas de entrecruzamiento pueden ser eliminadas de la via 
principal si se seleccionan entronques cuyas configuraciones 
no propicien esta clase de maniobras, o bién, incorporando 
caminos o calles laterales. 

Los proyectos que evitán los movimientos de entrecruzamiento, 
requieren de gran número de estructuras, algunas de ellas muy 
complejas cuando están involucradas conexiones directas. Con 
el fin de hacer una elección juiciosa entre varias 
alternativas, es necesario una evaluación total del costo de 
los entronques y de los volúmenes de tránsito específicos que 
van a manejarse. 

La capacidad de las zonas de entrecruzamiento puede verse 
seriamente restringida a menos que su longitud y anchura, 
junto con el balance de carriles, sean adecuados. 

004.F.l3 Caminos y Calles Laterales.- La ventaja de usar 
caminos laterales en un entronque son las siguientes: el 
entrecruzamiento es transferido a estos caminos latera les, 
desde la vía principal; se pueden desarrollar entradas y 
salidas sencillas; la salida desde el camino principal puede 
hacerse desde antes de la estructura; se puede mantener un 
patrón uniforme de salidas. 

Los caminos y calles laterales pueden ser de uno ó dos 
carriles siendo el factor determinante la capacidad. Es 
necesario además, mantener el balance de carriles en las 
entradas y salidas al camino principal. Las velocidades en 
estas vías laterales, andan usualmente en el rango de 60 a 80 
k m/h. 

004.F.l4 Proyecto de Entronques con Una y con Dos Salidas.­
En general, los entronques proyectados con una sola sal ida, 
son superiores a los que tienen dos salidas, especialmen¡e si 
una de ellas forma parte de la gaza de una rampa, o bién, 
cuando la segunda salida es précedida por una entrada y ambas 
forman parte de rampas con forma de gaza. La eficiencia 
operacional de todo el entronque puede mejorarse, bien sea 
que el proyecto sea un trébol completo o un trébol parcial. 

Los fines que se pers~guen al desarrollar salidas únicas 
cuando esto es posible, son los siguientes: 

1) Eliminar el entrecruzamiento del camino principal y 
transferirlo a una vía con velocidad más baja. 

2) Proporcionar una salida de alta velocidad, desde el camino 
principal. 

3) Simplificar el señalamiento y las decisiones que tienen 
que tomar los conductores. 

\ 
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4) Ser congruentes con las 
colocar la salida antes de la 

expectativas del conductor al 
estructura del paso a desnivel: 

5) Proporcionar un patrón uniforme de salidas. 

6) Proporcionar distancias de visibilidad de decisión al 
tránsito del camino principal. 

Cuando se utilizan caminos laterales como el que se muestra 
en la Figura 8-26, se )royecta una sola salida y el 
entrecruzamiento se transfiere al camino lateral. Dotat a un 
entronque de salidas únicas es, sin embargo, más costoso 
porque hay que agregar un cam1no adicional y proyectar 
estructuras de mayor longitud, las cuales en algunos casos 
deben ser estructuras separadas. 
La Figura 8-26 muestra varios entronques que son compatibles 
con el concepto de ubicación de las salidas antes del paso a 
desnivel. 

004. F. 15 Entradas Incorrectas.- Las entradas incorrectas en 
autopistas y en caminos principales no ocurren con 
frecuencia, pero pueden significar un riesgo potencial de 
accidentes graves. Es necesario, en consecuencia, vigilar 
estas situaciones durante todas las etapas del .proyecto. La 
mayor parte de los accesos incorrectos ocurren en rampas de 
salida de autopistas, en intersecciones a nivel de carreteras 
principales divididas y en la transición de carreteras sin 
dividir a carreteras con faja separadora central. 

004.G Rampas. 

004.G.Ol Tipos y Ejemplos.- El término rampa, comprende todas 
las configuraciones y tamaños de enlaces que conectan dos 
ramas de un entronque a des ni ve l. Los componentes de una 
rampa son los extremos de cada rama del entronque y e~enlace 
que usualmente tiene cierta curvatura e inclinación. 
Generalmente, las especificaciones de los alineamientos 
horizontal y vertical son más bajas que las de los caminos 
principales pero en algunos casos pueden ser iguales. 

La Figura 8-27 ilustra diferentes tipos de rampas y sus 
formas características. Hay muchas variaciones que se 
utilizan comúnmente, pero todas ellas pueden caer dentro de 
alguno de los tipos generales mostrados en la Figura 
anterior. 

Un en~ronque está compuesto generalmente de varios tipos de 
rampas. Por ejemplo, los entronques tipo trompeta tienen una 
gaza, una rampa semidireccional y dos rampas direccionales o 
diagonales. 

004.G.02 Consideraciones Generales 
Rampas.- Velocidad de Proyecto.­
velocidades de proyecto de las rampas 

para el Proyecto de 
De preferencia, las 
deben aproximarse a la 
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velocidad de marcha de los caminos principales que concurren 
al entronque. Estas velocidades no son siempre prácticas, 
pudiendo requerirse velocidades de proyecto más bajas; de 
cualc; ~er manera, no deben ser menores que el valor más bajo 
del r~ngo mostrado en la Tabla 8-1. 

Velocidad de proyecto en 50 65 80 95 105 11 o 
la carretera 

Velocidad de proyecto en la rampa (km) 
Parte superior 40 55 70 80 90 100 
Parte media 30 50 55 70 70 80 
Parte inferior 25 30 40 50 50 55 

Tabla 8-1 Guía de valores para velocidades de proyecto en rampas, 
relacionadas con la velocidad de proyecto de la carretera. 

Porción de la Rampa en que es Aplicable la Velocidad.- Los 
valores de la Tabla 8-1 son aplicables usualmente a ""los 
tramos dentro de la rampa con curvatura más cerrada. Estas 
velocidades no corresponden a los extremos de la rampa cuyo 
diseño debe " contar con transiciones apropiadas "y elementos 
que permitan un cambio adecuado de velocidades congruente con 
las velocidades en el camino principal. 

Rampas para Vueltas a la Derecha.- Aunque a menudo se logran 
velocidades de proyecto del rango más alto, en la práctica 
puede utilizarse cualquier velocidad intermedia. Las rampas 
diagonales de entronques tipo diamante se usan también para 
alojar movimientos que dan vuelta a la derecha; en esos 
casos, es adecuada una velocidad de proyecto correspo~iente 
al rango intermedio. 

Gazas.- En las gazas, generalmente, no pueden lograrse 
velocidades correspondientes al rango más alto. Aquellas 
rampas con velocidades de proyecto arriba de 50 kmfh 
requieren de grandes áreas, dificilmente disponibles en zonas 
urbanas por el alto costo que el"lo significa; además, de 
tener un costo elevado, implican recorridos considerables 
para los conductores que dan vuelta a la izquierda. La 
velocidad de proyecto de las gazas deberá ser, sin embargo, 
de cuando menos 40 "km/h. 

Conexiones Semidirectas.- En conexiones semidirectas deben 
usarse valores de la velocidad de proyecto entre el rango más 
alto y el más bajo de la Tabla 8-1 y tratar de evitar 
velocidades menores a 50 km/h. En rampas sencillas de corta 
longitud no son prácticas velocidades arriba de 80 kmfh. En 
rampas de dos carriles los valores· de rango intermedio se 
consideran apropiados. 

/ 



Conexiones Directas.- En conexiones directas deberán usarse 
valores de la velocidad de proyecto situadas entre el rango 
intermedio y el rango más alto. Es conveniente que el valor 
mínimo ?ea de 65 km/h y en ningún caso menor de 55 km/h. 

Velocidades de Proyecto de los Caminos Principales.- El 
control para elegir la velocidad de proyecto de la rampa debe 
ser la velocidad más alta de cualquiera de los caminos 
principales. 

Intersecciones a Nivel en los Extremos de las Ra~?as.- cuando 
una rampa se une con una calle o camino transversal, formando 
'lna intersección a nivel, la Tabla 8-1 no es aplicable a la 
porción de la rampa cercana a la intersección, debido a que 
el control en ese punto se hace normalmente con una señal de 
alto o con un semáforo. El proyecto de estos sitios deberá 
hacerse aplicando condiciones de radio de giro mínimo. 
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Curvatura.- El efecto deseado en la curvatura de una rampa 
puede lograrse utilizando curvas compuestas o curvas. 
espirales que se ajusten a las condiciones del lugar y a las 
trayectorias naturales de los vehículos. 

' 
En un entronque semidireccional como el que se muestra 
diagramáticamente en la Figura 8-28A pueden usarse diversas 
formas de gazas y de conexiones exteriores. El desarrollo de 
la gaza con excepción de sus extremos puede ser un arco ·,:~ 

circular o cualquier otra curva simétrica o asimétrica 
formada con espirales de transición. El arreglo geométrico 
puede ajustarse a lugares donde los caminos principales ·no 
tienen la misma importancia. En estos casos, la rampa 'se 
proyecta para varias velócidades, f·~;¡cionando como zona de 
cambio de velocidad. El extremo de conexión de la rampa con 
la autopista deberá ubicarse normalmente antes de la 
estructura. El alineamiento más conveniente es uno se~jante 
al de la línea continua (A) . Este arreglo, sin embargo, puede 
requerir un derecho de vía muy grande, cualquier otro 
arreglo, requiere de una 

7 
tangente en el centro y curvas en 

los extremos (líneas B-B y C-C). cuando la gaza es más 
importante que la conexlon exterior, puede usarse un 
alineamiento inverso para reducir el derecho de vía como se 
muestra con la línea (D-D). Para lograr la forma deseada, 
puede usarse cualquier combinación de las líneas B,C y D. 

Las rampas diagonales pueden asumir gran variedad de formas, 
dependiendo del patrón de tránsito y de las limitaciones del 
derecho de vía. Como se aprecia en la Figura 8-288, la rampa 
puede ser una tangente diagonal con curvas en los extremos de 
conexión. 

Cuando se utilizan rampas diagonales como las de la Figura 8-
28C, es deseable que las calles de servicio sean de un solo 
sentido de circulación. La forma de la conexlon 
semidireccional de la Figura 8-28D está determinada por la 

.. ···\_ 
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1 • • ,1 local1zac1on de sus extremos con respecto a la estructura, 
por la ampliación de la calzada a través de la misma y por el 
radio de curvatura necesario para mantener la velocidad del 
tránsito más importante que da vuelta a la izquierda. 

Distancia de Visibilidad.- La distancia de visibilidad en las 
rampas, debe ser por lo menos igual a la distancia de 
visibilidad de parada. En estos casos, no se requieren 
distancias de visibilidad de rebase. Es necesario que exista 
suficiente visibilidad en todo el extremo de conexión 
incluyendo la nariz de salida y un tramo de la rampa más allá 
del área de recuperación. 

La distancia de visibilidad en una autopista, antes de su 
aproximación a la nariz de una rampa de salida, debe exceder 
la distancia minima de visibilidad de parada correspondiente 
a la velocidad de proyecto y de preferencia ser 25 porciento 
mayor. 

j 

Proyecto de la Pendiente y el Perfil.- Las pendientes de las 
rampas, deberán ser tan suaves como sea posible, con el fin 
de minimizar el esfuerzo que tequieren los conductores para 
entrar al camino principal. La mayoría. de las rampas. tienen 
curvas y pendientes pronunciadas, que entorpecen la fluidez 
del tránsito. Las pendientes de las rampas pueden ser mayores 
que las de los caminos principales, sin embargo, no se puede 

1 establecer una relación precisa. La pendiente de una rampa 
depende de varios factores cuyas peculiaridades están sujeta_? 
a las condiciones del lugar y del cuadrante donde ésta se 
ubique. 

En general, es más important• lograr una dista~cia de 
visibilidad adecuada, que una pendiente de control 
específica; por consiguiente, en el proyecto, debe darse 
preferencia a la primera. Usualmente estos dos control~ son 
compatibles. 

Como criterio general, es deseable que las pendientes 
ascendentes con velocidades de proyecto entre 70 y 80 km/h se 
limiten a valores de 3 a 5 porciento; de 4 a 6 porciento para 
velocidades de 40 a 50 km/h y de 5 a 7 porciento para 
velocidades de 20 a 40 km/h. cuando las condiciones 
topográficas lo dicten, pueden usarse pendientes mayores que 
la deseable. 

Curvas Verticales.- Usualmente los perfiles de las rampas 
asumen la forma de una letra S con una curva vertical . en 
columpio, en el extremo inferior y una curva vertical en 
cresta en el extremo superior. En algunos casos, pueden 
requerirse curvas verticales adicionales, particularmente, en 
rampas que cruzan por arriba o pasan por debajo de otros 
caminos. Cuando una curva vertical en cresta se extiende 
hasta el extremo de la rampa, la longitud de la curva deberá· 
determinarse usando una velocidad de proyecto intermedia 

i 
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entre las velocidades de proyecto de la rampa y del camino 
principal. 

Sobreelevación y Pendiente Transversal.- La curvatura de la 
rampa puede ser una curva simple o una combinación de curvas 
circulares y transiciones. La velocidad de proyecto y la 
sobreelevación quedan determinadas por la curvatura de la 
rampa. La sobreelevación tiene que desarrollarse gradualmente 
en el interior y exterior de la curva. El método para 
desarrollar la sobreelevación en los extremos de rampas con 
flujo de tránsito libre, se muestra diagramáticamente en la 
Figura 8-29. 

La Figura 8-29A muestra una transición de salida desde un 
tramo en tangente, que se prolonga más allá de la zona de 
desaceleración. La corona normal se proyecta dentro del 
pávimento auxiliar no requiriéndose sobreelevación hasta que 
se alcanza el inicio de la curva. 
La Figura 8-298 muestra una salida del tipo paralelo desde un 
tramo en. tangente, que conduce a una curva suave de salida. 
En el punto b, se proyecta la corona normal del camino sobre 
el pavimento auxiliar. En el punto e, puede cambiarse 
generalmente, la línea de la corona para iniciar el 
desarrollo de la .sobreelevación de la curva existente. En el 
punto d, los dos quiebres en la línea de la corona conducen 
al desarrollo de la sobreelevación completa, en la vecindad 
de la nariz de entrada. 

Las Figuras 8-29C y 8-290 muestran los extremos de una rampa 
y el pavimento auxiliar sobre el que se proyectaría la 
sobreelevación del camino. 

La Figura 8-29E muestra una rampa de entrada del tipo 
paralelo en la parte superior de la curva. En el punto d, la 
sobreelevación probablemente sería plana y la sobreei~vación 
completa se alcanzaría en el punto c. 

La Figura 8-29F muestra una rampa de salida del tipo paralelo 
de un tramo en tangente, con una curvatura pronunciada que se 
desarrollo antes de la nariz de la rampa. Este diseño es 
típico de gazas de entronques tipo trébol. Parte del cambio 
de pendiente puede lograrse sobre el carril paralelo con 
alrededor de la mitad de la sobreelevación desarrollada en el 
punto b. La sobreelevación completa de la rampa se alcanza 
más allá de la nariz. 

Areas de Recuperación.- El término ~área de recupeiación'' se 
refiere a la zona situada corriente abajo, desde el punto de 
intersección de los acotamientos corno se ilustra en la Figura 

· 8-30. Físicamente, la nariz es un punto con cierta anchura 
que separa las dos calzadas arriba de la corriente de 
tránsito, desde el área de recuperación. La nariz de la rampa 
es el punto donde los pavimentos se ~eparan. El área neutral 
es la superficie triangular localizada entre la nariz del 
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área de recuperación y la nariz de la rampa. La geometría de 
esta zona es una parte importante del proyecto del extremo de 
una rampa. Es una área de decisión que los conductores que se 
aproximan, deben ver y comprender claramente. En una serie de 
intersecciones· a l,o largo de una au'topista las áreas de 
recuperac~on deben ser uniformes y ofrecer la misma 
apariencia a los conductores. 

Corno regla general·, la nariz del área de recuperación varía 
normalmente entre 6 y 9 m, incluyendo los acotamientos. Toda 
el área triangular debe pintarse con franjas para, delinear 
adecuadamente las trayectorias a ambos lados con el fin de 
que los conductores identifiquen fácilmente esa zona. La 
Figura 8-31 detalla esquemáticamente algunos proyectos de 
áreas de recuperación bajo condiciones de flujo libre. 

La Figura 8-JlA y 8-JlB disponen de una área de recuperación 
adyacente al -carril exterior del tránsito que sigue 
frente, con un desfasamiento moderado del pavimento de 
rampa. 

de 
la 

La Figura 8-JlC muestra una bifurcación principal donde 
ninguno de los caminos que divergen tienen prioridad. El 
desfasarniento de la nariz es igual para ambas calzadas. En 
estos casos se pinta un franjeado a partir de la nariz de la 
bifurcación. 

La Tabla 8-2 proporciona las longitudes rninirnas recomendables 
para las transiciones, más allá del vértice del 
desfasarniento, de acuerdo con la velocidad de proyecto del 
tránsito que se aproxima. 

VEL·JCIDAD DE 
PROYEC70 DEL 
CAMINO 'UIRECi\J 

km/1'1 

50 

60 

70 

so 
90 

tOO 

!lO 

Tabla 8-2. 

VELDCIOAO 
Z ~ LONGITUD EN METROS DE LA TRANSIC!Q.'II POR DE 

'-!ARCHA METRO DE DESPLAZAMIENTO DE LA NARIZ (C) 

kmlh 

46 6 

55 8 

63 9 

71 . 10 

79 " 
86 12 

92 13 

Longitud mínima de ahusamiento de la nariz. 

• • 

004.G.03 Anchura de Calzada.- La anchura de calzada en las 
rampas, está gobernada por el tipo de operación, curvatura y 
volumen y cornposic~on del tránsito. Debe hacerse notar que 
esta anchura, a diferencia de la anchur'a de calzada en una 
carretera, incluye los acotamientos -y distancias libres 
laterales desde la orilla del pavimento. El proyecto de la 
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1 
anchura de las rampas para diversas condiciones se lleva a 
cabo considerando tres condiciones generales del tránsito. 
Condición del Tránsito A: predominantemente vehículos de 
proyecto DE-335 pero con algunos camiones DE-610. 

Condición de Tránsito B: un 
DE-610 como para gobernar 
semirremolques. 

número suficiente 
el proyecto pero 

de vehículos 
con algunos 

Condición de Tránsito C: suficientes vehiculos DE-1220 o DE-
1525 para gobernar el proyecto. 

Las anchuras de las rampas para las diferentes condiciones de 
tránsito se 004.F.04 se pueden consultar en la Tabla 3-2 del 
Título ''Elementos Básicos para el Proyecto'' de estas Normas. 

Acotamientos y Distancias Libres Laterales.- Los valores de 
proyecto para acotamientos y distancias libres laterales, en 
rampas se determinan de acuerdo con lo siguiente: 

1) La suma de la anchura de calzada de una rampa de un solo 
sentido y la anchura del acotamiento, no exceden la anchura 
del caso 1, para la condición de tránsito de control y radio 
de control de la rampa, más 3. 00 ó 3. 60 m. Usualmente la 
anchura del acotamiento se lleva a todo lo largo de la rampa, 
siendo el radio de control el que afecta la mayor parte de la 
longitud. Como soporte es deseable tener una anchura 
pavimentada del acotamiento de O. 60 m a 1. 20 m del lado 
izquierdo y el remanente de la anchura total, como 
acotamiento del lado derecho. 

En el caso I, las anchuras acotamiento-rampa-a.cotamiento 
(usando 3.0 m adicionales) pueden ser 0.60-4.80-2.40 ó 1.20-
4.80-1.80. Cualquier otra combinación que dé una anchura 
total de 7.80 m puede ser ~ambién aceptable. 

Para las condiciones de operación del caso II, la anchura 
puede ser 0.60-6.60-0.60 para~un total de 7.80 m, ya que el 
propio pavimento de la' rampa incluye parte de la anchura del 
acotamiento. 

2) Para el caso III, con operación en un solo sentido, la 
suma de las anchuras de los acotamientos del lado derecho e 
izquierdo rio debe exceder, valores entre 3.0 m y 3.50 m. 

3) Las rampas. direccionales 
arriba de 60 km/h deben tener 
lado derecho con una anchura 
anchura de 0.60 m a 1.60 m 
izquierdo. 

con velocidades de proyecto 
pavimentado el acotamiento del· 
entre 2.40 m y 3.00 m y una 

en el acotamiento del lado 

'4) En rampas de autopistas, la anchura del acotamiento del 
carril del tránsito principal debe llevarse hasta el interior 
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del extremo de la rampa realizando una transición suave con 
el acotamiento más angosto del extremo de la rampa. 

5) Las rampas deben tener una distancia libre lateral del 
lado derecho, a partir de la orilla, de por lo menos 1.80 m y 
de preferencia 2.40 m a 3.00 m y una distancia libre lateral 
del lado izquierdo de 1.20 m a partir de la orilla del 
pavimento. 

6) Cuando las rampas pasan por debajo de una estructura, la 
anchura total incluyendo los acotamientos debe continuarse 
sin cambio. Deberá existir una distancia libre lateral de por 
lo menos 1.20 m entre la orilla del acotamiento y la 
estructura. 

7) Las rampas que conectan con pasos superiores deben contar 
con la anchura total, sobre la estructura. 

8) Es deseable ·proyectar rampas que delimiten los 
acotamientos o aplica~ a éstos un color o textura deferentes. 

Acotamientos y Guarniciones.- En entronques, los acotamientos 
se necesitan en" las rampas y sus extremos con el fin de 
proporcionar espacios libres para emergencias, evitando que 
se interfiera al tránsito principal: 

De preferencia, las autopistas deben 
guarniciones y extender este tratamiento 
intersecciones. 

proyectarse sin 
a las rampas e 

En algunas vías de alta velocidad puede ser conveniente 
colocar ~uarniciones montables en l~ orilla de los 
acotamientos. La necesidad de guarniciones en áreas rurales 
se presenta rara vez debido a que existen menos restricciones 
y mayor liberalidad en los proyectos. .. .. 
004.G.04 Extremos de las Rampas.- El extremo de una rampa es 
el área adyacente al camino principal que incluye carriles de 
cambio de velocidad, transiciones e isletas. Los extremos de 
rampas pueden ser intersecciones a nivel corno en el caso de 
carreteras que concurren a entronques del tipo diamante y a 
entronques con la forma de trébol parcial, o también, 
aquellas zonas donde la rampa forma ángulos pequeños con el 
camino principal. 

Entradas y Salidas del Lado Izquierdo.- cuando las entradas y 
salidas ubicadas en el lado izquierdo, se mezclan con 
entradas y salidas del lado derecho, se' está procediendo en 
contra de las expectativas del conductor. 

Debe ponerse especial cuidado para evitar entradas y salidas 
del lado izquierdo en el proyecto de .entronques. Aún en el 
caso de una bifurcación de dos vías importantes, el camino 
menos significativo debe salir y entrar del lado derecho. 

·' 
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Localizac.ión de los Extremos de las Rampas y Distancia de 
Visibilidad.- En entronques del tipo diamante o trébol 
parcial, se forman intersecciones a ni ve l. Es deseable, que 
la intersección se localice a una distancia adecuada del paso 
a desnivel para disponer de una distancia de visibilidad que 
permita la entrada y salida .con seguridad hacia y desde el 
camino transversal. 
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Aquellos proyectos con salidas después de curvas verticales 
deben evitarse, especialmente en carreteras de alta 
velocidad. De preferencia, los extremos de las rampas de 
entrada deben localizarse en pendientes ascendentes· con el 
fin de hacer más fácil la aceleración de los camiones. Las 
rampas tipo gaza, localizadas después de una estructura, como 
es el caso de tréboles'convencionales o ciertos arreglos de 
tréboles parciales, usualmente requieren un carril auxiliar 
paralelo. 

Proyecto del Extremo de una Rampa.- Los perfiles de los 
extremos de las rampas deben proyectarse en combinación con, 
el alineamiento horizontal para evitar restricciones de la 
visibilidad que afecten la operación. 

Control del Tránsito.~ Las rampas que se aproximan a señales 
de alto, deben tener un alineamiento cercano a 902 y estar 
casi a nivel para no afectar el almacenamiento de vehículos. 
El control de semáforos puede requerirse en los extremos de 
rampas que conectan con un camino secundario, cuando el 
volumen de tránsito es suficiente para justificar una 

·instalación de esta naturaleza. En tales casos, la 
intersección deberá proyectarse con los procedimientos 
usuales que se siguen en intersecciones a nivel controladas 
por semáforos. 

Distancia Entre el Flujo de Tránsito en el Extremo del !ttlace 
y la Estructura.- El extremo de una rampa no debe quedar 
cerca de la estructura de un paso a des ni ve l. Si no es 
posible ubicar el extremo de salida antes de la estructura, 
la salida deberá desplazarse adelante del paso a desnivel con 
el fin de que los conductores que salen dispongan de cierta 
distancia para maniobrar con oportunidad, después de pasar la 
estructura. La distancia entre la estructura y la nariz del 
extremo de la rampa debe ser suficientemente grande para que 
los conductores que van a salir del camino principal no 
entorpezcan a 1 tránsito que sigue de frente. Se sugiere una 
distancia razonable mínima entre la estructura y la nariz del 
extremo de la rampa de salida aproximadamente igual a la 
longitud de la transición requerida para el cambio de 
velocidad. 

Cuando solo se requiere una gaza y ésta se localiza adelante 
de la estructura, 'deberá incorporarse un carril de cambio de 
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velocidad y llevarse a través de la estructura, en caso de 
que existan problemas de visibilidad. 

Cuando la curva de una rampa de entrada ubicada dél lado 
derecho de la estructura, requiere de un carril de 
aceleración, la rampa debe localizarse de tal manera que 
pueda proporcionarse la longitud requerida para dicho carril, 
entre el extremo de la rampa y la estructura. Cuando se 
localiza el extremo de una rampa cerca de una estructura, 
debe verificarse la distancia de visibilidad con el fin de 
que la l.ínea de visión del conductor no quede obstruida por 
el estribo o el parapeto del puente. 

Distancia Entre Extremos de Rampas sucesivas.- En autopistas 
urbanas existen con frecu·encia dos ó más extremos de rampas 
en secuencia muy cercana, a lo largo del camino principal. 
Con el fin de proporcionar una longitud suficiente para 
maniobrar y espacio para ubicar el señalamiento, es necesaria 
una distancia adecuada entre los extremos de las rampas. La 
Figura 8-32 muestra el espacio mínimo requerido entre los 
extremos de rampas, para varias combinaciones de entradas y 
salidas. 

cuando una rampa de ~ntrada es seguida 
distancia mínima absoluta entre ellas, 
el entrecruzamiento. 

por una de salida, ~a 
está condicionada por 

Carriles de Cambio de Velocidad.- Los conductores que van a 
salir de una carretera, eh un entronque,. requieren bajar 'su 
velocidad para incorporarse a la rampa de sal ida. Por otra 
parte, los conductores que van a incorporarse a una carrete.ra 
desde un enlace necesitan aceler~r para alcanzar la Velocidad 
del tránsito en el camino principal. Considerando que en 
muchos casos el cambio de velocidad es substancial, es 
necesario proporcionar carriles auxiliares para qwe la 
aceleración y desaceleración se realícen sin interferir con 
el tránsito principal y para evitar accidentes potenciales. 
Estos carriles se denominan: carriles de cambio de velocidad. 

Como requerimiento mínimo, un carril de cambio de velocidad 
debe permitir a . los conductores, pasar gradualmente de la 
velocidad de operación en el camino principal a la velocidad 
de operación de la rampa de una manera segura y confortable. 

Los carriles de cambio de velocidad son de dos tipos: con 
transición y paralelos. El tipo transición trabaja bajo el 
principio de entrada o salida directas en ángulos pequeños en 
tanto que el tipo paralelo consiste en un carril adicional 
para el cambio de velocidad. 

004.G.05 Extremos de Enlaces de Entrada de un Solo Carril, 
con Flujo Libre.- Tipo Transición Las entradas con 
carriles de transición, de dimensiones.apropiadas, usualmente 
operan suavemente bajo cualquier condición de volúmenes de 

-' 

.;:. 



EN- EN O 
_SAL- SAl 

7." 
1 

AUTO 
PISTA 

'-

:Y 
1 

ce 
o 

AD 

SAL-EN 

\7 
. . 1 . 

L 

AUTO ce 
PISTA o 

AD 

' 

CAMINüt_ PARA 
VUE TA 

!~ 
~~-:""-, 

1 L • , 

L* 

*NO APUC.!.BLS: l 
TRESOLS:S Y ;J.:.z;.s 

; SISTE,.~A E:--tTFCI::::.,.; 
CE ENTF;QNC~ES ::E EE=,::.::;:; 

SISTEMA DE ENTRONQUE 
ENTRONQUES DE s=AVICIO ce _, 

' 
e~ 

AUTOP .. o AUTOP o 
'D 'D 

LONGITUDES MINI MAS ENTRE RAMPAS SUCESIVAS 

300 240 150 120 

'lOTE AQ "'UTOf>ISTA OISTI'I15l.il001'1.>. 
CC CAMINO COLEC-:"01'1 

240 

EN· fNTRAOA 
S"-L- SALIDA 

180 600 480 480 300 

Figura 8·32 Espaciamiento mínimo recomendable entre 
los 'extremos de rampas 

294 



295 

tránsito. Mediante un ajuste a la velocidad, el conductor que 
entra puede aprovechar un espacio disponible en la corriente 
de tránsito. En la Figura 8-33A se puede observar el extremo 
de una ~ampa de entrada con un solo carril de transición. 

La entrada se hace a la autopista mediante una transición 
larga y uniforme. Estudios operacionales indican que las 
transiciones deseables entre la orilla exterior del carril de 
aceleración y la orilla del camino principal están en el 
rango de 50:1 y 70:1. La geometría de la rampa debe ser tal, 
que los conductores puedan alcanzar una velocidad 
aproximadamente igual a la velocidad de marcha promedio de la 
autopista, menos 10 km/h, en el lugar donde la orilla 
e::::erior de la rampa se une con la autopista. 

La Tabla 8-3 muestra las longitudes mínimas de aceleración 
para extremos de rampas de entrada. Cuando la rampa está en 
una pendiente, las longitudes deben ajustarse· de acuerdo con 
lo indicado en la Tabla 8-4. 

Tipo Para lelo.- Las rampas de entrada que cuentan c'on 
carril auxiliar paralelo de suficiente longitud permiten a 
vehículo acelerar hasta llegar a la velocidad de 
autopista, antes de incorporarse. Se debe proporcionar 
transición al final de este carril. 

un 
un 
la 

una 1 
·-' 

La Figura 8-JJB muestra el extremo de· ·una rampa de entrada 
con un carril auxiliar de cambio de velocidad, paralelo. La 
transición al final de este carril debe ser adecuada para 
guiar gradualmente al vehículo hacia los carriles· de la 
autopista. Transiciones con , longitudes de 90 m 
aproximadamente, :son apropiadas para velocidad de 119 km/h. 

004.G.06 Extremos de Rampas de Salida de un Solo Carril, con 
Flujo Libre.- Tipo Transición.- El carril tipo transici6n, se 
ajusta bien a las trayectorias directas que normalmente 
prefiere la mayoría de los conductores, permitiendo que sigan 
fácilmente una trayectoria que los conduce al área de 
divergencia. El extremo de salida, empieza con un quiebre del 
alineamiento de la orilla exterior, con objeto de 
proporcionar una indicación clara a los conductores del punto 
de partida, desde el· carril exterior del camino principal; se 
ha encontrado que esta configuración opera adecuadamente en 
autopistas con altos volúmenes de tránsito. El ángulo de 
divergencia varía usualmente entre zo y so. La Figura 8-34A 
muestra el diseño típico de un extremo de rampa de salida con 
un carril del tipo transición. 

Las longitudes mínimas de desaceleración para varias 
combinaciones de proyecto de la carretera y de la rampa, se 
dan en la Tabla S-5. Los ajustes por pendiente se indican en 
la Tabla 8-4. 
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Longitud de aceleración, L(m) 
Carretera para velocidad de proyecto de curvas de entrada (Km!h) 

Velocidad Velocidad Condición 
de de de parada 25 30 40 50 55 65 70 80 

proyecto marcha, Va . y Velocidad Inicial, V' a (Km!h) 

(Kmiñ) (Kmiñ) o 23 29 35 42 48 58 64 71 

50 .17 58 

65 50 1 !"6 98 76 67 43 

80 6.1 232 21.1 192 177 152 116 49 
lOO 76 357 .141 .126 .105 278 244 180 !22 52 

110 85 485 469 457 430 405 375 .108 25.1 lí7 

= 4·· __ =----=-'---v-, 1 

~-• 
1--.:....'--..J 

D 

v, 

TIPO ffiANSICION TIPO PARALELO· 

- . 
Nota: , Se recomienda.ñ transiciones uniformes de ."0: 1 a 10:1 donde la longitud del carril de aceleración e,;ced.J. de .39~:-n. 

Tabla 8-3 Longitudes mínimas de aceleración para extremos de entradas 
con pendientes del 2% o menores 

; 



Velocidad de 
proyecto de 
la carretera 

(Km/h) 

Todas 

Todas 

Velocidad de 
proyecto de 
la carretera 

(Km/h) 

6) 
80 
95 

110 

65 
80 
95 

110 

Carriles de Dcsacclcracion 

Relación de la Longitud en l'endientc a la Longitud a nivel 
para la Velocidad de l'royecto de la Curva del Enlace (Kmfh)• 

1 a 4% en ascenso J a 4 % en descenso 

0.9 1.2 

0.8 IJ) 

Carriles de Aceleracion 

Relación de la Longitud en l'endientc a la Longitud a nivel 
para la Velocidad de l'royecto de la Curva del Enlace (Kmfh)• 

30 50 65 80 Todas las Velocidades 

3 a 4% en ascenso 3 a 4% en descenso 

IJ u 0.7 
13 1.4 1.4 0.65 
1.4 15 1.5 1.6 0.6 •• 
15 1.6 l.7 1.8 0.6 

5 a 6 % en ascenso 5 a 6 %_.en descenso 

1.5 1.5 0.6 
1.5 1.7 1.9 0.5 
l.7 1.9 2.2 25 0.5 
2.0 2.2 2.6 3.0 05 

a La relación de esta tabla multiplicada por la longitud en la tabla 8-3 u 1:! -5 da la longitud del carril de 

cambio de velocidad en funcion de. la Pendiente 

Tabla 8-4 Factores de ajuste en los carriles de cambio de 
velocidad en funcion de la pendiente 
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Longitud de desac~leración, L(m) 

para velocidad de proyecto de curvas de salida, V' (Km!h) 

Carretera Condición 

Velocidad de de parada 25 30 40 50 55 65 70 80 

Proyecto V Marcha Va y Velocidad Inicial, V' a (Km/h) 

(Kmlb) (Kmib) o 23 29 35 42 48 58 64 71 

50 ~5 -, ,_ 56 49 ~J 

65 58 96 90 81 72 56 47 

80 70 m 123 117 108 96 87 69 5J 

100 8J 162 152 149 140 131 125 104 91 7J 
·'• 

105 88 173 164 161 149 ,146 IJ1 115 lOO 8' 

110 93 187 180 174 168 155 149 131 119 104 

- '/a - - 12" --- ,~ l. L 
v, L ~ V = Velocidad de proyec!O de IJ. carretera • .¡·a 1 

v· 
Va = Velocidad de marcha en la carretera 

A 
V' = Velocidad de diseño de la curva de salida A 

v·a= Velocidad de marcha en la cuf\·ade saiida TIPO PARALELO TIPO TRANSICION 

Tabla 8-5 Longitudes mínimas de aceleración para salidas con pendientes 
del 2% o menores 

' ., 
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Tipo Paralelo.- El extremo de una rampa con un carril 
auxiliar del tipo paralelo, usualmente inicia con una 
transición seguida por una longitud en que se aloja el carril 
auxiliar completo. En la Figura 8-348, se muestra el extremo 
de una rampa de salida con un carril del tipo paralelo. Las 
longitudes mínimas se dan en la Tabla 8-5 y los ajustes por 
pendiente en la Tabla 8-4. 

Extremos de Rampas en Curva, con Flujo Libre.- Debido a que 
las curvas en autopistas son suaves, usualmente no es 
necesario hacer ningún ajuste apreciable a los extremos de 
las rampas. Sin embargo, cuando las curvas son relativamente 
cerradas y es necesario proporcionar entradas y salidas en 
esos sitios, puede ser deseable hacer algunos ajustes para 
evitar problemas operacionales. 

En autopistas con velocidades de proyecto de 
mayores, las curvas son suficientemente suaves y 
de los dos tipos de carril de cambio de velocidad, 
o paralelo, resultan apropiados. 

90 km/h o 
cualquiera 
transición 

Cuando los extremos de las rampas se encuentran sobre curvas, 
relativamente cerradas, como las que pueden presentarse _en 
autopistas con velocidades de proyecto de 80 km/h, los 
carriles de cambio de velocidad del tipo paralelo tienen 
cierta ventaja sobre los del tipo transición. En las salidas, 
es menos probable que un carril paralelo confunda a los 
conductores que van de paso y en las entradas, estos carriles 
propician usualmente operaciones de convergencia más suaves. 
En la Figura 8-35 se muestran diagramáticamente algunos 
carriles del tipo paralelo en extremos de rampas sobre 
curvas. 

Las maniobras de entrada localizadas en tramos sobre curvas, 
son generalmente más problemáticas que las salidas, Las 
Figuras 8-35A y 8-358 muestran entradas ubicadas en fugares 
donde la curvatura de la carretera es hacia la izquierda y 
hacia la derecha, respectivamente. Es importante que la 
curva, al aproximarse a la rampa, tenga un radio más largo, 
al unirse con el carril de aceleración. La transición del 
carril de aceleración debe ser larga, de preferencia de 90 m. 
cuando se presenta un alineamiento inverso entre la rampa y 
el carril de cambio de velocidad, debe introducirse una 
tangente para ayudar a la sobreelevación de la transición. 
Las salidas pueden ser particularmente problemáticas cuando 
la curvatura de la carretera es hacia la izquierda, debido a 
que el tránsito del. carril exterior tiene tendencia a entrar 
en la rampa. 
Las salidas en carreteras con curvatura hacia -la izquierda 
deben evitarse. Es necesario tener cuidado con la posición de 
la transición del carril de desaceleración en el exterior de 
la curva. El diseño debe proporcionar un quiebre pronunciado 
en el lado derecho de la calzada que sirva como guia a los 
conductores que van a seguir de frente ev i tanda que entren 
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inadvertidamente a la rampa. Para que el carri1 de 
desaceleración sea más aparente a los conductores, la 
~ransición deberá ser más corta, de preferencia no mayor de 
30 m. 

Con la curvatura del camino hacia la derecha y la salida 
ubicada del lado derecho, (Figura 8-358) existe también, una 
tendencia de los vehículos a salir inadvertidamente de la 
carretera. En este caso, la transición debe ser corta con el 
fin de proporcionar un punto que sirva de referencia a los 
conductores del lugar donde se inicia el carril de 
desaceleración. 

Extremos de Rampas de Carriles Múltiples, con Flujo Libre.­
Los extremos de rampas de carriles múltiples, se requieren en 
sitios donde el tránsito es demasiado grande para que un solo 
carril pueda operar adecuadamente. Otra consideración para 
proyectar extremos de rampas de este tipo, es la continuidad 
de la ruta, el entrecruzamiento, el balance de carriles y la 
flexibilidad del proyecto. Los extremos de rampas de carriles 
múltiples se presentan normalmente en autopistas donde las 
entradas y salidas son de dos carriles. 

Entradas de Dos Carriles.- Las entradas de ·dos carriles se 
justifican en los s·iguientes casos: en conexiones de dos 
carreteras o por requerimientos de capacidad de la rampa. 

Con el fin de satisfacer el balance de carriles, debe 
proporcionarse cuando menos un carril adelante de la rampa. 
Este puede ser un carril básico cuando no hay suficiente 
capacidad o un carril auxiliar que puede cancelarse entre 750. 
y 900 m, adelante de la rampa, o en el siguiente entronque. 
En algunos casos, pueden ser necesarios hasta dos carriles 
cuando hay i~suficiencia de capacidad. La Figura 8-36 ilustra 
el extremo de una rampa de dos carriles, donde la au~opista 
tiene poco o ningún efecto en el proyecto. La Figura• 8-36 
muestra el extremo de rampas de dos carriles donde se ha 
agregado un carril a la autopista. La Figura 8-36A ilustra 
una entrada de tipo transición y la Figura 8-368 una de tipo 
paralelo. No se recomienda mezclar ambas soluciones a lo 
largo de una ruta. La Tabla 8-4 indica .las distancias minimas 
de aceleración en rampas de entrada considerando los espacios 
mínimos aceptables en la corriente de tránsito. Cuando 
existen pendientes, dichas longitudes deberán de ajustarse de 
acuerdo con lo indicado en la Tabla 8-5. 

Entradas de Dos Carriles.- Las entradas de dos carriles se 
justifican en las conexiones de dos ramas de una autopista o 
camino pr inc ipa 1, o por requerimientos de capacidad de la 
rampa de entrada. Para satisfacer el balance de carriles debe 
proporcionarse por lo menos un carril adicional corriente 
abajo. Este puede ser un carril básico si llegara a 
necesitarse capacidad adicional o un carril auxiliar que 
podrá ser cancelado en una distancia de 750 m a 900 m, más 
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adelante o en el siguiente entronque. 
requerirse dos carriles adicionales por 

Algunas veces pueden 
razones de capacidad. 

La Figura 8-37 ilustra una entrada simple de dos carriles en 
el extremo de una rampa, donde se·ha aumentado. un carril a la 
autopista. La Figura 8-37A muestra el uso del tipo transición 
y la 8-378 el uso del tipo paralelo. 
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Salidas de Do~ Carriles.- Cuando el tránsito que sale de una 
autopista excede la capacidad de un carril sencillo en el 
extremo de la rampa, es necesario proporcionar un carril 
adicional. Para satisfacer los requerimientos de balance de· 
carriles y no reducir el número básico de carriles de la vía 
principal, usualmente es necesario agregar un carril auxiliar 
adelante de la salida para que la capacidad de la salida se 
aproveche plenamente, es conveniente desarrollar ese .carril 
en una longitud de 450 m aproximadamente. En la Figura 8-38 
se muestran dos, diseños típicos de extremos de rampas de 
entrada de dos carriles. El tipo transición se muestra en la 
Figura 8-38A y el tipo paralelo en la Figura 8-388. 

En casos donde el número de carriles tiene que ser reducido 
más allá de la rampa de dos carriles, deberá continuarse el 
número básico de carriles adelante de la salida, antes de 
suprimir el carril exterior. Este diseño proporciona una área 
de recuperación que pueden utilizar aquellos vehículos del 
tránsito principal que permanecen en ese carril·. 

Extremos de Rampas de Dos Carriles en Curvas del Alineamiento 
Horizontal.- El proyecto de extremos de rampa ubicadas en la 
curva de una autopista se manejan con los mismos principios 
de diseño que en el caso de extremos de rampas de un carril. 

/ 

Bifurcaciones Principales.- Una bifurcación principal se 
define como la zona donde termina una autopista di vidÍ"ÉliJdose 
en dos rampas direccionales de carriles múltiples, que se 
conectan más adelante con ~tra autopista. 

El proyecto de bifurcaciones principales está· sujeto a los 
mismos principios de balance de carriles que se aplican en 
cualquier otra zona de divergencia. El número total de 
carriles de los dos caminos que se bifurcan, más allá de la 
divergencia, deben exceder al número de carriles que se 
aproxima a esa área, menos uno. Por consiguiente, la nariz de 
la bifurcación debe colocarse alineándola directamente con el 
eje central de uno de los carriles interiores corno se ilustra 
en las Figuras 8-39A, 8-398 y 8-39C, donde se puede apreciar 
que los alineamientos de los caminos que se separan están 
sobre una curva. Este carril interior se prolonga con su 
anchura total, a la derecha e izquierda del área de 
recuperac1on; su anchura debe ser por lo menos de 7.20 m en 
la nariz y de preferencia no mayor de 8.40 m. La longitud en 
que tiene lugar la ampliación para pasar de 3.60 m a 7.20 m, 
debe estar en el rango de 300 m a 540 m. 
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Figura 8-37 Rampas típicas de entrada de dos carriles 

306 



307 

·A· TIPO TR.U~SICION 

, .. _, 

-8- TiPO PARAL.E:L0 

Figura 8-38 Extremos de rampas de salida de dos carrile~. 
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En algunos casos, la demanda · de tránsito puede hacer 
necesario que el número de carriles más allá del área de 
convergencia tenga que ser igual al número de carriles de los 
dos caminos que se aproximan. La Figura 8-40A muestra un 
diseño como el descrito anteriormente cuya geometria no 
significa ningún problema operacional. 

Si los volúmenes de tránsito por carril son casi iguales 
puede ser apropiado terminar el carril del lado derecho como 
se muestra en la Figura 8-408. En cualquier caso, es más 
importante la consistencia en el sistema que el volumen de 
tránsito por carril, ya que éste último puede modificarse en 
el proyecto especifico. El carril que termina, debe llevarse 
con su anchura total en una distancia de 300 m 
aproximadamente antes de hacer la. transición. 

Otra consideración es la posibilidad de 
interior que opera a alta velocidad como 
Figura 8-40C. Esta convergencia debe ser 
semejante que en los casos de convergencias 
lado derecho .. 

una convergencia 
se· muestra eri la 
tratada en forma 
con un carril del 

\ 
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CAPITULO 001 DEFINICIONES 

ool;A Servicios en un camino. 

Es la obra 
inmediatas 
satisfacer 

o conjunto de obras que se ejecutan generalmente 
al derecho de vía y que tienen corno propósito 
las necesidades del usuario durante su viaje. 

OOl.B Instalaciones Marginales. 

Son las obras que se hacen fuera del derecho de via, para uso 
de la comunidad o de particulares, pero cuyo funcionamiento 
puede afectar la operación del camino. 

OOl.C Accesos. 

Es la obra que se hace dentro del 
camino, para permitir la entrada 
servicio, calle lateral, predio, 
establecimiento ·de cualquier índol~. 

CAPITULO 002. SERVICIOS 

derecho de vía de , un 
y¡o salida, desde un 

instalación marginal o 

Los servicios en general, pueden clasificarse en püblicos y 
pri vado·s, dependiendo de quien los proporcione. 

002.A Tipos de Servicio. 

Se consideran corno servicios, a título enunciativo pero no 
limitativo, los siguientes: 

Estaciones de Servicios 
Estaciones de Cobro 
Talleres Mecánicos 
Estacionamientos 
Paradas de Autobuses 
Paradores 
Centrales de Vigilancia 
Teléfonos de Auxilio 
Información Turística 
Zonas de Descanso 
Miradores 
Hoteles y Moteles 
campos de Remolques 
Campos Turísticos 

(gasolineras) 

y Auxilio ·Vial 

Restaurantes, Comercios y Similares 
Puestos de Auxilio Médico 

002.B Requisitos de los Servicios 

002.B.Ol. Generalidades.- Los servicios complementan el 
funcionamiento de una carretera al satisfacer las necesidades 
de vehículos y pasajeros, que a su vez representa ventajas 
para la circulación y para la seguridad de la carretera. 



De acuerdo a la 
conveniencia de 
infraestructura 

distancia 
ubicar 

de las 
necesarios a campo raso. 

/ 

entre poblaciones se decidirá 
los servicios aprovechando 

áreas urbanas o localizar 
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la 
la 

los 

Todos los servicios necesitan tener acceso y salida, siendo 
su ubicación determinante para evitar conflictos con el 
tránsito de paso. Las condiciones de visibilidad, aceleración 

,Y desaceleración serán analizadas cuidadosamente. 

Cuando la separación entre accesos es corta se disminuye la 
capacidad y se incrementa su peligrosidad. Una forma práctica 
de resol ver esta circunstancia, es la construcción de una 
calle lateral a la que-desemboquen varios accesos. Esta calle 
se une a la.carretera buscándose que el número de puntos de 
conflicto se reduzca al mínimo. 

Al definir el tipo y 1~ ubicación de los servicios se tomará 
en cuenta la necesidad de futuras ampliaciones o 
modificaciones, tanto en el trazo como en la secc1on 
transversal de los caminos; los servicios se localizarán en 
los lugares donde sean necesarios y los justifiquen los 
estudios de demanda.En las carreteras y autopistas de cuerpos 
separados, a veces resulta conveniente la instalación de los 
servicios en él área entre los dos cuerpos, con el propósito 
de que los vehículos que circulan en ambas direcciones puedan 
utilizarlos sin necesidad de cruzar el tránsito en dirección 
contraria. ' 

En ocasiones será conveniente combinar los servicios en una 
sola ubicación, buscando su compatibilidad o zonificación· 
adecuada, lo que redundará en la utilización de accesos, 
instalaciones y_ elementos comunes como el estacionamiento y 
otros. 

Es muy importante cuidar el impacto ambiental, que se trata 
en el capítulo correspondiente, además de otros factores que 
deben tener especial atención desde la etapa de proyecto como 
son: señalamiento, capacidad, comodidad, funcionalidad, 
alumbrado y en general buena calidad del proyecto 
arquitectónico. 

002.B.02.- Estaciones de Servicio (gasolineras).- Estos 
servicios son los más importantes del camino, siendo además, 
indispensables, su función principal es la venta al menudeo 
de gasolinas y diesel al público en general, suministrándolos 
directamente de depósitos confinados a los tanques de los 
veh'iculos automotores, así como de aceites y grasas 
lubricantes (1). 

La Estación de Servicio puede estar dentro de un conjunto, en 
donde se presten servicios distintos a los de la gasolinera, 
en este caso. 
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(1) Especificaciones Generales para Proyecto y Construcción 
de Estaciones de Servicio. PEMEX, Subdirección Comercial, . ' Gerencia de Desarrollo y Relaciones Comerciales. 

El área de la misma se delimitará por espacios abiertos o 
áreas jardinadas. En cualquier caso, se respetarán las áreas 
de la Estación de Servicio evitando la mezcla de usos e 
interferencias entre los diferentes servicios. 
Petróleos Mexicanos clasifica las Estaciones de Servicio 
conforme a su ubicación y al sector por atender, en base a 
esta clasificación, las gasolineras podrán proporcionar 
dentro de sus instalaciones o anexos a éstas, una serie de 
servicios adicionales complementarios a la venta de 
combustibles y lubricantes. 

Se podrán proporcionar con carácter opcional y previa 
autorización, en áreas conexas a las que ocupen las 
instalaciones de . la gasolinera en locales proyectados 
siguiendo el contexto de la Estación de Servicio respetando 
en todo momento las características arquitectónicas en cuanto 
a materiales, elementos distintivos, colores y tipo de 
iluminación, los siguientes servicios: 

Centrifugado de combustible diesel 
Lavado y lubricado de vehículos 
Lavado automático de automóviles 
Venta y¡o reparación de llantas 
Refaccionaria automotriz 
Taller eléctrico y mecánico 
Tienda de conveniencia 
Fuente de sodas, cafetería o restaurante 
Motel yjo campo de remolques 
Tienda de artesanías 
Teléfono público, local y larga distancia 
Buzón postal, etc; • • 

Se acatarán las normas, reglas, guías y procedimientos de 
Petróleos Mexicanos para la carga, transporte, ' manejo, 
almacenamiento, distribución y venta. Se instalarán los 
accesorios correspondientes para la recuperación de vapores 
evitando la emisión de hidrocarburos a l~ atmósfera. 

La localización de las Estaciones de Servicio y el número de 
módulos de abastecimiento estará sujeto a la demanda 
evitando, por una parte, la competencia que pueda resultar 
ruin.osa y por otra las distancias entre estaciones que 
propicien la falta de combustible por imprevisión. 

002.B.OJ.- Estaciones de Cobro.- Son las áreas que 
básicamente constan de casetas de cobro, carriles de acceso, 
salida y formación de colas de espera, superficie de 
estacionamiento, oficinas y sanitarios. Las casetas· para el 
cobro en los caminos de cuota son estructuras que se 
construyen sobre el camino, en las que forzosamente deben 

1 

\ 

·::. 

.. 
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parar todos los vehículos para· pagar la cuota. Las casetas 
estarán debidamente protegidas contra los posibles impactos 
que puedan causar los vehiculos fuera de control. El. nümero 
de taquillas se. calcula en función de la demanda real o 
estimada, segün el caso; el tiempo de parada, de arranque y 
de pago, de tal manera que la cantidad que resulte evite la 
formación de colas que afectan la operación del camino. Es 
importante la canalización del tránsito a la llegada y salida 
de las taquillas de modo que sea posible invertir los 
carriles para ajustarse a las .necesidades de la demanda de 
tránsito. 

Aspectos también muy importantes son el alumbrado, que debe 
ser profuso, la semaforización y el señalamiento, que se 
instalará con anticipación y en el lugar de decisión 
informando las taquillas en operación en la dirección que 
proviene el usuario, los distintos destinos, las cuotas 
respectivas. etc. 

Para la ubicación de las estaciones de cobro se tomarán en 
cuenta las intersecciones o accesos a poblaciones a fin de 
tener un control preciso y económico de los vehículos y al 
mismo tiempo evitar interferencias con el tránsito urbano. 

Estarán en sitios con 
tangente larga en un 
pendiente. 

buena visibilidad, 
tramo a nivel, o 

de preferencia 
con el mínimo 

en 
de 

002.B.04. Talleres Mecánicos.- Estos servicios son parte 
importante para la tranquilidad y seguridad de los viajeros, 
sus instalaciones y atención a los usuarios deben 
profesionalizarse y tener una buena calidad. Conviene que 
sean capaces de efectuar cualquier reparación de emergencia 
para que los vehículos con fallas puedan continuar su camino. 
Para mejor y oportuna atención dispondrán de equiP.o de 
arrastre y comunicación telefónica. • 

Su localización puede combinarse con otros servicios afines y 
su nümero será acorde con la demanda y condiciones del 
camino. Contarán con el señalamiento informativo adecuado. 

002.B.05 Estacionamientos.- El estacionamiento es el 
complemento indispensable de infraestructura vial, todos los 
vehículos deben tener un lugar para estacionarse en su punto 
de partida y otro lugar en su punto de llegada, aparte e 
independiente del espacio para circular ,con el propósito de 
no entorpecer a los vehículos que están en movimiento. 

El estacionamiento se proveerá como área 
otros servicios o instalaciones marginales 
usuarios y tengan que dejar su vehículo 
momentánea o con mayor duración. 

complementaria de 
a donde acudan los 

ya sea en forma 

\ 
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Es responsabilidad del conductor de un vehículo, estacionarse 
en un lugar fuera de la circulación y es responsabilidad del 
proyectista proporcionar espacio suficiente dentro del predio 
para alojar la demanda de tránsito generada por el edificio o 
instalación, sean: empleados, clientes, visltantes, usuarios, 
etc. 

El número de espacios necesarios para estacionamiento está en 
función directa del tipo de construcción o instalación. Para 
centros de reunl.on, hoteles, restaurantes, etc. , son 
diferentes las necesidades a un centro comercial, oficinas, 
etc. De esta manera, el espacio necesario para el 
estacionamiento se determinará conforme a cifras directrices 
distintas, que varían de acuerdo con los diferentes usos de 
las construcciones y que periódicamente hay que comprobar· y 
modificar si es necesario. 

Los accesos a los estacionamientos se ubicarán en donde no 
causen conflictos y conv :·,ne que tengan carriles separados 
para entrada y salida, para que los vehículos en ningún caso 1 

utilicen un mismo carril y entren o salgan en reversa. 

Las entradas y salidas de los estacionamientos deben permitir 
que todos los movimientos de los automóviles se desarrollen 
con fluidez, sin cruces ni entorpecimientos al tránsito 
general; toda maniobra para el estacionamiento de un 
automóvil se llevará a cabo en el interior del área destinada 
a este fin. 

Para el dimensionamiento de los espacios de estacionamiento•y: 
de circulación en el interior. del mismo, se toma como punto 
de partida las dimensiones de los automóviles en circulación 
y sus tendencias. Para fines prácticos las medidas del 
"Automóvil de Proyecto" serán de 5.00 x 1.80 m. Con este ... módulo se define en términos generales que el espacl.O' para 
estacionar un automóvil en batería a 902 es como mínimo de 
5.0 x 2.40 m, el espacio para circulación y maniobra será de 
5.50 m. Con este dimensionamiento se logra la mayor 
eficiencia y permite que los automóviles se estacionen en 
forma indiscriminada, sin que exista selección de automóviles 
chicos o grandes. Cada lugar para el estacionamiento de un 
automóvil tendrá acceso individualmente, sin tener que pasar 
por otro lugar de estacionamiento y sin que haya necesidad de 
maniobrar otros automóviles para abrirle paso. 

Conviene marcar los espacios de estacionamiento e indicar los 
sentidos de circulación, con señalamiento horizontal y 
vertical, así como la entrada y salida; la colocación de 
''topes de rueda" facilita y racionaliza el uso de los 
espacios de estacionamiento y maniobras. 

En los estacionamientos 
dimensionamiento variará 
"vehículo de proyecto". 

para camiones 
de acuerdo con 

o autobuses 
las medidas 

el 
del 

'· 

' 
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O 02. B. o 6 Paradas de Autobuses.- Las instalaciones adecuadas 
para el ascenso y descenso de pasajeros son necesarias para 
la protección, seguridad y conveniencia del tránsito de 
usuarios y vehículos. Tienen un efecto vital en la fluidez y 
congestión del movimiento vehicular. 

Su localización se hará donde no cause obstrucciones o 
riesgos al flujo vehicular, se tendrá en consideración las 
rutas de autobuses, el número de autobuses, el origen y 
destino del tránsito de pasajeros, los patrones de 
transferencia entre rutas, el tránsito y movimiento de 
peatones y las necesidades de medidas de seguridad y 
dispositivos de control del tránsito. 

Estarán en los puntos en donde en forma predominante 
asciendan o desciendan pasajeros con destino a lugares 
específicos como accesos a poblaciones, entronques, 
edificaciones, plantas industriales, etc. 

Para disminuir la posibilidad de accidentes se 
los peatones crucen la circulación o que el lugar 
y descenso de pasajeros esté sin pavimentar 
elementos como árboles, postes, cajas u otros 
peligrosos. 

evitará que 
del ascenso 

o existan 
obstáculos 

La longitud de las paradas será la suficiente para facilitar 
a los conductores de autobuses aproximarse a una velocidad 
razonable y estacionarse sacando el autobús completamente de 
los carriles de tránsito, parándose paralelo e inmediato a la 
isleta (andén), de tal modo que los pasajeros puedan entrar y 
salir, así como ascender fácilmente. La longitud necesaria de 
la parada dependerá de los siguientes conceptos: 1) zona en 
que se ubica, 2) longitud de los autobuses que regularmente 
sirven la zona, 3) número de autobuses que puedan acomodarse 
simultáneamente, además la longitud de los carril•:¡ para 
aceleración y desaceleración. 

Otros factores que influyen en el diseño de la parada son el 
tránsito horario de proyecto (THP) en un sentido, velocidad 
de proyecto, velocidad de marcha, porcentaje de autobuses que 
utilizarán la parada con respecto al total de autobuses. 

Para determinar las dimensiones de los 
aceleración y desaceleración se harán estudios 
de punto, en su caso. 

carriles de 
de velocidad 

La distancia de visibilidad de parada es determinante para la 
ubicación, localizándose ésta en donde exista la suficiente 
distancia fuera de curvas verticales y horizontales. 

Las paradas de autobuses dispondrán de isletas para peatones 
y ascenso y descenso de pasajeros, según el caso puede 
convenir instalar barreras físicas de_l lado que se aproxima 
el tránsito, siempre será conveniente contar con protección 



para la intemperie (cobertizo), ~arcas en el 
señales de peligro, restrictivas e informativas 
con pintura reflejante, además iluminación 
intensidad. 
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pavimento; 
en paneles 

de alta 

Todos los 
todos los 
fácilmente 
autobuses. 

elementos antes mencionados serán uniformes en 
casos, de tal manera que tengan una imagen 
identificable por los usuarios y operadores de 

002.B.07 Paradores.- La necesidad, el uso y la costumbre han 
propiciado la utilización de determinados espacios abiertos, 
~o siempre adecuados, como lugares para estacionamiento, 
descanso o pernocta de camiones de carga y sus conductores. 
En el futuro debe evitarse la generación espontánea de estos 
servicios que son necesarios para conductores y vehículos de 
largo recorrido. 

su· localización será estratégica y cuidadosamente planeada 
tomando en cuenta la accesibilidad, distancia a otros 
servicios, superficie y dime:-,3iones del predio, condiciones 
de seguridad, vecindad compatible, distancia a poblaciones'y 
entre instalaciones semejantes, etc. 

Los espacios para estacionamiento de los camiones serán 
proporcionados atendiendo a la demanda horaria, tipo y 
dimensiones de los camiones prevalecientes en el lugar, 
permanencia y tipo de carga. Las maniobras para entrar, salir 
y pararse en estos sitos no interferirán con el tránsito 
general del camino ni obstaculizarán la visibilidad. · 
Las necesidades que cubren estas instalaciones principalmente 
son: 

Estacionamiento de camiones 
Descanso de operadores 
Dormitorio 
Baños y Sanitarios 

· Lavandería 
Fuente de Sodas, Cafetería o Restaurante 
Teléfono Público Local y Larga Distancia 
Buzón, Servicio Postal 
Taller Mecánico 

Factor importante de 
Para lograr lo cual, 
controlar los accesos, 
alumbrado profuso. 

estas· instalaciones es 
es importante cuidar 
facilitar la vigilancia 

• • 

la seguridad. 
la ubicación, 
y disponer de 

·conviene separar las áreas de descanso y dormitorios de la 
circulación general y zonas de maniobras de vehículos para 
evitar ruidos y molestias que impiden el reposo. 

', ~ 
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Para los camiones equipados con cabinas especiales para 
descanso de los operadores, se dis~~ndrá de zonas especiales, 
aparte del estacionamiento general. 

Por las características y dimensiones de los vehículos a los 
que prestan servicio este tipo de instalaciones, se pondrá 
especial cuidado en el diseño de los accesos y espacios 
arquitectónicos en general para no crear puntos de conflictos 
en las entradas, salidas, circulaciones y espacios para 
maniobras. Los materiales de pisos, acabados de edificaciones 
y espacios jardinados serán cuidadosamente seleccionados par• 
una buena apariencia, conservación e imagen. 

002. B. os centrales de Vigilancia y Auxilio Vial.- En estas 
estaciones se albergarán los servicios de vigilancia y 
auxilio vial que proporcionan la SCT y SETUR respectivamente. 
Contarán con espacio para estacionamiento de vehículos de 
vigilancia . y de auxilio {patrullas y grúas), helipuerto, 
equipos de radio y telefonía, oficinas, lugar de descanso, 
almacén, bodega de herramientas, armería, sanitarios y áreas 
jardinadas. 

El radio de acción de estos puestos es de entre 50 y lOO km 
dependiendo de las características del tránsito y condiciones 
del camino, su locaiización estará en función de las 
necesidades de la zona y la demanda. Pueden estar 
independientes o formar parte de otros servicios que sean 
compatibles, siempre y cuando estén debidamente zonificados 
sin mezclas que resulten nocivas. 

Es muy importante que su identificación sea clara. y fácil, 
por lo tanto su localización e imagen se tipificarán mediante 
forma, materiales, colores, logotipos, iluminación y 
señalamiento. 

La intercomunicación 
centrales de vigilancia, 
indispensable. 

entre los teléfonos 
auxilio vial y puestos 

A 
A 

de auxilio, 
de socorro es 

002.B.09 Teléfonos de 
seguridad constituye 
esencial. 

Auxilio.- El mejoramiento del nivel de 
en todas circunstancias un principio 

Las medidas de prevención cuando lií.s condiciones presentan 
riesgos tienen una importancia particular igualmente que 
ventajas económicas cuantificables. 

Los teléfonos de auxilio son necesarios para proporcionar una 
asistencia de urgencia a los usuarios de la carretera con 
descomposturas y para una atención de incidentes susceptibles 
de reducir la capacidad o que presenten riesgos. 

Un incidente es una situación que amerita ser reportada y que 
requiere una atención inmediata tal como: 



Accidentes 
Vehículo parado o descompuesto 
Obstáculo anormal de la carretera 
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El sistema de administración de incidentes, englobará la 
previsión, la prevención, la detección y la atención de 
incidentes. Los objetivos base de su ·tratamiento pueden 
estar resumidos como sigue: 

Preservar las vidas humanas 
Reducir los riesgos de peligros ulteriores 
Regular la circulación y limpiar la carretera a fin de 
restablecer las condiciones normales de la circulación. 
Evitar el acceso al sitio del incidente a personas no 
autorizadas, así como a los vehículos no autorizados o 
deseados. 
Ayudas a los automovilistas 
Salvaguardar la propiedad 

Para atender rápidamente estos objetivos es necesario que 
exista una buena.coordinación entre las distintas autoridades 
involucradas y disponer de planes de acción adaptables a las 
diferentes circunstancias. Estos planes precisan claramente 
la organizac1on y las responsabilidades respectivas 
necesarias para disponer rápidamente de ambulancia, de equipo 
contra incendio, de dispositivos para reparar las fallas, 
además de ciertos otros equipos especializados. Comprenderán 
igualmente las disposiciones para controlar las consecuencias 
del incidente sobre la circulación. En su caso regular el 
tránsito, establecer los itinerarios previstos de desviación, 
instalar el sefialamiento de advertencia, etc. 

Los teléfonos de auxilio se ubican al lado del camino a una 
distancia no mayor de 3.00 km entre cada uno. El sistema de 
transmisión a la central es variable, sin embargo, c&nviene 
considerar el cable directo en lugar prioritario. Esta 
instalación se puede extender para sistemas de detección y 
transmisión de datos de las condiciones de la operación del 
tránsito y del camino y disponer de un sistema de información 
de incidentes mediante paneles de información electrónica 
para que los conductores mejoren las condiciones de su 
desplazamiento. 

Los espacios en donde se instalen los teléfonos de auxilio 
dispondrán de espacio para que se estacione cuando menos un 
vehículo de grandes dimensiones sin invadir ninguna parte del 
camino, carriles de desceleración y a'celeración, la 
instalación del teléfono propiamente dicha, estará 
razonablemente protegida contra posibles impactos, contará 
con iluminación y sefialami~nto informativo anticipado y 
confirmativo, su imagen será uniforme y fácilmente 
identificable por conductores y peatones. 
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002.B.l0 Información Turística.- La actividad turística ocupa 
un lugar destacado en la economía. La inversión en 
infraestructura· turística ha posibilitado el acceso y 
disfrute de los monumentos y sitios históricos, así como de 
las bellezas y paisajes naturales. El país está lleno de 
-manifestaciones artísticas y culturales, tiene un brillante 
acervo de monumentos de diversas épocas y un vasto conjunto 
de expresiones artesanales. 

La proliferación de destinos turísticos crea la necesidad de 
informar con claridad y oportunidad al visitante, para que 
formule y desarrolle sus itinerarios con seguridad y 
confianza. 

La información a transmitir cubre la identificación y 
ubicación de los sitios de interés, así como de las 
instalaciones y servicios turísticos disponibles. 

Para satisfacer la necesidad de cubrir la información 
turística en las carreteras, se instalan en puntos 
estratégicos oficinas o módulos de información. Estos módulos 
pueden estar dentro de un conjunto, en donde se presten 
servicios afines a los de información al viajero, en este 
caso, el área destinada a este servicio estará claramente 
delimitada aunque podrá participar de partes comunes como 
vestíbulos, áreas de espera, bodegas, sanitarios, etc. 

El servicio que se presta en estos módulos e~tará muy 
relacionado con las poblaciones y puntos de interés que 
tengan conexión con la carretera, se cubrirán las necesidades 
que demanda el turismo, corno información de sitios de 
hospedaje y reservaciones, tarifas, puntos de interés, medios 
de comunicación, etc. 

Las partes mínimas de que pueden constar los módulos de 
información turística son oficina, área de espera, alrna~én de 
papelería, teléfono local y de larga distancia, 
teleinforrnática, sanitarios y estacionamiento. El 
señalamiento informativo, también es indispensable 

002.B.ll Zonas de Descanso.- El uso intensivo de los 
vehículos de motor en .los últimos años, así corno el 
desarrollo de las características de los caminos y la 
conveniencia de mayores medidas de seguridad, presentan la 
necesidad de proveer de zonas de descanso adecuadas ubicadas 
en áreas adyacentes a la carretera. 

La restricción de estacionamiento a la orilla de la carretera 
por representar un peligro, se suple proporcionando espacio 
para estacionarse en lugares adecuados que satisfagan esta 
necesidad de los conductores en largos recorridos. 



Para seleccionar el sitio adecuado en que se instalen 
zonas de descanso se tomarán en cuenta principalmente 
siguientes factores: 

- Distancia adecuada a poblaciones 
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las 
los 

- Cercanía de atractivos naturales como bosques arroyos, 
vistas escénicas o puntos de interés especial. 

~ Existencia de agua potable y drenaje natural 
- Facilidad de acceso. 

Superficie del terreno adecuada para resolver las 
necesidades incluyendo los accesos. 

Los elementos básicos que se consideran para el proyecto de 
las zonas de descanso son los accesos, el estacionamiento, 
servicios sanitarios, áreas verdes naturales con espacios 
acondicionados para descanso o comida al aire libre con 
bancas, mesas, asadores, etc. 

Como complemento se recomienda la existencia de vigilancia, 
alumbrado, depósitos y recolección de basura, señalamiento 
informativo, etc. 

Estos servicios pueden ser independientes o formar parte de 
un conjunto, siempre y cuando exista compatibilidad y estén 
debidamente resueltas arquitectónicamente todas las partes 
que intervengan en el proyecto. 

002.B.12 Miradores.- Hay sitios como el mar, lagos, ríos, 
caídas de agua, presas o paisajes de especial interés que 
además de considerar su protección, en ocasiones se hará el 
esfuerzo para variar la ruta de la carretera y acercarla o 
hacerla pasar por puntos desde donde se puedan captar 
visualmente. 

En estos casos, es indicado estudiar la conveniencia y 
posibilidad de establecer miradores en donde los usuariOs del 
camino puedan estacionarse y disfrutar de esas vistas, o en 
su caso captarlas desde los vehículos en movimiento. 
necesario determinar la localización de miradores 
antemano, con el propósito de que se consideren en 
proyecto detallado del camino, ya que el punto 
conveniente está en función de la topografía y el trazo. 

Es 
de 
el 

más 

Los elementos esenciales que componen los miradores son 
estacionamiento para automóviles y autobuses y los puntos 
observación; en forma complementaria pueden dotarse 
servicios sanitarios y vigilancia. cuando existan 
condiciones, los miradores - combinan perfectamente con 
zonas de descanso, información turística y otros servicios 
afines. 

el 
de 
de 

las 
las 

002.B.13 Hoteles y Moteles.- Una necesidad ineludible.en los 
recorridos largos, es la disposición de alojamientos para los 

·. '~ 

., 
' 
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viajeros a lo largo de la ruta que se recorre, donde puedan 
descansar y pernoctar. 

Los hoteles satisfacen estas necesidades y su característica 
como servicio del camino es contar con el estacionamiento 
necesario y tener un acceso fácil y directo. 

El hotel ha sufrido una modificación importante para 
adaptarse a la combinación hombre-automóvil, lo que ha dado 
como resultado el motel. 

Su característica principal es contar con espacio para el 
vehículo, al mismo tiempo que alojamiento para los viajeros, 
lo que permite no sacar todo el equipaje del vehículo, ni 
caminar grandes distancias. Al mismo tiempo la cercanía del 
automóvil da tranquilidad a los viajeros que lo consideran 
disponible y seguro. 

Los servicios mínimos que pueden ofrecer los hoteles son los 
de recepción, estancia, alimentación bafios y alojamiento. En 
forma complementaria pueden disponer de alberca, centros de 
reun~on, salón de juegos, canchas deportivas, juegos 

.infantiles, etc. 

En todo caso, las zonas de alojamiento estarán ubicadas lo 
más alejadas posible de la carretera y en forma perpendicular 
a su eje, con el propósito de evitar los ruidos y molestias 
de la misma y permitir el descanso, que finalmente es la 
razón de ser de estas instalaciones. 

Una alternativa para tomar en cuenta, es la de acondicionar 
edificaciones existentes como cascos de hacienda o similares 
con el propósito de aprovecharlos para este uso. 

La ubicación de los accesos y salidas se proyectarán~e tal 
manera que en ningún momento se puedan causar interrupciones 
al movimiento vehicular de la carretera, se contará con el 
seftalamiento informativo, anticipado y confirmativo, el 
nombre y categoría del establecimiento serán claramente 
identificables y el alumbrado se recomienda profuso evitando 
los deslumbramientos. 

002. B .14 Campos de Remolques.- Estos servicios atienden 
necesidades de los viajeros que utilizan para 
desplazamientos vehículos acondicionados con espacio 
dormir, tomar alimentos y descansar y que traen consigo 
el menaje necesario. 

las 
sus 

para 
todo 

El equipamiento que demanda estas instalaciones, 
,recepción, estacionamiento para automóviles con 
vehículos unitarios,. estancia, bafios y 
lavandería, reabastecimiento de agua, gas, etc. 

son, acceso 
remolque y 
sanitarios, 

La localización de los campos de remolques conviene se haga 
en lugares cercanos a poblaciones o determinados puntos de 



··. __ . 

325 

interés, pueden formar parte de un conjunto en donde se 
presten servicios afines de alojamiento, alimentación, 
descaso o abastecimiento. La ubicación de los accesos será 
cuidadosamente planeada en lugares con suficiente visibilidad 
y espacio para aceleración o desceleración para no afectar el 
flujo del camino. 

Se dispondrá de sefialamiento informativo y alumbrado. 

002.B.15 Campos Turísticos.- Los campos turísticos son 
aquellos lugares naturales, con algunas adaptaciones que por 
sus características atraen visitantes que desarrollan una 
serie de actividades principalmente de convivencia y 
descanso. 

De acuerdo a la importancia y particularidades del sitio 
mayor o menor la atracción de demanda y en base a 
dispondrá de los elementos necesarios para satisfacerla. 

será 
ello 

Las partes indispensables serían los accesos, estacionamiento 
para automóviles y autobuses, en forma complementaria puede 
haber restaurantes, zona para comida al aire libre, área para 
acampar, albercas, canchas de juego, vestidores, sanitarios, 
depósito y recolección de desperdicios, etc. -

002.B.16 Restaurantes, Comercios y Similares.- El 
restaurante también es indispensable a lo largo 
su función principal es la venta de alimentos 
Pueden ser de diferentes categorías o tipos, 
requieren cumplir con los requisitos de higiene, 
presentación. 

servicio de 
del camino, 
preparados. 
pero todos 
comodidad y 

Pueden ser atendidos o de autoservicio, formales o de comida 
rápida, cafetería, fuente de sodas, preparación de alimentos 
para llevar, etc. 

• 
Conviene que todos estos establecimientos, cualquiera que sea 
su tipo o clientela a la que estén dirigidos, presenten una 
buena imagen y presten buen servicio. 

Los restaurantes pueden estar o ser complemento de otros 
servicios formando un conjunto, son afines con casi todos los 
servicios anteriormente descritos, pueden compartir elementos 
que pueden ser comunes como: estancias, sanitarios, 
almacenes, estacionamiento~ accesos, zonas jardinadas, etc. 

La localización conviene se haga cercana a las poblaciones y 
a media distancia entre ellas, se tomará en cuenta la ~emanda 
que se pueda generar por los residentes de las zonas urbanas, 
los accesos y estacionamiento serán proyectados con todo 
.cuidado, no debe faltar el sefialamiento informativo y el 
alumbrado. Un complemento muy apropiado a estas instalaciones 
son las "tiendas de oportunidad'' en las que se expenden 
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diferentes productos de fácil venta o alto consumo entre los 
que pueden mencionarse artículos para regalo y artesanías. 

002.B.l7 Puestos de Auxilio Médico.- En forma complementaria 
a las medidas de seguridad que se tomen en el proyecto de la 
carretera, los puestos de auxilio médico cumplen una función 
muy importante par albergar servicios médicos de urgencia y 
rescate. 

La presencia y atención inmediata con personal y equipo 
especializado para el rescate, tratamiento y transporte de 
personas víctimas de accidentes es determinante para evitar 
el agravamiento de lesiones, así como para el salvamento de 
vidas. 

La ubicación de los puestos de socorro estará en función de 
la distancia entre poblaciones y de la existencia y calidad 
de las instalaciones hospitalarias y servicios médicos en las 
poblaciones por donde pase la carretera. La función principal 
de estos servicios es la de acudir en la forma más inmediata 
posible· al lugar donde ocurra el accidente; rescatar, en su 
caso y proporcionar primeros auxilios a las víctimas 
transportándolas al lugar más próximo en donde puedan ser 
tratadas por personal y equipo en instalaciones adecuadas. 

Las partes de que consta este servicio comprenden área para 
atención de primeros auxilios, sala de espera, oficina, sala 
de descanso, radio y telefonía, almacén, cocineta, baños y 
sanitarios, estacionamiento para personal de guardia, para 
ambulancias y vehículos de rescate, helipuerto. 

Los puestos de auxilio médico pueden integrarse con las 
centrales de vigilancia y auxilio vial, compartiendo los 
servicios que sean afines, o bien, formar parte de un 
conjunto s1empre y cuando no existan interferencias en el 
funcionamiento entre dos diferentes elementos que conlt>ongan 
el proyecto arquitectónico. 

Los accesos bien resueltos, el señalamiento 
alumbrado y los sistemas de comunicac1on de 
juegan un papel muy importante. 

CAPITULO 003 INSTALACIONES MARGINALES 

informativo, el 
radio-telefonía 

Las instalaciones marginales, 
pueden clasificarse en püblicos 
propiedad. 

al igual que los servicios, 
o privados, dependiendo de la 

003.A Tipos de Instalaciones. 

Como instalaciones marginales se consideran todas aquellas 
cuya finalidad es independiente de la de un camino tal como 
los balnearios, centros comerciales, autocinemas, 
instalaciones escolares, casetas fiscales y forestales, baños 
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y andenes para ganado, acueductos, poliductos, instalaciones 
eléctricas y de comunicaciones, bancos de material, etc. 

OOJ.B Requisitos de las Instalaciones. 

Corno la finalidad de una instalación de este tipo no forma 
parte de la carretera, la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes sanciona Qnicarnente el proyecto del acceso, con 
el propósito de prever efectos sobre la seguridad, la 
capacidad y la estructura del camino. Para tener acceso de 
estas instalaciones a la carretera se recaba permiso de la 
Secretaría, la cual torna en cuenta para concederlo los 
efectos probables y las modificaciones previsibles del 
camino. 

CAPITULO 004 ACCESOS 

004.A Generalidades . 

. La disposición y características de los accesos varía segQn 
los volQrnenes y las velocidades del tránsito, así corno de las 
condiciones y particularidades del camino, la anchura del 
derecho de vía y por supuesto el tipo de instalaciones y 
probable demanda de entrada y salida. 

Los accesos pueden estar ubicados 
suburbanas y rurales; condiciones 
.características y proyecto. 

en 
que 

zonas urbanas, 
determinan sus 

Las obras necesarias para construir los accesos, corno 
pavimentación, alcantarillado, guarniciones, 

demás se hacen · con cargo a los interesados 
de servicios particulares. 

terracerías, 
·señalamiento y 
cuando se trate 

0 004.B Demanda. 
• 

Para el proyecto de los accesos es necesario conocer la 
demanda de tránsito y su pronóstico tanto e la carretera como 
en la propia entrada y salida. El flujo en el acceso no 
.dependerá exclusiva mente del registrado en la carretera, si 
no que está afectado por diversos factores, corno son el tipo 
de servicio prestado, el origen y destino de los vehículos 
registrados en ese lugar, situación dentro de los itinerarios 
más frecuentes, distancia entre poblaciones y su importancia, 

~ distancia entre servicios afines, etc. 

.: . ' 

En caso de no contar con información suficiente, la 
estimación de la demanda de tránsito se hará comparando las 
características de los servicios en estudio con las de otros 
establecidos en condiciones semejantes. En muchos casos los 
accesos con características mínimas son suficientes para la 
mayoría de los servicios, sin embargo, cada caso se analizará 

. y resolverá cuidadosamente. Conviene analizar si las 
deficiencias que se presentan, en muchas ocasiones, "se deben 
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a malas condiciones de los accesos o a falta de capacidad de 
los servicios. 

004.C Proyecto. 

El proyecto geométrico de los accesos, está encaminado a 
proporc~onar la mayor facilidad de operación de los vehículos 
que hacen uso de ellos evitando interferencias y condiciones 
de riesgo para el tránsito general que circula por el camino. 
En lo posible se evitará la mezcla de tránsito de vehículos y 
peatones, asignando a cada uno de ellos su espacio propio 
para circular. 

Recomendaciones generales para el proyecto de accesos: 

Las entradas y salidas estarán claramente señaladas de 
manera anticipada y confirmativa. 

Las entradas y salidas cumplirán con los requisitos de 
visibilidad tanto para los conductores de los vehículos 
que hacen uso de ellas, como para los conductos de otros 
vehículos que circulan por la carretera sin utilizar el 
acceso. 

El proyecto geométrico no presentará 
confusión a los usuarios. 

problemas de 

En las entradas y salidas existirá un tramo ~ nivel de 
la carretera con la cual conecta y con dimensiones que 
permitan, cuando menos, el estacionamiento de un 
vehículo en él. A partir de este tramo, la pendiente no 
excederá los porcentajes permisibles según el tipo ·de 
vehículos que harán uso de los accesos. 

Es conveniente que las entradas y salidas cuenten con. la 
iluminación necesaria. • 
Para un servicio determinado no existirán más de dos 
accesos en una carretera 

La anchura de los accesos estarán 
características del camino y del 
las vayan a utilizar. 

Con el· propósito de disminuir el 
procurará que cada uno de ellos, 
número de zonas colindantes con el 

en función del tipo y 
tipo de vehículos que 

número de accesos, se 
de servicio ·al mayor 
derecho de vía. 

Todos los elementos que constituyen el acceso, estarán 
delineados por guarniciones, balizas, reflejantes, 
defensas o jardineras, cuando menos en el área del 
derecho de vía. 

El derecho de vía de la carretera será respetado en 
forma estricta · impidiéndose el estacionamiento, las 
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maniobras de carga y descarga o cualquier otro servicio 
en estas áreas y principalmente en los accesos. 

Ninguno de los elementos constitutivos de los accesos o 
de los servicios,. incluyendo el seftalamiento, 
constituirán obstáculos que afecten la visibilidad o 
representen un riesgo. 

CAPITULO 005 REFERENCIAS 

9.1 

9.2 

9.3 

9.4 

9.5 

~ - 9. 6 

9. 

'.:· i 

Especificaciones Generales 
Construcción de Estaciones de 
Mexicanos (PEMEX); México 1994. 

para Proyecto y 
Servicio. Petróleos 

Recherches sur la Régulation des corridors de 
Circulation. Organisation de Coopération et de 
Oéveloppement Economiques (OCOE); París 1975. 

Transportation and Traffic 
Insti tute of Transprotation 

·o. c. 1982. 

Engineering Handbook. 
Engineers, Washington, 

González Jiménez Hugo; Técnicas para la Ubicación y 
Diseño de Estacionamientos. Jornadas Técnicas de 
Ingenieria de Transportes, A. c. (AMIT) México 
1992. 

Manual de Proyecto Geométrico de Carreteras. 
Secretaría de Comunicaciones y Transprotes (SCT), 
México 1971. 

Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito 
en Calles y ·carreteras; SCT, México 1972. 

Manual de Señalamiento Turístico y de 
SCT, México 1992. 

Servicios¡ 
• 



N O R M A S S. C. T. 
LIBRO 2 

P R O Y E C T O 
PARTE 0.02 

PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS 

TITULO 2.02.10 

IMPACTO AMBIENTAL 



331 

CAPITULO 001 GENERALIDADES 

OOl.A Definiciones 

Impacto ambiental es la modificación del ambiente ocasionada 
por la acción del hombre o de la naturaleza. 

La realización de obras o actividades públicas o privadas, 
que pueden causar desequilibrios ecológicos o rebasar los 
limites y condiciones para proteger el ambiente, se sujetan a 
la autorización previa del Gobierno Federal, así como al 
cumplimiento de los requisitos que se les impongan una vez 
evaluado el impacto ambiental que pudieran originar. 

OOl.B Requisitos 

Para obtener la autorización antes citada, se presenta una 
manifestación de impacto ambiental, la cual se acompaña de un 
estudio de riesgo de obra, de sus modificaciones o de las 
actividades previstas, consistente en las medidas técnicas 
preventivas y correctivas para mitigar los efectos adversos 
al equilibrio ecológico durante la construcción de la 
carretera, su operación normal y en caso de accidente. 

OOl.C Normas Técnicas Ecológicas 

Es el conjunto de reglas científicas o tecnológicas que 
establecen los requisitos, ·especificaciones, condiciones, 
procedimientos, parámetros y límites permisibles que deberán 
observarse en el desarrollo de actividades que causen o 
puedan causar desequilibrio ecológico o daño al ambiente. 

OOl.D Estudio de Riesgo 

Es el documento mediante el cual se da a conocer,a part~r del 
análisis de las acciones proyectadas para el desarrollo de 
una carretera, los riesgos que dicha carretera representan 
para. el equilibrio ecológico o el ambiente, así como las 
medidas técnicas de seguridad, preventivas y correctivas, 
tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar los 
efectos adversos al equilibrio ecológico, durante la 
ejecución y operación normal del camino. 

Las evaluaciones de impacto ambiental son el mejor medio 
preventivo para garantizar y mejorar el medio ambiente. Los 
estudios son útiles para: 

Identificar con exactitud, mediante el análisis de las 
situaciones existentes, antes de la realización de un 
proyecto, el lugar y componentes ambientales que puedan 
ser afectados. 

Prever y determinar los efectos que tal proyecto pueda 
tener sobre el medio ambiente. 
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Exposición de motivos que 
solución propuesta entre 
posibles. 

han inducido a escoger la 
las diversas ilternativas 

Exponer las medidas previstas para suprimir, reducir o 
compensar las consecuencias negativas que el proyecto 
puede tener sobre el medio ambiente. 

CAPITULO 002. CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA 

002.A Definición 

Por contaminación atmosférica se entiende la presencia en el 
aire de sustancias o formas de energía que alteran la calidad 
del mismo, de tal manera que impliquen, daño o molestia grave 
para las personas, los ecosistemas o bienes· de cualquier 
naturaleza. 

002.B Factores que Intervienen 

Los elementos básicos que .intervienen 
fenómeno de la contaminación del 
interrelaciones que tienen lugar en el 

en la explicación del 
aire, así como las 

mismo son: 

- Los focos emisores de sustancias o formas de energía 

- El medio físico atmosférico 

- La sensibilidad de los receptores 

002.C Alteraciones 

Las alteraciones en la calidad del aire producido por las 
carreteras se pueden clasificar en directas e indirectas. Las 
alteraciones directas, están relacionadas con la emisión de 
partículas en los procesos de extracción, prepara~ión, 
almacenamiento y transporte de materiales, así como en las 
plantas de fabricación de asfalto y concreto y con la 
variación de las condiciones microclimáticas como 
consecuencia de la modificación de la topografía por• el 
trazado y el movimiento de tierras, así mismo por la 
modificación de la dirección del viento en valles confinados. 
Estas alteraciones se producen en la fase de construcción y 
en general los efectos de la alteración están muy localizados 
y pueden ser de poca importancia. 

Las alteraciones indirectas, las más importantes, se producen 
cuando · la carretera está en la fase de explotación. Son 
generadas por la emisión de gases contaminantes que emiten 
los vehículos que circulan por ellas, sobre todo cuando 
s~ trata del medio urbano o áreas especialmente sensibles. 

- ,. ,·, 
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002.D Evaluación de los Impactos 

La determinación y evaluación de los 
producidos por las carreteras sobre 
comienza por la identificación de los 
contaminantes tanto en las fases de 
operación. 

impactos ambientales 
la calidad del aire 

focos de emisión de 
construcción como de 

El análisis de impacto ambiental, previo a la construcción de 
la carretera requiere la elaboración de escenarios sobre 
emisiones, condiciones meteorológicas y química del aire; 
información que sirve de base de datos para modelización de 
los impactos sobre la calidad del aire. 

,002.E ·Definición de las Emisiones 

Las emisiones producidas por el tránsito están en función del 
húmero y tipo de vehículos que lo constituyen tomándose en 
cuenta dos factores muy importantes que son la velocidad y el 
·~ivel de servicio de la carretera. 

Se trata de evaluar la posibilidad de formación de oxidantes 
fotoquímicos. Los factores determinantes son las 
concentTaciones de NOx y He, la estabilidad atmosférica y la. 
radiación solar. 

002.F Dispersión de Contaminantes 

Los factores que determinan la dispersión de 
son las condiciones meteorológicas y la 
topográfica . 

contaminantes 
configuración 

. ~esde.el punto de vista de las condiciones meteorológicas los 
,principales parámetros a considerar son la velocidad y 
dirección del viento, la clase de estabilidad atmosférica y 
la altura de la capa de mezcla. 

.En lo que se refiere a la configuración 
.·vialidad.' ·se puede clasificar en vías 
.,verticales y vías en zonas despejadas. En el 
.parámetros básicos que condicionan la 
.,. contaminantes son: 

- Velocidad del viento 

topográfica, la 
con obstáculos 
primer caso los 
dispersión .de 

- Dirección del viento con relación a la vía 
- Anchura de la calzada 
" ·Altura de los obstáculos 

.... ,,, 

.·~02.G Medidas Correctoras 

002.G.Ol Acciones en las Fuentes de Emisión.- Las medidas 
correctoras aplicables a este apartado . son aquellas que 
tiendan a conseguir una circulación fluida a una velocidad lo 
más estable posible y cercana al funcionamiento óptimo de los 
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motores de los vehículos. Esto 
buenas especificaciones en su 
horizontal. 

significa carreteras con 
alineamiento vertical y 

002.G.02 Acciones que Facilitan la Dispersión de 
Contaminantes.- A este respecto, es de gran importancia 
definir un cociente óptimo entre la anchura de la calzada y 
la altura de las construcciones colindantes, la orientación 
prioritaria de las vías en función de los vientos dominantes, 
las alturas respectivas de las construcciones a ambos lados 
de la calzada. En el caso de zonas urbanas hay mejor 
dispersión, cuando hay diferencia en las alturas de los 
edificios colindantes y se interrumpen con· zonas .verdes 
amplias. 

002.G.03 Acciones Sobre la Sensibilidad de los Receptores.­
Al considerar la sensibilidad de los receptores, se pueden 
minimizar las alteraciones y efectos negativos evitando 
proyectos que incidan sobre: 

- Areas naturales protegidas 
- Zonas específicas como hospitales, escuelas, asilos 
- Zonas residenciales 
- Zonas comerciales 
- Parques y zonas de recreo y zonas abiertas 
- Sitios históricos 
- Refugios de la fauna natural 
- Enclaves botánicos 

De entre las medidas correctivas aplicables, la más 
consiste en lograr que la distancia entre el trazo 
carretera y los receptores sea la máxima. 

CAPITULO 003 CONTAMINACION DEL AGUA Y DEL SUELO 

003.A Generalidades 

eficaz 
de la 

• 

La prevención y control de la contaminación del ·agua, es 
fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad y 
para proteger los ecosistemas del país. La prevención de la 
contaminación abarca los iíos, cuencas, vasos, aguas marinas 
y demás depósitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas 
del subsuelo. 

Tanto la construcción de las 
,posterior, pueden tener una 
los medios acuáticos que hay 
de impacto ambiental. 

003.B Aguas Superficiales 

carreteras como su utilización 
incidencia de contaminación en 
que considerar en los estudios 

Existe la posibilidad 
construcción y operación 
los siguientes efectos: 

de que durante las etapas: de 
de las carreteras se puedan producir 
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Modificaciones en el régimen de escurrimientos 

Modificación en la composición de las 
apariciónde productos químicos o tóxicos. 

aguas 
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por 

Modificación en el régimen de circulación de los 
caudales por cambio de sus condiciones hidráulicas, 
cambio de sección, cambios de niveles, etc. 

Destrucción de zonas de desove por vertidos de sólidos 
que se precipitan en el fondo de ríos. 

OQ3,B.Ol Evaluación.- Para conocer los efectos es 
en su caso, llevar a cabo en las áreas de 
correspondientes del proyecto de la carretera los 

conveniente 
influencia 

estudios: 

Inventario y tipología de aguas superficiales (ríos, 
lagos, arroyos, etc.) 

Aforos y tiempos de retorno de las máximas avenidas. 
\ 

Calidad natural de las aguas. 

Estudios de población en zonas de desove y distribución 
temporal de peces, animales anfibios, etc. 

Especies que pueden ser dañadas. 

Areas críticas para la vida silvestre. 

Efectos negativos creados por la presión de 
asentamientos humanos producidos por la posible mayor 
facilidad de acceso a zonas antes deshabitadas. 

la producción de desechos tanto splidos 
producidos en zonas de servicios como 

servicio, talleres, hoteles, campos 

Incremento en 
como líquidos 
estaciones de 
turísticos, etc. • 

003.B;.02 Medidas Preventivas y Correctivas.- El conocimiento 
de ·los .. efectos que se van . a provocar con el trazo de la 
carretera trae consigo en ocasiones la solución. En el 
análisis de alternativas algunas serán desechadas por los 
efectos negativos irrever¡;ibles que puedan provocar, sobre 

. todo, cu~ndo se· trate de daños a las especies o a la vida 
silvestre. 

: .:.:· 
Conviene mencionar que es más preocupante el daño que puedan 
causar las aguas superficiales a las vías de comunicación, 
que viceversa por lo tanto el análisis del inventario, 
aforos, tiempos de retorno reviste especial interés y sobre 
todo. ::un efecto importante puede ser el cambio en las 
condiciones de drenaje natural de cier.tas zonas. 
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El tratamiento que se les de a las aguas residuales que 
producen los servicios complementarios reviste especial 
importancia. Es necesario establecer desde el principio un 
sistema separado de drenaje de maner~ ~ue las caracteristicas 
de las aguas vertidas sean lo más homogéneas posible, tanto 
en caudal como en contaminantes aportados. 

Es preciso que las lineas de drenaje independientes para los 
desechos de tipo doméstico y las de los posibles talleres o 
estaciones de servicio sean tratadas con .procesos distintos~ 

Entre éstos se destaca como primordial, la recuperaclon de 
las grasas, aceites y combustibles utilizados, nunca serán 
vertidos a los colectores. Una vez separados los componentes 
industriales de estos procesos, se pued~ llevar a cabo su 
tratamiento mediante procesos clásicos de.depuración de aguas 
residuales. 

003.C Aguas Subterráneas y Suelo . '.; 

El impacto ambiental de las carreteras sobre los suelos y 
aguas subterráneas puede ser sobre la cantidad del agua y 
sobre la calidad del agua, o sobre ambos a la vez .. Estos 
impactos pueden ser debidos a la propia obra pública, durante 
la construcción o su utilización para el .. tránsito .. de 
vehiculos, incluyendo las áreas de servicio adjuntas,,. o 
también por la modificación del uso del. suelo que . origina. 
Por otra parte, las aguas subterráneas. y·. su utilización 
pueden tener efectos sobre las carreteras existentes ·_o, . en 
construcción y de no preverse supone daños y costos 
adicionales que pueden ser importantes. 

003.C.Ol Efectos y Prevención.- La construcción de_:.una 
carretera y su presencia puede afectar a la recarga de los 
acuiferos locales. Hay que considerar por una ·parte la 
ocupaclon del terreno por la propia carretera ·y sus servicios 
complementarios y por la otra los posibles efectos inducidos 
por la urbanización'a lo largo de la_misma. 

La ocupación del terreno natural con superficie pavimenta_da y 
con suelo compactado reduce o anula la recarga- a: través de 
éstas. El impacto estará en función del porcentaje del área 
de recarga del acuifero afectado. En principio el impacto 
puede ser minimo, salvo que vaya implicada· una_ . extensa 
urbanización. Puede ser más importante el efecto de 
modificación de uso del suelo, por ejemplo al ocupar_:la obra 
vial y sus servicios complementarios áreas que: ·previamente 
eran de regadio intensivo. · ::. . .•: 

Dentro del mismo aspecto, cabe considerar posibles aumentos 
de recarga ·locales por acumulación de agua. Esto:· se. ·puede 
producir cuando se dejan puntos bajos no drenados_· junto·,.a_ la 
obra vial o excavaciones anexas sin rellenar. < 
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Las obras viales también pueden llegar ·a formar barreras más 
o menos efectivas. frente a la circulación del agua 
subterránea. Esto sucede cuando para establecer puentes o 
vados se efectúan obras de cimentación que afectan a la 
secclon húmeda de aluviales, lo que puede originar una 
sobreelevación del nivel freático en el lado aguas arriba. 

Los posibles efectos.de las obras viales y de sus servicios 
complementarios sobre la calidad de las aguas subterráneas 
pueden ser más importantes que sobre la cantidad, pero esto 
es difícil de evaluar y prever y en muchos casos su aparic~ón 
es ~uy diferida y difícilmente relacionada con su causa. 

Durante· las obras de construcción se crean numerosas 
excavaciones que posteriormente son rellenadas con materiales 
·di versos, O• que .pueden recibir materiales de desecho (sobre 
todo cerca de núcleos industriales o poblaciones). La 
excavación al acercarse.al nivel freático permite un acceso 
más fácil al acuífero de la posible concentración de 
contaminant.es. 

La'operación normal de una carretera también implica riesgos 
a la calidad del agua subterránea. 

Por un lado la expulsión de residuos de todo tipo (líquidos, 
gaseosos· y sólidos) contribuye a incorporar componentes no 

.•deseables ·en las aguas tanto superficiales como subterráneas, 
la propia abrasión de las llantas sobre el pavimento es 

'origen .de inyección de sólide>s de hule en suspensión en el 
-,.aire que posteriormente son incorporados a las aguas 

subterráneas por la acción del viento y la lluvia que los 
puede transportar a las áreas de recarga de los acuíferos 

.. próx-imos; Esta materia orgánica se incorpora lentamente al 
· agua subterránea y aunque su solubilidad es muy pequeña y no 

suele alcanza niveles de toxicidad al hombre, si. crea 
·problemas graves que hacen el agua impotable. 

El mayor riesgo proviene de los posibles derrames, fugas, 
etc., provenientes de accidentes producidos por el tránsito. 
Es.te. es: un peligro latente que amenaza a lo largo de todo el 

'·recorrido de una carretera y requiere una especial atención. 
-.. ·En ocasiones el trazo de un camino está próximo a una fuente 

··de suministro de agua potable de una población o industria 
"'que podría verse afectada en forma irreversible en caso de un 

· '· derrame provocado accidentalmente. Por lo tanto, hay que 
evitar·. '·la· proximidad de las mismas a las captaciones de 

:•ab~stecimiento o prever una serie de precauciones, como muros 
de contención·, cunetas, etc. , para proteger las fuentes de 
captación. 

<·:También·.las extracciones de agua asociadas a la obra vial, 
··- puedeh· tener implicaciones ·en cuanto a la calidad del agua 

subterránea. El cambio de la distribución del potencial 
hidráulico puede favorecer la penetración o desplazamie.nto de 
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aguas existentes por otras de peor calidad, tales como las de 
rios contaminados o de otros acuiferos más salinos._ 

CAPITULO 004. IMPACTO SOBRE LA FLORA, LA -FAUNA Y SOBRE LOS 
ECOSISTEMAS. 

004.A Impacto de las Carreteras Sobre la_ Flora. 

Evitar o corregir los impactos ambientales negativos sobre_ la 
flora y sobre la vegetación se puede :t;esumir trazando. las 
carreteras de tal manera que· no se, dañen o interfiera con 
ejemplares, poblaciones o agrupaciones que por diferentes 
razones se consideren merecedoras de conservación. 

Para el tratamiento vegetal de las obras y sus -_s_ervicios 
complementarios se elegirán especies de probada implantación 
positiva en las condi~iones lpcales o , regionales; Las 
especies foráneas no experimentadas sólo se implantarán .. con 
la máxima precaución y previo estudio. . _ 

Los cambios de trazo al mismo tiempo que evitan destrucciones 
o deterioros directos por la realización. de obras: -y operación 
de la carretera, pueden contribuir eficazmente_ ·.-a . : la 
conservaclon, al alejar- el tránsito de las zonas a defender, 
evitando o reduciendo una peligrosa afluencia de. -visit-antes 
que daría lugar la penetración o proximidad-de los caminos. 

004.B Impacto de las Carreteras Sobre la,Fauna 

De un modo general se puede decir que las influencias de_ un 
camino sobre la fauna dependen tanto de. las caract_e:risticas 
que presente la propia carretera, como de las características 
de las especies o de las poblaciones animales situadas err su 
entorno. 

'_ .... 
Estas influencias serán , más importantes, . cuando--.· más 
dependientes sean las poblaciones animales del ,territ:orio 
afectado, fragmentado o degradado por la insta·l_ación y 
presencia de esa vía de comunicaclon. Otros factores que 
tienen influencia determinante son la extensión y tipo de la 
carretera, intensidad del tránsito, etc. , .entre·_. ,más. ·alta ·sea 
su categoria los efectos serán mayores. 

~- ,_._ . -· 

004.B.Ol. Tipos de Efectos.- Las poblaciones animales 
realizan sus desplazamientos dentro de un· área bien 
delimitada que se denomina territorio o dominio, :\Tital. 
Cualquier carretera que atraviese los territo_rios.· :.de. -las 
diferentes poblaciones animales establecidas en _un lugar 
tendrá consecuencias de barrera, más o menos eficaz, .c:on un 
efecto negativo sobre la fauna, denominado efecto de .. ·Co:t;te, 
si la instalación o presencia de una carretera, llega a 
suprimir total o parcialmente un espacio funcional, neéesario 
para que una determinada población animal se desar:t;olle·"·con 
normalidad se produce un efecto de sustitución. 
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004.B;02 Medidas Protectoras.- Los hábitats especiales cuya 
ubicación topográfica, reserva hídrica, sustrato nutritivo y 
microclima condicionan por sus características atípicas el 
modo de obte~ción y uso de refugio, alimento y agua a las 
especies que viven en él. 

·Esta atipicidad del m~dio conduce a una selección particular 
de las especies que lo habitan, resultando así unos enclaves 
ricos en especies -no comunes e incluso raras. La protección y 

'conservación de estos hábitats son de la mayor importancia y 
sus condiciones natural~s se conservarán inalterados. 

·Las instalaciones de protección se dividen en dos grupos. Uno 
es el formado por los dispositivos, cuyo propósito es dotar a 
la. carretera de:. mayor seguridad, impidiendo l:a irrupclon en 

-l·a· -calzada ·de animales;·c que pueden presentar peligro para el 
tránsito; El otro está dirigido principalmente a facilitar a 

·los •'animales -'' el restablecimiento de sus itinerarios 
habituales dentro de su territorio, impidiendo que crucen 
sobre la calzada. 

00:4 .e Impacto , Ambiental 
Ecosistemas. · 

de las Carreteras Sobre los 

Las carreteras :afectan siempre a los suelos (movimientos de 
tierras, erosión) y a la dinámica del agua (drenajes, 
encharcamientos, · manantiales, etc.) Las medidas correctivas 
se encaminan .. especialmente a la recuperaclon del suelo 
fértil, a evitar la erosión y a lá recuperación de los flujos 
naturales en calidad y cantidad suficiente, para soportar las 
:b'i·ocen·osis existentes y los usos iniciales . 

. _.,-Se tomarán en cuenta los siguientes factores: endemismo, 
especies escasas o raras, especies amenazadas o en peligro de 
ext•inción, especies exóticas, morfología general del. área, 
superf~cie del entorno y el hábitat de especies o de 

··'" biocenosis, fenómenos de territoriálismo, fenómenos de 
migración:· (relaciones con las fases del proyecto, barreras, 

. .-_:.fronteras-y filtros impuestos por el proyecto. 

CAPITULO 005. IMPACTO SOBRE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS 

005.A Generalidades 

'El impacto de los caminos en el medio urbano puede 
presentarse en dos formas una como resultan te del efecto 
.:dir~ctó .de la propia obra y otra la que produce el tránsito 
'.de vehículos. También los efectos se presentan sobre los. 

· :· .. · U:su·arios: .:de equipamientos como escuelas, hospitales, etc., 
·sobre··< las-· políticas de desarrollo urbano y transportes y 
tiene efectos económico-financieros. 

·•. . ' -. 
" -La.-: -i-ncorporación de una nueva infraestructura vial: a) 

implica, normalmente, la supresión de actividades 

\ 
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preexistentes; b) es un hecho que provoca, en muchos casos, 
rechazo social, a menos que la nueva vía.esté_prevista en el 
planeamiento urbano; e) por sí misma, posee una'. influencia 
marginal sobre la localización de actividades económicas; d) 
la distribución de viajes vehiculares:. y. peaton-a). es puede 
verse afectada; e) genera importantes: efectos. ·de carácter 
ambiental (ruido, contaminación del aire; degrac:iact-ón visual, 
separación de comunidades, accidentes, etc.) · 

·Los problemas que se plantean, . tienen· _características -,muy 
di versas, algunas veces los impactos están muy: ,localizados_ y 
afectan a un número reducido de personas; ot;ras, -por, el 
contrario afectan a un área extensa y a ·un número• importante 
de habitan tes. Las propias características del impacto._ según 
se trate de el ruido, la contaminación, el efecto. de bari·éra, 
etc., lleva a la necesidad de considerar· aspectos muy 
distintos, aunque con frecuencia todos estos t,i,pos de impacto 
suelen presentarse juntos. --

OOS.B Impactos •• 7 

OOS.B.Ol.- Afectaciones.- En caso de :no_; g_doptarse me.didas 
preventivas, cuando el camino penetra al centro :.urbano- .se 
crean problemas de cambio de uso del suelo_ El derecho _de, .vía 
normalmente se aloja -en superficies previamente ocupadas·-~--- .lo 
que provoca afectaciones, desalojos, expropiaciori~s e 
indemnizaciones. --. -

Para alojar la vialidad es preciso demoler __ construccümes 
parcial o totalmente y fraccionar propiedadei, át~ct¡rido 
tanto a la población asentada en el derecho de vía, éo~o a la 
población radicada fuera de dicha área y que también resiente 
el impacto del cambio de las características originales y.del 
deterioro de la zona, con la consiguiente • -decadencia· y 
deterioro de la calidad de la vida. • 

Surge en este caso un conflicto inevitabl~ entre .. _los 
intereses del usuario del camino y el residente cercano de la 
arteria, el cual resulta afectado en sus condiciones d.e vida. . . . . 

OOS.B.02. Separación de Comunidades.- Otro de los efectos 
negativos que pueden producir los caminos en el. medl.o .. urbano 
es la interferencia de la comunicación que se origina .cuando 
la vialidad fracciona un vecindario homogéneo, desarrollado 
armónicamente y que ha llegado a constituir una comunidad. 

,~: 

La interrelación entre usos del suelo, da una idea'. a:(=: la 
cohesión entre áreas urbanas que puede servir ,de. referÉ;ncia 
para predecir la magnitud de los fenómenos de separaci,ón:que 
se derivarían de la generación de un efecto de barrera;· entre 
zonas con distintos usos predominantes. 

OOS.B.03 Contaminación 
principales factores de 

por Gases y 
contaminación 

Polvo.­
ambiental 

.. ·r "· 

·un6 de ·los 
en el medio 
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u·rbano es la expulsión de gases por los escapes de los 
vehiculos ''automotores' ·especialmente monóxido de carbono' 
plomo, hidrócarburos, óxidos de nitrógeno, compuestos de 
azufre, ·de'iivados del benceno y partículas. Contribuyen a la 
contaminación ambiental, el hule de las llantas y el asfalto 
-de'~as calles, pulverizados por la abrasión que produce la 
·friéción ·de lás ruedas, así como las partículas de asbesto de 
las cubiertas de los 'frenos. 

OOS.B.04-.Degradación de la Vegetación.- Los efectos de la 
:contaminación ambiental se extienden también, a los animales 
·y degrada ···a _los vegetales, especialmente a las plantas de 
·o ornato, hasta 1legar a destruir algunas especies que no 
"-Té:igran· adaptarse a ·las condiciones extremas que se registran 
. ·_en l~.s lü:ares críticos de los centros urbanos. 

00'5; B:. OS Ruidci.- ·La intensidad del ruido que producen los 
vehículos depende del tipo y características de los vehículos 
Y. de Lis conc;J.iciones de operación que son consecuencia de las 
características del camino. 

'·o os .B-.06.' Vibiaci9nes:- El tránsito vial transmite la 
vibración~de los vehículos a la superficie de rodamiento del 

,. ·éamino ·para, ·a. su vez, transmitirse a ·las construcciones 
· •veciriá.s y a sus· residentes, en función del tipo, magnitud y 

duración de 'la frecuencia, así como de las características 
del subsuelo . 

. _,.,. 005: B' 07 ·Basura.-· El incremento de basura que produce el 
tránsito d·e v·ehículos puede afectar directamente al camino y 

~:a las ~onas urbanas adyacentes. 
~:.· :· . . : . ~ '~. . . 

005. B • Ó8- ·Deterioro del Paisaje.- Los caminos del medio urbano 
· pue'Cl.én: lle'gar a obstaculizar la visual y afectar el aspecto 

estético del conjunto, como resultado de la introducc:ii'>n de 
un elemento extraño que generalmente no se integra en forma 
armónica a1-' paisaje. Esta perturbación se produce cuando el 
diseño- e's· ajeno a lOs elementos estéticos del medio. Tanto a 

'Ios naturáles como a los creados por el hombre. 

· :Con.t:ribuyen a la degradación del paisaje la propaganda 
·comercial, los carteles y los innumerables rótulos y letreros 
cornerc'üilEis que generalmente invaden ambos lados del derecho 
de vía.. 

_ . 005. B. 0.9 Deterioro de los Sitios de Interés Histórico.- El 
_estudio d~ impacto originado sobre el patrimonio cultural, 
'los' monuineri-tos o sitios de interés histórico por la 

.. con'strucéión de ·carreteras se iniciará con el análisis del 
' ínvent.~rio con el propósito de identificar, evaluar y 

lócálizar los rasgos que deban ser conservados, desarrollados 
_o incorporados al proyecto. 

·:.! : .. 
·.t. 
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Cuando no se toman las medidas pert,inentes los .·caminos pueden 
contribuir a afectar este patrimonio., e'n . forma directa, al 
destruir algunos elementos o mod.fficar· ,s·u. entorno, además· de 
acelerar el deterioro por los efectos' de la contaminación 
producida por los gases que expl\lsa,n .l.os,, yehículos.;. y ._las 
vibraciones originadas por su paso. 

005. B .10 Perturbaciones Climátlc~~.- Diversos' :fact~~es 
contribuyen· .a que la temperatura .,sea-,. más elevada . ·en .. el as 
ciudades que en el medio circuqdant.,e, :: .. :especialmE;!.nte:: ,: J-os 
cambios en las características térmicas .. de 'la superJ·i.cie 
producidas por las construcciones· ... y. los .. · pavimentos, ·.los 
cambios en los patrones del flujo ' de!l ' air.e ,, debidos; a, ' la 
difusión del calor; las menores .. Ja~s~s·, de · eyi)r,oració~- :y. de 
pérdidas d·e calor y al calor agregad9 por .las a.cti,:v;idades 
humanas. 

OOS.C Evaluación ., .. ::)· ... ' . :_.;::·· 

Se necesit<J, fijar previamente \9~. ,9-~J::éii~o~ de·., cal;idad : p9-ra 
auxiliar a los ·proyectistas en la definición del trazo y 
basar la selección en la consecuc~on de los, objetivos 
marcados. Los objetivos de caÚda·d .· se.:'t'_ijan::,co.ri'f~fme,·a·::los 
valores ambientales detectados en la fasedel estudio inicial 
de un entorno o segúñ las disposiciones 'espec:'ífic_á's de. ;.las 
normas y reglamentos existentes. · ' 

. ' : . '' _· :_· .·' ; ., .:-. ·.¡ 
Al detectar un impacto caracterizado en cuanto. a: .rri_agnity? y 
significado se prefijan las condiciones para su califis:ación 
como compatible, moderado, severo o crítico.'. La califi.cación 
obliga durante el proceso de proyect,o a replantear el tiaz,p o. 
corregirlo, de ahí la importancia de. tener .claramente 
definidos los criterios. 

La selección de indicadores, al igual que, la prediés:iéin,. de la 
magnitud de cada efecto, es una tarea que se desarrollará,por 
un experto en el factor ambiental correspondi'ehtee, yá' que 
exige conocimiento profundo del . tema y de, l.os, ·medios 
científicos o técnicos para deducirlo. o medirlo,. así :como 
criterio para definir el indicador m~s· ádecuado ~e'sp'ecialmehte 
pará los factores del tipo cualitativo o intangibles .. 

CAPITULO 006 EL RUIDO 

,006.A áénera!idades :: .. 
·,_ . 

El ruido es una de · ·la's per-turbaciones .ambientales . gue ., en 
forma más importante .afectan . al _hombre,. aunqt1e,, éste;::. en 
muchas ocasiones, no es consciente. de sus efect·os,. pues és.tos 
no suelen manifestarse en forma ii;;mediata. .Lo hacen·. a largo 
plazo y no se percibe con claridad .. la relaciÓn causa-.efec:'t9. 

Las medidas de protección se plantean en tres frentes: 



Disminuy~nao el'rtiido en el origen 
Dificultando su·transmisión 

·-Protégiendo':-:.¡os ·medios receptores 

:, 006~.B'- Evaluación '·del• Ruido en Carreteras 
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·. ,,; 

El ruido en las carreteras depende de dos factores, el 
t-r_ánsi to de v~h-ículos··'·y -las características del camino. El 

"C:·-priniero ... se·. de-fin~··· ·por : 'los siguientes parámetros: la 
''<-intensidad--y ·condici'ón~s del flujo vehicular, la composición 
'·:del tránsito (porce'ntaje" de vehículos pesados), la velocidad 
<·,:.y el n-ivel :: de : ·servicio_ principalmente. Los principales 
·'' paráin~trós:· que ·· defirien~: la ·influencia de la· carretera en el 
:~ ruido generado son:~ la' ·pendiente, el tipo de pavimento y su 
: .. c:'e'stado'' de conservación:':' :: 

Los .factores que influyen en 
exteriores son principalmente: 
debida a la atmósfer? y _el 

" :: 'cbndicimies · meteorológ'ica's<<-
. ~ ,- .: :'· 1.1 .:. : . ..:. _", : ) .. :' . ;_, . •' ---

la propagación del sonido en 
la distancia, la atenuación 

suelo, los .obstáculos y las 

·;: .. 'El: ·¡::í'arámetro comúnmente Utilizado para definir' el impacto de 
·:<ruidO' a·ei-''tránsitO es'el·riivel sonoro contínuo obtenido de 
·"' indicadéires-que definen la situación promedio a lo. largo del 
"-~ ·día~noclie. 

Para evaluar el impacto de una carretera en su entorno, se 
. .'aplicah·:'diversós métodos: El método más elemental .consiste en 

:«. __ ·efectuar- una serie de •mediciones en las ·que se contrastan 
nTveles "'sonoros en puntos representativos de la situación a 
arializa·r, en• los puntos no medidos se obtienen los ni veles de 
·ruido aplicando condiciOnes de propagación. 

Con el fin de obtener. medidas representativas se relacionan 
los. ''ni veles .sonoros medidos con lá intensidad y tiiJO de 

oc·•:vehículos que han circulado durante la medición efectuada. 

:. ·•De' esta: manera se 'reduce el' número de muestras y·· se 
(•:::pOsibilit'a· sacar coric~usiones ·para las ··distintas condiciones 
···"del· t'rári'sitb, :. en función de ·las fluctuaciones diarias, 

semanales. 'y' 'amiales que. se .. pueden obtener de las estaciones 
maestras de aforos de tránsito. 

Es conveniente disponer de modelos de pronóstico que 
contemplen situaciones. lo más generales· posibles·. Para; este 
fin es .. necesario conocer las características de la emisJ.on 

-""": sonora 'e'ri el' área de estudio que estará bajo la· influencia de 
···~'-diversos· asp'ectos. locales como' el parqüe vehicular, la. forma 
'<dé conducir-•:y los tipos :'de pavimento. Una ·vez definida la 
···~: ·emisión · sónora se aplican las teorías de propagación para 

··conocer el valor de emisión en los puntos de interés . 

• !.> •• 
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006.C Medidas Correctoras -; ·; . 
:, ·'.···-. 

·· •Las medidas correctivas de los niveles' excesivos ·de ruido 
producido por: l·a· .: circulación de vehículos';· fmeden ·plEmtearse 

i ;bajo diferentes aspectos. Unos e,· son de'.; 'ca'rácter>. legal, 
obligando a reducir los niveles ··dé ruido produéido por los 

:elementos de···. los vehículos que·· dan: ·'''origen_ '·de·" ·ruidos y 
penalizando· ·::las· emisiones de'··'· riivel'es .:: excesivos:· Otras 
corresponden al proyecto de la carretera, en sus 
.características··: constructivas y _'•en. 'les tipo's' ··de'· 'materiales 
utilizados .. -Finalmente, tal vez las·'má•s·'fepreseñtati:va's de la 
'lucha contra:: el "ruido de la 'circu·lac'ióh•i' son: las' ¡:)·;iritallas 
que impiden o dificultan la tránsm'isión:··d·e··la o'ndá' ·sonora.· 

e Diseñar·· y calcular pantallas•·: cohd:a: <iel" ruido: ';r'és'Úl ta un 
proceso .. complejo;: dado . el númercf.'·de::::.fa'étores''" a' tomar en 
consideración. ''Los datos neces·arios: 'pára d·i'merisi'ónar una 
pantalla son: 

Distancia' horizontal del recéptór'•·a l'a' ca'rrétera: 
·,. 

Diferencia de alturas receptor-pavimento . _., ... 
. ;_::;_: .. 

Reducción acústica ·cexigida, que será· la· diferérii:'ia éhtre 
el nivel sonoro :producido, poi:" la·· cai:ret'era y· 'eT.:n:ivel 
fijado•por los'reg'lamento~ respectivos .. •· ' ., "· . ' 

,. ·.·_- : ,:, i: ... _. 

Además de los estudios de· acústica y de ingeniería• ·civil, el 
·diseño de .panta1las· · ·requiere una.·'· serie· ·de·· :estudios 
complementarios ·de . seguridad, mantenimiento, 'tratamientci"'del 
'paisaje y económico-finan~.feros. ., •. :·. '-'' .... ,;::. 

Un correcto : proyecto . geo-métrico de ,., la carretera·. y ·:la 
utilización de pavimentos adecuados, . junto con u.n:·: cor'rééto 
planteamiento urbanístico desarrollado teniendo en cuen~a el 
factor ruido' pueden evitar los po'stedores prÓb'lemas '•>'del 
ruido originado al entrar en funcionamiento. la carreter§i. 

:;t··. ~-.:·f.<~ .. : ·. (;,, 

Algunas medidas de diseño que pueden adoptar¡¡e. se mencio'rfan 
· :·ense'guida: · · ··· · · ., .. 

! : . -, ~'-
.... 

Elegir ·el ·trazo) -¡5roc'u-rando que·· no ·'·sea siñuosb ·y: qúé •'-las 
· pendiéhtes · result•e:nc· suaves··.'· : ' • .. '····· ~ ,_ . 

·' .L . _. : ' 

Alejar el trazo de la zona habitacional. :•· 

Esta medida· es. muy importante;' 'pues cerno se· sabe, al' duplTcar 
la distancia entre la': :fuente.· de •· ruido' y ·.el receptor';: :se 
consiguen, ··en· focos sonoros Tiheáles ·'como es el caso 'Cle' :Tas 
carreteras, disminuciones de 3dB, sin que los costos, en 
casos de distancias pequeñas, resulten excesivos. 
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Utilizar pavimentos poco ruidosos, como-son los porosos. 

Limi.tar-, .la,, velocidad. Esta limitación no debe ,ser 
·:. :·, , _exce·s;i,v;a, : pues.~podr.ian obtenerse resultados contrarios· a 
, ,,., _ ... ,_,_ los·, ::quscados;, C\l~mdo e: la reducción de · _la velocidad 

obli_ga, ·-.para:/~~;- correcto funcionamiento.: del motor, .. a 
pasar.,.a .una -,marc)1? iqferior, podría·_ haber aumentos en 
los- n~ve.les de. ,ru_ic!o en: lugar de disminuciones_ 

.:; ! : 

¡· ''-

f: .. ·_-,¡·_· 

. Garantizar ·~rí.· -fluidez de la circul,ación:,~ mediante una 
,adf:Cl\a,da , #ncroi}}zac_ión de semáforos y, _si fuera 

, .recesario, ,- supr_esJón- -nocturna de su, •. funcionamiento; 
'-"e,limin<3,c;:.~ón: de_o,.c.:z;-,uc:;e.s:-<3.· nivel, etc. ·-·~·· í .... _ 

;, ;P;rcoyectar J,as. ,-vial,idades principales porc,-las zonas .. con 
... n~veles ,de-,r:u.ido.,_rnás. ,e}evados, para que -los procedentes 
.. :ele •l_a,,c-ic:t::cul,ac:;i.ón ,_,se -,c;:ol}fundan con éstos. 

Concentrar 
capacidad, 
niveles. de 

el tránsito en pocas vías, cuando 
lp pe-r¡n_ita-·, .,. . pues Jas .elevaciones en 
_ruido no resultarían muy significativas. 

su 
los 

-: I :~!::~.··~_ .. ·¡::;: -~--~,. . : .: •, ·:·· 
En· caso de duplicar la intensidad de la circulación, los 

, . incrementos.: del- , nivel .de ruido serían de só.lo 3dB. La 
. " -aplicaciÓn . ·conjunta· . de varias de ., estas medidas-.· podría ser 

. suficiente para coil.seg11ir. reducir., los. ni vele~ ... de: ·_ruido hasta 
límites aceptables y a un costo razonables. 

e;\: 

·.\él-. il')stalación de. ,pantallas de las que 
',.qebe_ría-- reservarse · .Pél:ra los tramo~. 

problemas de ni veles al tos de r1.1ido .· 
salvo. excepciones, la inclusión de 

_, ... podrían.,, ,..r:epresen_tar.,: un indicio 
:·:PJ.a;nif-ic.il._ciól}.- , :•:. . 

; ! :~ ' . 
--CAPITULO- 007 IMPACTQ. SOBRE EL PAISAJE 

., ... 
007 .A Int~o'.<iu~ción ' 

.,':.. 

se habló inicialmente, 
ya construidos y con 
En · carreteras nuevas, 

pantallas ácústicas 
-de. una ·: inadecuada 

• 
·.·l 

Al evalua':i: . Ío~. impactos amb{~ntales':·· tradicionalmente,·: se 
e consideran los efectos de la construcción, la operación y el 
,. ,mantenimiento,. sobre los,. sistemas naturales·, los sociales. y 
... Íos· . · culturales. - . El paisaje·;, :-: sue_le. .• aparecer en las 

evaluaciones como una parte del "medio físico" o como una 
.síntesis del mismo.,:, ..... , ... ... . ...... : · 

· .. ,J?.ar:a: ,•analizar, el 
. f í s i,cG>, .. ,, ya que ... 

,.,,percep_S:i,ón y ésta 

P!i~¡:;aje., _es.· necesa):'io exceder,, •es.e marco 
no.; puecj._en .. ,.separa;r¡:;e ,, el pa~saj e de su 
de --los, g;rupp_§ c!e:p_e.rsonas que perciben . 

.•. ! 
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Los tres aspectos en que puede ·'·dividirse 'el tema ··son·: :el 
paisaje naturaL ·.y su percepción; . '' Tos:• paisajes · de ·1a 

' carretera, el, paisaje en la construcción de -carreteras: 4· 

007 .B El Paisáje· .. Natural y su Percepciónc· 
• :: .-·. ;_: • 1 --, 

. - '· 
La construcción de carreteras implica modificaciones 
importantes:o·:en vegetación, suelos:;:. red"-·de .·:dreriaj-ej)'-"Se 
distinguen ; <de. ·clases de páisaje, ·el· '" paisaje:··- total 
corresporidi·ente'.· · •al •: conjunto de.: .. unidades. ·ecol'ógicas •, en' :el 
entorno .. territOrial· y el paisaj•e vis·ua1·. donde. se. engloban ''los 
aspectos,· perceptivos. Los elementos ··del· .:pa·isaj e·:· '•ce tOtal 
comprenden la topografía, el suelo, las aguas de superficie y 
los efectos sobre el paisaje visual reconocen los elementos 

• perceptibles:·. ftamaño' color; forma·;: •·patrón de ilo:s :. el•ementos 
:·naturales y. ·los:·.artificiales, incluidas :-:las construcciones y 
·obra. civil•·,. alcance visual· '•{cuenca:· vi·sual.;·._ accesib'il.idad, 
contraste ··.visua·l-,;: intrusión), ••>puritos· :•'.crít·icos:·;·: .. dive:r:sidad, 

:.naturalidad:: .... ·:é: '·' ·s. ....... ;•._,, •.. 
·· .. 

. La percepción del paisaje c.ecosistema•.:depende ·:del observador, 
que realiza una interpretación .de·-su· percepción·:--sensorial• a 
la luz de sus experiencias anteriores y según su estado de 
ánimo. El ·propio sujeto:· se _proyecta en! .e·1· ..paisaje y· éste le 
evoca sensaciones de :inquietud, temor, ·::desagrado·'Ó.: de •.placer 
y serenidad. De actividad y energía o de placidez y descanso. 

· De misterio •· y"· sorpresa . o ·de. reconocimiento· -y.· ·orden .• < De 
explotación -y provecho o: de. conservación.: y entornq silvescre. 

·_ ·. ·;·· . 
. 007. C Los Paisaj·es de· la Carretera 

Para el estudio del paisaje, es conveniente separar·:; la 
carretera y el marco territorial. La escala . de las 
interacciones entr·e :una· y :'otro .es· dif·erente ·en .lo· ecológ•i'co y 

-'-10 perceptivo .. Esto-implica· la exist·encia de dos'nive:J!'es·de 
paisaje con caracteres propios: el interno·-ó- de· ·1a•,-carre't-era 
que corresponde al trazo de la misma y su inmediata vecindad 
y .el.' externo o . marco territorial·' donde . la·: ·.carrétéra . es:: un 
8lement·o; entre otros.~ ·: .::::: ~-) -- --.. --

: :; -- : .. , .,. __ 'i'''. .. ..: c.-•. 

.. Al. ·dtstinguir · entre . carretera•::y -marco·.o.'territo'rial• se': :está 
-•· •· haciendo·: referencia a · las• 'carre.teras modernas, •:. con_ altas 
··::· e·sp·eci:ficaciones. :· SU:s .características ·.son· altos. volúmenes de 
.:':·tránS:i'to,- a·lt:a velocidád, .con::,:obra· .. civil· y movimiento:- de 
.. ti:erras·.:: importante:· :qúe '::.configuran<••).ma ·:vía. de pendientes 

•moderadas·,:·.curvas amplias, ·grandes.: taludes." y re·llenos: y 
cercada. en· • toda su: longitud. En ::las·: caminos más • modes.tos. es 
menor la rotura con el entorno y la diferenciación con: el 

.. medio:: es. apen:ás pe·rcept ible .•:r · • · "' . ·. · ·- - · .: co·_, · :: ; . 
'-·. ',. . J:. . : ;-_~ .: :: -~J -~ :: .. ' 

··'En· c.est·os caminos, no 'hay un "paisaje l'.i:nterno" di f.erenciado; 
:' :s6l·o:. una· ·:;irrupción. ocasion-al -~en: el. 'ecosistemas ':del :;:marco 
: :· -"'---'-"--'-'--"-~_;_,..--- - "' c. . .. . ... . . ~-
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,-·: ter-ritor.ial, _·de .,,ve_hí_(:ul.os a velocidad baja.- :En el extremo 
.• : opuesto•,•,· ,- una;·,:aut.opista: :.es .capaz de absorber. y regular, un 

tránsi,to ·:,intenso;, ;: veloz:,., contaminante, c:q por . medio·: de 
estructuras que salvan las diferencias de pendiente. El 
''paisaje interno'' está2qompletamente desarrollado y la rotura 
con el entorno es muy acusada. 

'; -~ - ·; . .. ~ ., 
0~007~€~01 El ~aisaje Inte~ior.- El paisa~e interno es el. que 
:<se~percib~;desde~el vehiculo y varia conforme al vehiculo,.el 
r ,v:L'ajer_o,• ;·la ·.:activd:dadi:-.·las·:· condiciones ambientales; •. ·· Es:•.: un 

.,, ·paisaje .. preJerentement.eoc _,visual .. Posee un .:-señalamiento p_ropio 
~-~y_. :.está ,•some.tido,;:a condicionantes de seguridad.• via1 :que lo 
·.· conforman·. :.·:-- ~):.~~--_:. z ;; _;_ . ~ ' . .-_,:_:. ,J.:.::- . ··~ 

- . .... ·.-:-:··;: -_)<·.":. r;_. _ _' . • . • '' ~: :· -• ::> - - t: •·:·-·- .. : .... 
'·'"' La,•;··cp.ercepción .e·s: :;.desigual' entre los •:v.iaj eros•. · .·Para> .,,el 
-~~ conductor,-" ·e1· vehicu-lo ;· . :su•· motor,: su respuesta, .• -su· propio 
. 'c .. s:Onido~ ·, :son•, percepciones:c: condicionantes.· ·La visibilidad · por 

:.·.eJ:; ·,parabrisas:· ·y·, ·ret:t?ov:iso.res :son:. elementos; destacados·.· del 
. paisaje· donde el viaje se desarrolla. Con la vis.ta se explora 

' . la. ·carretera delante, · sobre un paisaj··e longitudinal. Se 
descifran .las •indi:\J:a:ciones:; '.-se:. cah:ulan las trayectorias ··de 

'•· otros :-vehiculos·-:y :·se valoran los riesgos. : • .. · ... 
:~.t ~ . ' ... ·- -· --· 
,._;El :·viaj·ero .. desarro.lla.• una·. percepción ::re la] a da·,. ·no concentrada 

. :: c,·en:-un, pequeño: sectór visual sobr.e: la· calzada .. 
·:~·~::·:r: -· '• .. -,~- :·.f.' )~ .. 

,: ·La ,carretera: ·ofr,ece;···:un paisa]e .·muy :diferente. desde el 
:•vehictilo parado. La ·:liberación de ·la atención del 'conductor 
le permite··percibir los elementos locales: formas, elementos, 

. -vegetación, taludes, ·obra civil;< resto·s, · :·basur:a:s ... , que 'no 
se ·: habrian observado en movimiento. Aparece el paisaje · 

:: J exte_r-ior. ' .·.l. 
. :::.. ;:-- ._, . e;· .-~ • . _;:_ l .. 

Las;-... • .condiciones.:: ,-:,ambienta•les ·favo.recen 
:.· · percepc1.on. La .oscur.idad, la.: niebla,:: 
:~::-barreras.-. visuales.::·:' .. . ' --.: ._, 
.: ... í:::.L r, · . .: • -:_· . 

J. . • .•. r .. . ~.: ; :r; ., : • 

; .-· 

o ·;previenen la 
la lluvia, crean 

- :t 

·:·:,_,EL· señalamient.o··. de ". la , carretera trata de ·'mantener ·.-al 
: conductor orientado e informado para ·mejorar su seguridad y 

.. :. fa:cili tar el uso del camino.. Por sus caracteristicas, la 
i: : .. 'seña1 i zac ión. cver.t·ica·L .1da puntos . ·de • .. información, ·. en_:. t-anto,:- la 
,,, "-:h'orizontaL; .• puede.··.crear: :superficies o lineas.- estructuradoras 
,.,.~,,.deL. •paisaj e':.·.·.:.Este:· :señal-amiento.~ trata de ofrecer. a1 ·conduc_tor 
?.'>un i;pa·isaj e< longitudinal': predecible ·,·e: inform-ado, fácil :1 de 
o,:· .... pre'v.enir en sus· riesgos.•:,• Las ·.condiciones -de ·seguridad: que· se 
· .. · ap1··ican en-.- elo··tr.azo t:t?atan·: de mantener en el paisaje· .v:isual 
"'é' cont·-inuidades que_ permitan su interpretación ,_sencill.a:-,c.~ :•, .. 

~-. · . .-. 
. !' .. ·-' i'! ,. ; ·. ' . ... -· -. ' ' .. 

. ,. La. progresiva demanda de seguridad --y .... de tránsito intenso a 
velocidades' elevadas, hace que el proyecto geométrico de 

: <:i·cér.r.et,eraS.• ~Se";:, :concentre:;' en -,·;.e1 11 paisaje· ..:.:int·eri-Qr 11
, 

:longitüdinaL:e incluso. se,:. favorezca•. el aislamient.o:. ,func;ional 
·del·. "-¡:iai·saj e exterior", que podria actuar distrayendo · al 
condU:ct·or. Por el cont-rario, las áreas de estacionamiento 
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tendrán 
natural 

junto _lqs 
de la rn·ay(jr 

a los 
calidad 

servicios elernentq13 
posib)

1
<f.- ·· ,, 

de pais.aje ._,_. 

Las autopistás deb.en ser fluí das y:_~egurks .. y. a,~ este, obj e/:i'vo 
se supeditarán los desarrollos dé paisaje intei"ior. Seguridad 
no significa rnono);onía o vulga,rip.¡¡.,dJ, ni, IDJ,!¡::ho __ m¡:nos el .empl-eo 
de materiales 'áí'tificiales frent·e· ·a "los· natunües·.. L·os 
colores, . fqrrnas, pautas de vegetación, formas ;de. terreno, 
obra ci v~_l: han ):!,e ~valuarse en,:\érmino_~ •. de, paisa].e inte~ior;: y 
lo!!gitudin·al.~ F¡s ,·.irrelevante. qüe .el :·:.trazo.· permita ... cuenéas 

· visúales pL;icehte~as, a menos .,de qué: ... ),; e ,trate· ,de_ c_arret.eras 
tuiíst:iéas'·qe t¡a_jc(s especfficácío_nés: ,,: ... ·- · .: - · · :,;; 

-· ',. 
007. C. 02 El Paisaje Externo.: El paüia] e ¡;,;,t~Ü6~ · c'o~~':{~'~ra 
Jos factores ., topográficos, cons.ervación ,de .. suelos,,· .masas,- .de 
agua' . puntos . notable~~.- usos dei .. sueto:, :póténciúes; . etc, .. ;:-se 
analizarán: todqs, los componerifes,; se-cüencialménte,,; 4~ ~tal 
manera que el desarrollo ' :del, ,paisa.J e· pué da_ coo:r.d.iría):'se 
durante .~odas .. las · e;tápas ;del. proyécto,. c6ristrucé~on:, y 
operación de . la· carretera: --Algunós de . los factores que"-se 

· .. c.onsiderarág. Y. coordinar,án s_on_: ,, .. _,,., .. .. : 
. . , .. , .".'. .• :· :._ ' ·. .- .: ~ .• . . • :- .. ,.. 1_ • : . ,, - .. -. ' .: ' . " . ¡ . ' . .., 

.UtilizaCión. de los elemento~. paisáj ístiCos del c6i:re.dor 
y demás factores· affibientale~ .• : , ,', ·: , ... · ·. · · , -
Adecuación en· lo posible, ·ra. géorrietría ·del proyecto a 
los rasgos .del paisaje natural. . ... 

. - - '. .. . ' -. -- . ···, . 
• ;: . . • . . -· ,. . ( . . . . - __ :,. - . . ·.: • l.-~ 

Esti.m1f1.:ar ~la.·. c~ns-e-rviojción de, ~Os ,~eéUr'sos: .hatüralés, -::: 
' .. :.. . ;- . .- .. -- . ;.· J ' -· ' .. ,.' .. 

· co'nsérvar los· .lUgares históricos, · panorámicos, : .et~·. , 
propiciando espacios" abiertos. 'y ''lúga'res de. descahso .. ' . 

Fortalecer el uso 
acci'?!'les ambientqles 

racional 
negativas. 

- . : . . - . . . ·- .a . 

··Los elementos del,paisfi}e .. sé pueden;ªgr'úpa.r·;enprincipio, en 
dos ni veles. El primero "son. aquellós que .. no .. pueden pasar 
desapen::ibidos a ningún <cspectado.r, co¡no :, ,a<;:;cidentes de 

··. te'rrerió, .. qJ.!e .. la. car're'tera: :·salva de manera · cai::acterís·ti'ca, 
tú"nélés .~. ·puentes, .. )riadúet<Js,, ··etc .. , .. , . .así .. corno, vistas de 
poolai:io'nes, - monumentos' .. iitj¡:iórt~'nte:s~.- grandeS: • fábricas y 
construcciones verticales.' 'El. segUndo rii vel ·estaría 
c,onst·ituido por las, ~ons.trucciones .,.más· modestas, los. grupos 
de. árbol.es·.:y los .macizos .. ~. foréstal,ei>; qUe -pueden ser percibidos 

- P<JY alguno'? . yiajéros~ ·· Est:o .o évide.ntéiner1té. 'es relativo, 
c<Jnf<J:r:me 'esté c"<Jnstituido el 'en't<Jrrio. 
~-,.·,~ ;:.--1'"· -r; ~. . , ·.· '· _, , 

·gri., .Ja :apreCiación:· de· -las c·ual'idades ·de un ·paisaje debería 
implicarse .·a lci~ ...• i.liiua'riós • ó e comunidad más próxima' 

.:r::econociengo la c.arg.a_ ge. subjgti.vidad que e_llo irnplic.a, .. no 
. e~i~té 'Un enfoque úni<;:'c;í,: vá,Iido :par¡;i cualqliier.,.caso. . . .. -. . . . . . ... '·· - -~ . . ... -

El paisaj .. ~ · definido corno la eX:presión "'espacial y vis~al .del 
medio se considera corno un compuesto de los elementos •·que en 
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··ca:d'a:: casÓ' ni~]or 'ro definan y 
signH:i'cáfivos, -: independientes, 
ajustarse a la realidad y en 

_,··-~:~;an,~_if}'"cN)~<{s ~-~----ú /~edi:~a.~de lo 

sus parárr\e·tr·o·s .'han ·de ser: 
fácilme~t~ · · comprensibles, 

cualquier . caso medibles o 
posible: :-:o '- •' · ·· 

· ,_ ·o'o7.':n 'E:J.VPaisáj e en la Etapa de Construcción, 
·'.")~~ -.-,' .... ·: •. _J ._· . ~ -"· 

Las:·:a'd::iories'' debidas' a ra:·---con~trucción de c);ii'~teras -b.fectan 
a::r· Üna super~icie ' mayor''' que:' la defffíitf'V.a, destacan los 

'-··"i'ínp-actos · de ruido,- pól vo, 'mbvirrüento de tierras'.'"· e;<ca:va'Í:'ión, 
'"moéÜ.'flcació'n de 'la red~'_de 'drenaje' . de ia ''éali~ac;l del,. 'agua' 

cambios permanentes en eT':pais.aje· con crea:'ción 'de 'superficies 
; :, ~.~:'t~p2é~üca~---~~S,ñuda~ ;;_<=n "le;~ ta_l.~des. , :. , :.s . , , 

''~El"- m6vímieni6 ·de tier:áís'·'{rripÍíca ei·· arrasamiento de la flora, 
·:·fauna, suefo' y' estructura: Este mov:cmiento \o e hace con 
--'cl:-it'erios '''géométr:i'c68'' en'' 'Cuanto a volúmehes y se . abren 
Ó-''éainiíici's:: de(> acceso;• :. ;•estaC:ionamientos· o montaje de 
'{ irrstaia'ci6'ne'8; sin ~exaníinar'y' cuidar "el erÍtorrio" :Lnmediat:'o. 
<=.-?. ;;,_;·:; ·.:-:- ·:·:·<· . ---~- '. :': .. ~- :~ ~: ·::·-.._._._ .. ·_ ;_, - ;" ·.: ;- ~:; ~ ·.-:· -· -~ '-. 

El proyecto de la carretera ir\:chÍüá en detallé/-1as medidas 
conducentes para reducir los impactos de construcción y, al 

'''C'ohclÜir 'fas -obras i ,. ia:s:) de : restaura'éión dé'' las.· ·superficies 
afectadas' aplicando medida's:· correétoras .' . :· ' . ' 

¡:, ~:~-:-:;._-:,-:·· ~--.. :..·: .. ~"'~·~:;·: ., . ··r :.. -~-

La restauración no tiené' po'rqué '"ser· solo'' de·" uri paisaje 
natural. Se trata de que la restauración ayude a recuperar el 
patriinohio natural. que :.se ~"pierdé. y "ria'cerlo. acieiitás con la 
p_r()pia _co~~truc;:ción y_ s~- es posibl_e_ en su_ proxill\_:i.dad de modo 
que· j 1.\ri_to a :1a zon~ devastada i3,Pa,rezc~ ~ ?t:ra _r<3cupe'i:-ada. 

CAPITULO 008 REFERENCIAS 
:: ¡.:. :: 

10.1 -

·r ; •. 
" . 

'"' . ,· .. ' 
':"[l-':J-:.:' '· 

.::: -~--

.__.. ·- . 

' ·io: 3 ·' 

.10 .4 .. -

. f 

Ley General del "Equilibrio' Ecológico 
Protección al Ambiente (Diario Oficial 
Fede:t-acl.Óri·:. d~l-~ 28 de efier0· \:iii ... i988') .... 1 

..... :. : -. '· ' -:::.,. • i .; t:: i.: --:~ -- ' 

y 
'ti e 

la 
la 

·' Rr;;glameritb de la '"f;ey G~neral ''del Equilibrio 
ECológico· y la Prbtécción. al "Ambiente "en Materia de 
iriipacto· 'AÍnbien.tal _(Diario' bficial de?'la Federación 

. del 7 d.é''junió 2íe::i98B). "·-:~'· ·· __ ' ' ' · _·----•· ---•• · ·• ., . ' ::; ~ . -

Fermín vil'larroya . Gil;¡ ri: Simposio NaCidTiai Sobre 
'carretera-s' y Medi'o: Ambiente·.· Asociación''Técrrica"de 
Carreteras/ t.3:s' Palmas 'de Gran canaria;. Nov.'· 19-92'; 

-.· - - . . . ~... : .-' 

·. -~~-: · .. e . 
Francisco Garc.ia _Novo, II Simposio Nacional. Sobre 

"' .· caFreteras; Lii's 'Palmas. de' Gran Canaria/Nov. ¿1992. 
lC. 

, ·; L : l... ~: : 

~-s:~' --, Lr;,'.:. -_. --~ _::-:.·:::-.i. ~ . ~- :- :-::~..:-.: .. : .. ~·::.:,; 

s).'mpCJ_si~ ~obre~ 'I¡_~pactc]' 11.i!Jbi,énfá'i d~ laÍf ._c'i'_r'{.~te'é,s. 
· Asoc1.ac1.con Tecníca· 'de Carreteras·. Com1.t·e - Espanol 
de la A.I.P.C.R., San Sebastián. Oct. 1988. 

. ~ ·,. -'- "r' : -.-·. . - - .: . :. 



10:6 

10.7 -

10 ... s 

__ ._¡' 

'·' . 

Ben'!'-ssüri Osear. Impa<;:to.-'d~. los,~qamiijps. en.,:eF•Nedio. 
Ambiente. Secretaría . . dé ·. · C<:;>mui}i_c:aéi¿;ne.~ · : y: 
Transportes (SCT), México 1'9.84_._ .r .•. 

; .•. ; . -. - ·- ... 
~ ... 

Do!JlÍnguez P Luis,· Goni.ií.J:ez--c.J .. Hugo; · Integraci6riUde,. 
·.la·· Infraestructura .ca'rietera ·,con-.€d <Medio ,urbano. 
::rnstit'uto Mexicano·' del Tr'anspor't;,; · · (IMT) '·r.i~'xico .. 

·. i99:i. 
,, •r 

Manual 
-.·::--.•-... ·-¡,;'."¡, :._ 

de Proyecto ,. Geom~tr;{co . /:le. ·.,(;:ar,i:e~ei'a.f';; ·•·;,SC'r'; 
1971. .. . .. . 

.Mex~co 

.Etudes 
Urbain. 
(i:ETÚR), 
· .. .: .. 

-· . -· ... 
-.- ;;-.- - -.~ ~ -, _: .:r _. : 

d 'Impact d¡¡¡s,c,·P;rojets ... Ro!ft:ie.r;s.~ en,;~:;;l>f~•.:fiieü 
Centre~ 9·~~~tud.es· ·des Transports .... Uro;9.'ii:I:;;,,. 
París ··t ..::-:· 

... ·· ;···· 

. ' 

.... ·_: 1-. ' 1 ·--: ... -.· = 
-~ .. ,J..)• T 

r -• -~~. ~ 

'1 ' ~ , · .. . -:-.. . ~-- ,;;:", j ..;.- :-' ·_:. . 

.. :_¡ 
·, 

·o 

• _ : ! _: 

.... Jit· J · .1 :r_ 

' ¡:. - ·~·': ·= ~--

:. 
-- :..L' :1 E.r: 

. ""-~.::.:Eq 
:iqc.q 

• 

. (l S 

.·,J... 

! . 

-.' 

"· .. 
• ' ·'l .í 

! 
-~ 

' . 


