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l!ITRODUCCION 

El d·iseño y construcci6n c\e ta1udes tienC! una 1c;port~ncia -

ingenieril de primer orden debido a que es necesario disefiar y -

construir mejores v!as terrestres, cimentaciones 1 presa~ de tie­

rra, etc., y aumentar 1a eficiencia y"ericecie del.os ya cons-­

truidos. Los te1udes son una de las estructuras que exigen mayor 

c:uide.do por parte del. Int,eniero tanto por los problemas que cau­

saría una fa1J.a como por la in,-ers16n hechn en ru proyecto y 

construcci6n. Adn con la ayuda de le Geo1og1a Aplicada en la fo~ 

mu1aci6h de criterios correetos de estudio, el tal~d es una es-­

tructura geoi6cnica mJY complicada, debido a que en e1 an611sis .. 

de ~ e!tabil.idad aparecen algunos probl.emas mfo no resuel.tos de 

la mectinice.de sue1os y del.a uuc6.nica de rocas. 

Bn México, estad!sticemente heb1ando pueCe decirse que el -

!1<>:% de toda 'carretera por construir se desarrollart. en terreno -

f'rancemente montaftoao, un 3~ en terrer.o ondul.ndo y un 20% en -­

terreno plano. l!n eJ. pri.mer tipo de configureci6n qu:Lzll un 7<$ -

del. costo totai de ia carretera corresponda al mc>v1m~cnto de --­

tierras .QUe, a su vez, consistir& f\md.ementalmente en la forma-­

ci6n de cortes y terrap1enes, en 1os que cualquier cambio en la­

i.nclinoc16n repercut1r6 en rortr.a impc::r tru1te rn el. co~to totei.• -

En terreno plano, el. porcentaje rtc co·~to correspond1cnte a movi­

ll'dento de ti.erras puede .bajar har,te un 4a,J; y en este valor, ade­

. m,4s, influirá my lJOCo 1a 1nclinaci6n de co:-les y terraplenes 1 -

que serAiir de escesa alture (Ref.1). 

En l.a figure 1 se puede observar un de~l'rrollo ruy simp11Q. 



cado .de1 problema de selecci6n de la geornetr!n de cortes y ter 1~ 

pltmes considerando solo 1o!J m~todos de mejoramiento de e!ltabi.11 

dad mediante movi.miento de tierras. Debe hacerse not&l' que un rn~ 

todo que $1rve para estsb11izer un ta1ud puede no ser-vir p:trn e.§ 

te.bi11zar a otro e inclUSi.Ve puede ser perjudicial. pr.ra !1U eEta­

bilidad y empeorar sus condiciones de equilibrio. Cada probl.ema­

es un ceeo especifico y debe tratarse como tal. 

Con un criterio simplista ~e puede decir que casi sierupre -

la 1ncl1naci6n m's. aprop:1nda en un tal.Ud (pera· suelos puramente­

~riccior.antes ) serl le mAs escarpada que se sostenga el tiempo­

neceser1o siJ:l caerse (sin tomar en cuent111 el ¡:-apel que Juega ls­

al.ture del. tal.Ud en le eetabUidnd del mismo, que en suelos cohJ1 

11J.vos ea determinante). Bn lo anterior radica l.s esencia de1 -­

probl.ema de eBtabil.idad de taludes y la raz6n de ro e'tudio. Sin 

.embargo, existen excepciones a la regla; cuondo se trata de ta1y 

des cuya ca!da repreeenten p6rd1de• de vidos y/o de bienes en -

demas1a 1 es decir; taludes que deben con~iderar factores de segy 

r1dad.m'9 grandes, como taludes de presas, ferrocarriles y vias-

···" terrestres :i:mportantes para l.a .vida eoon6m1cn del pa1s. 

Bn los 60' s aparec16 un nuevo sistema pera ut:1l1zar l.os 

meter1a1es t6rreos como e1ementos de construcción~ 1a tierra ar-

11ada. 

La tierra armada se puede erep1eer cunndc par razones cona-­

tructivas se deban tener paredc~ verticales de gran al.tura y ·10.s 

mros. de retenci.Sn que serian n1="Ce5e.rics re~ulte"l 1nodecuados, -

sea.por razones econ6m1cas o ror razcnei;: t6cn1c2s •. La tierra ar­

mada es una asociac16n de tierra y elementc-~ 11nenle~ copa.ces de 
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soportar f'uerzas de tens16n importente~ .Tales tiras 1an ~l con­

junto una resistencia a tensi6n de la que el sueln carece t-n ~i 

mismo,con la ventaja adicional de que le masa puede refor.zarse 

l1nica o principalmente en las direcciones mGs convenientes .La 

resistencia a la tensi6n de las tiras se debe a la fricc16n in-­

terna del suelo debido a que las tuerza~ que se prodUcen en la ma­

se se transmiten al refUerzo por fricc16n. 

Los 1.ngenieros de la Compaftio Tierra Arm!'da,S.A. señ.alen que 

con el fin de lograr un sistema que pueda rrororcicnnr la resi~­

tencia suticiehte ante empujeF 18terales generado~ por un proble­

ma de e:citabilidad de taludes se han usado con ~xito en algunas .. 

partes del Dllndo macizos de tierra armnda(Ref.2) .Coment~n que -

en michos de estos casos 1a tierra armada se ectple6 para crear -

una mesa que resistiera cualquier cuna deslizante. que pudiera ha­

berse generado despu6s de habe~ ocurrido la" fallas (Ref.2).Al -

tener noticia de lo anterior nos P.arec16 1riteresante comparar -­

los llamados "m6todos tradiciona1es para mejorar la estabilidad 

de taludel!l 11 con la tierra armada usada para dicho fin.Una vez i--

; niciedo 91 traba3o tul neceserio·consultar directamente a los in­

genieros de Tierra Armadn,s.A. para saber los-detalles de instala-· 

ci6n de· un macizo de tierra. armada coITio elemento para mejorar la 

·estabilidad de tal.udes,debido a que en lo bihliograf!e donde é(! 

menciona ese uso no presentan n111(;U11A fi(!Urn,ni fotoGraf'1'.o,n1 co­

mentan nada respecto a los detalle~ de· instnlaci~n. del ~ncizo pa­

ra tal .t1.n.Uo logrando aclarar nada , yn que c:1o~ comentan que no 

conocen personalm~nte un caso de esto~ ;:· qu~ ignoren les· detalli:!S 

de insta1ec1.6n JBra cst.a eaSo tan espec1a1, ya r¡ue nunca .se ha. u~a-
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do en M6llco 1a tierra armada pnra tal f'in,y que i.nclu.sive,nunco. 

se ha tomado en cuenta como alternativa en nincún problema de es­

tabilidad de taludes.Consultando en otro~ ledos y con otr~s espe-­

cia1istas nos sef\alaron que no es posible construir un macizo de -

ti.erra armada al pie de un tnlud con !='l f1.n de proporcion::lr le re­

sistencia suf'i.ciente ante empujes laterales sin evitnr que las ope­

raciones de con:strucc16n del macizo no solo induzcan un aumento de 

1a velocidad del desl1.zamiento ,sino que precipiten una f'alla súbi­

ta y total del taJ.ud,ya que el valumen de la excavaci6n para su c1-

mentaci6n es consider•ble,problema que no se soluciona excavando y 

costruyendo por etapas alternadas a lo largo del desarrollo del m~ci­

zo.Bste mismo problema lo padecen los til.lro~ de retenci6r. ,lo que ha­

ce conveniente el comparar a la tierra armnda y a 1os mures de reten­

c~6n como matodos de contenci6n de caídos en taludes y usados exclu­

s~vamente como métodos preventivo~.s~ decidi6 ~ncluir los 1larondos 

"m~tQdoe tradic1ona1es para mejorar ln estabilidad de taludes" en el 

cuerpo de este trabajo para subreyar todo lo dicho anteriormente~ 

Bn este documento, el. t6rmino"métor1os tradicionale~11 , se uso pera 

dar la idea de qu.e se est¡ tratantlo de ''operaciones: usuales"y no en 

a~ ~ira leftalar obsolescencia o costumbre,que en un principio 1a p9-

1a.bra "trad.1.cionales" pudiera conf'erir a lo!; m~todoti tratados adelan­

te.No es ·el objetivo de esta tesis el tratar lo~ temns de est;bil.idad 

de taludes.y de tierra armada con nlgún grado de prof\lndí~ad,sin em­

bargo en todo caso en que se reqlliera profUndi::ar en el tema se se­

ftalar~ la bibliografía t!Uficj.ente nl final d~ ca.-10 cRpítula para-­

que el lector que as! lo requiera pueda con~ultarla y ahcndar el -

respecto. 
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CAPITULO I 

GEllERALin.\DE5 SOBl'.E TJ. LUDES. 

A.- Fallas mG.s comunes en 1os taludes. 

Cuando la superficie del. terren'? no es horizOntal, existe -

una componente del peso que tiende n provocar desl1z8m1.entos del 

suelo. Si e l.o l.argo de una superficie potencial de deslizatnien ... 

to 1os esi"'Uerzos tangenciales supernn lo. resi~tencia al corte -­

de1. Nelo, se prodllce un desli.zamiento de una parte del t~rreno. 

Existen muchos casos en los que un terreno no requiere ser rete­

ni.do por \Ul~ estructura, siendo ~f'iciente pera mantenerse un 

simple ta1ud. Un ta1ud es une superficie inclinada re!Clpecto e. la 

horizontal. que haya de adoptar permanentemente unn mnsa de ti.e-­

rra, puede ser natural o hecho por el hombre, en el. primer caso~ 

sel.e epl~ca el nombre de ladera, si en el segundo caso se trate 

de una excavac16ra en una. formaci6n térrea natural se le conoce -

con el. nbmbre de corte, pero si se trata de 1os lados inclinados 

de un terraplén se le llama talud artificia1. Tambi.él se produ-­

cen ta1udes en 1os borde!I de una exca.vaci6n que ~e realice a pe.,r 

t~r de1 nivel de1 terreno natural, a los cuales ae 1es conoce -­

como ta1ude• de 1a excavac16n. (Ref.1). 

Se denomina des11zam1.ento, a ln rotura y al desplazamiento -

del suelo situado deb0'.1o de un talud, que origi.ria un movitn1.ento 

hacia abalo y hacia atuera de to.da lt masa que participa en el. -­

mismo T puede prodUcir•e 1ente o rápidamente. ( Ref .2). 

Ea necesario mencionar que se necesitR diferenciar los an11-

t1ples modos por 1os que u.-. trdud 'J)Uede lJ ecnr a no cumplir lo -



sir. :intervención Loderr1r. natur.:ile!" o !':1mp1e1rente lnrlcre.s. 
I\roturnlezn [ 

t.u!:mnn. 

La f'ormaci6n 
"rtificial 
con:i truid.n por 
~l hombre. 

Tnlutler. de J.o~ 
corte~. 

[
ne r<-mlizri una cXCüVnc!.6ú en una. 
f'ormocióro térrea. noturol.. 

Talurle~ arficio1cr. {La1lo~ incl.inndor: de 
lo!; t<!rroplcnc:; .. 

T:11udon t~e len 
terrnplenes-. 

Tolude!: rle lo 
~~cnvoción. 

{

En lo!'= borde;. de. uno r:-xcavnción nUe_ 
!iC :-cmlice o pnrtir clel niVe1 cJei -
tP.rreno n:i turrd. 

!")p!"rlP. P!=:'tc r.unt.o rJr. vinta lo!i tnludc::: r.P. rtivirll"n en lude:rn~ notur:1les y L:iludP.:-; nrt:J.!'1-

~ i:ile~. 

Tabl;, ~la!'tificación ite tnludc!:. 

.-., 
C• 
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. f\lnci6n que se le haya a~ignado o a un eventual. colepso, viendo­

Cada :nodo como un prob1ema distinto, en géne!jiS planteamiento - ... 

y soluci6ri •. 

Los !'actores de que depende l.a estab1111ad (\C la~ masa.a de­

tierra se pueden agrupar como se tJJU~~.tra a contin"unci.611. {Re!' .3) 

En la tabla 2. 

Se mencionan a continuaci~n las :fallas que ocurren en 1ade­

ras naturales, es decir; fel1as 1igadas s 1a estabilidad de 1as­

·laderas naturales, a\ln cuando también pudieran pres en tnr!=e en -­

taludes art1f1:cisles. Se pueden clasificar eti dos gt"andes grupos i 

a) .Movimientos sui)erf1.c1e.les lentos. 

b) l"l.ujos. 

l'ara el. pl'imer grupo se tienen dos tipos de fnl.ln•: 

1) Deal.i&amiento superficial asociado n falta de resi.J¡ 

tenein por baja presi6n de confinamiento, m~jor conocido como -­

creep o Cal.la por desl.1&a1!dento superficial.. 

~i) Pal1as asociadan a procesos d~ deformnci6n acunru.1A 

tiva, generalmente relac~onadaB con perf~les geo1~gicos desfavo­

rables, tamb16n conocido como des11zamiento en laderas natura1es 

Robre SUperficieS de ral.1a preexi•tentes. 

Para el. segundo grur.o también s~ ti.enen dos tipos de fa1i.as 3 

1) ·p1u3os en mnt~rinlea relativament.e secos. 

~~) F1ujoa en materia1es húmedos, tarob~~n conocidos--­

como ~lulos de 1odo. 

JU creep es un proceso máss;? menos cc-nt!nUo y por l.o general 

l.ento: de· des11zam1ento ladera abo;)o que ~e presenta l;;l\ la zona -



11 '.:.':-,bl:J "'" 

Ji'l~CTCRF.~ nr: Ci .. 7E 1JEI·~rp-::: l,.¡\· rr:'ABILip/.ill_!".H:: LO~ TJ...I.t~pr~ 

¡;;: C·UELO 

taluñ. 

ficaciones. 

b.-.Factores i.n':ernos. 

b.1 .. - frOpi.edades :nccánice:~ ~e lor. ~ut>lor: c·.;:n.-titu--

yentes .. 

b.2.- Er-tado~ Ce erf'ur~rr.c~ o::t..mnitcs. 

c .... 'F¡:;ctore~ c:.im6.ticos 1 v ccr::::~ .. ·'-omel~te i:.l :;c;'...:n :urerfi-:­

cial 7¡ !:Ubterránea. 



'Falla~ P.~ t~luOes 

A.- F:-1.lnr lic.n.do.::> o. la c~tnb11.lrlnd de: l.n!": l.aclcrns .naturnlc~. 

a . ..: FallDr rClnc!on.n.rn!l ::t la "e!!tatil idad Oe toludcn nrt.lfici.:::il.c:;. 

C.- Derru:nber: y caic!or. .. 

n.- Otro.'l tipo~ r!c fnll.:1!'= no direct.nmentc osociaclos n. ln rci:;i:::ten­

cin nl c!"fu1·r~o cort.nnto Oc lo!: rucl.os. 

E.- ~nl.lan rior .licunciór. .. 

l;o.- F:illo~ por neform~~ción r.•n los hombro:-; de lo~ .terroplenes. 

íi.- F:illn por f.""ll.tn de cannciUt\fl r1 '1 cr:.rg:: i·n t'l terrcr~o '1e 

cimcn L:i e lón. 

·.·:~lll.:.l ~. - li':iJ.ln:: en t:::il.Uclcs. 



~P or.n.ipnn en e~tn dlv i;.lÓn J.n~ foll.::ir. que ocurren t1.pic::u~t·n t.c 

en l:idercis nnturnl.c~, 8un cunnrlo rlc un morlo u et.ro tam·uién puc?icrnw --­

prt=>!;entnrse de manera ocn~ionol en tnl.ur.le!J nrtiri.cialcs. 

{

A.1. 

:7ovimie:-n to!'i 
r.uperficial.e~ A.2. 
lentos. 

D.es11zam1cnto nupcrfic1al asociado a f't1l.ta ele rcsistt:ncin 
T10r bajn pre::ión c\c con!'innmicmto (crecp), (Fnlln por --­
-c\eslizami~nto ::iupcrflcial.). 

Fnl.lo.:1 n!!oci:iclns o proceso~ rll! deformación acumulu tivn, -
gene-nl.mr.nte relac.ion!ldnn con perfil.e~ t;eol.Ógico::. de.G!':1vo 
i-o.bl.c:; ( Drr.J.i;:omicn to f.'ll l.adcru S na turnl ei:;' ~obre r!Upt-r f{: 
cies rlc fnll.o. precxistr.-nt.P.~). 

A.J. Fl.ujoo 

:..3.a. Fl.ujos en motP.rlol.t:!S relativnmente secos. 

A.1.u. Flujo::; ~n m;.itt•rinl.eR h'1mcdo~. 

Tnbl.a lt-. 



superf'icia..L de al.guna~ laderas naturales abarcando á.ren!' tan -­

:lmportantes que cualquier solución pP.-:-a e~ta'bilizar una estru...:-­

tu:ra a1ojadél en esa zona escapa de los l.ímit.es de lo ecCn6tnico, 

no quedando entonces más.recurso que Uh cambio en la 1oca.lizaci6n 

de la obre de que se trate, que evite. la zonll. en detlizarniento. 

Según l'erzagh:1 (Re1".4) existen do• t:ipo.• de Creep: e.l esta­

cional y el masivo .. El estacional afecta s6lo a la parte super.f'_! 

cial. de 1a 1edera que sufre la 1n1'J.ueneia de los cac:;bios cJ.imát,1 

eos en forma de expansiones y contraccüones t~rmica!' o po:- hume­

decimiento y secado. El creep mo!'li't"o afecta .o capes de tiet~ra -­

más protund~s, no afectadas por los efectos nmb:L~nta1es y por -

consecuenc~a s6lo se puede atribuir al efecto gra~itacional. 

Una indicación de un posible creep en el. c:;i.tr.po es lr:i: suave .. 

curva de los ~rbol.es con el 1v.do convexo mirar. do cueste abajo en 

la direcci6n del movimiento (Re.f .5), t~tr.bién son 1nd1cs::iones del 

movim1~to; :1ncl:1nac16n de po~te~ y ot- ros elementos similares -­

deb:ido a que 18 velocidad del mov:imiento de la 1ndera es máxima­

en la superficie y disminuye hacia el interior, ver rig.2. Ade-­

m&s tamb:1<ín se pueden observar moY:imientos relativos y ruptura -

de bardas, mros .. etc., ec:UU1.Jleci6n de suelos en las depresio-­

nes y va11es y !'alta de los a:J1..e mos en las zonas al.ta~. y otras -

sei\ales del mismo tipo. Rl auxilio má• importante para lo locall 

=aei6n de un posible creep en gabinete provie..'le del. uso adecuado 

de. los pares de aerofotogra!'!a y rle su correct:? .fotointetpre~a-­

ción. Peore un desarrc>l.lo más extenso se pue~e cop~J.tl='>r l!'!~ re!'_g 

rencios No.1, 4, 5' y 6. 





'En los deslizamientos e:1 l.arleras natura1e!"' sobre ?Uperrici~ 

de f'alla p:reexistentee, se encuentra en mo\•irr:iento hnci!i nbajc µna 

CO$tra importante del snterial que forma la.lodc::-ra natural¡ no 

~e trata. de un mecanismo m5s o rueno~ r-uperficial, corno e1 de!!C.r.! 

to anteriormente., sino de otro produci,do por un proceso d!l' de.fo.r 

mación b3jo esfuerzo cortante en parte.!'!' mH~ profundfl~, que 12.e¡;a 

muchas veces a prodUc:ir una verdadera ~uperricj e ele fnlla. Pare­

ce ser que la mayor parte de este tipo de movir.tiento~ e!ttán a!'o­

c:Lados e ciertas estratigrafías fovorables a c11.ot=, el mismo ---­

:tiempo que e nujos estacionales de ~gua E-n el 1.nter1o:- de la ... 

ladera. La f"i¡;ura 3 (Re1".?) muestra wie falla real del tiro d•'­

cr:i.to .. Se trata de un gran des1iz~miroto de =i.:>!"a~ no con.sC>l.itla: .. -

das de dep6s.itos de talud situados sobre !"orrna~1cne$ di: roca -­

arenisca lt!.ly sana. Ksta ra11a tuvo 1u&ar en ia ccrret~ra Iijucn~­

En~enada. Se pueden consultar l.A~ referencias 1,6 Jo~ 7 para am--­

pliar la infor<::ac1Ón acerca de de~.lizamiom tos €n laderas natura­

les sobre superricies. de ralla preer.ie ten te~. 

Los Oujos son fa.l1as que consi~ten en DY.:1vimiento~ m~s o tr~ 

nos r~pidos de zonas localizadas de una ladera natural, de wa..~~­

ra que el movia:.iento en si y 1a distribuc16n aparente de las 't""e­

locidades y los desplazamiento~ a~emej~n el fluir de un· liquido­

vi.~co:::o .. No exis.te, en !'1, una ~upcrficie de f:illn, <' ú~tn sed$ 

sarrol1a en un lapso nuy breve ~l 1111cio de1 fenómet1o. ( ~ef. 6). 

Segdn 1a ref'érenc1e 8. Los riuj..::i~ se pU':'<lein eln:;ificar en:­

nujos e.n n:1ater1a1es relativamente !-=>er.o~ y flujo~ en mat.eriales­

hÚD:ledos y en casos extremos; í"lujo::i de lorlo .. 
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En los f"lujos en materiales relet-ivamente !'ecc:-~ quedan co..JP 

prendidos, en primer 1ugar, lo~ flujo~ d~ fracmentos de roca~,­

deEde los nuy rlipidos (ava1encha!1) hasta los que ocurren 1.entn­

mente. Para que se llegue a un verdadero flujo de fragmentos de 

roca será preciso que éstos existan eL1 derósi tos de gran espesor 

y vol.úmen tDJY con91derable. En ~egundo lugnr 1 los flujos ~n Rue­

los relativamente secos han ocurrido en 11 loess 11 , nsociados mu--­

chas vec.es a temblores. Fen6meno~J1_1nfilares se han ~ ec-;i!'.=trado en­

arenns ~ecas, La fig. 4 (Ref.8) tru.estra le for~s típica de esto~ 

deslizamientos. 

Los nujo9 en materiales htlmedos son nuJo!> que requieren -

une. proporci6n apreciable de agur. contenida ~ el ruelo, ln cual 

deSemp~a un importente pnpel en la. géneP.is y nnt\.lral~za t'!e la -

falla. La f:l.g. '5 (Refs. 8 y 9) nue"tran algunos croquis de fa--­

l1es de e~te ·natural.eza. Los nu:io~ en !:leter1.e2.es húmedos se de­

nominan nujo::1 de 1odo cuándo e~ muy e1eYedo e1 contenido de 

ecua de los materiales, por lo meno~ en 1~ zona de fluencia. 

Hay autores (Ref.~)) que definiendo los co!'rimientos de tie­

rras como movimientos bastante r~pid~~ de les masas de ~uelo o­

roca en d1.recc16n horizontal y vertical. cca;binndas, conR1d~ran a-

l.a licuec16n dentro de los corr1ml•mton 1 di~t1nuuiendo entre ter.­

tos a los corri.mientos por 11cun~i6n en orcillafl senl1ibler.. Lo. -

citada referencia también conRiñera dentro de loo corrimientos • 

1oe: corrimiento& lineales por esí\1erzo cortro.n te ( trnslaci6n), a 

l.as rallos por rotac16n y a la~ sup~rficier. c:..1í.ndricas compuc~tas, 

que m~s adelante deacribiremos. Si se desea m&s infcrmaci6B acex 



flujo d~ ar~nA 
(r.jpido.,J muyrJ.p'd.] 

fl11jo di!' lo~· ('5e<.oJ ~ 
L c..lUi,ld~ r;or ~l~m,, 1 mu~ ra.p1rJeo) 

flujo .s e11 '5&>e.IO'J ;;eco'). 
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ca del.os fl.ujos pueden consul.te.r!'.ic 1as referencias 110.l, ;, 6,-

8 y 9. 

La referencia No.2 presento una discusión t!.cerca de próble­

rr.as específicos de estabil.idad de lacteras y de taludes de d-esron 

tes y excavacicnes. 

Hos ocupSJ.rems ahora de l.as falle~ relacii:-n:'.ldas a la esta-­

bUid.ad de tal.udes art11'1cial.es, nún cuando de w1 modo u otro -­

tambi~ pudieren presentarse de m~inere ocasioncl. er. laderas nat:!:!: 

ral.es .. Deritro de este grupo mencionarei.05 la~ f;c..11.as por movi--­

miento del. cuerpo del talud, que son mov-imientc~ rá¡:-idor; o- pr6c­

ticemente 1ns.tant6neos que afEctan o mesas con~iderables de sue-

1o con FUperficies de fal.1a que ~e desarrol.la proi\lndP.men te en -

su cuerpo. i;.stos fenómenos reciben cortUrimente el nombre de desl.,1 

zemien to de tierras. Dentro de 6stos exis tefl r..os ti Fo s clnramen­

te diferenciados. En primer J.uner, un caso en el. cual. se define­

una ttuperfic1e de fal.l.a Curva, a l.o largo de le. cual. ocurre el. -

movim1.ento del. ta1ud; esta superficie forma un~ traza con e1 --­

plano del papel. qU.e puede asimilarse, por fncilided y sin error­

mayor, a una cireuntermcia. EFtes son las fe!.l.as llamadas por -

roteci.6n o f'el.la rotacional. Fn segundo lugar, se tienen l.os fe­

llas QUe ocurren a lo l.areo de ~uperficie~ dé'l...~i..les, e~imileble.s­

a un plano .en el cuerpo del telur1 o ~n ~\J t.crv.-.no d~ ctmcn.toción. 

Estos pl.enos d6biles su el.en ser hol'izon tale~ o cu.y poco i.hclinn­

dos respecto e J.a horizontal.. F.stas son ies f?llns por treslaciln 

sobre un p1ano dl!bi1 6 fal1e tra,,locionol o •ii:'rl€mente por 

tresle.ci6n. (Ref.6). 
Les f'allas por rote.~i6n rueden prer:entar~e -rasa..,do la su--



c;e aarupan eu efttn divi:;!Ón lo~ fnlla~ flUC: ocurren tipicnmcntc cu tn­

lur!e!; nrtific1.!1les, aun cuP.ndo rleo un morlo u ot.ro tnml.ilén puñ:tcrnn preFP.ntarr-e -

de :ianera ocnsionnl {'n lnr1crof: natur<'lcs. 

'~'ovi-:.!entcrt rápido!: o pr6ct1cnmcnte t3.l.. F~üla rotncional (Fnllo por rot:-ici6n) 

in~t~ntánco~ ~uc nrectnn B masnc -­

conr.Vln:-:?blc!'" r1e ~ueln con ... upcr1·1-

rro fUndr.t•npn t,e "'I~ =--u CUF?r¡lQ • 

( nc:.liznm1,·nto 11P t ierro~), 

( F~l 1~ nr>r :;.,w1.miF?nto ri?l cucrPn 

r!~l ':alurJJ. 

n.1.0. Loco.l. 

n.1 .c. De lin::.e. 

:l.2. Fnl.!.:i trusl.acionol. ( F: iia por trosl.nción 
r.ul>rc un pl.mu:1 nébll.) 

fl.'+.b.1. riotnr:lohal.. 

ll.lt.U .2. 'l'rn~lucionol. 



perf'icie de :falla por el pie del tnlud, flin interesar el terre-­

no de cimentaci6n o pascmdo adeló'\nte del rie, ::i.fectando el terrs 

no er. oue el talud ~e apoya (falla de base). J\deu::As ¡:-Ui::dt!ll rre-­

:sentarse las llamados fall.es local e!:, que cc'..!:-ren 1211 el cuerr:o -

del talud, pero interesando zonas rel,a tiv?rna1 ~e !:urer .ficinles. -

La fig.6 muestra el per1:11 de algunnf: fallas ~Ípica~ del tiFo r~ 

tac ion al.. (Re!" .1 ) • 

Al ocurrir J.as i"allcs circulnre!'i puedr:,r: aI'ectar n mri.~1H;;. muy 

~chas, e.n comparaci6n con 12!1 dimensicne~ gencral€'S de lP. falla, 

en cuyo caso dan lugar a verdaderas SU}:erficiP.~ cllinñric<':-:, o -

pueden ocurr.ir en forma conco1dal, con un :ll>cl.c 1 eqi_¡ dio compara-

do con su longitud. (Fig.7). En ectn nguro S• ir.uortrn ta;:,bién -

una perspectiva de una falla tfrj.ca 1 la que s•: ~pro~•echa pare --

1.ntrodUcir~ .l.e nomenc1aturc usual. (Re!" .1). 

La figura 8 IIl:lestre f'alJ.as t:!rica~ tlel li¡:-o trasJ..acionRl. - , 

(Re!" .1) 

otro t1po de falla por t:10Vim1~nto del cuerro ctei tnlud es -

1a ralla con superficie compuesta. EEte tipo de ralla~ abarca -­

movimientos en que se combinen la rotecién y la traslación, dan­

do ~gar a superficies de fa.lla con¡:\1e~tas en que se ~eS!arrollan 

zonas plnnas a 1e vez que tremas curvo~, asim!.J.ablcs a. arcos :iJ: 

- -culáres (Re!".1). 

La íig.9 IIIJ.e~tra un croquis de unn felln tí.pica de esta na­

tul-a1eza. 

Otros tipos de falle por 01ovimiento d.€1. cu r.rpc· del talud -=­
son les !el.las m.1lt1ple~, son fri:!.las qt:e ~e f!''"dUc·en con .• ~arias­

!.tUperíicies de di?sl.ize1r.i_ento 1 sean ~iuultSneo~ o en rf,rida su::e-
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sión. Conviene di~tinguir les .f~llas sucesiva~ y le!"l' regresivas 

(Fig.10). Ambas sori comúnes en laderos naturales en la~ que se­

proctico un corte (Ret.1). 

lis frecuente que la direccién de ln~ gri~ta~ ~ee normal n 

la de los movimientos del suelo, pero ~~ta no er, cloro está, -

una regla general. Por ejemplo, las grietez e~ los !~anees de -

una .fnlla pueden ser prf.cticamente porclel.as a su movimiento. -

En f'allas rotaci.onol.es las grietag suelen ~er curvtJ~. ma.rcr-ndo-

1o zona de falla. 

Las grietas en escalón son a veces e1 pri~er ~igno precur­

sor de 1nesteb1.l.idad y un levantamiento cottplet~ de ellas suele 

·dar un buen contorno de la falla por venir. En una falla trc::isl.-ª 

cional es comS.n que las grietas sean muy ·poco curvadas, y su e~ 

pesor es similar de~de la cabeza haste el pie de le rDlla (Re.f. 

1). 

Para ampliar la 1nformac16n ecerce ~e la~ falle~ rotecion~ 

les y traslacionales se pueden consultar 1as re:fere11cias 1, 2,-

5 y 6. Referente a las falla~ con superf'ici~ compuesta y fallas 

ra1l.tipl.es se puede consultar le. referencia 1;. 

Otra f'al1a relacionada a la estabilidad de taludes erti:fi-­

ciales es la referente a derrumbes y ceido~, aunque estas falle.e 

-,:on tipicas tanto de l.os co1·teD CQL"'Y.'J r\c lnr ln·1~rns noturolcs.Pa· 

lo general con51sten en de~prenrlimientos localeE de no muy gran­

de' vol.úmen, -aunque naturalmente eXisten de~r .. re:ndimientos de gran 

des maRat:; fragmentadas que se deben cl~~ific:ir come dcrrumber;. -

Los derrumbes y caidos est!n siempr~ a$oc1ado~ a cant~les o cor­

tes e~µarpados y con mucha frecucncin a ln~ a?·cillns f\t€:rt1?mente 



figura f O E~ll~s millttples. 



sobreconso1id2das. 

Dentro de las fal.l.as re1ncionndas a la e!:'=-ta'tilidad de tal.u­

des artificial.es existen otros tipos de rolla~ no directamente -

asociadas a l.a resistencia al. esfuerzo cortante de los suel.os, -

aunque esto no quiere decir que tal 'P!O~ieded no infl.uya en al.gún 

grado en 1a genernc16n y desarrollo de estas fal.1as, que son; fa­

llas por erosi6n, :fallas por tubificaci6n y fal.las por agri.eta-­

miento. La eros:L6n es el. resul.tado del. ataque super.fici.oJ. de l.os 

agentes erosivos sobre los material.es: que componen el tal.ud. La­

ta11e se manifiesta en· irregu1aridede~, socavones y cennlizaci~ 

ne~ en e1 p1!!no del. tal.ud1 orig1na1mente regular .. 

La tubificaci6n com.1.enza cuando hay arrastre de particules­

de suelo en e1 •:tnte..rior de l.a masa por efecto de las fUerzns erg 

sivaa generadas por el fl':'-jo de agua. Una vez que' l.as particu1o.s 

empiecen a ser removidas van quedendo ·en el. sue1o pequef'los cnna-

1es, por 1os que e1 agua· circula a tna)"or velocidad, con tnayor -

poder de arr~stre ·de manera que .e1 fenómeno de tubi!'icaci6n tie.n 

de a crecer. continuamente una vez que comienza, aumentando siem­

pre el cU.6metro de los canele~ que se ·;en formando en el inte--­

r:l.or del terrapl6n. La fort:l8 en que innuye en el. riesgo por tu­

b1:-f1caci.c5n 1e naturel.eza de los materiales que forman un terra-­

~l.&l se sellal.a en la tabla si.guiente. (Ref.1) 

En tercer lugar se hará referencia a 1ns fnll.as por agriet~ 

miento "que tienen· .1:-ugor tanto en el. ~enti.do transversal. coµio en.­

el lon¡;itudinal.. Los primero~ C'CUrriré.n ror :-~er.temiento di.fere!}. 

cia1 a l.o l.argo del eje del camino y s11o s erlin de con !'·i.derac16n 

en el. caso de terrapl.mes con~tru1..ao!" ~cbrc sucl.cfi blandos. El -



Grcn r<:!'~iFtei:cin !!: 1a 
tubificaci6n. 

Resi~tencia media a 
1a tubif"icnción. 

2;;~p r~Si5='to:ncia a 1e · 
. tubitic2ci6n. 

'l'flhlri 6 •. 

l.- Ar
1
c*_!,l)e, ~h nu

10
_

1
".1
1 
rlór.tic~s ( Ip> 

_ - ccr.z;·act F?dns. 

2.- J.rci1lor .nrJj- 't:l.,.;.~tic~~ ( Ip ~ 
15~), ~1,~f.ic:l.cntemerote coin-­

paclsrtr!f. 

3.- Arent1s hi!?n c:::.·nduadoG o mez-­
cla~ de n~·r-:."lr :;· C!.'!V:", cor. -­
o::'"'nf:~~:i•.10 tle ~.rcilla de pl.a~­
ticidnd cnediü { Ip > é::), 'bie1· 
co~~ctr-.1.~a:: .. 

4.- Aren::~ bien c:-nCuaczos e mez-­
cleF ~e e~E!l~ y rr;·v~, ce~ -­
cont eni1o ~t: r.:·cil:LP. de fl':?s:­
ticidnd ;;JC>dia ( !¡:- > f;;) 1 ds-­
.ficier. ':.e:r:rr. te :::c:ip;ll.~!.:::-. ..1~;. 

~.- ~·:ezc1ns no ;·lfi~tica~, bien -­
r;rP.tluoda:> e biE:tL t:o;;,¡.:-::ct&Oas 1 

~;<e~-~-::"' ~"·e1~:> :· 1111~ ccn 

6.- ··~e:.cln:" no rli!~tica~, bien crn 
durda~ y •1 €f'icientemel':te CCl'.':-­
p;;Ctó'~Pf;, t1 P. i;rrve, nrf:JH1 y -
l'!,1 ·:;'_'I cc-n Ir<" t~~. 

7 ... Arene~ 11-:;i:is!;, f'i1111!!:, unifcr 
me~ ( ,Ip'I\" 67;), bi~n compacta:: 
cfa~. 

r--. .. AretlP!'I limrie~, .fines, unifo.i: 
me" ( Ip( ({;) dcf'icientcmcntf 
r.•"Hr .. ,c1 t1•1r>r;. 



1)·.~ Otros tipo!; de fLl1las 

no ~irP.ctomente osociQ 

do~ a lo r~si~tencia -

nl cs:t'Uerzo cortnnte rl'? 

D. 1. Falla~ por eror.ión. 

D. 2. Fallan .por tuU1ficaci6n. 

D. 3 .. Fnllos por asrietn1n1.ento. 

n.3.a.- 'l.'ran:-:versal.. 

O.J.b .. - Longitudinal.. 

fj. 

't'~bla 7. 



-~grietam1.ento '1ong1.bid.inal respecto a1 eje de le obra vial es -­

mucho más frecuente ( o m~s f'rccuentemente percept1.ble ) ; ocurre 

pr1ncipn1mente por movimientos diferenciales de los hombros ~el­

terrap1&1 y su parte centra1. Aparecen do~ fa~ilios de grietas -

si.métricas respecto al eje del caminq, ubicadas en los hombros,-

1nc1uso en 1as zonas extremas de la porte usunlmente pavimenta-­

" da; 6stas· gri.etas contindan en !'orma casi in:Ulterrumi: ida dUran te 

decenas o centenas de metros. Parece ser que la génesis de éste­

r.anómen.o estA. my relacionado con los movimientos direrenc1a1es­

por di5t1nto grado de secado mtre los materiales cercanos a los 

hombro• y tal.udes del. terrapl&i y los de la zona central del mL­

mo, nucho mia..nos expuestos a ln evaporaci6n solar. (Ref.1) La f'i­

gura 11 ilustra 1a idea que se ha expuesto. 

si rel.aci6n a lee fa11as por erosi6n se pueden consultar --

1es ret'erencias 1, 2, 5, 6, 10, 11, 43, 41\., 45 y 46. Si se deseil 

consuJ.tar acerca de las fa1las po.r tubificnci6n, la'!:: referencias 

1, 10, 11 y 12 dan un correcto criterio de estudio al respecto,­

y l.es referencias 13 y 11> dan i.deao particulares acerca del pro­

blema. 

En 1a referenc1a lS se ofrece uh estudio del problema de -­

agrietamiento longitudinaJ.. de terraplene•. 

La inQuencia que la naturalczn de 111~ m:JtPrialcn que for-­

an el. terrapl6n y sus condiciones de compACtRción en eJ. desarrg 

llo de las grietas 1 se puede estudiar en la referencia 16 a1 

igual que l.a ref'erencia ., 7. tA=ibién la re! er~nc i~ '\ habla al re.a 

pecto. 

Los fenómenos de 11.cuación ccnsi!=':i:n e?~ la p~!'"1i:ln r6.r.:lda -
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de resistencia al esfuerzo cortan te, tem11a· c1 o de1'in1 ti·:a .. !?.l. 

pérdida condUce a1 col.apso e .cua1quier c!:"tructura vial er!i!'ice-­

da sobre o hecha de un material que entre en licuaci6n. t R-e!' .... 3-

y 1). 

t.a 1icuaci6n ocurre cuando en la _zono del deslizo.ro1'3'l te t?l­

sue1o pa~e r6.pidamente de una condición más o menos fir<:le a la -

correspondiente a una ~spens16n, con p6r"didn casi total. de re-­

sistencia al esfuerzo cortante. El fenómeno puede ocurrir tante­

en arcillas extrosensitivas cot110 en arenas poco compactas.(f:.-:f'.-

6). 

Las arenas sueltas con D1o·< 0.1 mm. y coeficiente de uná 

formidad Cu < 5 y l.os l.imos con rnd.1ce de pl.asticidad menor que 

6 son los materiales mfls pe11grosos a ln licuación.\Ref.1 ). 

Las fa1las por deformac16n en l.O!; ho'!lbros de ·1os terrep1.e-­

ner. consisten en la deformación progresiva y acucru.la ti va de lo!!­

hombros del terrapl.~11, que se desp1a~an verticalmente hecie aba­

jo', pro&iciendo una ~ecci6n redondeada o escalonada e1: l..a coron·a. 

A veces, eDtre la zona desplazado y e1 re~to del terrapJ.6n apar~ 

ce una gr~eta en la di.recc16n paral.e1a e1 eje de 1a v1a, la cual. 

puede 11eger e ser e1 inicio 1 e un dcslizamien to de ti.erras. LR­

fal.la- pa~ece estar ·asociada a terrapl.enes construido~ con campa.~ 

taci6n deficiente y forr.ados por sueios finos pl.~5ticos, en zo-­

nas ~on mal drenaje superflcin1., pe-ro con frecuencia s·e prc~cmta 

en secciones <..'U)'B estabil.1dad general. no e!'Ot~ en entredicho. Po.­

rece zer que ~e trata de un proceso de deformac~6n acurrulati.va -

11.gado a la actuacióri de los e~1\le1·zos e,;:ist.entes en l.a frontera­

del tal.ud, que tiende a def"orrnnrse descendien.d.o en la parte su":"-
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perior y e.."<pandiendose en la inferior_. 

Los terraplenes pueden ll~gar D tener rrcblemas ctc cstnbil1 

dad debido a una .falta de capncidad de c;..'l:bª en el terreno de ej. 

mentac16n. Un terraplén pueñe fallor a J.""eser -:!e le cuid~dosa y -

adecuada que haya sido lá con~trucci~n del m~!7-no ~1. el ~uclo d":­

cimentaci6n es mJY compre~ible y/o si :.u cap-~:::i1oC de carga e~ -

baja. La falla comienza debajo del terrapl~n :-· en Rlguno~ cn:;oi:-~, 

se exti.ende dentro del mismo, lo cual dificulta hallar la verda­

dera causa de la falla. 

La referencia 5 sen.ale l.os siguien teF- :'?.:.:'O~ Co".i".a ejemplo de 

lo anterior:_ 

Terrapl.enes sobre gruesos e~trnt0~ ro:; !!Ue1o rt~bil, te­

rraplenes sobre suelos compresibles, terrapl<J.'leS ~obre estratos­

delgatlos de arcilla blanda, terraplene~ sobre estrntos delgados­

de material. no cohes1.vo sometido a ei:;f\1-=rzo neutro. 

La figure 12 1.lustra lo5 casos anteriores. 

La 1nf'1uenc1a sobresalien~e del flujo in t--=rno del agua y -­

de las presi.ones qUe ~sta puedo desa.rro1lar en las mnsas de sue­

lo involucradas, ~e pone de manifie.!=to por e1 hi:!cho obr.er1arli:i rJe 

que la meyoria de 1as falle~ importnnte~ ccu::-ren m el periodo -

que 5igue al. comienzo de l.a temporada de llu-; ia~ y tiei.en 1ugar­

en estrecha conex16n con el rl!gim•:n rlc lf'!" fillrnc1.one:_:. y con el 

establecim1.ento de los e~currin~ientos subte:-ráneos (Ref.1 ). 

Las re.f"e:rencias 4 y 1 preseOtsn in!"orrr.ación aceren de l.os -

factor~!! que causan l.os c\esliza;uien tos, esi cc-!i"' rtel mecani~mo -

por el cua1 actúan. 

Con frecuencia las manirulaciones del iJ1r,.eniero pueden ser-
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fuente de ~ro.ves problemas de ei::tobilidad de taludes; las referen 

cias 8 y 1 proporcionan :intormnciún aceren efe los procesos cons­

tructivos que más comunmente causan problemns. 

En general las causas de 1os deslizamientos P.Ueden ser ex-­

tenias o internas. 

La!: externas producen aumento en los e~f'uerzo~ cortantes -­

actuantes sin mcdificer la renistencia al e~.!'uerzo cortante dcl­

meterial.. 1U aumento en la altura del talud o eJ. construirlo más 

esca!Pado, son causes de este tipo, como también lo !'tC-'O 1a colo­

cacj.6n ele cualquier tipo de sobrecarga en ln corona del talud o­

le ocurrencia de sismos. 

Las causas internas son les que ocurren !"in cambio en las -

condicion·es exteriores del talud. Deben lig~r~e por lo general e 

una ·disminución de la resistencia e1 eS í'Uerzo cortante del suelo 

constitut1.vo. Bl. aumento, de la p~ e:;;i6n de poro o la disipacicSn -

de 1a cohesi6n son causas de este clase .. (Ref .. 1). 

Las referencias 8 y 1 presentan in:formac16n acerca de los -

factores que más com.mmente ·contribuyen o elevar los esfuerzos -

cortante·s actuantes en una 1adera o un talud y acerca de los f'a_g 

tores que causan con mayor f"recuencia une dismiñ.uc16n en· lo re-­

sistenci.e a1· estuerzo cortante de los materiales c~nstitutivos -

de 1adera y ·ta1uiles. 

llo si.empre 1a ialla de un talud ha de l i r,nrse a un desli.za·­

miento ca_tas.trófico; una deformación excesiva r"!die~a atacar a -

las bases de f\Ulcionalidad e"structural en form'} · suf'iciente como 

para pro~cir una ralla pr&ctice (Ref.1). 

Las cond1.ciones de estabilidad de un tolud dependen én ge-



neral. de factores propios de lo~ matP.ritles constitutivos, ta.-­

le!' como su naturaleza, estructura, ef!'traticrafia, cond1cic-nc5 de­

meteorización, y de todo un conjunto de circunstancie!'l ex.ternas­

al propio talud o ambientales, como la topogrofía de le zona, el 

clima, le vegetaci6n, etc. Las condic~ones de rl!gimen hidr~u1:i.co 

super!1c1a1 e interno son vi toles. El conjunto de todos los !'ac­

tores que in!'luyen arroja a1 prob1eme un m1mero tal de variables 

que lo conv~erte en uno de los m6~ complejos que afronta el In~ 

niezlo. El auxilio de la fotointerpretación, debe verse como fun-

' damenta1 para el. encasi1lamiento correcto de todos 1os elementos 

de juicio Pr<?Venien tes del. campo. 

Las rererencies 8 y 1 pre~entnn informaci6n acerca de 1os -

signos exteriores m~s usua.les de los distintos .tipos de fall.as ,­

por los que ser6 posible reconocerlas y clasificarlas. 

Respecto a un desl.izam1ento en desarrollo y ya planteado,-­

lo importante es c1as1f'icarlo, pues los ra6to<!os correctivos en -

que pÚ.eda pensarse dependerlin de ~u tipo y caracter1Bticas. A -­

.es.te.r_eePecto, 1a 1nstrum~to.c1~n de campo, es casi el i1nico .me­

dio eti.caz y seguro de llegar a un conocimiento comp18to del. pr,g 

bl.eme.· (Ref'. ,,. 



B.- EFtabilida~ de taludc~ • 

. Le~ investigaciones teóricer: Fobre enáli~is de c~tabilided­

de taludes suponen que la resistencia del ma·tcrinl ~e gobi('rnn -

por 1a ecuación de ralle ~e Coulomb: 

ll = e + 'T ton ¡« 

En donde n S " es la resistencia e.1 ei;fUerzo corten t. e; 11 'í'" 

el esn>erzo normal. que ectt1a c:n el. plano de falla; 11 e" y "0"­

son dos par,o:etros llamados 11 cohe!'11Ón 11 y "ángulo de fricci6n in­

terna", respectivamente. Los v¡;lores 11 e 11 y 11 p n no deben consj. 

dereree como uñas cqnstant~s bien rijndas del suel?, sino m6~ -­

bien como tin¿E parAmetros ez:tremadamente delicados, pnrticul~r-­

mente en lae arcillas. Nunca Fe exagerar! al recomendar el eje~ 

cicio del. m!ximo cuidado y buen juicio .., J.a "Pl.icnc16n de J.a -­

ecuac16n de Coulomb. La resistencia el e~fuer:zo cortante de los­

suelost lejos de ser una constente que tii:-ificiue !;U comporta1nien, 

to es una variable circun~teñcial. 

Bn J.925 (Ref.J.9) Terzaghi estebl.ec16, ccn base en •e1·ias in 
veetigaciones experimentales comenzadas elTededor· de 1920, que -

en la ecuaci6n de Coulomb 1a presión normal ( e~fUerzo normal.) t_g 

tal deb!a sustituirse p·or 1o presi6n intergranular; 

S = C + ( C:Í - Un ) tan .d 

E'.rl donde " Un " repre~enta lrt pre!:" 16n neu tre1 en el aguo. 

Posteriormente, Hvorslev Cne.f.20) hj..zo notar que el valor -

de le "cohesi.6n11 ·rle les arc1lll'~ ~aturedar. no err. unfl con~tnnte, 

sino que resultaba ser func16n ele ~u con tenido de egua. Por lo -

tanto, 1a ecuac16n de Coulomb debe es:cribirse; {Ref.21) 



ECUAC!cn nr; Ff.LL/\ 1)E !=Cl"LCiIB: 

S=C+<Jt1:m¡il 

Tf.RZkGEI. ( 1925) 

S = C + (() - et:) ten f 

HVORSL:SV 

fl = r ( .., ) + (<\ - l'n) tnn r6 

'fr-bl.a r. 



S = !' ( " ) + ( \i" - Un ) tan p 
En Mecánica de Suelos s~n podero~os instrunen tos lo~ teo-- -

rias de la elasticidad y de la pla~ticidad. La primera es sumarnen 

te átil en la exp1oraci6n de esfuerzo~, y lo segunda en onálisis­

de fallas de suelos. 

Prtícticamente en todas las invér.tigacioncs teóricas sobre -

estabilidad de talude!; se e-.:,:1.c!encien inmedint.amcn te dos criterios: 

o se investiga la distribuci6n ctel eiftaoo de e~!\lerzos en el sug 

lo, o se supone la existencia de uno superficie potencial de fe­

l.l.a pl.~•t1.ce (Ref. J.8), Del.os dos cr:l.tf?rio" el primero es el -­

mls ambicio~o, pues al explorar los e~!'Uerzo~ en taludes con los 

métodos de la teor!e de la ela~ticidad ~e encuentra que el pro-­

blema es de carActer indeterminndo debido el incompleto conoci-­

miento de las condiciones de f'rontera. De aqui quP. los procedi-­

mientos usuales de an'lisi.s de estabi1ida.d e!=i tructura1 no pueden 

utili.zerse para e1 8n'11.sis de estabilidad de taludes por lo que 

se recurre al cri.terio de suponer la existencia de una superfi-­

ci.e potmcial de ralla p16stico. En el "an&lisis 11m1 teu se pue­

de con~iderer e~ta hip6tesis adem6s Oe imaginar un mecanismo de­

talla para el talud, y aplicar a tnl mecanismo los criterios de­

res1stenc1a del mater1a1, de manera de ver si con tal res1sten-­

c1a, hay o no pos1bi1idad de qu~ el mecanismo supuesto llegue a­

presentar!le {ReC.1). Generalmente se supone que la falla ocurre­

como Un de!!11zam1.ento de le masa de suelo actuando como un cuer­

po r1g1do a lo largo de une ~uperficie de fella supue~ta. Al. an,1! 

lizar le posibil.1.dad de tel 11e::tl1.zaMiento ::e admite que el suelo 

desarrol1a en todo punto de la superricie de fn11e la m~xima ---



resiFtencia que se 1c considere.{Ref.6) 

Las hip6tesis i'undamentele~ para lo~ aná11s1~ de $Uperficie 

potencial. de fall.a p1ástica son; 

- Existe una "E=Upcrficie tel. que en todo~ los pwitos­

de la misma l.o~ e::t.fucrz.os satisfacen ~imvltáneam(!Tlte unn cón1.1.-­

ci6n de fal.l.a dada en toda la superficie. 

- La condici6n de fallo se :;etisfnce continunmm te en­

punto~ infinitamente cercano~ o. la superficie ¿e falla a ambos -

1edo-e: O.e el1a. 

General.mente se trabajo sólo w probleinn" bidimen ~1onales -

Y Se habl.a de la superficie de fel.la co:;10 e-le uno 11 linen11
• Es co~ 

tumbre considerar en el an6l.isis uno r~bP.nadn de masa de una un~ 

dad de ~speflor (P.e:f.18) 7 ademá~ de que !!e debe cor:i~iderar un 10e­

ceni!'mo de fel.l.a, entendiendo cor.::o tal. a cuolqUier di!:i tr1buci6n­

de deformacioneP p1,Ptica!' que sce cinemáticn'.11ente admisible. Es 

decir; lo.s m~todos de c'l.culo de este grU'po están 11.gados a un -

mecanismo c~em6tico de fall.a específico, por lo oue s6lo s~r6..tt­

ap11.cab1es a eque11os problemas de esteb:il1.dad en que la falla -

sea del. t:ipo considerada. 

Se debe·ee~al.ar que todo~ los modelos matem6ticos que sirven 

de 'ba!lle e m6todos de cá1cu1os prer.uponcn unn hotr.oe;eneidad en n~o­

ter:ieles, eE'trati.C'icación, di~poSic1.ón, circunFtancie~ y mo"do de 

actuer de 1os as,ente5 natural.e~ que rara veü Fe encontrar~ en l.a 

naturl!ll.eza. llo todas 1a~ fallo~ que ~e han r:iencionado en l.n par­

te· "A" de este cap!tul.o !{on ~u~ct?ptib:Le!:= de rer:rr.~entar~e en un 

modelo motemAti.co que pueda ~ervir ~e bti~e a un m~toclo Oc cí'1cu­

lo. A1gunea de l.as m6~ comunes y pel1.gro,.a!': fcrror.s de falla ( fl_y 



• 1'EORIA DF. LA ELA:lTJCIDAD (t'TIL :lll LA EXI'LOPJ.CIC•li DE rf'l't:EP;;;or:) 

r:~ inV•>~tie)la dintriucción del crtndo ele eol\Jerzos 
en el tnlud. . 

Prohlemn rlc !aro.~ctcr indct,:rm.1.n<ldo por incompleto 
ccinocimicn to 1te lur- con rliciun e5 dE! rrc.111 te1·a, 

¡ 
Lo~ proc11rlimJ "n tor. u;.u:-Jle::"". flc nnÁl.i~Jr. de e~i..ol.Jil.icl~d 
e~lrL:ct..ur:.1.l no r-uc:dcu ut11.i.:::nrae • 

• T:O:ORU. nE u~ l1 IJ"~'l'ICIDAD ( L'l.'IL I:;.;: .\liALI~IS DE ~:~LLA El': ~UELOS) 

L" 
t;riterio que nuponc 1 ... i:>Xi!::tencio de unn ~uperficie­
t:.·Otenclnl <l'.! f:1llo. Pl~:1ticn. 

i 
;:~tocton de anñli~ir. lim1.te .. 

'l'oblo ~l. 



:.rétodcs 1e An6lis1" limite. 

lo. - Im<tc;.1.n.::ir un mecanismo de !'nllo parn el talud. 

2o.- /1.plica1' o tal mecanismo J.o!i criterios ñe i·c~i.E 

tcnci.::i del inntc:ria.l. 

?.1"l .- 'tr.'r ~i cori tol :-en istcHcia hny, o no, ¡:o!:'ibJ.l.j. · .. ;!-

rtnd de f!UC el mecnnismo r:upuesto 1:lcguP o ----

Tnbla 10. 



jos, eros16n, cte.) no ~e pueden analizar nur.ier1camentc, yo !:en 

porque el Dctual. conoc1m1el1to sobre 5U:'! mecanismo!: ne ef!: sAti~­

factorio, o simplemente porque !"e pre!'"entan con tnl vnri·ednd y­

camplejidad r¡ue de~a.finn todo in ~en to c:1e encunara1J11en to, 

AnteE de hablcr acerca de los m~todo~ basado~ en lo suposá 

ción de una ~perric1e potencial de frilln pl6stica se menciona­

r~ el. caso de la estabil:Lded Oe un talud liornoc;~neo con s:u Eue1o 

de cimenteci6n con!'lti'b.lido por un ruelo. 11 purPment.e friccionruite11 • 

En este caso la estebilidtid del tnlud e!'I una consecuenc 1a de la 

!r~cci6n que se desarro1la entre las partículas constituy~ntes, 

y para garantizar la estabilidaC bastar!\ que e-1 ángulo del talud .. 

sea nlenor que el ángulo de fricci6n ini,erna del su e1o, que en un 

material f!:eco, suelto y limpio Fe acercará mucho al ~ngulo de -

reposo. Entonces la con~ic16n li~ite de estabilidad es¡ 

o<. = pi 

Sin embargo, :;i el ángulo...t..e~ muy pr6ximo a p , lor. granos -

de arene próximo~ a la frontera del t~luct, no ~ujetos a ning~n­

confillam~ento importante. quedarfill en una conrt1ci6n próxima e -

la de deslizamiento inc~piente, oue no es deseable por ser e1 -

talud muy f"ácilmente erosiona.ble por el. v1.ento y él agua. Por -

ello es recomendable que en la pf.cctj ca e< ~en aleo menor que/. 

Ref. 6 ) 

Un método bn~edo en la suposición ñe una superfi.cie poten .... 

cial de fell.a plAsti.ea es el método de Y..Cu1mann para tal.udes,­

que es prob:ablemente el. m~s temprano ariálisi~ Ce la estobil.idad 

de un talud en un suelo coh r.~i vo ( 1866) • Culma.nn su pu r.o qu J? la-

11nea de fall.a pasa a travbE rlel ~ie clel. talud ~· ~recta. 



Tl\bla 11 

Estabilidad ae un t:.nlucT hom·_,!;éneo 

con ru ~elo ~e ci~entncién 

constituido f·C:r \111 !'Uelo 

11 purPmente fr iccionnn te" 

¡ 
La condición li~ite ~e ~~tabilidea e~~ 

~ero e~ ~ecomcnOnble: 

rriendo: 

o/...= An¡;ul.ci del. t~l.ud 

~ = A~fillo de fricción intern;\ del. .~uelo. 

Talud de ":"'Uclo purnmente friccionante. 



La ~olución Oe Culmann es con~iñerarlo da inter6~ hist6r:lco-

~o1r.mente, alguna.:: objeciones n r.u u~c ~en rrincipalmcntc ~uc lo 

suposici6n rle ~ue la línea de f~ll.a es una recta, e~ demasiado -

rígida y no puede justificer~e ni teóricR ni cxperi~cnta1mentc,-

.. ede!:l&~ no c;uedan incluida~ la~ fn11.ai::i_ bajo el. pie y lor- resulta­

dos quedan del. l.arlo inseguro. (Pef.l.C) 

Actualmente reciben el nombre genérico r\e rnf!todo ~ueco aqu_s: 

1los procedimiento!'; de cfi.l.culo ~e e~ tt'biliñnr'I ~'.? '::::lude~ que u t.! 

1izan la hipótesis de falla circular. Er.te, que e~ el método em­

pirico m6s comdn de ena1izor fAlla!'l de tolui~c, f'ué ~UGcrido por 

K.S.Petterso:n como resu1tado de' sus ob~~rYocione~ sobre una fa-­

lla muy impresionante del xruro rle un muelle en la d5r~ena de --­

Goteborg, ~uecia en 1916, que fUeron respnl·.~adri!'" ¡::or lP. Comi~ión 

Geot&cnico Sueca. Los puntos bG~ico~ de1 m~todo Sueco son: J.a -

o;uper1"ície de falla 5e considi:ra un ci111\dr·:i, cu:.-;:i traz~ con el.­

plano en e1 que se cel.cula efl un arco '1.e circunfereñcia y el c1x 

cul.o m6s ci-1tico ~e determina por em=-nyc~. I.ns f\u~rzas resisten ... 

te$ que acbl~ en cua1quier circulo no puet\en determillar~e cst6-­

ticain~te y tienen que 'hacerse, entonces, ·varias su-posiciones 

adicionales. ( Rei". lB) 

Los métodos de an611sis 11mite di~ponib:Le~ pera caJ.culnr la 

posibilidad de que se dessrrol.le un d eslizm!licmto r1e tipo T"ot'a-­

-c1ona1 en el cuerpo ~e un talu~, ~1c11en trc!"= l"Hl!"C~ f'undn:1cntoles: 

1 .- ~e establ.ece una hi.p6tesis sobre el. mecnnis<!lo de -

le ralla Q,Ue ~e producirá. Ello inclu·ye t.nnto la formR de la ~u­

perficie de fa11e como una d11?~cripción cinern!ttica comp:Let.o de -­

los movimientos que ~e prochlcir6n !=cibre E'lla ~- un a.n~li~i~ dcta-
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lle.do r' e la~ :fuerzas motores. 

2.- flc adopta una ley c1e :?"er:i,tencia para el suelo. -

Con bnse en tal ley se podr6n e.nolizor le!'; tu•:-rze~ re~i~tcnteE-

disponibles. 

3·- ~e e~tablece algÚn pro~edimiento m3t~m~t1co de --

11confrontaciánn, pnrri definir ~i el mf'cnni!truo de fülln propues­

to podrá ocurrir o no bajo ln acci6n ñe lns f\lerzaE motoras, Ye!! 

ciendo el efecto de les 1\lerza~; re~istentes. (Rer.1) 

Para el cn~o de ~eles 11 puremente cohesivo~" ~e ru~~e npli-

car el procedimiento propuesto por el nr. A. Cnsagrande. {Ref.6-

y Ref.1) 

Para el caso de suelos 11 cohe~ivo-fricciona1~ tes'' ;: ~uelo!-" --

estratificados se puede utilizar el procedi::niento debido a fell,g 

nius (1927).(P.er.6 y Ref.1) 

Les principele!=- hip6tesi~ qu~ Ee utilizan er. e1 rn~todo --­

Sueco son: 

1) Superficj.e de falla circular. 

2) Se hace un análi~J.s birlimensional., corré:s:pondiente­

a un es-tado de deformación pl.nna. 

3) Es :válida la 1ey de re!'li~tencia de liohr-Coulcmb. 

4) Se acepta que la resi~te11ci8 c.1 e~f\lcrzo cortPnte -

se moviliza por comp:Leto y el. mi!.!mo tiempo en todo~ l.oi: puntofl -

de la m:perficie ¿e deslizamie~tc. 

5') En los an&lisi~ corÍ flujo ele agua, Fe cicerta que el 

suel.o ~e encuentra consolidoi!o bajo ln. concHcién de régimen es-­

teb1ec1do, si.en.do l.a presión ele poro ~e le red c'le flujo 1n 6.niCa 

actuante. 



6) En ru caso, las h1.p6tesis yn comentado5 rc!'crentcs 

al manejo de las dovelas (no exi~te 1.n terncc:lón en trc ello~). 

?) El .factor de !"eguridtid ~e define como lo relaci6n­

entre la resistencia promed1.o al C$.fUerzo cortente a lo l"-1 c;o -

de la superficie de falla y lo~ e~fU~rzc~ cortonte~ cctuantes -

medios en dicha superficie. (Ref.ó y Ref. l) 

En las referencias 22, 6 y 1 se ¡:ucdizn ccn~ul+;ar lo!'! efec­

tos que causan e la estabilidad de un talud la considcraci6n de 

grietas en la corona. 

En 1.as referencias 23,24,6 y 1 ptieden con~ul t~rse los trabJl 

jos de Taylo.r para taludes 11 cohesivos. 11 y terreno de cim1?n':.acitSn 

. homogéneo con él y ~em1-1n.f1nito. En les rni.sma~ referencias --­

se puede consultar J.os trabajos de Tayl.or pri.ra e) coso de un 

talud "cohesi.vo" con terreno de cimentaci•Sn homoréneo con él y­

limitedo por un estrato horizontal resi~tcnte. LOE' trnbajos de­

Tayl.or respecto el. anUisis de ta1udel= ho1nogWeo~ en meteriel.es 

con cohesión y fricción ~e pueden ccni:ultnr eri las ref"erencias-

24, 1 y 6. P2:ra el. mi!lmo prob1ema ta~n'bié.'"l ~e pueden co11rultar -

los tr3bajos de Fellenius en la~ referencias 25_, 6 y 1, ó los -

trpbajos de Jembu en las rE?f'crenci.E1s 26, 6 y 1. 

Krey (l.936) ideó para el enálisi" de ln ca¡>acidad de carga 

un·· método: "circulo de fr1ccilm 0 , o obrcvin<]<lmcnl e "circulo; 11, 

· que despu6s f'UI! aplicado por Ca5BG,r0nde 1 G11boy y Tnylor al. -­

an611~1s de e~tabilided de tn1udes re~peclo A falles por rota-­

ci6n. 1ll. f'rocedimiento ttcept.~ tn··nbiéti que ln n1pcrficic rle des­

l.Í.zamiento de lo~ taludes puede considerar~'? un cili.ndrc cuya -

traza con e1 plano de los c6lcu1os es un ?reo ñ~ circunferencia 



iiétodon bosodon en lti 

~upo~ición ~e uno ~u-

perf~c!e potencial de 

rnlla p16~tica. 

•Método de K. CUl.l.mann para taludes ( i866). 

•Método r;ueco (l:.E.l1 ettcrson) ( 1916) (Comi~ión Geotécnlco 
CJuecn). 

•Método de la e~piral logarítmico {Rendt.!l.ic 1935) 

Método de Gilboy pnro prena~ de tierra ( 1934) (Prcr;as de 
re+l.eno hirlrñulico). 

• Ar.lic~ci:mes de 1n~ ecuocione~ rle Kotter. 
· ~ue.lo riuromente .fricc.:!.orumte: Kotter. 

.r;ue.los con cohesi6n y fricción: Carrillo y .Ja.ley. 

• !"L!.lla por t rnsl.a cJ.ón o lro sJ.ncionaJ... 

• H~todo rle ln~ cU.tiDs rteslizontes. 

Tabla l2. 

.,_· 
N 
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(cir.culo de falla), t2cbién ,e arlica ~stc ml!todo a problemas de 

empuje de tierrn.s. (Ref'erencies 6 y 18) rnrn ampliar lo anterior 

!1e pueden consultP.r las rererencins 27, 24 y 6. 

Alguno~ procedicientos mfi~ .re.finndo~ para aplicar el Método 

·-~suecot espec:Ífj.camente método~ de anál i~i~ con~i~tO:"rnndo alg't.'in -­

e.recto lateral entre la~ dovelas pueden e!"tUdiar~e en la~ re1'e-­

renc1n~ 6 y 1. Pera Bishop lo~ ref'erenciafi 22, 29 y 30 pueden -­

·dar información completa y ademl'i:'l la referercie 1 num'"'rn r;i6s bi­

bliografía al respecto. Para llorgenstern y Price ln rererencia -

31 es comp1eta 1 la re.ferencin 32 habla del rnisrr.o tema ref".?rente­

a Jembu. 

En e1 método Sueco se pl.an tea un probl ecn en el que, en --­

principio, el ndrne:-o de inc6gnitnr: rupera al de la~ tres ecua.ci.,g 

nes que proporciona l.a estático. parl'I el si'E'teoa de !U erzes que -

::te p1antea, por +o que el problema no e'."'tÚ detl':!rmin~do_ rri no se­

recurre a 1as caracterist.icas de de.formación d e.l ::u el.o •. La ante­

rior es la raz6n b'~ica por ln cua1 ~1 01étodo Sueco requiere de­

~1p6tes:l.s que determinen el. probl.erna. (ReL 30 y Ref'. 1) Fora 

emp11ar esto se puede ver la rer.31. 

La sencillez de.1 método ~ueco e~ una ventaja ~obrcsaliente, 

aunque en general se requieren ensayo!= r -¡ :.;> veces se necesite -­

desarrollnr una conside1·able y 4.ed!o~n 1 l'bor. Unn Uur.nn cnrncl._e 

ristica e!! que la pre~encia ele ~obrec::rgn no· cor.ipllcA rm.icl10 le­

apl.1cac16n del. m~todo. (Ref. 18)' 

RendUl1.c (Ref.33 y 18) abandonó la supo~ic16n de une fallo 

circular e 1ntrodUJo una espiral logarítmica. Son rrecuente~ ~n 

la práctica los taludes que se deslizan ~otre ~uperricies que -



Métod'o Sueco 

!fip6te~is de l'A1lo circUl<ir (l:.E.Petterson) (1916) (Comini6n Gecté.s 
nico. !iueca). 

• ":uelo nurnment~ cohe~ivo 
. Froceri.tmiento::: propue3to::; por: Or.A. C¡1Sntr:1.tidc. 

':'r!ih:ijor rlc l'ayl.or. 

• ~uelo cohc~ivo-!'riccionente 
F' rocect1mil:n to ilcbirto C1 1"cllc-nius ( 1927)• 
Trnbajos- dr:i To_ylor. 
'.l'rnb::ljos rie J:::imbu. 

••raluder- cr;trñti.fic::irlos 
Fclleniu ~!• 

• !·fétodo del circu.lo rle l~ricclón ó círculo o (i<rey 1')36 1mro capaci- c-
rlr-id rle cnrga). (Cnsagr.nnrlo, Gllboy ".í TaylOr pnr<:i taludes). -F" 

• Al·g0no~ m~todo::; '"!lle r:rmsirJer::?tr efecto la ternl en t.rJ-: los nove.La::; 
~on: 

_;;1shop _ 
-i·!orgenstern ·y Price 
-Jombu 

T<ibla l.). 
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difieren mucho Ce la forma circular; pnra e~ te F. en sos ruede rla.n 

tearse un m~todo de análiSi! aproxim~do se¡;Ún el procedimiento -

de dovelas (Rcf. 6, 29 1 l, 31 y C).Los anólisiP de estabiiided -

con superficies de .fal.la no circuleres se aplican e superficie~­

de fal1~ de laderas naturales o taludes rl~l tiro ca~i plano o -

de formas compuestas que dii"i.eren rm.id·o de lf' circular, ¡-ara -­

l.as que l.a hipótesis del método Sueco resul.ten peco satisfectc-­

rias.( Re!'. 1). En 1935· Rendul.ic propuRo le espirr.l logar1trnica -

como traza de una superricie de Cc:;lize.r.ientc mts real, pero --­

Taylor en 193? puso de maniriesto que e,te curve, que corrplica -

bastante lo·s ·cálculos, proporciona resul ted0~ tan ~i-;iil.ares a la 

circunferencia, que su ueo práctico prob2bleo:m te no se jus tif"i­

ca. (Re!'. 6) 

Gilboy (Ref. 3'-+) sigirió en 1934 un métcdc para annlizar -­

ln e~tabilidad de una presa de tien·a, aplicable p;:¡rticularmente 

al caso de presas por relleno h1drául1co.Ccn:::ideré una sección -

ideal en la cual el .núcleo cohesivo y lar- ca~cos no cohesivos -­

son triAngulos en donde e1 nócleo nctda coreo un líquido y ·el ca~ 

co solo puede fallar a lo largo de FUpcrfic!..e~ planas. La teoría 

de Gllboy de falla plana se sup1ementó con cxperittentos de labo­

ratorio. (Re!'. 18) 

'En le consideraci6n de unn superficie r.otenc1el de falla -­

PlAstica en uñ material 1sotr6pico homogéneo cuya ley de p1azti­

cidad e~tá dada por la ecuac16n de Coulcm'::- ~11o> l:rui hecho otra~ --

1nve~tigac1ones entre las que d'?~tacan 1nr- aplicnciones de las -

ecuaciones de l~otter {Ref. 35') orisinalrnente obtenidas por este 

inves:tigador para el. caso de un iraterial purf1mente 11 .friccionante11 
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y generalizadas por Carrillo y Jnky parf' el. Cé!So de ~uclo!" con -

cohe~i6n y .fricción .. (Ref'. 36 y 37) .. E!"tas ecuacioner !'E'prc~ent<?n 

una condición eeneral que deben satisf:iccr .lo"c: rr;!\Jr:r~c!'; ·'1 lo --

1argo de cualquier ::-uperficie r.ie deSliza'llie.n te, en condición de­

f'alla incipiente, y lo<' trabaJo"" de J.al':::r y Co-: .. rillo ader.1á::; partj. 

culerizan la EUper.ficie rle de~liz3miento ~ 'Jtln fclla circul~r .. -

Estos métodos podrian de hecho incluir!'!'e en J.a cotegoriH de mé-­

todos basado!e: en una exploración ñel e!"tnrlo d~ e~f'uerzor., puc~to 

que contier:e una exploración rii: .lns condicicner. de lof: es.fü erzo~, 

pero Jaky pre~entó su anális:t.~ como ln solución mn t.emá ticti del -

método ':iueco,, es decir, ese un método dir<?ctar,,entc ~erivado tJe -­

integr~r las ecuaciones de Kotter n lo l;irco rle una !'"U¡ierficie -

circular, y parece más adeCU31o colocnrlo aqui. Fnre emplisr in 

inrormación a¡ respecto se pueden con:::ulter llOIS re.ferencias 6 1 -

18, 36, 37, 38, 39 y 4o. 

El suponer una ::uperficie ae falla en los análisis de esta­

bilidad de taludes da buenos re!"'ul.tado~, a:'1n el cis~io método de 

CUlmann para taludes da aproximecionc~ satisfactorias para talu­

des escarpados. El mi.todo Sueco que~.? comC' el rn<'S!? dc!"tr:.cadc d~ -

esta_ categoría; debido e. la sencillez. de ~u aplicación, ~· a cau­

sa del nda:ero de ca~os pr~cticos que permite:' incluir, no quedan­

do restringido a un !l'imple tnlu•J. J\<:lem&!·, lnr: 1nccrtirJu1nbrc5 

que contiene no :=-on excl.U.!!liYi::'L:i-:t ']el mélodo .. (Ref.1(!). 

Otro tipo de falln que ~~ vTe~cnta en taludes e~ la llama­

da falla por ·traslación o falla tra~lacicnnl cuyo anf·lisiE cla­

s:lficnrem:>s en este primer grupo; el fn9tor de f'eguridad· asoci..!l 

do a lo ruperficie compue~ta QUf' !Oe desea analizar ruede defi--
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nirse corno; 

dondei 

Fs = Factor de seguridad* 

F = Fuerza resistente~ relaéionada con lii resistencin­

que se desarrolle en la s~perficie débil. 

Pp ;; En:puje pasivo que se genera en la cera al pie del 

talud. 

Pa ::: Empuje acti'VO ejerciao sobre le cara t~lud arriba. 

l'era amplÜ! r lo anterior ~e pueden con~ultnr las referen--­

cins; 1, 2, 6' 7 30. 

Un b1oque des11zante o una cunn puede ser unn sección 'm6s -

apropiB.da p_sra t?IUchos problemas de e~tabilided el• donde la ~upe,t 

f'ic~e de ralla yuede definirse por unn ~erie de l1neas quebradas. 

La soluciÓn por cu~as desi~zante~ se usa en donde una disconti-· 

nU.1.dad fUerze. la 1ocaJ.1zaei6n c1e una parte de la sl:rterficie de -

ta1ln. Se pueden conrult::r la~ re!'erencial: 1, 30 y 41 para ur. 

estudio de los criterios a utiliz.ar y del manejo correcto del. 

ll,6tod0 de las cunas des1:Lzantes. 

El otro grupo d~ ·mvestige.ci.ones teóric:ns sqbre estabilidad 

·de tal.u.des uti.11.za ra6todos basados en urrn exploración del e'S"tat!.o 

de e!'fuerzos. Uno de 6r-to~ método!'! es el lh;mado 11étodo Francés; 

R~~al de~srrollo en Francia un m~todo teórico con_Frontnrd y --­

Cequot. El método originAl est~bti be!':'Pdo en lo i;enerelizaci6n Te.!! 

lizad• por Bésal. del er;tado de t"sf\lerzos de Rnnkine que ~e l.e cg 

_ noce coa:> eFtado de esf'Uerzos R{'llkine-nét:ial., postt?riormente ----



Método::: bnnados en 

una explorac16n de1 

e~tado de e~fuerzos 

• Método Franc~s 

nc~nl (E::tndo dt· e .... f'uerzo~ ñe Rankine-Tt.e!iol) 

Frontnrñ y CAquot. 

~1étc.,do clel Dureau o!' ncclamotion (rresnr. el~ tierr") 

.Jolm J!.J •• !1rnhtz : 10.- ?rr:r.cntado en el 20. Ct1ni;r.~:;o de Grt:!l 
der. Prer.or. Uloshin¡:ton 1936) 

a) Embolse vacio 

b) Emb2lse 1l~r.o 

::?o.- Pl:inteomiento presenc:::.do en 193? 

~obcrt E~ 1;1over 
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Frontnrd amplió el método y Caquot comp1et6 los comentprios. 

Otro método conocido como liétodo r!e1 Burer.u of Heclomation 

fué propuesto por dos Ingenieros del Burer.u of Reclaraation; John 

l!. A. Brahtz y Robert E. Glover que trabejoron en forma indepen 

diente y desarrollaron dos en.foques ~nrn investig~r la estabil.! 

dad de presas de tierra. Brahtz concibió dos planteamiento~ dif.J: 

~entes. 1il primero lo present6 en el Segundo ConGre~o de Gran-­

des Presas celebredo en Wash:lngton en 1936. con~irtenH1do separ.a 

domenté los casos de Wl embalse vacío y eJ. de uno lleno. En ---

1939, B·rahtz concibi6 un segundo planteo. Inctependien teniente de 

Brahtz, Glov;er desarroll.6 un método le6ric:i pP.r;:i_ deterClinar la­

estabilidad de una presa de tierra o de un talud. 

La- impresi6n dada por la teoria Frnncesn y por lP.f'! invest.! 

Geciones de Brahtz y Glover es le de que la naturaleza del pro­

hlem.a es tan compleja que deben introducir~e un eran nfimei-o de· 

suposiciones arbitrarias. &sta es una característica muy desalen 

tadore de este tipo de enfoque al prob1eme de la et:tabilidad -­

de te1ude•.( Ref".18) 

E1 anli1isi!; teórico de otro tipo de fallas diferentes a le 

rotacional o tresl.aciona1, cOmo la licuoción es ai.111 hoy muy di-· 

ficil y tosco, por lo que se hace prcc:1so recurrir cnsi por CO.!!l 

. pl.eto n concl.usiones de lo experiencia. 

Un reConoc:iMiento geológico de la reg16n en que ~e ub:i.cn-­

r"'an ios tal.ude~ es fUndamental p
0

2ra poder predecir l.e posibili­

dad de a1gÚJi tipo de f"a1la en e"pecio1. ( nef'.1) 

Le rererencia 18 e~ un documento :1.nteresonte si :=:e'desea -

e!'!tud1ar las investigociones teóricn~ f'o'>re cstnbilided de taly 
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des que utilizan m~todos basacJ05 en unn explorc:icHin del cstado­

de es f'Uerzos. 

'En la referencia 42, Daniel Reséndiz y ~To!!é- Zonnnn presen­

tan idc3s interesantes respecto ~ 18 estabilidad a corto plazo­

de los taludes de excavacione~ a cie~o rbierto en.la arcilla de 

1a ciudad de M~xico. 

Son muy titiles tembi€m para· el e:= tu dio del pr::>blema de es­

tabilidad de taludes las publicnciones flUe Gociedade::i como la -

Sociedad Ne:xicana de Mecánico ñe Suclor.' ren11zan de la!l reunio­

nes, con.ferencias, simposios, etc., tonto liocionoles como Inte.r 

nacionales. Y. que de. alguna manera aborden él tet!la. 
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CAFITULC' I 

,\LGL1·!or; l·::ETODC5 FAR.'°'. l·lEJ'CrJ\n LA. E~T,\'!HLIDAD 

DE TALUDE!' 
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CAPITULO II 

ALOUNOS · J.IETODOS PAR!. MEJCRAR LA E"TABILIDAD DE TALUDES. 

Todo ·Ingeniero proyectista debe tener en mente que el crit_g 

rio mas correcto desde e1 punto de vt~tn econ6mico y de seguri-­

dad p~ra reso1ver problemas de estnbilidnd de taluder e~ no te-­

nerlos, a pesar de que por alguna rozón e ~eces sea necesario -­

a.trontar riesgos debido a una cir7un~tancia ·for~oda. tina expl.or-ª 

ción Geotecni.c::e ( de Geología, Mec~nica de !tocas _ _y de Sue1os) CQ. 

rrecta puerte ayudar tlllcho para lograr un d1sef\o reaJ.ista y asi -

di.sminuir la posiblidad de uno ralla, es decir; se podrán preve- . 

nir mejor les fallas de taludes. Deberán tenerse presente algu-­

nos factores Geotecnicos que·definen el rie~go de falla que-no -

se pueden detectar r6c1J.mente con la cxplorec16n Geotecnica, ta­

les COlllO; grietas, risuras, di'S'COntinUi.dade:; peqUefl.as, EUper.fi-­

ci.eS de .ralla previamente formados, de!'inic16n de las· pondicio-­

nes de nujo, etc. Para el.lo- s·e recomie1da usar técÍlicas de 1ns­

truaentac16n de ca11po, que ison 11tiles en la pr"'•enci6n y detec-­

c16n .de ra.l.l.as de taludes. (Re r. 1) 

A~i pues, Pe pueden claRificnr e .los métodos pare reso1ver­

problemas de estabilidad de taludef' en dos grupos: 

a) M6todos preventivo•. 

b) l-l6todos correctivos. 

Otro cr1.ter1o seria el !liguiaite: 

a) Mftodos mec6n1cos. 

b) M6todos basado• en drenaje y subdrenaje. 

Reconoc1endo que no exi~te una f'ronl era de!'1.J1irlo. entre los-
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método e rle prevenci6n y 1o~ ile correcci6n 1 tomaremos-, como base 

el segundo criterio de clnsiricnc16n. 

La tabla Pi6Uiente pre~entn un re~umen Ce métodos para ln -

prevenci6n y correcci.6n r1e der-lizamiento::;. (n<=f.2) 
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A.- NBTODOS HllCANICOS. 

A '?ontinuaci6n se tratarán someramente l.os pr1ncipi'.lles --­

métodos mecánicos para afrontar problemas de ladera! o taludcs­

inestebles. Todos 1os mEtodos siguen W1a o m§n de la~ ~iguientes 

lineas de acc16n. 

l.- Evi.tar la Zona a.e ralla. 

2.- RedUc1r las fuerzas motoras. 

3·- Aumentar las ruerza~ resistentes. 

Bl. evitar la zona de fal.1.a suele estar relacionado & cam-­

bios en e1. alineami.énto en el coso de 1as vín!= terrestres, sea­

e1'borizontal o. el ver.tical, e l.n remoc16n totn.l de los materiJ! 

1es inestabl.es o a l.e construcci6n de estructuras que !:e apoyen 

en zonas t::l.rmes, tal.es como puente o viadUctos. (ReC. 1) 

Se puede lograr la reducc~ón de la~ fUerzas motoras por dos 

11&todos ¡ remoc16n de material. e11 la. porte apropio da de la .falla 

y subdrenaje, para di•llinuir el e.recto de eD1Pujes hidrostéticos 

Y. el peso de lafll masas de tierra, que es menor cuando pierden-

. agua. (Jlef' • 1) 

'Sl. auménter la! 1\lerzas resi~tentes presente mas variantes, 

e1gunas soni e1 subdrenaje, que aumcnt';' la re!istencia al esfue.i:: 

so cortante del. suelo; la é11minaci6n ae estratos débiles u -~­

otra• zÓna~ de.ral.l.a potenc1a1; la construcción de e~lructur~~­
~de retenc16n u.otras re~tricc1one~ y el uso de trate'lliento!, -

generel•t!!llte qu{tñcos para elevai- la resistencia de los sue1os­

al deSliza11iento. (Ref .1) 

Loe •Atodos de elus16n Fon el método ui~s seguro pare el.itJlá 

nar 108·problem~S deriV9d09 de de~l1zA~ientc~ f fall~~1 pero 00 

ti!.! IJEBE 
aH.1i.í6lIGA 



• ~tétodoa rlc e1u!'l1t~n 

• M~l:odon rlc excavnción 

• Ah:it1m'1ento rle tniudes 

• Emr1eo de berm:in y er.'Ca1onam1.cnt.o~ 

•Empleo de rnntt·riri1e~ lief:!ro~ 

• Cot1r:olich?ción prr.-vio <le ~uclo!l compre:;ibles 

• r:mplco de rm1l.1.rinJ.et: er.t:ibilizontes 
11 !.i:c:do~ '-iecf:n lcor.- •J~nrplco rlP i:i~tructur:i~ de retención 

• r:mpleo dr~ rilo t.~:-; 

• !i:mplCo •le con tr:ipeso!" :11 pie de l:i f"i!llo. 

• l\nclaj e!i 

• 11 !':o fli! exp ln~ivo:-: 

• 1='.rnp.leo 

• f;orrección rh'? f;1llof: rtc ott·on tipo:-: 
\. 1:rie tnrn; cm t:os 

{]

1·uoifJ."nc16n 
L.i.cuonión 

• (1~.ro~ mf.to(!n~ correctivos 1·11: lcr.. 
-1' .. :rrLH~hf?~ :¡ !.!:tl<'!O~ 
-r!f:'nlio;~micn t.ur: r.1~ tierras 
-Flu,io!:. 

·~·ah la .l6. 

lon1!1.tucl1n.B 



sierapre se pueden utilizflr. En al.gunC's ocasiones e-e po(lr6r. usnr­

s6lo parcialmente ya que no ~r? porlrá evitar ror complete: unn zo­

na ine~table pero si se podrá el.uclir su peor pnrt.e quizt cor. un 

ligero cambio de al.ineamiento, en e!' tos ca~or.- t !"te: tipo de soJ.u­

ciones pueden ser todav:íe. muy valio~or:. Los métodos de e1usi6n -

de !'ellas no contri.huyen n e~tebili<rnrl.ns, sino a el.udir1as; 

además ru alto costo contribuye a con~:i.derDrlo un método con li­

mitaciones. Si bien l.e influencia del co~tc ~uele ser ~e';.erm1.non 

te en f'allas pequeñaf'I, eete !:'C dii::r::inuye mucl:o cunndo la zona -

inestable es muy amplia, pUef': en tal caso, l.o~ costos de cuai--­

quier método· correctivo tienrien a crecer, (Rcf'. 1) 

Los ml:torlos de excavación ..... arion desde exca'\"'eciones menores 

hechas S610 en lo cabeza de la :frlla, hai:tta ln remoción total -­

del na teria1 inestable. 

La remoci6n de material en ln cabezo de f~1le o en todo el-

cuerpo de l.a mi!ma, hasta· 11ecnr ~o l.a remoc16n to teJ.. e• un mét.Q 

do que en l.a práctica sólo ee puede oplicor en foll.ao ya moni.!'e..§ 

te des; rara vez se pueden-conocer e.en tanto detalle les .f\ltures-

:fall.Bs en una zona de 1.nestabil:td.ad potenci.el como pora_ GUe re--

sul te prudente proceder a remover materia1~s en gran escala. Las 

remociones en la cabeza buf':can rerlucir las f'Uerzos motoras y ba­

lancear 1a ralle; las remociones totales el.imin~n la causa de -­

raiz, ~1 bien en e11as se puede plenteer el problema de la 1.nes­

tabilidad de. 1os taludes de la excavec16n que se produce, l.os-­

que deben e!!tudierse siempre cu1.dadosnme11te, al. igual r¡ue las 

nueves condiciones de drenaje. 

La remoc16n ~e materiale~ suele dar lunnr a ~o1ucicne~ ----. 



bastante permanentes, cuando !'"'e cuiden en for:na conYEr:!.entc los­

aspecto:::: de drenaje en la excnvac16n que ~e efecttle. Sen métodos 

mejores para prevenir, que pern correr;ir, pue~ lciF co~tof. \1111.ta­

rios ele lo::: movimientos r!e tierra relativnmen,..e grande!:: que im-­

plican son menores en construccioneP nue10c i:: r:me rn trabajos de .. 

reparaci6n .. 

cuando una re:noci6n ~e hace de manera adecuarta, debe mejo-­

rar las condiciones de drenaje en la zona~ El método ~e puede -­

usar prácticamente en toda cla!;e Cle deslizamientos, pero es efi­

ciente sobre todo en los de tipo ro tncional. Dejando a un lfldo -

consideraciones de co~to, que puede ~er (lltc en f'81las grandes,­

~u principal desventaja estriba en que el ma t~rial 11u e SE- e>:ca-­

va F=e ha de desperdiciar, como otro ¡:-asible inconveniente, ~e --­

tiene qu'e, el que mchas vece~ el remoYer material y disminuir -

1as !\aerzes mótoras también se pueden causar disminucionefl en les 

t\aerzas resi~tentes; e!"to·puede ser cierto sobre todo cuando se--­

trate con mielas friccionante!l en que le re~istencin al corte ñ_g 

pende de la pres16n normal.. 

F.1 abetimiento de ta1ude~ (T~nd~r t~1udcs) parecer!~ a pri­

mera visbl que e~ la ~olución m§s obvia y la mGr. :ff\cil de llm"er­

a cabo en la práctica .. Sin embargo, debe tor.orse con la suric~en 

·te reserve desde e1 punto de itista te6rico, además de 11ue no --­

~iempre es posible 1levarlo e cabo en la práctico .. 

Si. el terreno del talud ei=: purami:n te friccionan te, la solu­

c16n puede ser'1e indicada, rue~ lo e~tribil1.dr.d ele e!"'tos ~elos­

es 1'1.ndam~te1mente cue .. ti6n '1-:? 1nclinaci6n del t?.1ttd; paro e!" t.!!: 

b111zar un tal.ud de suelo puramente friccion<mte, bn!';t1trií con --
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tender convenientemente el. talud fl:?TB adqu1r1r 1o "?~tabilidad -­

deP.eada.- En ~el.os cohe~1.vo~, 1n estabili.dad del. tel.ud depenrle -

~cho mlis de l.a al.tura de1 mismo, y por l.o mism<:> la gtmancia en­

e!"."tabUidad a1 tender el tal.Ud ef' muy er:cesa. En nzelo~ con cohs 

s1Ón·y fricc16n, el tender el. tal.Ud P';Jede producir un cum(flto en 

ia estabil.~dad generai. 

Por otra parte, en rrucho~ casos t1rftctico~, el. tender un tn-

1ud puede traer problemas de invosión de terrenos de zonas urba­

nas,· afectaciones, aucentos del costo debido al moviffiiento de -­

grande!! vol.umenes de tierra, etc. E!=-to d.l.tirro tace que el proyeg 

tista tome cqn reserva J.a sol.uci6n c'e tender 1.o~ taludes de los­

terrapl.enes, bordos, cortes, y demás obra~ 
0

simil.2res, en gren -

centided de cesas prácticos. A ~eser de e~to, este e~ ur.o de ios 

métodos mAs socorridos para el mejoremielto de la-estabilidod de 

ta1ude!!. 'B!! un m~todo correctivo ligado n de~lizamientos en el. -

cuerpo ~el tal.Ud. De hecho ~ste es el primer punto a toma.r en -

·cuenta respecto a estabilidad '1e tolude~. Esta soJ.uci6n, al 

· '1gua1 que tod.1!!11!1 las demls, no e!I ~e al.cence universeJ., y su efi­

. cieilCia no es ~iempre la misma, ~ino que puede vaTiar ext.raordi­

nariamente c!e un·o~ caso!! a otros. 

C'Uendo Fe conttid.ere un ebeticimto e\~ trlud. er. u11 proyecte-.-
• 

o· en ur.a ralla que !=e pre~~te en el cnrrrro, ~~ deb~!"'~ tener rirc-· 

sente que el. talud abatido ee: dift:!r~nte <!el. tt,l.ucl original, ~on 

todo lo (!Ue e1lo 1mp11ca. Por eJe
0

mplo; el circulo critico c,\el -­

talud or1ginai e~ diferente dei CÍT<mio cd. tico 'el toiud abati­

d.o, Y J'Ol'" 1o tanto, tienen diferente f~ctor rle !l'eP,:ridad, lo que 

iatpl.S.ca oue tend.r6 que calcul.arse e1 nuevo rector '1e segu~1rled -
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correspondiente al del. talud abotido. i:o er,: po:o:ibl.e afirm~r o 

priori. cu~nto bene.ficiarli a l.n estabilidad un ebc timiE.r. to; el 

efecto ~e ha de calcular en cndo cn~o <lnrlo y la eficienc'in de la 

soiuci6n puede ser muy variab1e.(ner.i y 3) 

HablaremOs ahora del. e~leo de l;ierma!= y escalonamiento~ 

{emp1eo de·bermas 1ntera1eR o !'ront1?1.e~). Se denominen bermas a­

masas general.mente del. mismo moteri.ol. que el propio telud, que -

se ·co1oea adecuadamente en el lado exterior del. tni!=:mo, a fin de­

aumentar !'U estabil1.dad. 

En general una berma produce. un incremento en la estabil.i-­

dad por dos .moti.vos. Uno, por su propio peso, en le parte de 

ef\Jerft de 1a vertical. que pasa por el centro del circulo de fn-· 

l.la, disminuyendo el. momento motor. Otro, que aumenta e1. mamen-­

to resistente por el. incremento en l.u 1ong1.tud del arco de !'al.18 

, por efecto de la propi.a berma. 

En 1os c41cul.os pr4cticos ha de te1erse en cuenta que la -­

presencia· de le berma modifica la ubiceci6n <le 19 super!'icie de­

ra~1:8 critica., por 1o que au colocaci6n exige un nuevo ctilcul.o -

de 1.a. estabilidad del nuevo ·talud protegido por la berma. La ex­

per1:enc1a ha de~str~do que es- una buf!lu base pora los tanteos -

e1 ~poner un ancho de bera:a del orden de la mitad de. l-n base -­

de1 terrapl.6n y una aitura tai que e1 pe~o de' la berma d6 un moc 

mento i¡;Ual. al.. requerido pera. e1canzar en el talud or1.g1na1 e1 • 

factor de seguridad _deseado. TanA>1tm una buena base pera el. 

inicio de lo~ tnnteos suele ser darle a ·la berma la mitad de 1a 

111tura del.'terrapl.fin que se desea estabilizar y un ancho de1 

orden de1 de la carena de.dicho terrap16n. 





El uso ñe ln berma hr!ce que el per,o del i.aterinl que ~e co­

loque podrá aumentar l.a re~istencio. nl ePf'uerzo cortante del te­

rreno de cimentación en ::;u part-:i friccionante. En suelos ·cot:€s!.-

vos seguramente el erecto mfjs intcresonte -:!-; la berma es desc.:r!J-

poner el. talud en dos, cada uno de rl_iferente altura, lo qu~ re­

percute m.icho en la estabilidnd general.. 

El escalonamiento de ta1udes constituye una solución similar 

a la de les bermas. Rn el caso rle ef!calonn:nientos en arcilla, lo 

que se busca es trans!'ormar el talud en una combinaci&n de Yarios 

otros de altura menor, pues en este tipo ,,e suelo!';, é:.te es e1 -

erecto determinante en la estabilidad: for ello lo~ e~calones -­

deber§n tener huell.a sufic~entemente anc..~a come para que puedcn­

.runcionnr pr~cticamente como ta1ude~ indep~ndientes.-En el. cnso­

de ta1udes en suel.os con cohesión y fricción, el e~calonaliiento­

se hace sobre todo pera provocar un abatimiento del ta1ud; reco­

ger caídos y colectar aguas son funciones secundaria?;, pero a -­

veces m.iy importantes, qUe se le asicnan t~mbién a 1os e~cn1ona­

mJ.entos. 

R1 es~alonamt.ent~ queda definid~ por el oncho de los esc:al,g 

·nes, l.a distancia vertical. mtre elio!I y por el &ngulo de los -­

tal.udes 1ntermedios,(Re1", 1 y 3) 

En el. empl.eo de materi.a1es li&eros se co1ocan como materi.a­

les del. terrap1én sue1os de per-o especifico bajo, que 1ogieamen­

te d~ ba~os momentos motores. 

El tezontl.e ha sido auy emple:ldc rara e~te fin. Otras sol.u­

cioncs en e~ta linea, tale~ colno ~Ub~tit1Jcién rle pnrt~ del te--­

rrepl& con b.Jbos, cajonc1'1 huecos de concreto, etc., en tenerc:il. 
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resultan muy costosas y, por ello, ~u u!'io h:;i. ~ido limltado. 

E~ta f;olución e!=' aplicable únicnmcnte en terraplenes, y 56-

lo ser& ef"iciente ~obre ~ue1os puramcn te cohei=:ivoP., tole!'.' cr,rr.o -

arci1las blanda~ o turba.e., pue~ en terreno:= de cimentación fri.c­

ci.onantes la ventaja del poco peso ~e. neutr1'11zn rf'.IJCho por la. -­

poca pren16n normal que se produce, lo que n ~u ve·z da l.ucor- a -

que el terreno responda con bajo re sis ter1c:1.a. Lo qUe ~e bu~ca en 

este m~todo es la redllcc.1ón ne lef: f'Ucrzar. motoras, emrl.eando en 

el· cuerpo r:lél. terraplén material.es ñe bajo pe:=o volum6trico. El­

uso de materiales ligeros rtebe comprende~ se cuondo Ee compacten-

1os terraple~es, pue~ muchos de ellos se degr~dan e~tructuralmeu 

te por compectac~dn muy enérgica y pierden ~u c~racteri~tica dc­

material.es J.igeros. (Rer.1 y 3) 

Ahora abordaremos el tema de ccn~o1idaci6n previa de suelos 

compresib1es. Cuando los m.zelo~ de cimentación de terraplenes -­

sean mantos compresibles satur3d05 de baja resist~ncia al es--­

nler·zo ·Cortante, puede ind.Ucir!';e un procet;!o de. consoli.dacián, a-

. celerG-.10 en 1o Posible, que aumente la resistencia del. material. 

Al-" construir .terraplen~e es frec~e11 ~e y econ6mico reali.zarlo 

por partes, no erig1,endo una miEiltras la ante~i.or no ha.ya· prody 

ciclo una' conso11dac16n ""ficiente. 

EX1Bte un m'todo para eceleror e1 procc~o rle conEolidaci6n­

por ~edio d~ drenes verticales de arena. ne~trociadamente este -

procedimiento, aue1e resultar co!ito~o.(Ref.i y 3) Pnra ~!=tud1.er­

proced1m"! en tos para e~timar el. aumento de reristcncia r6pida. del 

sue1o por con!!oli.dac16n ~e pueden con~ultnr lf'~ ref"erencias ~+~;.y1. 

El ·emp1eo de materiale::!' ec:tabllizante5 ne uFa con el. .f:ln d~-



92 

mejorar las cualidades de re~i~tcncia de los suelos mezcll.ndo2c~ 

algunas substancias que 21 producir w1a .ceClen taci6r. entre ).fJs 

partÍCÚ.1as del suelo natural o ~l mejorar su~ caracteristicn~ 

de fricci6n aumenten su resistencia en los problemas práct1cos.­

Las _substancies más empleadn~ hnn sirl~ cementos, asfE-ltos :r sa"--

1es químicas. Sin embargo, en la pr§ctice esto~ procedimientos -

resultan costosos, por lo que su u~o es limitado. Un e~pecto de­

·eet& sol.uci6n es el aftadir al suelo alguna subs t.ancie que mejore 

sus caracterí~ticas de resistencia. Por lo general este tipo de­

soluci~n es mÁs t'actible en terr~plenes. 

La mayor parte de los procesos de iriyección química que se­

hen intentado, utilizan mezclas química~ en que predomina el sil.! 

cato de sodio, a partir del cunl puedo formarse un gel ~ilicico­

para re1lener 8rietas, 1ntert:t1cios o vncios _en e1 sue1o. Se ha­

d~cho que estos m6todoe s6lo se pueden npl~ccr a suelos erenosos 

con.d1ámatro erecti.vo de un décimo de mil.imetro como mínimo. Le­

_IDllYC?r. parte de_ lo!!I reportt!"s que hay en la literatura sobre esten 

t6cn1cae se refieren a tratamientos telllp0ra1es. 

En roraa m:r ezcepc1onal se ha eoplenCl.o el tr2temiento t6r­

m1co para estabilizar .deeli&amientos de tierres,. El mfitodo fu.6 -

descubierto P.or L1tv1nov, y puede estudier!"e en laFreferenci~6-

Otro m6todo de endu.recimiento de eue.los con~iste en inyec-­

tarl.es lechada de cemmto y se riUede cr~nsulter eil la~ ref'erenc1as 

& 'Te • 
Otro Mtodo de t 1 ·atamien to de ~uelo~ part' los f'ine~ que ~n 

comentui,es la congel.aci6~.Es un método lf:nto y n11Y costoso,qu<" 
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s6lo !="e puede aplicnr como trn tnmiento tempornl. 

La elrctr6smosis es otro m~todo fact1b1e pare mejorar las ca­

r:act~risticas de l.os materiales que CO!L'POnen el tal.ud .Si se deseo 

amplier la in.formaci6n acerca del empleo de materiales estabi11z~r.­

tes ~e pueden consultar las referencias 1 y 3 . 

Las re!'erenc1.as 1 y 3 senalon qu~ se ha recur.rido a la reten­

ci6n 'de taludes inestables por medio de un muro, pero no e~ posible 

construir un uuro al pie de un talud con el .fin de mejorar su esta­

bj.11dad sin evitar que l.as operaciones de construcci6n del muro no 

solo inctuzcan un aumento de la velocidad del deslizamiento sino que 

prec1.piten una fal.l.a sdbita y total del talud, ya que el volumen de 

la ezcavac16n para su c1mentaci6n es considerable{f1ga18),pues de: 

be comprenderse que el muro debe contener a le supErficie de falla 

formada o por formarse;sl ésta contiene al nnn·o,el efecto de ~ste 

ser6 nu1o en 1a estabi11dad general. 

Este problema no se soluciona excavando y construyendo por 

etapas alternadas a lo largo del desarrollo de1 muro. 

Bste.~todo deber& considerarse como m'todo de contenc~6n 

de taludes y deber& coosiderarsele de·carActer preventivo y no 

correct1vo,para contener los caidos en un talud. 

beber& tenerse en cuenta ademfis 1a insta1aci6n del correcto 

drene.Je de1 mro para evitar " tod" costo empujes hidro'!Jtli.tico::i­

en el m.iro.Bsta pr6ct1ca s~empre deberá tenerse presente en la-­

CCS\atrucc16n de cualquier auro d~ retenc16n • 

Los 11a.1ros de retenci6n requieren de todo un cesljunto de 

obras aux111ares,tales como subdrenaje,ademado,desag~es,etc.que 
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l:2n de 2tencler~e cuidadosamente y que elevon en .forma c::nsider~­

ble el costo total. (Ref. 1 y 3 

El pilotaje constituye lo !!Oluci~n m5~ controverti":::le or.;ntre 

las que son us:uo.1:es para e!>tnbilizar mec~nic11mente de.3l1za:r:!cn-­

tos en laderas; sin embargo, ~e hon reportadt' Dlgunc~ éxitos lo­

grados a costos comparativamente bajo~. En ca:-:i tedas l.c'!'= ce:sos­

de éxito ~e instalaron dos y tres hilc:ro~ de pilotes, y algunn~­

vece!"l ~u U,!:Q ha ~ido reportado come !';olución :nás bien :-estricti-

va, en el ~entido de que se instala una bil<?ra de pilo:-::~ e doS­

para frennr un movimiento y Fe van instalando hileros ~·...;,cesivas, 

~ medida q~e el material se adopta a lo re~tricc~6n y ic~ ocvi--

mientas vuelven a comenzar; en tnJ es con-:l'icime s 1 exist.€11 f'nlle~ 

que Fe han e~tado piloteando a lo l~rGO d~ 20 años. 

E!= probabl.e que el méto~o sólo ~ea aproriado en desl.izamien 

tos superficiales; l.os prof\mdos e;enoC?ren i'Uerza~ nru:.· Grandes, -­

que con dificul.tad resisten los pilotes; además, tales fuerzas -

ha.rian avanzar al suel.o entre lor: pilotes, aún ~uponiendo que 

'éstos resistiesen. Retomando_ lo anterior delie pensar~e :::;ue en 

los desl.izam1.en tos superí'icinles los: pilotes resultar&-ri cortos,­

afm cuando se anclen lo nece!'fario; f>.11 cernbio, en l.os deslizamieg. 

tos ·pro.f\mdos se habrán de utilizar pi.lotes muy esbeltos. {Ref.1) 

El. empleo de contrapeso al pie de la f:'!lla genE"ral!nent•e bus 

ca rlo~ efectos; primero, balancear el efecto:: di? los ru·erzes moto­

ras ell la. Cabeza de la f'all.8 1 {!n forma similRr 8 COIIK' lo 1'RCe --

una berma, a l.a que equival,en en alguno~ t!!:J:ecto~; !;:egundc-, :1.n-­

crementer la resistencia el e¡::;f'uer~o cortonte del m¡~tie:rinl ~uby.!! 

9ente, cuando E:ste es de noturalezn f'riccionante. 



figura r 9 · Croquis de la estabili:zac"IÓrt de una falla con 
pilot~-
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Una aprop.ioda rorma de lo super!"icie rfe ftilla ( de pre.fere.n_ 

cia que tienda a elevarse bnjo el. ccntrcpeso) :; que el terreno en 

la zona de colocación tenga suriciente re~i~tcncia para soportar 

e1 peso que se le impone, son probablemente ln'."1 c1os condicione~ 

básicos para que pueda pensar~e en el.empleo de erta solución. 

El método en s! consiste en colocar un peso rufici.ente de -

suelo o roca en la zona.apropiada al pie de la ralla. 

Exit:ten varios ~oluc.ionef' mixta!;, que combinan el erecto del 

contrapeso con otros deseables. f'or ejemplo, se han estabilizado 

tal1as con e1 uso de respaldos de enrocamiento, (Ref.9) en lon -

que e1 e.fect9 del contrapeso se suma a la substituci6n de mate-­

rieles malos por otros de muc~o mejor calidad y el subdrenaje. -

La soluc16n mencionada se utU1z6 en la 1'alla de::crj.ta en la --­

Ber.9. Ta_mbién se puede consultar 1a ref'erencia 1 ... 

La técnica de anclaje es un método conocido y ext-endido en­

roca, pero tambi6n se h2 . desarrollado extensamente en lo E suelos, 

tanto ·cohesivos como triccionantes. Algunos problerna:::- muy impor-­

tantes de estabilidad de taludes y laderas se han resue1 to con­

técr.ical!I de enclaj~ en s-uelos,con costos' muy razonables. 

Una variante de .los m6todoS' t'le enc1áje es la tJ t111zaci6n de 

tf.J'antes de anclaje .en estructuras de retención.(Ref'.10, ·u, 12, 

l.3 y 1..:) 

Lott anclajes suelen consistir en cable~ de acero unidos a -

ai~rtos 7 sól.1damente l.igado~ a l .. estructuro de retenc16n. Su -

uso es ds .senci.llo en terraplenes que en cortes. ~e recomienda-

1.as re1'erenc1as, 1, 10, 11 1 12, 13 1 11+, 15, 16, 17, 18, 19 y 20. 

La t1up~rfic1.e de .Cal.la sobre la cual. ocurre un CesJ..izamie1i-



Figui-a :;to 

1<T1 ........ M 
I< Er,.,_.,,.. 1 

' . • 1 

Contr¡¡peso de enrocamiento. Krn 12 + 36J de 
la au topi~t.l Tijuana-[menada. 



Figura 21 Resp.l.ldo d" ·enroa.mie•nto, en el '!"'" el efedo 
del contrapeso .se cornbi"., e"" iO'i de S<.1bstitu­
ci~n y s~bd renaje. 
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to es muchas veces· 1ise y pulida; el ca~o tiyico de e~te fenóme-

no es el. de las r.1osas de ~uelo cohe~ivo que deslizan ~obre man-­

tos de roca o suelo~ mucho más dUros. 

En ~aies situacionc~ 1 !'e he recurrido a YeCe'i: n utiliz.ar -­

eA'Jl1o:tivos para romper y hacer rugoso. un contacto de tal naturn­

leza; ~e proporciona asi unn mejor lign fricciono] n lo!' do~ r.'!O­

t~rial.es en contacto. La ef"iciencia del. método aumenta si n cic,r 

ta profUndidad de la superficie de ralla existen man tos drcnnn­

tes e los que 1n explosión cocm.mir¡ue con rliche superficie, a la­

que entonces se proporciona drenaje. 

En l.a utilb·.ación de este m~todo deber& cuidarse el manejo-

de l.os explosi.vos, pues de otra manera ~e co;re el riCl='G~ de que 

la e.xplosi6n acelere el. deslizamiento sobre cualquier SUFerficie 

previamente f"ormada o lo genere, ~obre una Sl:¡;~rficie tJOtencia1. 

Se hB _dUdado mcho sobre la peraumencie de una. correcci6n -

por medio 
1
de exp1o~ivos y e1 runto ~e discute con frecuencia, -­

sin q:.ie exista un entendimiento el.oro al respecto. F arece que l.a. 

mayorla de :io~ especial.istas 0111na que paro que el método sea 

exitoso e~ preciso que exista unri 1ormación Qura nbajo de la su-

perficie de fe:Ua.(Rer.1) 

'El. emp1eo de ve¡;etaci6n e~ un m6todo p:e"lenti\:'o y correc.tj. 

vo de f"alln5 por ercs16n. Los mcJi.;imir.nt.oii ilc tierrn f']Ue r.compo­

nan a ·ia constn.icci.én de corte~ y terraplenes pr-:·ducen in.ev1ta­

blemU1 te una destru.cc16n in dese a ble de ln cct· 'é.:!rtura vece.tal, dg 

jando a los sueio~ exp.ie!"lo~!.1 iltnque rlel o gua !!1.1rcrf~c iel y --­

vi.entes. Se acepta (!U.e la vegetcc16n cumrl.e dos funciones .impo.i:: 

tantes; en primer lugnr, de~minuye· e1 conter.iño de a&ua en la -
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pnrte superficial, y en segundo, da consistcmcin a e~a pr.rte por 

el. entramado mecánico de· SUfl. roice~. El Ul"!o do:! plontr..~ propifl!O -

de la región serti recomendabJ.e y evi t;:,.rá frccru:;o~ po:oible'S en l.Ll 

edaptación al. ambiente de especies importndr~, freca~os que ron­

dif'Íciles de prever pare un inr;enier? civil.; pero. hay especie:::­

que toman demasiada agua del. suel.o y otra~ riue tol"lon nrucho menos, 

produciendo grados muy di!"eren tes ~e r.bnti'lliento en ].os con teni­

dos de agua superficial.es .. En FUelos arcilloSo.!'-', :.::eguramente pu~ 

den convenir más los primeras 1 al garantizar una corteza de sue­

J.o m6?t resistente, pero en FUel.o~ areno~o~ un ~ecado inten~o en 

la mperficie hace a los materio.l.es m6i:: erosiono.ble~ y el.lo no -

es convenimte. (Ref.1) Se recomiendan la~ referenci.as 1, 6, 24-

En le tubif:1caci6n o 1a licuación ser~ ncceseri.o aplicar 

métodos preventi.vos o correctivo~, 'E!r-tas medirlas casi si.em¡:-rc e_! 

tfin re1acionadas con las ·condicioner- de compncteción del. mate-­

rinl de1 telud o del terreno de cimentación. 

Existen métodos· para prevenir y corregir l.o~ agrietamientos 

10ng1tud1nal.es. LB!'! grieta!" apnrecen lo.s zonas del terrnp16n m5e 

susceptibles a lo! cambi.os de humedad, que son sus hombros. Fara 

ampl.i.ar e~to -di.timo puede con~ultarse la referencia 1. 

Los mftodos nnteriorcs !"P. .refit;rP.n n !1oluc1one!'> qu~ !le hon 

probado ~on algún grado de ~xi.to, pero el ing~ni~ro que se en--­

frente a un prob1ema en particular no deber~. cerrarse a usar ca­

minos· ye tr111ado~, pues pare ~u coso p~rticular, ~1,tiene una -

v1s16n, un eonocim1ento y un mon~o de 1nforal3ción que no t1P.nen-

1o• autores que recomiendan a1gdn m~todo en aiguna bib1iografia. 



Fig-ura !t. :t. Terraplil'l cin diente de sierra. apropiado para 
f"ieSOl~r problemas de .sobreelt'vación po.- curv.ll 
Sob~ suel<)s muy blandoS. 

_ .. 
o 

"' 
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Se deber~ l.l.et;ar con ingenio ~ olguna solución adecu3da n !:U ca­

so (original. o no), o una combinación c!iJ vorioi: método~ como so-

luci6n. (Re!" .1). 

En caminos, el u~o de terrapl~nes en c!ien te!' c1e !'ierrn hn-­

~ido muy socorrido paro. rebajor eltui:a de terreplenes por conce.n 

to de sobreel.evac16n en curva~ y e~i, eliminnr ric~gos de falla. 

Siendo esta, una ~ol.uc16n bastante irnacinativa~ (ReC.3). 

Los método~ que más se util.izan pera !:obrellevar los malo!!­

erectos de l.os asentamientos en terraplenes construidos en terr_g 

nos blandos (m,todos correctivos del terreno de cimentación) son 

los de conso1idación previa y el uso de mat~rinles ligeros en el 

cuerpo del terrapl.En. También en este caso puerlen existir solu-­

ciones imaginativas; ver 1a Rer.21 en donde ~e menciono unn sol~ 

ción que redilee lo!! ai:entamienlo!!' que se podr10n tener a1 cons-­

tru.1r terrap1ene!l (aeropi~tas, pro1ongacione~ de 1as exi~tentes, 

calles de rodaje, etc) sobre los terreno$ que nlgfin dia pertene­

cieron al Lago de Texcoco (Aeropuerto Inteniecional de la Ciudad 

de HéX~co), en donde ~e t1enen crandcr espesare~ de m3teria1es -

compresibles. (Rer.22). 

t>espuEs de un el=tudio selectiito de nnturoleze técnica, se -

tendr&n a1gt:nas !=oluciones posib1es técn1camen te recomendables -

pa.ra un caso dedo de e!ltabil1zJJc1Ón c11e taludes. En 1a fle1ecci6n­

.. r1na1 1a~ con.sideraci.one!l rle tipo económica!' son l.as preponderan 

tés, ~in ignorar la rápidez de ejecuc16n y también la estétice.­

(Ref.1). 

no todas las !!oluciones propue~tas son eprorindas pera to-­

dO!t los tipos de Calla~ de 1adera~ y talud e~. A1~n habl.ando de --



105 

a.- Re1ocaliz~c16n. 

b.- Abatimiento de tRludc~. 

c.- Empleo de berma~. 

d.- Remoción ~el mat~riol. eri la cabezn de la fnl.ln .. 

e .. - Drena.je ruperficiol y ~ellado e!<? gr~cta~. 

f.- Hodi.ficaci6n de rnn~n te. 

g.- Bmp1eo de contr~peso~. 

h.- 1·roros d~ retrnción .. 

i.- Pil.otaje. 

j.- Uso de explosivo~. 

Los co~trapesos, los CJUros y el empleo de e~p1osi~os deben­

c~rcun~cr1birse o desi~zamientos pequcno~; n111y poca~ VQces han -

~ido efectivos eri srandes:. Fedraplenes y muros ~e han usado parp­

preV'enir erosi6n, por ejemplo; de corrientec:-de ague, mln en de~-

11zamientos llllY crandeF. 

El. subdrenaje constituye uno <le l.os tipos ñe soluci~n m5o -

erectivop y llllchas ~ece! ma~ r6pido~, econ6mico~ y e1egsntes pa­

ra deSl.1zem11!1ltos de tierras. 

3.- l"l.ujo5. 

Los sigu1eitea son los m~todo~ que od,!:' comúnmente se utili­

zan en Este tipo de fa1lasi 

a.- neloceli••c16n. 

b.- Abctt..1micnto r1e tnlu11e~. 

c.- E8calonamiento tle i.alude~. 

4.- Remoci6n parciel o total ñe1 mr\tcr1a1 :fa1lado. 

e .. - Drennje ~uperf1cia1, incluyendo s-elJ.adQ de Erietas. 

Tetllb1&i en e!' te caso, . e1 subdr-ennje ofrrcc todn uno. came de 



104 

deslizamientos '1e tierras, no t..odn~ la~ ~olucione~ comentarJc, -

pueden consic.erarse aconsejable;., pe.rl'4 lo~ diferen ~es: ti¡:os de­

fal.l.as. (Ref,1). 

A pesar de que no es posible genercliznl' en te1uder-
1 
~e l:a­

rán alsunos comentarios relacionando ;tos cU .. f'erente!= mGtodos co­

rrectivo$ mencionado!', con los tipos cte f'Ella~ p<.lrn lo~ cuale$ -

han dado aceptables resultado::;, sesún la expcrienr::ii: disponible. 

(Ref.1). 

l.- Derruicbes y caídos. 

En ee:te caso los métodos correctivos su el en ref'erirse a al­

guno de los ~iguientes criterios: 

Relocél1zsci6n, abatimiento de taluder:, e!'o:alonamientos y -

dren~je super-.ti'1iel. En menor escale re hen usr.do '!;létodos de re­

tención, no tanto con e!'te f'in t sino cori el de recubrir materia­

le!I !ácUmente atacableP por el internperisno; dentro c'e ~ste li­

nea se constna7en pantellb! de mampo~tería o places delgadas de­

concreto. &l derrumbes y ce!dos de e~casa magnitud ha rPJldido -­

ma¡nit.1co• resu1tado• el recubrimiento con ¡;unite, con'cretos --­

ia~zftdos, mall&s de alambre, etc. 

Lo!P an~laJe!! ~e usan ceda d!a ml!s rara resolver este tipo de 

problemas. 

En P.l caso de cortes en oue l.,!'! c?.Írl-:in y r!crrumber. ~e pre-­

sen.tan en la zona de coronar.-J.cnto ruede ser una tuer.a polit1cu -

la remoci6n perLSdic• del material. que •e va soltnndo. 

2·• Desl.izamientos de tierras. 

Los siguientes son los rnétcdo~ que rn!i~ cor.n.inmente. se em---­

p~ean en problemas conectado~ con rteslizamia1tos de tierras. 
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soluciones frecuentemente exitosas. Esto~ ~e debcrGn considernr­

siempre en problemas relacionado~ con O.ujo~. 

La~ estructura~ de retencién s61o se pueder. e111r,lear en flu­

jos muy pequeños. El salvar le zona de !"al.la co11 un viactucto se­

be utilizado en flujos mtis que en otrQs tipos ele f~1las, debido­

s que muchos suelen ~er estrecho~. 
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B.-::ETODOS I!AgADCS El; DRFJCA.TE Y SUPD!lE!:AJE. 

Huc!~os problemas de la estabilirlad de taludes tienen 8.1 

cau9a en la rresencia de1 agua y e-u movimiul to en ~l ir. t.C'ricr 

de J.a masa de ruelo debido a la saturación. y al der-arrollo de --

··fUerzas ñe !'iltrac16n que tien~n lugai: rlurant• el fiujo de agua. 

De aquí que en la mayoría rte 1~~ obras de ineenieria e~ neces.i.-­

r1o proyectar y con!!truir obra!'!' ~e drenaje que eliminen filtra-­

ciones y flujo de agua. El agun nuye por el interior de le Cla~a 

de suelo con una presión ~perior a lo hidro~t&tica (presi6n --­

hidrodinám:l.ca). Segdn la d:l.rección del fiujo, la presión hidrocU 

nAm:l.ca puede .alterar el peso volum~trico ~umergido del suelo, De 

acuerdo con la ecuación de Coulomb el. aumento en l.e presi6n del­

egue produce una disminuc16n correspondiente i:n la pre~ión efec­

tiva y, por lo tanto, en le re~i~tencia el esl\lerzo cortante de 

la masa a través "e la cual ocurre la filtración. El agua que se 

infiltre e través del ~uelo puede producir arrostre de pa,rt1cul8" 

e611das 'Y cau•ar tub11'1cac16n.(Ref'.1) Las a¡;>Jas que discurren -­

por la "'1perf1c1e del terreno ( nuyendo •uperficielmente) provo­

can erosiones en taludes t!e ahi r:;ue es nece!'ario recocer, cana--

11zar y eliminar el agua en estas eetructuras. La tabla 1? mues­

tra las cons1derac1one!! hechas por las re.ferencias 23 y 24 ·acer­

ca de los problema!!' que se puer1en tener por la presencio. del _:_ 

agua. La técnica de drenaje ~e puede clasificar en dos: dreneje­

euperf1c1al 7 drenaje oubterrdneo'(é subdr•naje). (Rer.23) 

El. drenaje maperf"1.c1al e~ la mt>todolog!.a para el con tral. de­

los nguas que llegan a la!! estructura~ ingenieriles y la~ arect111 

por e~curr1m1ento niperficial. 



Razone~ pe:- ::.as 
cunles '?! I" b\lP.­
nu P.rle ;;i. fP.C':~r -
:t::i P.~tabi!.!."'.,~­
r'P. uno ~::i-~;; '~­
tierra..· 

•Al numP.ntnr.el con!.en.ido de osun del .c:ruel.o ~e cl.i:nina lo cohcs.iór. 
nparente rlebida n tensión !"i:per.ficial en r.1 intt"rior rl.e lo mn9a. 

• ,\l oumentnr el ccnt12riido de ngun r'!cl f':Uelo oumentn PU pe!lo, lo r:ue 
puede cnur.nr unn ineS"t::tbil.idad ccnQro.l del conjunto. 

• ;?e~~~~~o"ía :-.~~ati~i1~~~º~ep~;.u~0 ~;s~;v~~ef~1~entonte::: nnturr:len --

•El nu~o f!e ~cun eu :;uclo~ trnc con!ligo un aumento cu l.os pre~lc.-­
nes- nr.utrnle~ rlel n&tJn en el ~uclo, ñi~minuycndo :-;u rer:i.!'lttZ.ncia a.!. 
e~fu,..r::o coitnnte. 

.. 'Ji\lerzns ñe rutrnc16n. 

• 1~i ou:nen tnr P.l contP.n ido rlc o gua dislDinuye lo cohesión. 

• 11.1 nuMentnr eJ. contPniclo rle nmia !Je pronicion r.m.yore.c; :-i:::entpmiento~. 

• '
1'uhiCic:ic ión. 

• F.ro~i6n. 

·robla 17. 
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Las l)rinci'Ptles estruc turnr de drf?nnj e de un:J vi<:> ter res t.rc 

~on los 'flUentes y la!' al.cantarilla!! sue ~irven pero el. dr.t".IlOje -

transversal. del u:is mo.{Rcf.24) 

Suel.e llamnrse a los pumte~ obrc.~ de iirennje mnycr y a lar 

a1canteri1las de drene.je menor. Sobre .diseno hidráulico de al.can 

taril1as puede citerse 1.a ner. 26 y ~obrf" di~eno estructural. de­

a1Contari1l.as la Ref.27. Sobre t\iseiao geot~~1co de al.cnnt~rlll.es 

Fe pueden consul.tar :Las referencias 23, 24, 28 1 29 1 30, 31., 32 Y. 

33. (Ver l.os figuras 2.3 y 2\i-) 

Además ~e e!i'tas obraf> de drenaje ~e disponen en una .,,·1a te­

rrestre de otros obras a l.as que ~el.e dfirseleF el. n-:-mbre g.en6r.l 

co de; Obras Comp1er.:E"ntar1as de Drenaje, que son: El Bombeo, Laf>­

Guarniciones, Los Bordill.os, LOs Lavederus, La!=' t?ajedo~, La~ Be.i: 

mas, El. Uso apropia.do de la vegetaci6n, Lo~ BordcP, La~ Cunetas, 

Las Contracunetas y Los Canal.e~ Interceptore~, entre otras. (\ .. er 

tabla 18) .Rer.24. 

El. Bombeo es l.a pendiente. tran~vereo.l que '!:C da en 1as ca-­

rreteraa y en las seropi.e tas para pcrmi tir que el. apla que cae -

directnmente sobre ellas e~curra hecin s\.1!= dos hombros.( Ref .24) 

Las Guami.ciones ti.enen re1aci6n con el drena.je, aunque ese 

no sea su ob~etivo pr1nc1pa1, pue~ canalizan el. e.(.::Uo qu~ e~cur~e · 

er. ln t'Uperticie de rodnmiento, ro.>l~ndole lwcln r-u :;nlidn.{I\r.:f .. -

2.I+, 28 y 2.9) ri¡¡.2.5. 

Lós Bordlllo!l son e$truct:urc.s r:!Ue !'e colocan en tl ledo cY.­

terior del ecotemi.ento en 1~r. ~eccione~ e!i tnn6cnte, en e1 borde 

opue~to al corte en las secciones en balcón o en la parte inte-­

r1.or de las secci.ones de terreplf.n en curva. 



Drt?naje mD.yor f I"ucnte~. 
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'7on pec;ueño:= bordos q,ue fortl1f.ln unA bPrrern par[l conducir el 

~gua hacia los lavaderos y 1n!"' b~·jr-da~, evitando P.rosioues en 

los to1udes y saturación de ésto:= por el acun r-ue cae Pob'I-e lo -

corona de1 camino. (Rei'.26) (\'er rigura 26). 

La referencia 26 contiene una. ex1:o:=ición bastante complet.a­

de l.os métodos para el di.sei"'10 hir:!r6u11co de lci~ bordillos. 

Los Bordillo~ co~o todos lo~ método~ de Crenaje superficial 

no deben verse como so1ucione~ rutinarias de uso indi~cri.minado, 

sino s6lo proyectarse en donde re~lmente ~e~n necesarios. S6lc -

deberfm utilllarse en aquell.os l.ugares en que el. escurrimiento -

de1 aguo sobre los terraplenes cause transtornos, poraue el. mat~ 

rial que forme los tal.:Ude~, sen realmente cro!!=ionobl.e y e$té de~ 

protegido. La protecci.ón con vegetnci6n pare evi. ter lo erosión -

en 1os talude!_: de los terraplP.Il e!: ea una al to.::rna tivn e la cons-­

trucci6n de bordil.l.os. 1:0 se recomienda usar bordillos en taludes 

de menoa de l.So M de al.tUra ye que debido e esto el agua no e1-

conza velocidades erosivas. (Ref.21+). 

Los Lavadero~ son canales que se conectan con 1os bord11loa 

y bajan transversalmente por los talude~ con 1:-i mi~i6n de condu­

cir el agua oue escurre por los acotomialtos h~~te lugnres alej~ 

dos de los terrüp1enes, en donde yn sen inofensii.rn. {Ref.2lt Y. --

28) (Sobre cá1culo h1dr6Ul.ico ~e pueden con~ult~r lns referen--­

c:Las 26 y 30). Ver t1gura 27. 

Bn ternp.~ene!I 1D.ly a1to!: puede coni:enir colocar lo!: lavade­

ros trannersel y longitud1nalcient.e, ~clocando al&unnr !_:eCcione~ 

en 1a d1recc1Ón long~tud1no1 sobre la superficie del talud, p~re 

ce-pter y el1c:1ner las aguas ~ue c::ten ~1-rf:-::t'?rner.t~ sobre &ste 1 --
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formando asi una verdadera reticuia er.nol~zRdoro~ Lor. lavaderos­

Pe coJ.ocan también corno eletuentor eliminAClores de:.. e GUª .~apta da -

por cunetas y contracunetas. (Re!'. 23 y 24) 

Bste s1~tema es muy cottlin en cnrreteras mexic~nus. 

Las Bajadas ti.enen una funci6n· parecida a l'a ~e l.o~ la.vade-­

ros, pero est6n con~titu1das por un tubo apo:'.)·ado en la HUperfi- ... 

oie 1ncl.1nad!a de1 terreno o enterrado en él .. Hny quieneP- consid~ 

ran a las bajada!t como 1avaderos entubado!!'. (Ref' .2:4) 

Las Bermas 6 B~cal.one111iento!f edem6s de ester liS.ndo~ a ¡ro­

b1e1JISB de estabil.::l.dad de terrapl.enc~ y corten r1;~poctivamen te, -

también pueden cump1ir funcione~ de drenaje ruperfic:lal, de cot1-

trol de aguan broncas y de conducción y eliminación-Las beJw.ac- ca1 

tru.idas en los terrep1enes sobre e1 terreno natural ccn fines 

de drenaje, real.han el control. ele l •s a¡¡uas que bajan por el t.s: 

rreplfn amenazando la vi~ terrestre ~irvicnrlo como control con-­

tra. le erosiÓn. LoF e~cslonomiie:nto~ en loF corte~, se conStruyen 

para interrump:l.r l.e tray-.ctor:l.n de bajada de la~ aguas, disminu­

yendo tuerza erosiYa en el ecua que ascurre supcr!'i.cial.~ente por 

l.oP. tel.udes del. corte. (Re t'. 24) 

. Un& de lns m41! efectivas pro~eccione~ de lon taludes de un-· 

corte o un terrapl.6n contra l.n acci6n eros:l.ve del agua Nperl't-­

cial es la plentac16n de especies vegetal.es; fi•t&$ retardan el. ~ 

Él!currim1ento 9 d1sminuy,endo auclio ,la energ1o erosi.va del agua 'Y -

contribuy~do e fomentar un~ condición de equilibrio en los· sue­

l.oa en cuanto a contenido de agua. (Ref.21•) 

Los b.ordo~ de tierra o dE> mampo~t.."'.?ria ~e const;ruyen para -­

f'l'lc•s•r laa aguas ya sea en el terreno netur&l próXimo e 1a vta 



terrestre (bordo de enccuznmicnto Pobre e1 terreno netural,bordos 

interceptores) para que e.l. agua llegt:e a gorgentas, cauPns t1atu­

rales, etc., o ye sea en la entrada o:le le~ alcantaril:.e!:'··o ruen­

tes, con el rin de que el ngun cruce apropiadamente por tale9 e~ 

tructuras (el. mfis couún). ner. 24. 

La~ cuneta!' !!'on canales que •Se adonon a lo~ lnd-:s de la co­

rona de la Via terrestre, m el lado del corte en ~ecciones de -

tal. naturel.eza; en cortes en be.lc6n hay entonces cuneta en un -­

s6lo lado y en cortes en cajón, en los dos. Le cuneta se dispone 

en el extremo del acotamiento, en contacto inmediato con el cor­

te. Su ~1Wec16n 1e permite recibir lor. escurrimiento::: de orieen 

pl~"Vial propi.os del talud y los del área comprendida entre el 

coronamiento del corte y la co:itrocunete, si le hubiera, o el t,.e 

rr'eno natura1 aguas arribo. del corte,si no hay con';re.~unetas.1:a.!!! 

bién puede recibir la cuneta ague que haya caído so\Jre la co:rona 

de la v!a, cuando 1a pendiente transversal de é~te tm1ga la 1n-­

c1inaci6n apropiada pare ello. En algunas ocasione~ ~e hen utilá 

zado cunetas en terraplenes ·con la 1\lnci6n que ~n otros casos cg 

rrespo.n1e e 1o·t=: bordUlos, é~ta soluciGn exige la con:;:trucción -

de lavaderos o bajada,.. Ver figuni" 28 y 29. (ner.21+) . 

. Al f"1na1 de ~ recorrido 1a~ cunetat> de~corgan por le.vade--

' ro!l y bajado!I; a ft1c•mtori11or., cof\o~n~, couc~·!"l nnturnl.er-, etc. 

pqrr· tal pr'"1JF.or:lo liirlr61JJ.lr:ri r1•1 r:un•:t.:i~· 'il' ¡1u f·•!1•11 r;o11:•td L11r­

las ref"erencias 2Ó y 31, y pnra e1 proyecto r.;eotécnico lar. refe­

rencias 24, 28, 32, 33 y 34. 

Se denominen contracunetas a lo~ cnna1e!" excnvndo!! en el t~ 

rreno neb.lrnJ. o f"ormectoR con pequeflc:.:t bordar- q\:c se localizan 
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eguas arriba de l.o~ ta1uder: rle lo~ ccrtc!i 1 cf:'.'r-.:n ele ~~trJ!"', e·==~ -
l.a !'inal.idad de interceptar el. n¡;ua su¡:e:·ficir.;l que escu.:-:-e ::..o.-:l_g 

ra abajo desde mayores olturas, pnrn evitr!" la IO!:rosión <!<?1 t::ü1id 

y el. congestionamiento de las cunetas y la ~cronn de lt\ v!a te-­

rrestre por e1 agua y su material. de t:orra~tJ"i::.La contracunieta de­

be conducir el. agua captada a ce.f\odns o cauces natural.e~ en que­

existan obra~ que crucen 1a v1a terr~stre, : e:= normal. ';U-e rar:i­

evi.tnr excesivo desarrol.lo del. cannl lo!:' extremo~ l1egu-er. a te-­

nér pendientes IIllY considerabl.es, fUncionando como eutént:iccs l_n 

vadero•.(Reg.21t.) (F1g.30). Las referencias 26 y 31. se pUed.en con 

'su1tar para el diseno hidráulico de contrac~nctas. 

Los canal.es interceptores ee constr..iy~1 con fine~ die encau­

zamiento de las aguas superriciales que escurrirían hací~ la co­

rono de una v1a terrestre, causando en el1a erosiones o ~i¿!p(.s1-­

tos inconven1.ente9. Su construcción es !'recuente en e3curr1mi(?ll.­

tos pór laderas natural.es' con pendiente~ t.2ci?. le via o en cone­

xión ~on l.as alcantarilla~, sea pern lleva~ a su entrada 1as --­

aguas que han de cruzarl.as o paro control.ar 1e. desca::-ga de las -

que ya l.o han hecho. En el. primer caso un can'll interceptor f'un-. 

clona en forma enlloga a la de una contracuneta, sin et&bargo,1e­

costumbre reserva la expresi6n canales interccpt~res p~ra los.-­

que se construyen a distancia~ relntivaoente crandes de 1a \:1a -

terrestre y no est6n espec!ficnmente ligado~ e un corte en partj. 

cular, sino. que defienden un tre~ mA~ o menos iorgo de 1e v1a, -

independientemente de cual sea lo neturel.eza de su eecci.Sn. Re!'. 

24. Ltas refer;encias 26 y )l. fle 'Pueden ccn~u1t(lr p'"ara e1· estudio 

hidr6u1~co de 1os canales interce~~ores. 
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La tabla 19 n?Je~tre el.criterio u~ndo en lo rererencia 23 -

para clasificar los métodos de drenaje ~uperficinl. 

Todo lo anterior es m relación al control de las agua~ S.,!:! 

per!'1Ciales, es decir, el o gua aue no logrn inf.11trnrse al suele. 

La actitud de los in.Ceni~ros en .relación el ~eue que se ir1-

filtra en el subsuelo y afecto sus obra~ r.·u'?rte expresarF'e por -­

uno de los ~iguientes criterios: 

1 ... ?·tan tener el agua al.e joda de latt zonas en que puede 

hacer dl.f'1o. 

2 .... Controlar el agua que entre a les zonas peligrosas 

por m6todoft ~e conducción y el1m1n•c1Ón. 

El primer criterio es nuy dificil de lacrar y alguna~ veces 

aolo se logra a costas,IDly el.evado~, ~jemplo~ d~ e~to son; Los -

dente1lones, los delantales impermeables, 1os pantollor ·de 1.nyes 

cc16n, etc. 

Lo!!. método!': de1 8egundo criterio reci.ben e1 nombre. de 11éto­

dos de Subdrenaje, en donde Fe prirte ~e 1a ba ~e de que el egua -

ha· entrado y ~e treta de encouzarle y elimtn~.r1e si.n que cause -

danos, no perm1t1endo_!le por ejemplo; el de~arro1lo de pres1one~­

perjud1c1ales. 

Bn este criterio se ence.si.llan lo!" méto1:lo~ de ~ubdrenaje que 

!le tratan ade1ante (Ref. 1+6) a :--ober¡ Cnpa!= permeable.!':. ei1 pevitren 

-·toa, l_lrenetit Long1tud1nalef; de zanja, t:ubdr~ne!!' interceptores -­

transversal.ee, Drenes de penctraCión tran~vcrsel, Pozo~ de a11-­

Tio1 c·apas permeables pro1\lndn~ con re~:>c16r: c'e material, Trin-­

chlr•• est.abU1Hdoras, Galerías filtrantes. 

Las capas permeable8. di pavimento!!' ~on c?.pa~ de espesor 
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razonable que se colocan abajo <le ln corona del camino o doe la -

superficie pavimentada y e~t~n constituida~ por malerial <l~ fil­

tro, de manera que con ayuda ~e una penrUcnte transversal nde--­

cuada y de unas correctas instalaciones ~e sa11da puedan drenar­

e1 egua que se infil.tre desde e1 pavimento, que proveng~ de loo­

acotamientoa de la v·ia o que a~cieJtda por e:ubpresión p;roceden te­

de nivel.es interiores. Fig.31. Se pueden consultar 1a!:'I ·referen-­

cies. 23 1 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 1,3, 44, 45 y 46 para -­

obtener información acerca de1 diseno lje fil tras, y las ref'eren­

cies ¡ 35, 43, lt6, t+? 'lf 48 dan 1nf"ormaci6n detel.1ada acerca de CA 

pas parmeab1es en pevimentos. 

En 1adera!' inclinedas o en terrenos ondulado~ y montofiosos­

es coa1n que e1 a¡¡ua "ubterr6nea f1uya seglln 1n 1ncl1naci6n de -

la superrlcie, guardando el. nivel freático une conriguración --­

similar a la del terreno, ·s~ bien u~ual~ente mene~ acci~entada.­

CU.endo en tale!! CaPoP hafa de hacerE='.e una excR\Pa~ión profunda P.!! 

ra alojar un& v!a terre~tre, como e~ el cn~o ~e los cortes, ~e -

prodUcir& un t'J.uJo hacia 1a excavee~ón que ten~erA e suturar --­

los .talude!'I ·y ~o cama del corte. E~te nujo puerle !;cr intercep-­

tado pór un dren 1ong1tudinal ~e zanje. Fig.32. E1 efecto 1el -

mabdrén de zanja. es en e~te en~" in t.rrcept(tr y eliminar r1 n.ujo 

hncfa la. cama del corte y, en tl'lenor e!!r.~le, ~i~minuir ln :;:ono 

eventualmente ttaturada en el. tPJlU<!, por lo que resultfl Rer en 

eete ca~o estruct"Uras cuya -principal f\Jr::cJ 6n es ln protecc16n de 

pav111entofll, 1ntercept•mdo un flujo ~e agua. Tienen tornbi~n otrns 

f\J.nc1ones ademl! de la de int~rcepter un rlujo, como ebntir un -

nivel frútico, protegiendo esi al J'A\'imento. Fig. 33. 
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El ~ubdrén conr:i.s-te en unn ~anjc de profundid~d adecuada 

(de 1.0 a 1.5 m o ho$ta 4.0 m), provi~ta de un tubo perforado en 

su fondo y rellena de material i'lltrante; el ngua colecta"'ª por­

el. tubo Fe de~al.oja por gravedad a algún bajo o caiiada en que r:u 

descarga !eo inofen~i.va. Fig.31 ... 

~e pueden con~ul.tRr 1es referencia~ 46, 1 .. 9, 50 y 51 poro. c.§ 

tudiar conceptos. relacionedo! con el e gua !!Ubt~rr6nea y lt!.! re-­

rerenci.a! lt6 y 4€ para saber acerca de ~renes longitudinUe!! de­

zanja. 

Los Nbdrenes intercept.ores tran~verseleP son dispositl\"o~; 

de drenaje an'l.ogos a 1os subdrene!': de zanja pero f;e dist1J1gue:n­

de ellos en la direcc16n E!l que se desarrollen, que es normal al 

eje de la via. Fig. 35. 

Lo~ drenes de penetración tran~ver~al. (drenes horizontales) 

son bistalaciones de S\lbdrenaje que 1·esron1.en e~pec1f'icamente a­

la necesidad de abat1,. del int~rior ~· loe toludes del corte las 

presione~ generadft~ por el n¡;u~, que·~ean ~u~ceptible~ de provc­

car la falla del corte. Son tubo.s perforn.do~ en toa.a su perife-­

ria que penetran en ~l. terreno natural a1 dirección transversa1-

al eje 'de 111 v1a,· para captar la~ o.gua~ interna!! y abatir sus -­

presiones naturales. 

Los ,,rene! de penetrnc16n t:r~nr•:J?rrnl tir:ncn por objeto r1rJ:: 

nnr. el. agua Y/o abatir sus pro;;~ione!· de poro <:!n crande.!'! exten­

s.iones, meyore~ de l.as que rucrle ~lcrinz~r cual(¡uier otro m~todo­

de rubdrenaje. Tnttbién modificnn, u~ualmentc i;n forma fc'"-·orr.bl.e, 

la d1recc16n de les f\JerzB~ (h~ filtración. ~e pueden con~ultor -

las referenciaf!:; 23, 1+6, 52, 53, 54, ;.:-, 56 y 57, pcr:i rro!\ln1.1-
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zar ucerca Ce los Drenes ñe pcnetr<?ción trar1~\''?r~ol. Fir,.36 y 37. 

Lo::; pozo~ de a.livio sirven para abatir l.n presión en el 

agua existente en capas profunrlu~ del ~uhsuelo, a lns que•no es­

económico o posible llegar por excavnción; no suelen Fer lllJ.Y 

efectivos desde el punto de visto de ~limin2r toda el agua cont,s:: 

nida por el suelo. Se colocan de rorro~ tal que capten los rlujos 

perjudicial.es, o sea ladera arriba ~e lo zona ~ue Fe desee prot~ 

ger. Pera ampliar 1o anterior ~e plle~en con~ultar las referen--­

cias 23, lo6 y 55'.(Fig. 38 y 39} 

Se utilizan capa e: permeables profundas con remoción de mñ tJ: 

riel, eF. dec.f:r; remover totel.aiente el ~el.o malo en una faja ba­

JC? el camino por construir y en 1a l.ongitud necesnria, y .luego -

colocar mterial de filtro (50 cm ó 1 m) con Fu tubería perfora­

da de captación y un !'irtema de de~f"oguc y terminar di? rellenar­

con •ter1a1 de buenas caracteri::;t.ico!'l y debide:rente compactado, 

cuando hajo 1a zona en que t!e co1ocaré un terraplb exis.te uno ... 

capa saturada de ~elo de ma1a ca1ida~ y de c~pe~or relativamen­

te pequ.efio (no -'" de 3 6 lt- •• espesore~ mayorc~ hacen que. esto­

so1uC16n ~e• auy car•> .Y debajo ae e~a cara hey mater1ai.es de -· 

micha mejor calidad. B•te soluc16n tombilln lilejora lRs condicio-· 

ne9 del terreno de c1mentaci6n (Ref.23 y l.¡6) (Fig.40) 

CUendo 91 una ladera nBtu.ral existe flujo de e&ua y er-tA 

rorrne.da ¡'IOr crand9-s e~pe~orett ·r1e ma tE:ri(¡l.es cuya es-ta bilid~d se­

•.• amer.aza":• por él y !!Obre tal 1tÍdera hA de construir~e un te-­

rrapl~, l• remoc16n de todos los materiale~ ~~lnr. y ~u !ubstity 

c16n por otro,. mejores es dU'icll y nnt1<>con6m1co. IJastar~ cap­

tar el Oujo" y el.1m1nnr el aguo en una zona be jo ..,1 terrapl(m de 
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profundidad y ancho suficiente pero c~ran tiznr la €'!! tcbilidt1d 

local; en la pré5ctica este ,e logra drenando las ogüas: de unn 

zona que abarque aquella por la que podria cte::orro1larse Ún cir­

culo de deslizamiento del conjunto :formado por el terl'Dpl6n y su 

terreno de. cimentaci6n. J?rl eenera1 1 u~n trinchera· estnbilizadora 

es una excavación dotada en ru telurl O(;tlas nrr1bn de Wln .capa -­

drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m y l..OO m de mate­

rial de filtro y un sistema de recolección y eliminnci6n ele agua 

en su ·rondo por una capa de material de filtro del mismo espesor 

~ue el. prim~o, dentro de la cual hay una tuberia perforada, de~ 

15 6 20 cm de diámetro o mtle, ~i s~ e~ere un eren gasto, paro. -

conducir el aguo captada, conectada a unn tuberia de desfogue - ... 

que 11eve e1 agua. a donde sea inofensiva. E1 f'ondo de 1a trinch.§' 

ra deber4 tener el ancho suficiente pnro permitir ·1a operación -

ef'ici.ente de equipo de construcci6n, -lo cuo.l f.'e logra con unos -

4 m , edem§.s de esto los. taludes de la e>:cavación deberán ser -

estables durante la· construcc16n y el ma ~criBl de relleno deber6 

ser-de buena. calidad y deber' compec·tor~e e~ecundammte por ci;t-­

pae. Las. trincheras- eEtabllizedoras no sólo funcionan como subdr~ 

n.afe mej_orando les c&racter!sticas me·clinice~ del !:Uelo ladera 

e bajó, y abatiendo 18!! presione!=; en el P.fU a en una importan te • 

·zona rle 1nnuenC1a ladcrn orr1hn, ~111f) no•~ 11•hn'.'!', f"!l inr:Jor1·111icn 

to _de loS características mec~nica~ del ~utlci que se Fub~titu:re­

en el. relleno. cree une restricción mec5nica a la 1'11lla. (Ref.46) 

Le·!' ref'erenci~s 23, 58, 59, 60 y 46 ccntienen b;;\~_tan te materiBl­

re!lpecto 11 trincheras e~tabilizadora~ {Fi.c.41, lt-2 y 43). 

Cuando. el agua subterrflne2· ~e encuCn tra o unn prof\lnd1dacl -
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tal., que sea impo~ibJ..e pensar €.'n lleg~r n t:!l.ln p.:ir ~Gtot?.cs d·.o -­

excavnción A cielo abierto y rrevulez.cRn CC'Tlr\icion11~ topo¡-;r{;fi-­

cas que hacnn difícil el ercplec de drenei: tr2nr-.·er:rnlc~, ·~e hu -

recurrido ·en ocasione~ a lo. ccn~trucción rle gnlerin~ filtrantes, 

sobre todo en corrección de probl.et."a~. ~11 zonn~ iñc~t~bles do;! --­

grande~ proporciones; rara vez ~e con!! truyen cc•r.o ci~ todo r·reven.:. 

tivo. 

La galería filtrante e~ un túnel i~P r.ección t'!~ec\i:1de I'nre -

permitir E!U excavación, locelizedo en Conde ~~ juzgue ¡,:ás efi--­

ciente para captar y eliminar las DJ;UA~ que p.crjutliquen la esta­

bil.ida·c! de un talud o de una ladera r1aturtil n.ue re ur-i:: CL~mo te-­

rreno de cimentación. 

La~ técnicas de construcc!ó11 r:on ln~ que c::.·rrc~¡:ondc.J1 3 tú-

nel.es. 'El revestimiento ~e la G3lerÍ;¡ debe peri;1itir un efecti...-o­

trabajo como dren. Se puede con:::truir c·.:n un fr<:?t! tubo rnetó.l.ico­

perforado embebido en material. ~€ filtrc- 1 perc también se cons--

truyen can el revestimiento ccn":encicnal --'e cene: -;te, de r.ia:n¡:os­

tería o mixto ( r·aredeti de memr.c~teria y bóv<?d~ de concreto) 1 d,g 

-jando abundantes huecos, pnra rrc¡:i~i~·r la f\;,?1ciór. drf'.nantc,_ pe­

ro cu:tdanclo de no perjudicar 1~ e~truct._:rn. Cuando 1~ ·¡;aleria -­

f11trante se de~arro1le por dc;br.jc ·1e U!rn ~ure:rficie de falla --

previarr.ente formada ~uedc :>U~<:nl~rc-·: .::;-. ~;-,r: 0 cir\:1rl <irt:1r.11le dir.-­

pC"nienño tubo!'; 1-"erf'ornCo!!' et: :;'t"~11i·.:.:> rrcHel, ··tic 11ct;UE:Jl hastl~ -

la zonfl fallada. Pare tener rr.!!~ infor.-1::cién r;r::~rcc -je lrl!: t;Ble-­

riri~ í"iltro.nt.e!" ~e ruec\en con;..::~n:- ln~ r:of,..r·:· •:ii::- :i3 1 l+6, 59 1 -

60. ( Fig.44, 45 y 46). 
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rian acercc del. FUbdrene.je en. cnrrctera~, of?'rcrH:t.ns, vínr rc-­

rreas y problemas efipecialc5 de subdrenaje. 
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CAPITULO III 

LA TIERRA ARMADA 

A.- Introducción. 

Fué Henri Vidal quien concibió lP. iden. orlcinal. de la tie­

rra ermada dando cohes16n a lo!= ma t~rio.le~ grnnul.t;1rci!i con e].emeu 

tos nexible~ reRi!'tenteS,idea que hn cvoluciC'lnedo a travé~ del.­

tiempo,. encontrnndo apl1c3cione~ en le con~trucci{1n de estr\.1ctu­

ras de contención y de es:tribo~ de puentes. La tecnoloeia cctual. 

combina prJ.ncipa1mente tres eiementos: el moterial de relleno crl!, 

nular, la~ armadUTas de acero y la~ e~camnF de concreto pnrn los 

paramento~. La primera conferencia ~obre tier-rn ar::nnc't' I\lé impe;: 

t:l.da el.· 14 de marzo de 1965 por l!enr:I. V:l.del.. 

1U muro P~agnére, construif1o en 1964, rué l.a primer<'.! !?~tru.s 

tura de tierra armada. La .compailia. Reinfct·ced Earth desarroJ..ló -

importantes inve~tigé\ciOnes sobre ln tccnoloe1~ crel. mencionado -

método. El inventor rea11z6 unr: <11mpl.ie investigtt.ción ti:;órica y -

experi~tal. con mode1o~ de iaboratcrÍo s cscel.a reducido. Los -

primeros avances fundatilenta1e~ ~obre el comportomiE:ll ta d.e ia 

ti.erre e.rmeda se realizaron en e1 citado Lnbor:itcire Central des 

Ponts et Chau~~ées (LCPC) (1966). En 1967 se llevaron o cabo ~as 

'Primera:; investige.cione~ tendieti•~r:-~ a v~r:J ficcr lar mf!t.otlo~ em-­

pl.ei'dos pDl"P. ei diseño ·de muroi; fe tierra. (>rrncda. Dichos- pro:¡ec­

to~ f!e real.izaron a ba~e de model.or biclimc:ns1onP.1e5 us:Jndo cilin 

dros de acero aue tomaban el lu f.t' r del i:u clo. (Re r .. 4). 

Ai mismo tiempo, lo" ingenieros del cilc.c\o laboratorio to:n-ª 

ron·parte en un e~tudio geotécnico efectu::?~lo pnrr la ccnstruc---



ci6n ele uno carr~tere en un ~itio montcíl.osc· Ce la z'ona de l:iza -

(al FUr de Francia). Preocupado!': por ln cot.~lrucciór. de terrapl_g 

nes altos en taludc!" compnctos -= ine~tnbles 1 rcnsnron f]Uc la -­

tierra· armada, !1ebido e ~ nC'Y.ibil1dnc1, podrÍ2. proporcionar so­

lucione~ interesantes a lo~ problema~ e~pecificcP del sitio. En-

1968 el mencionado laboratorio también efectuó el priu:er c:-:r~ri­

mento a escala natural en el muro Incnr\·illn. Como re~ultndo, cu 
"tre 1968 y 1969 !:le construyeron los priir.ero:o- ir.uros con un totol­

de paramento exterior de 5,630 m2. r~ pe~ar de qU"? el empleo de -

el.e~entos de refuerzo trab~jando a ln ten!1iÓn pt!.re mejorar la -­

resistencia .Y la capacidad de carga de los ruelo::r ne e.r= reciente, 

son interesar.tes .).os resultado~ de e!""tudios riguroso~ tanto ana­

líticos como e.Xperimentales erectundos r~r~ la tierrP- er~ada. Les 

re!'erencias 1 y 2 ~on contribucionc~ en l.n:- '1Ut? ~e detcl.la el. 

uso de l.e tierra armada y se rlnn !'U!; principal~!; apl.icaciones.­

La referencia 3 .también da elew1a informa·c16n ucerca de J.n tie-­

rra armada. La rcrcrencia 4 e~ un ~ocumE11tc completo acerca del.-

tema. 
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F\9.~f:-Conccpción del muro de tierra armad.l de Vitlal 

~-----------------------·--······---- --------
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B. - cor•CEFTCS DASlCC·!l, 

La tierra armada es un moteriai compu~Eto farmndo por 1e -­

combinación de refuerzo~ lineal.es y un ~uclo &ranulor prtíéti.cn-­

mente sin cohesión. Un sistema ne tierre. err:ia<:\e est6 conrtituiclo 

por tre~ elementos: 1) tabl.ero~ exteriores, 2) ti"rn::; de rc!'ucrz.o 

y 3) suelo de rel.l.er.o. (Ref. 4). 

'El punto clave para l.a e~tabi1idnf1. di? un3 estructura de --­

tier .... a armada est'· en la fricción eeneradn entre el suelo y los­

~etuerzos. Una estructura de este ti;o bien cUteñadn "'.{ con!'ltrui­

da, Ee ~aporta por si aisma como un cuerpo coherente debido o -­

esta fricc~ón, la cual evita que el suelo se de~parrome lateral­

mente en 1a direcc16n ~e loF refuerzos. (Ref. I+). 

La tierra ar:r.ada representa. uno combinccién Qe materiales -

en la cual. cada uno de ellos emp1e3 !"U resiF. tenciá intrinsecn - ... 

parB compensar 1as carenc1o1' del o:. re .. Un sue1~ cranulgr compé\c­

tado tieÍle resi!!tencie a l.a compresilit1 :~· al cortante; sin embar­

go, no puede soportar tensi6n ní lH.rrr.anccer er.tabl.e f'in conL!J1c­

m~atto. Los retuersos (gene~almcnte de acero) ~on resi5tcntes a-

la tensión. (Ref",l+). 

La .fr1.cc16n generada entre el suelo "'J lof' rlementos de re-­

f\terzo es el ren6-:oeno fundamenttü ñe l~ tierrn nrma<lnt l.e<:' i'uer-

1os refuerzo~ por medio de ln f'ricc16n producida en ln~ interfa­

~e~. Lo~ ref\lerzo~ ~on rue~tos a tabajnr por l~s f\.lerzn$ de ten­

r.ión y la masa en conjunto se cor.:portn co:rc :::i tuviern " le lr.r­

go <le 1o di.recc16n de los l'E'fUerzos unn cohei:ción proporcional· a­

J..a resistericia al.a ter.sión tle Oic,,cs rcru~r;:os .. (ne!".4). 
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Todas 1as mediciones e!"ectuarJe~ en !!".Odelo:: a e~c::ilo reduC:! 

rta o en prototipos de tierra r:rma~o ha"n dernoEtradc i:¡ue paro un­

cierto refUerzo la fuerza de tensión vnrín de un cY..tre:;)(i c'""i otro 

de1 mismo. En el extremo l.1.bre dei refuerzo e~to !Uer~n de ten­

sión es cero, mimtras que en ~1 punto Oe !"ijación del refuerzo 

·al ·tablero .exterior, dicho f\lerzn depende Fobre todo rle ln can­

tidad ~e ref\lerzos por unidad ~e loncitud. For tanto, ::;:i lo~ -­

ref\J.erzos estuviesen muy cercano~ entre si, ln tensión en los -

tableros seria cero y 1oE elemento!' exteri6res no s:er!a11 ncces!! 

rioe, por.otra parte, si los ref'Uerzos están tr.uy ~eparndos, las 

.fuerzas de tensión en el punto de fijaci6n pul?dcn re~ul.tar muy­

:lmportantes. E~to ser1a1a que los elementos b~sicos !'en el f:uelo 

y lo~ retuerzos, midltras que el aontedo _exterior e~ ~e menor -

:lmpo"rtancia. Pero 1os tab1eros _exteriores y lo!; cCneXiones a --

1oE ·re:fUerzos deben resis~ir lo~ ~!f'uErzo~ inducido~ por el --­

equ:f.po de consirucc16n y por la corr!J::tictncl6n del. su el.o cerca -­

del paramento. Lo~ tablero~ extef.iqre~ también cumplen con uno­

:lmportante f\mci6n erquitectc.Snicn en nn.1cha~ ele 1af: veces. (Ref' .. 

lt). 

E1 principio de operac1.6n ele la tierra !lrmatia es loGrar que 

una masa granular que no puede ~oportnr !Uerza~ de ten~ión foi;_me 

un medio coherente debido e ln flexibilirind r1~ 1o~ rcfve~ ::os· que 

si pueden trabajar a ten::ión. r:e pueden consultar J.as rc!'eren--­

cies 5 y 6 p::?ra saber e.cerca de ie rF.~i~tencia moYilizRdo entre 

e1 suelo y 1os rcf\Jerzos .. 

El ui::o de !!:Uelos cohesivos cor:;o mnte::·iP.J de relleno para -­

tierra armada no e~ aceptado .J'arn e~truct\:ra~ perrnanai.-..en debido 



Paramt.?nfo de escamus 
de, concreto 

Fig.~•=- Vista general· de un muro de· 
tierra armada 
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a que 1a rcsistencin a ltt 1 ricci6n de !""\lelo.~ C<'."he!li vot=:, cu~m do _ 

menos bajo condicic1ncs no tlrenn:.1(1.s, ( ou~ ~en 1.t-:. n:5:; i11dicn.d;;.s­

pnra .anolizar·las condiciones inmeñintomcnte rlc~pu~~ de l:J.- cc11s­

tnicci6n) 1 es baja. Los relleno.'" fe .n.:elo cohe~i,·o J:'Ui?ñe es:pera.r 

se que tengan un drenaje ~cficim te y ":ue ~enn ;,uzcer1tibles a peJ: 

der re~i~tencia al humcdeccr!='e. También !"On propensos n t~er ~ 

:formaciones apreciabl.es por nujo pllí~tico nl e~tar S"cjetos a e§ 

fuerzas permanentes. Por tanto, es de e~per•rsc f]Ue en estruct!,! 

ras· de tierra armada con rellenos cohesivo~ r.e pre!'en ten def'ormn 

cienes continuas. 

Otro aspecto importante de los e!'!:tructura~ de tierra armada 

estt en ~ flexibilidad. Pueden ~aportar deforrna.~iones nprecia-­

bl.es sin perder su car6.cter coherente propio, es decir, sin pe~­
der su integridad dentro del. vol.ll.men conrprEndido pOr el. ~uel.o -­

reforzado. 

La natura1eza flexible de la tierra armad.:i ln hace un tipo­

de construcci6n adecuado ·para ca~os en ~ue r-e espera. cierto ase!], 

tamiento de l.a cimentaci6n o en el caso extremo de c:ue los tr.i.iros 

de tierra armada se· muevan dista11d. ns n:p·cciobl e!: debi .jo a fallaR 

en l.a cimentaci6n, segdn He. Eittrick {1976) Ref.lt- Y 5. En ertas 

mismas ref'erencias se rccomienrla el uro ''"1 rnejornm~cnto Oel n~ 

l.o de cimentación con columnas rle pie~r~ ~i ~e quiere li~ita~ d.l 

chas deformaciones para suel..os blandos. 

La$ primeras inve!?tigacicnes sobre tierra r-rm-da i>e e.fectujl 

ron con modelos de rrruros a esc~la reducida. El Ing. Vidal reoli­

z6 1I11chos prueba~ entre 1961 y 1963 con modelos :1 c-;.c~lo re~uci­

de en lo~ cual.er. lo~ tableros exto;riore~ ·y lo!': refu&rzos se hP.--
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cian a bnse de papel., por lo que dichas pruebn:c: Ft;lo podinn prg, 

porci_onar resultado::; cu ali ta t.iv.os. ( Hef .4). 

Po~teriormente se desarrollaron dos tipoS' de modelos: 

1) Modelos en los que la~ tiro!= de refuerzo tenían unn re-­

sistencia a la tensi6n unif'orme y COl}Ste.nte y en ~os cuales 1oG­

muros ~e constTU!an o se careaban· ha~ta alcnnzor la f~ll.a. Estos 

mode1os no 1.mplicaban ni.ngunri instrumentación espec1al po.ra las-. 

mediciones y eran· sencillos. Lofl primeros enEeye!= rueron con mo­

de1o~ bidimensionales usando c~lindros de acero para simular le~ 

tierra y se realizaron en e1 Laborntoire Central deE fonts et -­

Cheussées, en i'aris por Schl.o!=tFer y Loni; (196?)~ ReC. 7, S y 9.­

'Despu6s ~e entplearon modelos tridimensional.es por llácot (1969),­

en Lyon. (Ref.10 y ll). 

2) :-!odelo~ con la~ m1.smas características que J.os an terio-­

res, aunque con algunas de l.o~ tiras r1e refuerzo instrum~tndas­

con· "~train gage!:". Estos modelos nieron tridimen~ionale~. Lon -

primeros modelos de e~te tipo fueron ensa'yados por .t..doms, Lee y­

V~gneron {1972) en la l!niversidad. de Celi:foruia en Los An&el.eS,­

(Ref.12). 

Los U.Od·eios a escal.a reducida tienen dos ventajas !!obre los 

exp.er~ment~s a escale natural: 

a) La11: prueba~ en modelt.'~ permiten c~tudinr el corrr¡•ortn:nien. 

to' .de la estructura en la .fall.a, lo cuel resulta generalmente --

1.mposible en las estructura~ re~les. 

b) Los modelos e et:"cal.a ~on rfl:~l!io~ y h_,rntor; en com¡,ara--­

ción con 1.as pruebas Al. t?.mono natural; e~to pt?rmite i:.?~tudiDr --

1'6.ci.lmente la innuencia de 1or. dive·rso~ parlime~ro~ involucra---



OU"A O! COMCl'lf;TO Sl~PLL': 

" O.?H '°'Pl'-OX.' 

Fir;.4-q. 7 ·-=arte tranr.v~r:"tel. 1le un rr.uTo ñe tierra nrmada. 
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do~. 

1·or el. contrario, y e!='to '?!"' i..:n i.ncm:·:cr.icntc Ce ~.,t~ tiro-

de prueba~, no se conocen la~ le::e:"" r1e 5:1.:::11.i tud óe los ~·..:•.<lo~­

y -por tanto, rcs-.Jlta di!'Ícil ~:-:t:a~~clnr le!" re!'lul.tadcr c;c1:titn 

tivos de Las pM.lebas en modelos a lor estructuras. rcnles. En la 

Referencia 13, :·tandeJ. (1962) dc~cribe 1cs leyes de aimil:!.t'.ld 

que existen entre el modelo y la e~tructura real. Se pU~dtE:n con 

sul.tar l.as referencie~ 4, 10 y 12 p:re :;aber ncerca de rrui:;':'as- · 

con . modelos a e5ca1a reducid e •. 

/..lgun:as diferencia~ encontrndns entre 1.o~ resu1t=i..c!:r:: e>:pc­

rimentnle~ de pIUebas ·::fectunocu: er~ -nodclC'tn t?e lnüorntor1o bi- y 

triclimensicnal.es y ale;uno~ de!=ecucrdos entre lo!= distinto!=- invcJi 

tigadores d16 como resultado la realización de pruebns a. escaJ.a 

natural. en estructuras real.es. 

Entre 1968 y 1976, cl LcPC instrum€nté 10 estructi.:.:-;:.s 

il primer experimento a e~c-aln nn.turel fl.iera de Frencir.: ~e 

1-levó a cabo en California en 1974 en un t:'l.IT~ de tierra nroadn. 

(carretera 3B) • 

Estos experimento~ cont.1·ibu:ti::ron efica~mente al ri:ejor cong 

c:imi.enio del mecan:l.smo de l..a tierre r.rmoña y a 1n comprensión -

del comporte.miento de ios rr.uros Teal.er.. {ner.4). 

El LCPC 1lev6 a cabo en 1969 une ~erie de f'rl:'Cb~r triaxio-­

les con e!lpecimenes de nrena rcrorzadn con Flacas de1gadai=: de -

aluminio. ~1t,-u1mdo e!,;'te principie-, vc-.rice inve!:tisadores real..! 

YanG y Singh, 1974 (Ref.•4:l, ncmrtnc, et nl, 1974 (l'.ef.15); 

lleusmen, 1976.· (Ref,16). 
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!'Uerzos mejoro notablemrmte J.~!': prorieda.des- mectnicn::: tlí! la nr~ 

na. En e1 ®mento rle la .fn11a ( causa~e .. r.-or la rvb::'"r- ~e l:or: re­

i'"Uerzos), 1n tlJUe!=tra ~e comport~ co:.10 si la arena tuviera cier­

ta. cohesión, proporcional a lo cantid0d tl-? r~ruer;:;o~ ;. ~ 1~~ ri;o­

sistenci.a a lo tensión de ePto!:! l:.J..t1"!".0!l (Sci;lc-.~~c.r •• LcnG,1972) 

(Ref.8 y 9 ) Otro estudio 1nteresante ~1 r<:"!=pccto -es el de !!a ... 

dani en 1978 {Re!'.17) •. 

E1 principio de la tierra crmade C?!'=trHa= en 1~ fricción (!.Q. 

neroda en l.a.~ interfases suelo-refuerzo. Estr: friccién iz:r ~n fg 

nómcno comp1ejo sobre todo en el caso:- r\e e~t1'Uctu1·~~ !·cA.le~ don 

de J.os refuerzos e~t6.n f'ormados 'POr el;:nel"lf..-; '.:' l.in e3les. 

Para determinar el coeficiente de !"ri ':t::ión ~elo-rerur: r~c:, 

se ben desarrollado varion t1po~ rie <?nsn:-·er-: 

1) Pruebes en e1 ap:::>rot':l ~e corte rlir-'?c~..:.o us<Indc ~l -

suelo~ el meta1 de 1o~ re!'Uerzcs. 

2) Pruebas de re~ist€r.cie 'D la extrnccíén ccn refUer­

zos colocados ya f:ea den.tro de un terraplén o ñ.entro r,.l<;! un ::-.Jro 

de tierra armada. 

Durante ios primeros af'ío:; er; qu~ .. '? i::t-n~!.1·uy~rcn t.::~tructu­

ras de tierra armada, ~e recomendaba u~r-r <.ni-:;;>;rnt:nti;i m;>.tr.riale!';' 

granulnres (ar~as limpia~ y ¿;r;.~:nt:). E:::.!'! Lt :.itr--:ión !'"e ::-iVctif'! 

có y l.as primeras eEpe.cificacicnc'!: czst o:.t>lecir.1: corr{.i ::~:!i:c1·r,-.: un -

15 por ciento en peeo de mati:-riíli ma~c:-- ~"! €o{'.~ ~ r.cuer'1o t;. -

los estudioi:; rea;tizado~ en el L';F'C (~d•lc~f'c:- et "31, ~9.71; ---­

~ch1os,er y El.ios, 1978) (Rer.6 1 "J 9) ¡:n:·~-;t? ~a;;.r q•ic el <1i~7i~ 

tro de los r.reno~ ~t> ~eparan lor- !"t1elc-~ "f:-ic~ionante.!" 11 r:e lor-
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ruclo!;! puremente cohefivo:-: ert6 comprendi~o entrJ?" 10 y 2op. , ror 

tanto, lt:'<s nuc:iraF esrecif'icacione":" er--tabl12cen .-:ue el rorcenta­

je de part!cu1as con diáruetros t!'lei1ore.f ele 15p. en el !JJnt"?.riol de 

i-elleno, no.debe exceder de 15 fO!' ciento en p<:?~o. (RC'f.l+), 

En' la actualidad se est~n 11evendo a cAbc- br:c~tigaciones­

JIJ ra e!'l'tudier la fricci6n en ~uel.o~ con un alt.o r.o.rcen taje rle -

material rino, los cueles Fe ocercan bastante a un FUolo coheF.! 

vo, y Ele e~tA estudi.ando la ponibilidarl de U!"nr e~to!? ~uclos -­

para estructuras de tierra armaa:a. (Ref. lt-). 

Una condici.Sn sranulom6trica prra que el mat.erial cumpla -

la condicilln de adherencia· es que contenga me11-:.H; ~Je un 15% en. -

peso de elementos in!'eriores a So micras ( tam:lz 200) y que· el­

.ángulo de fricc16n interna sea Ft:perior o if."Ual u 34° (~~ 31.f ). -­

ademfi.s de, Ip<6!( (Re.f. 4 y 18). Los sueles ']llE contienen mt!s de­

un 15~ de elemento~ irJferiorCS Q eo miCTóF podrfan Ser Válidos. 

En e!'tos caso! serl nece~eri~ rea11ze1· un en f!ayo rtirC"ctc rJe ro­

zamiento t1erra·-armadUra.(se¡;1fo P.er.18) • 

. La .e~tabilidad de un nlJro de retención qt~e ~e ccmstruy~ con 

tierra e~da debe- comprender principalmente dos cla~es de on§­

. lisi~. En primer lugar, el general del elemento como un cor.jun­

·to, qué no serg diferente del de ur. nruro con· encionc1 del tipo -

·ae gravede~. En segund.o luger h:ibr5 que ho.cer un anlli:;i~ de·-­

.e!'tobilided intE'rna, pr1nc1J?olmente cncnminndo a clefinir la --­

longitud de la!l' tiras de refuerzo y !"'U ~erarnción !:ori=or.tcl y­

vertical p~ra garantizar (!Ue· no ~!? produzca el de!'lizrit.1te:nto 

del materia~ t6rreo respecto a la~ tira~. ,Ade1:~fi~ scrti nece~ario 

:verif'icer otro~ aspecto~ ~ecundPrios, pi:oro muy irnrort_Ant~s, te­

les co.mo el rie~so de corrorión en· e-1 cn~o r!'? tira~ metál.icP.s y 



•'Estudies con vistos a elnbornr métoñor. 
de ·disefio • _J. ' 

•Estudio~ d~ r.iorlelor. bi y tr:1dimenRlc.mnlc·n 
'Moc1cl.or. rle mro5· A escn1n rec:3ucidn(Vidn1, . 

de 19ú1 a 196~)( Tiran de papel como réfUerzo) / I"r1t11l!ron r.nnayes con_ c11o~clc;; 
¡, · bi~i1nctrnio1u1l.e~ unanrlo cilindros 

• i1odelon que Se c<.m~t.rl,;!l"n 1) r:::ir~obnn hn!';tél nlcnmrn. de acure porn i:;imulor la l.1e:rr;, 
ln fall~(n!.n~1rn lnstromentación er.pccinl prtrfl lns {l.Cl;C)(:ic'tl1cn~cr,Lonc;,19U7). 
medi.cicnes). \. · 

1 Modelar. trit1imenn1.on111.es( :1ncot,-+ 1969)( Lyon). 

e ?tecliciones en prototipos constl;:Uidos. 
:·1odelos · triiti?:Iennional.er. instruroentru1rlo .las tiras con strain gor;en. 
(t.~ams, Lee, Vagneron,1972)( llCLA) 

~ 
• Pniebns a escnlo natural en estructuras re~l.ez. 

(De. 19ól! a 1976 r.l LCPC instrt.:mcnt6 10 e~tructurf\S). 

J, 

1rabla 21 • - Inventiuncioncr. en tierrn armada • 
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t~mbién el rrororcion~r.iiento rlc l1J.o:n c-1f·=me11t•.· rront~l, que ~l -

cubrir la ~uperf'icie ,expucs-tl'::I •1<?1 r:rurc rh;: 1·i;t.~t:ció11 i:ripidn ln --

fuCé' de la tierra entre lr.s tirn~ ck reftH?r;r.o. El dreno~e !_:~ c\e­

ber~ planear re lo rnisme formG qtH' 4?11 lo~ murcr,, convencionole~. 

(Rer.3), 

l!a~ta ehora ::;e han hEcho tre~ tipor- 1i~ '?~tudio~ diferentes­

en rel~c1ón con la tierra nr~n~a. 

1.- E.studio.~ con vi~tnt: n ~lobornr ml!totlos •le rli:efío. 

2.- E.i::tudios ~e moclelo:"' b1.dimt:=n~iorrnle~ i:?tl el lnborDt.Q 

r:1.o. Se tr .. ta principalmente <le mo1elC1~ cunl1ti;,t1Yof' y en e11ofi­

se e~tudiaron, sobre todo, los- tipo~ ~e fnllo ~u~ccrtibles de -­

pre~enterse. 

3.- l·'íedicione!l en prototi!'O!'! conr-'truidOF p~ra re~ol•..rer 

probiema• e•pecificos. (Rer.3). 

De los an6lis1s y esturlio~ nnteriorec rarecc concluirs~ que 

existe rier-go de que :'e. pre~ente una ra1ln ae cual.quiera de la·s­

tre~ tipos ~iguientes: 

1.- Una falla en 1n cu~l ln t.icrr~ nr~~de colapsa coreo 

un conjunto, ~in _p·erormación · im¡:ortanle o:1entro de s!. misma.Esta­

:f'e1la puede ocurrir por r1e~11za:n1ento o ·.rolc~duré" y e!'t .anAlo~a· -

a la de un m.Jro d'? retenci6n convencional r;ue f'al1e por l:is .mis-

mas causa~. 

2.- Folla por rleslizn~iento de ln tierra en relnción.n 

la~ tire.-~ de armado, aco:up~fl!"'~a r1e una de~orr;onizaci6n r1entro -­

del cuerpo rte tierra arma1a. 

3.- Folla por rotura ~e ln~ t1r~7 ~e refuerzo. (Ref'.3) 

La~ ne .ferencias 1, 2, 3, t,., 19 t 20, 21 y 22 Pe pueden ----



conc:ultP.r rara tener una inform;;.ci¿:r~ :1r~rli? ,-,oec:rcn Ce lo~ :n(•tc­

do~ de :málisi!'; y ciise1~0 dC" f' .. truct'.tror' f!c- tierr·a ~nnnd;i. 

La!;' investigaciones f\.:11dP:nc11teler- ~obre ti~rrc-= n.r·fu~tla dit-

ten· c:ucl:o de haberse terminndo rit.:nr¡t:~ alguno~ r~rc~tor-- yo. han -

~ido e~tudiado~. ~in preter.c:ter un J.'le1·. Rml:!r;o.!.~~o, lo!"" r.is-..iien-­

te:; tea:at deben ser con!!iderodo~ en it1\-c!:'tig<ciorie!" !'\..:tur:;i;!': --

(P.c.f.4). 

1} Fricción entre suelo y refuer·zo y ;.el·:-·: lodo f'ric­

ción en suelo~ con un alto contenido rlc mti~erial r11·,c. 

2} Comportamiento f\mdnrr.entel del :;;ntr:-ri:il r1 r,: tierra­

armada bajo distintos tipos de solicitoclonei:: y ccn :--e.fuerzo!" -. 

de di.ferente c!e.formabil1dod. 

J} !'>eterCJ.!nación rlel comportetliento ele estructuras -­

rea1es con b¡,se en el. conocimieuto di.:!: las lc:;ei' !\mdame.nteles -

que &obiernen el coillportaoiento ~~ 1a ti~r~D refor=~da. (Ref.4). 

Para fomentar e1 desarrollo r!e la m5xim~ !'ricci6n se ha r~ 

. currido al u~o de materi.ale~ finamente corrugndot=, e11 los que -

se ha observado que Callan a lo lP.rso ~.e !:urer!'icilS'E ligeraa:en­

te !'uere de la. tira, dentro 11el :r.et~rial f'ricclonnntc, cor.~or-­

t&ñdos·e -,~te coiio sol:idnrio de la t:lrn e!1tre la~ corrugaciones. 

De eE;ta manera es razonable conr.idernr e:1 este caso un dnc;u.10 -

de fricciót1 iOJal nl r,e la re~l~tenci:l t1cJ 1•ntc·rlnl J'ricciolltlll­

te. En· CP.:lbio ~1 ln tir~ er: 11~~., e1 ·:•lloI· ·'el áneulo de frie--

ción entre ella y el mot1:-ri:-1 friccicnante t:i!'" mu•.::bo mr:ncr r¡ue -

el anterior. ( Re.f. 3). 

Otr_o punto q_ue ha de r!e!'inir~e co11 c•.~idndn "i:!11 cl f'u turo -

es el de la compactación conveniente rl for~!1rr una ma~n de tie-



rra armada. De:s-~e lueso un ni:omorlo c1,;11v~ni'.':11te an::'lent!"\r~ J.o ----

fricción interna de los relli::!llC!' y rii~~.1irmir'5. el ri~~t;r: r!r:> de:-c.t 

g;mizpr.dón ~el conjunto por nr,-cutt?mif'!nt-:>, p•!ro una ~c..r.p~·ctación­

exce~iva podr& entr<:iflar rieFE:o~ to,1~v.1a m6~ cr8""JC!'·, pue!'l pre::;io­

ne~ residual.eF ~e compactación po~r1-cn 1eforr:1;>-:-- :-:uc::•:: el !"rentP.­

del. muro o, por lo menos, di~minuir !"'C>rl.a;.im te la ef'iciencia de­

la~ tiras de armado, oblig5ndoln~ n i1n:ertir trE"r~ ¡:arte de ~u -­

efecto en contrarre~tar ñich~!'; pre~ione~ r;arf.~itqr:. ( ~.~r.3) 5ie -

pueden consultar l.a:s- referencias 23 a 12 37 pRrE soh:r i:á!=" acer-

co de la tierra erme.~a. 

La tier!'a arC1ada encuentra nbund,..nt'2:r- ·prll:::nc~.::ne~ er. las 

zonas de topogra.fie dif"!cil como lo::; cnrre~er2~ y aut.::-pi.5:'tas d'i:!­

montana, donde ~e usa para re~olver ¡;rc:'.;lemr~ de e~trt:ctura~ de­

contención, como en e1 Cl'!SO c1e la :?t:topi:"t?. .f:r71~c:>-e~¡:-afiola que -

atrav:Lesa l.o~ I 1rineos. 7e han con~t:rui1c lml!'O~ d~ harta 22 :.1 r!e­

.eltura en 1ederas muy e~CArpe~~~. Deb!.'"':- o r-u nex.1b11idad, una­

estructura de t1.erra armada puede cime.nt:-r~~ directami::ntc ::obre-

un terrapl&i artit"icial, (Re!".4 y 1c). 

Las obra~ de tipo urbario, e" cl<?cir¡ carretera:: y autopistas 

urbnna~, asi como conjunto~ hnbi tecir:-r:alc~ !="On ctro CJll:l¡:>o de --­

aplic::tc16n de la. t:l.errn armt'ldA. F.11 e~Le tipo ele ol:rnr: :.e lin c4.c'."" 

eido e::-:t.a tccnoloc!.11 por dor: rflzone!' ft·Jl':!r.rncutnle~: ln r?pirtcz -

.de ejecuci.Sn tie laP obrai: y El a~pectc ~~6:.~lic';:! '~"? lar.- p~rnr.ig-¡--

to•. CRer. 4 7 1e1. 
También se lu:in u~ado P.!!trvcturr.P •1"' ~lrrr" ·'lz·mariri. ~:i crir1·e­

teres litorele!= o m c~rreterno:: que borr1e;in." cruz.nn un rio :./ --

nruro~ inundable!{. (Ref.4 y 1e). 
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llMCllOS DI: r.••a !1o1t11otG111 

~'1G .5lt-.- UtiJ.izoci.6n en cort'ctcro., :¡ autopi:::tns de mont.nüa III. 



(!uctos en donde el mttcizo jucc~ un dtJl:l~ rnpel: Poporl<ir dircct.n 

·mente la carga verticol del puente y cnnt~nrr- Pl terrurl(;n. Lna­

di!!!po!':!ic16n posible pnra recoG·-1· i;>.l r-=:rra::lc ñe loP: terraplenes 1 -

consiste en prolonc;ar lo zona c!e e!:"tfibo por una nletn trapezoi­

dal ~ue permite recoger simplP.:m€nte J.o!" cua:-tor de ceno rJe lo:: -

terraplenes. El problema de lo!! a~~nta1:dcnto!; t1iferencia1e~ en-­

tre el estribo y el terraplén ·-~e acce!:o !:e ru-e,\e resolver con un 

estribo de tierra armada nue e~ nexibl.e y r--e pU<?de aeci.r que 

tienen un comportamiento gotécnico ~imilr.r que los terropJ.enes -

de acceso •. C.Rer.4 y 18). 

La tierra armada !'e ha u~ndo t::ombi~ll en la construcción de­

obrE'S viRle:'l r;!'iociada~. a lineas de rerrocnrri1~ (Ref .. l+ y 18). 

La tierra armada percite coni:truir los n1ncizo:.:; desde el in­

terior, eliminando lo~ rie!;'6"<"'~ ~1e O':!Cidf]tlter en el contncto con­

ins talpciones:, como la ele las Yiar- férn?a~, sobre todo :.:;i ~on --­

electrificAdas. (Re!".4 y 18). 

Una nueva aplicación ·ae la tierra nrm~cla va dirigida a l.a -

construcción ~e ca~a~: enterradas eii de~e1·rollo:: urban1sticói:: de­

casas sobre una penrt:tentc. Le idea con:::-i~tc en integrar a le 

Casa los entructuras de con' ención r.ue r-on necesarirs pera rect.* 

ficar 1~ pendierite, 1oe~nndo integrt:tción nrq\.dtect6nico debido -

a la estética rle ~us parementor prcfebric~dus y a .la vnriedad de 

erecto~ arquitectónico!; po~ible~·. (Ref.4 y·18). 

~i se ·desea ampliar inform~ción ~cerca ~~ ln!;' nplicacio--­

nefi ante~ menciom:idas se pueden conr.ultar ln~ re.ferencias 4, 18-

'/ 38. 
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merlone~ r.e r:--o'i:.cccién C' r.:uro:-- r~e ccnt('nci~·~\ ( ~ r::-ct.~-:-c::.,.~~) ~' :· ~. 

rricad~ ñe tierra l'lr:i:ctla ( f'6bricn r1c r>::rl"r:!\"':''... ni~ "!"i?;t..-;i d<:- ~i.1 

beo), in~t::i.J..2cior.e!'= militare~ 1 :-~tr':"r;_ui:::ic;, !.1~~ • p;.~:.:-:..·: 1 n-=r. nt:cl<:,g 

el.éctricas, l.aguna ñe ~edimcn 1 r.ci(·n rrr;• 1:a1:- ! l;r.tr· quír:.· ~o en -

un ñrea b::i~tante re~t.:cida, aioli~~ r:ecun1J:1ri-f' l ~~·r: .-~·-1..~--; ncci-­

dentes ro una termir.C\l. r-1€ rn:; l.icu;rc e1: ::nr:;·lt!.n ~ .. dep6sitos de -

retención 1 parn forr..or dique!== <1 C rr~tecc 1611 Ge -::::-!= !;.cr.qt:.€S :· r r·re 

limitar el área connimlda por lo~ tnlllcle~ ~!) lr> ter::?inrll. i:r:ldez-

del oleoclUct-. ñe Alaskn, ptirri r~·otr:uer una zcr~ . ..:;~ trinqi; e~ en -­

unn pl.onta d€' ceneroción eléct.ricil ~1! Yeiiczu<:l.t'., ·.-1:·.,c~naje de -

~ólido~ o aJ..rracer.a:riieritc a i::r~r:.~l. c::>r: fe:=;c~ ~~ ro:-:.lé el~ 1••; 11 

(indUstria ael carbón) (E.E.t:.r. y ~v,lt\fri:::r:.~. =.!::<:c:!..c11c:: ñe e:·_! 

baro ~- tritura::itin jº po1igcnos inri1.i~trit'le~. 

Fara a:r.¡:linr lo ant~rior con~t:ll?Y l!::. :::::!-=:-::::-.ciar.; h, 1f' .,-

3C, 39 y 4o. 

de!'llizamiento~ !!el(lln asegura la Compeiíía 'Iierra Armada,s .A. Ce--

mentan que en unicho~ de c~to~ cto~c~ lr. ti~-:--! '2' :-i:·:;:~~n r-e e:nplea 

pP.rn crear una ma~a ~uficienti; r«•rr. r~r-lrctir c· ... r.:qt·ier c•,,;f.o di?!:­

·lizante ·~ue pucJiera haber~c gen~r:i11C' r1r:-•Tut;!'l ~e hrher ccurridc- -

1~ !'rüla • .{Rer. lt).Pero no pr<'senton nadn rnrn eroyer lo nnterior. 

J..lc;unn~ ar-licncioner.- rte l:l ~ .. ien·r. :'ll'l~<'·i·· {·1: !'.~;.::~ce- ~en: une 

~~lo!: ~~tr!.bo~ del Fuente Cor;.t7.nc0n1.c0~ IJ ~n ·:r:-:.·2cr11z, c:stribo 

en el fuer.te .'.c".lcrh:cto-In!'lUr!·.•·nti:>!' 11.r l -- Ct.·...1-.~ ·~ :'.é:·.tc:·, muro-
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INSTALACION OE T R 1 T_IJl>.ADO y 

UU.11z~c Li)n yi:ir:.~ .;.:.·1 il.' .• úlJ y trituro.do .. 



Gómcz FarÍri!'", !).!"., pa~o o dcFr:i':ral cr-:r:·r:terc "'.l-::ico-Tcluca 1 __ 

l:m 13.5 (Fuer.te :::or.afrut) e~trib~ i:n tuent.e 1."'cherin, etc. (Ref. 

4). 

En el. dimer:.siona"nicnto de lo,!' rr.acizo~, 1n fricción entre 

terreno y ar:üaduras juega un pi:1pel f\Jndl"'.mentnl. Pnra t~efinir un­

mÉtodo ñe dise:"'.o y proyecto exic:. tian ca~ or.ci011c~; 0 bien r.e ad­

mit1e cualquier tipo de terreno, en cuyo Ci:l<;Q Lcbi~ que variar -

e1 dimenSionam:.ento de 1aa armeodurns, o :'!'e fijabC1 co100 constDnte 

de cá1culo el. rozamiento tierra-armaeura y por tr.nto se ir:;ponia11 

condicione~ restrictivas en la elección ele lo~ "?:al1?1'i~les de re­

l.l.eno •. Se optó por :Le segunda Eoluc16n ror ra::;one!'" pr{;cticas, -­

f\lndementalmente pera no cenibiar el dimensionrl'l:iento bese de :Los 

·elementos constituyentes: e:::-ce~~s y P.rr.H'!.r!ur~~. (P.ef.4). 

Como reru1tado rle la experimcntoción, '"e hi;;.n llegadc o aef1 

nir c:Lertos criterios ~i.a:p.l.ist?.!; pe r? 1<:-· ~.::le-:ci6n ele lo~ relle­

nos, que se apoyan en 1a &renul.ometr1.8 y er. el 6.ngulo de 1"ric-­

ci6n interna del relleno que se Ya a ern¡:lear. ?e hFce una -i:rime­

ra selección (!e 1os terrenos a bese cte un análi::-is grenulométri-

co. ~1 el. terreno tiene menos c:'c i;;; ¡:~-:nndo por- le mella tio .. 200 

(75 ·.micras), !=e con!lidera que el rellf!no· e~ adecuado. '31_ el mat.,g 

riel disponib1é no F2tisface este criterio elc~;ental, conviene -

afinar el..conoc1.m1ento de1 relleno y procc•1er .-. \Jr, r.nlí.lisi!': ---­

nrenulométrico rle l.ns part1cules qu~ posan le: !':1alla 1~ o.200 y me-

. dir támbi.én el. ~n&Ulo de fricción intern~, qUP :-'e1'e ~er FUpcrior 

a 25° en prueba ñe corte dirC"cto ton condicicnc"" ~~tur:~_:1 Ar.t. Se· -­

puede verificar que-el :noterial t~nb;:_ur. ñt~[~uln de I'riccit"m me-­

yor de 35° con la humedad Óptima 1 ro et.en·. ( P,..- f .h.). 



•Se admite cua1qui.er tipo_ de terr~no~ Varior e1 di:nensJ.onemiento de 1r.s arrnnuures 

e C0nstante .de c&1cu1o,P.;t rozamientc~ Condicicnen restrictivas en la elecciGn· Ce 
tierra-armodUrn. · · 1os mnteria1e:1 d(! rt.:ll.cno. ( •) 

. (~) Se opta por esta so1uci.6n po.ra no ·cambiar el dimen.si9nmn.lcnto base ce .Lo:: el.~r.ien­
to~. constituyenteRt cs~a~as y o~moduras. 

tab1a · 22 .- Criterios posible~ para eJ.. dimensi:o~omiento. de tierra arma.da. 

... 
O> 
ru 



Los· criterios en efte mom€nto, pera duracicnes ·normale~ de 

1·a vida. ae· las obras, de tipo electrc-quimico n.r:cesarios que ~~ 

ben satisfacer los suelos para n~egUrAr un buen comportaciiento­

de ~a~ nrmadUras f'rmte ol .fen6meno corros16n, sen l.o~ ~iguien-

-tes: (Rer.4). 

- Se ha Ciesarrol1ado una rruP.bn ñe mei:',ic!a de la rtosi~ 

tividad el~ctrica de1 !'Uelo en er.ta ... ~o saturado, lo ciue involu-­

cra un factor t!e segurided adicional. tcniendc en cuenta que, -

raras vece!, tenemofl un terraplén comp1ttamente ~aturado. Ln -­

reeistmcia debe set 9Uperíor o i~nl a 1000 ol:ro-cm. Fera las -

obras en COlltacto eón e1 agua o inundnbles se elevo la rcsis-­

tencia mínima a 3000 ohm-cm. 

:-- Un segun&> cri.terio ,e bo~a en la medición clel pl! 

(pot..,c1.a1 h:tdróg.,..o) de una soiuc16n oe 13• ••1es de1 r.ue1o. El 

pi! debe qUedar comprendido entre ;. . y 10. 

- JP1na1mente, 11e puéde t:1edir directeoente el con.teni­

do de cl.oruros y -de rulfetos eventua1rnen te con tenidos f?n el ~ue­

lo de re1leno. Los ~teni.clos de 8?1.es e.st§n relaci.onadc.s ccn la 

rettis_ti.Vidad. Pare .la~ obra!: ~e.ce~ se cons1r)ero que el ce-: t·i:.ni-­

do .ele· c1oJUros t:l..Oe que Per infe•ior a 200 m¡;/kg de suelo y e1-

de sulf"atos menor de 1000 m&/l~g ñe mielo •. En <?1 caso ele la!: 

obrtut mojodaf', e~tos valore~ limite r~ rctluc:en n ln mitnd. (TI;r,.-

4). 

Otra conn1.~er.ac16n que :;e hti d"esnrrollP.clo o;;!S la n:ición de -

nobre-e!tpe!l!or a lo que ~e ha triffibi(!n 11tullodo 11 !':'?{'cf'or !':ecrificn­

do", que d~ende de le dUraci6n de l.a obro y <\'? .$U situnci.6n --­

(mojada o seca, ambiente maritimo o 110) .En t~rfllinof; eenernl.es, -



'• suelO con menos de· 15 ~ de tinos (.. mol1a. 200 ----'-~ 0.1(. (•) 

•.<;uelo con. m~s !\e 15 f: lº rinos ( rr.alla 200 

10.· Anlt11s1R aran,om6trico "e lur.; part:f.culn~ que pusan l.tt tr.nl.la 200. 

2o. Ancul9 de !'ricci.&n intet;ntt en pruebo do corte rlirecto ti?n condicioneS 
~atu~adns,mnyor de 25 • 

'30. A.nculo. de tr1c46:16n ·interna con J..a bumednd éPtimn Proctor, maya" de 35°. 

(•) Ademé•• 

..,-ResistiV1.<lnd 9 debe i;er rr.ayor o izual. n 1000 oha-cC1. 
obras inundobl.es,r~:;istividnd mayoT' o igual. a 3000 oila-cm 

..( Votenclni h1dr6ceno,~ntre 5 y 10 • 

-(tara obt'~S ~e.ces,cl contenido rte cl.oruror.,menor de.200 mg/kg de sue.Lo,y 
el de·sulrnto~,menor de 1000 mz/lc de ~ue1o. 
~ el caso de obras mo;1~daS 9 esto.s va.lores l!.mi te se retluccn n ln. m1.tad • 

. T_ab1a · 23 .- r:ri terio!1 p'lra l'a selecci6n de J.os relleilos • 



el. punto de vi~ta de la estab111dna. {Ref.l~). 

Pare l.as armaduras se intentó usar la!" <1leecione~ r~~ alumi-

nio y el acero 1noxidab].e resultando que llo eran conveniente~ .. -. 

(Rer.i.). 

~ctua1mente, f;e u~a un~ nrmndura ae- mn::cr e!:pe~or t 5 :rr.r.) 

con corrueaciones para aucientcr el. c~eficlente de rozniniento. L ... 

ermadUra se trota con una gal.venizeción fil. bafio control.ada, con­

d.;¡i6si.to mínimo de 70 micre.s por cc~e cara. (r.•f.'>). 

Actual.mente, en materia de obran mar1ti:aas r.~ con.,,,-eniente -

sobreeimenEionar l.nE armadUras ¡;'e ;jcerC\ gtl...-er:.izado. (Ref'.4) .. 

La e;&l.Vanización tiene l.n ventaja de unlf·:-rmar lo corrc.Fión 

e:·urante 1os primeros w1os de vida <!e un cu~rpo metálico enterrJl 

do. El. fen6meno de corrosión de unn pieza raetálicn enterradc. ti~ 

ne una !ase inicial. t.reme~damen te rápida. La curves de corrosión..; 

decrece ·con el. tiempo. FrogreFivament.e F"I? pre!"enta une eutoprote.s. 

c~ón del. cºuerpo metálico. -Lo que e!" realmente importante eE' Poder 

.~segurar l.a protecc16n dUrantE; l.a primera :a.se. Se ha d·emosti-edo 

(iue ~l. mejor. ~1:'!.tema es to~av1~ l.o calvanización debit1.a ol f'l.1--­

!l'ionamimto del puente gal.v6nico oue permite ó~egurar l.e uni1'o.i: 

mid~d de le corrosión 'en toda lo. nrmE1dura. (Ref ... l+). 

El. d.er-nrrollo rlc lo ¡1ctroqu1micn n1.m<\ln1 ncl.unl n!·ort.:•rlí -­

una so1uc16n al probl.eme de lr~ armf.r]uro~ cor: ln util.i:::0c1.ón de­

los pl5,Ft1co•. Sin embargo no •e' t:tene ninguna snrantia por par.o 

te del.Os fabricentes ele pl.l.~~ico~ ·sobre lr: ':!Urobilidad rea1 y -

el. comportamiento de estos, no :por la d~'".trucción eventua1. de -­

los p16s.tic0P ~1 no ¡:ior el. cambi.o de l.cs ~cr2ct.eristica~ de est·os 
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~nteriales con el tiempo, pue~ r.e ·pucr1<J numentnr lH frocllido" -

ae 12s ~rmedUras. Fara. obrn!'i l-'TQYieionales ñe uno o l!c!'l afio:--, e.§ 

tO no tiE!ne mayor importancia, pe:-o per~ 12~ obrf'~ que ncTmalmeu 

te se con~tTUyen 1mpl.1can tP1 r1?!'.'!ponf1abilide1J que en ln pctunJ.i­

ded e~ un r1eFgo que no ~e pueae nce¡:tt'!r. cr~.r.4) ~e ptti:!de con­

sultar 1a ret"erenaia 37 pera •1ocumentrrr-:e uc~:t·cA rlel u ro (le 1.::eo­

te~tile~ en la tierra nrmada. 

f'ara le 1'abricaciÓn di? 13~ ~rCU::1'1~ rl~l p<r'."me:nto é);t.erior,­

Be uftan molde$ :r.etá11co~, loE cunles dan un Uuen acabado. E!!t<? -

acabado puede ser en ocasione~ especial, a han.e de rr.ot1~10!; nrquj. 

tect6nicos. µ colaao de laf; escAma~ ~e lrnce. en formo. Contirua 

y cada molde puede producir des esca·ne.!'I Por tl1o; por tonto, ln -

producci6n de 1aP. escama~ es t\mci6n t!.el nú~n.ero de mol.des: dispo­

ni.bles. ~1!tos mo1des puedUl trttnspo~tnr~e .f6cil.mente. Ln!; escn-­

mas, ·lle!!pUéF de coladas, quedm\ con lo~ r.:rrnn 1ue!=l expuertos. Es­

tof: errenciue!! sirven pora. conectar lnt"' nrmodu1~as ffUe n tiu vez 

est&n formadas por e1err>entos gnlvnnizi1dos que :::e fijnn con un 

tomillo. galvanizado <le aita rosiotencin ele 13 mro <'e dilh:;etro. -

Le~ e"ca.mae- tienen un pet=o aproximAdo 1ci 1 +.on~l.ada crid:a. \me.., y .. 

·se mene3an medimte enti:ibos r;ue f1ermiten movcrl.a~ f6cllrnctite e 

en l.a pl.anta. {Ref.1+). 

Durnnte -~ tran~porte :-e ccloc1w :-obre nno~ pol.ine~ pr>rn • ~-: 
evi.tnr oue ~e ln~timcn lor-- nr1·rttqucr.. ~t.' p1r. 0 1°~u E"!lti.hnr rticilmcn 

te baste 9"1nco e~cEtmA~ m l.e pl.at_otorinn de un c::am16r. ~ (P.ef.4) .. 

P:o:ra til de~r3.n.nte ..-1:'=1 pr-r;:amentc :lr: t .. i<Jrn• <.>rrño;?i:ln, !=e cüela­

una cadena ( l'Ol.era de de!!pl.an.te) de 15 }: 35 cm de sección trans­

versa1, Sin ningdn l!.rmado. 'E::- tle conc1·eto ~imrl.e y· r,-u runci6n --



187 

blisicn es 1ogror una ruperi'icic hori:i;on• ol y un -0linearni~ntc pe_! 

.fecto' p:::ra le colocación tle lar' primera~ <:>~cr>111ns. Ln c~é'e11n no -

recibe el. pe!':o r.e las e~camn~, ya que éstas c:r:tún ~o¡;o.rt5c.lnr- ror 

12~ arr.JadUra~. Le cadena ~olament~ ti~ne lo i'unc·ión ~e .permitir­

orrancar perCectnmente derecl"·n y a n:tsel, l.a .rrimef.o Li1r.r8. de -

e~camas. Las e~cames !fe van coloconcto '?O forrn..-\ nl.terr.n, e~ dc-­

cir, primero se pone una medi.a e~cnma ah~jo y luegO una e~cmna -

entera, con objeto de que el ni":el ~'e :irrP11nuc rle una e!'icnma, -­

coincido con el nivel inferior rle la olra er-cAma. Entr~ e~cflma -

y e~carna ~e in~tala· una 'junte r'fe corcho, le cua.1 permJ.te que el.­

paramento t~nga cierta nexibilidr.d. ·,:erticnl.mentc, !'le coloco 

una junta de pol.iuretono para permitir la salídn ~el ogun. En e.,!t 

ta f'orma se con~igue un ·:netro lineE11 rlc d:"'t::t1 por metr~ cu;.drado­

de .escama o paramento aproximadamente. (Rer.4). 

E~ opererlor ut11iza ~n e;.cnntil1Ón J."P.re .fi·jor exnctamente -

la distancia entre dos e!=camas. Le:- e!'"CR!ll'a!! tí1men de un lado un 

tubo ehot;adO dentro t1e ia. mismo r.scnmn y ,,el lado opuesto llevan 

una barra de acero gal\•onizad0 p13ra f'ormar ·un t'lcoplamiE:llto entr_e 

escoma~ conticuas, ·ya que no c::'f:;··cmrlca mcrtf1ro. Lnr _e~cama~ tie-. 

nen er;i l.ibertad de ~viniiento ya que la tierra ormeda es un mo­

teriel ~exible y el parnmento ~ebe seguir ~in ñ~f'oro3cione~. A~ 

colocar la primera hilera, como no ~e lie11e tcdnv 1o E>l ;.oporte. 

cTel re~leno con l.B!!l arrnt:tdurai:: e.n 113 pr-rt~ int'erior, 1~~ C':"cnrnn!7-

~e ~o~tienen ccñ ~eflUenos puntal~~ o poline!'" que s6lo ~oñ nece-­

sario~ pare ei:rto primera hilernª Con.forme é"'\ranz:i 1a co"'ocación -

de1 rel1eno en 1a perte· interior, le~ mi~rnrii:: r.rmaduras •ran so~­

teniendo las e!"cames,, y con uno:-; pequefio~ l'i~r~entos ror.mados por 
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un tornillo y dfJ!1 tab~as, ::;e ~aporto unn ercriir.a eón ·10~ vcc~nnr-, 

hasta Qu'e lrir 2rrnadurar colocnda~ ~e~nrrollon lti i'uen::l -ncc~~~-­

ria poi- fricción ·interior purr: roi::1tener las escnr.ins. (Tief..l~). 

Las armadU!'aS F.e entreean en lo obra y se vnn colocendl) uno 

··por un~. La .col.ocac16n de lo:; misma~ po implico n~ne;lln costo ad.! 

cional Al del relleno normal. 'E~1 e ~e coloco por horizonte~ ele -

7S cm, 10 que permite cotnpactar el relleno en do~ copas de 37·5:­

Cll ~tre · ormndUra~. E!:!ta colDJlnctrición de1 rc-lle110 no azr estrict.!! 

mente nP.ces8ria para e.l f\mcionamiento de ln tierra armada, :ra -
· qUe e1 grado de 1a compactaci.ón e~ funci6n r1e1 UEo cencrnl que -

se le vsya 11. dar e.1 macizo. E~ decir, ~1 :::e vn a tener una carga 

DllY l\lerte en la parte superior. del mpciz.o, lo cdmpact~ción rleb~ 

rdi ser .mJficien·te para Poportrr c~a carca, pero si no hcy Fcbre­

carga y ite pueden aceptar asentamiento~ y movimiento~ diCerenciA 

·1ee, .puede 1nc1u!:1Ve no co:npactarr:e. (!i.-:1".4). 

Ye c~tN1dO co1ocada~ le~ r-rm~dur~s, ~e puede trnn~itar so­

bre··-el1a!!! con cualquier veh1culo ~e llt'ntas ~.e hu1e pore ir treru: 

portando y colocando el :aateriDl de relleno en capas de 37.5 c::J. 

La!' armaduras que se ven colocando ~opoi-tnn le~ e~cnm~.-:::, er de--

cir que·, el co1ocar una. capa de e.rmnrturas, se co!ll¡.rn.ct;:¡n ~obre 

el.la 37.5 cm de relleno y _en e~ln formn se For-Liene ln e~co:na -­

para colocor errneguida otro hJlcro el<? c~cn!nrir. y ~cguir con olro"!" 

capa compactada de 37.5 cm. EFt:- !'=ecuo:?nc1c. c_r:n n1turn::: nJ..tcrna-­

das t1e et::cama!lt, per:nite una (;ron velocidad tl'? cjecuc.1.Ón. cner.4) 
Tierra Armada c!e 1'~6xico, no er- contr·-ti~ta. :u función e~ -

entregar exclu!'i.Vamente 1ngenier1o, af:c~or!ri t~cnica y ?:umini?:-­

tro -'e elemento~, es! como supervj_~ión t1ur::mt.r:· .su con::;trucción.-
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1.n tierx:a rrmoda e~ un r.lAtcriol rntc-11tado. Ticr1·n Ar:r.nda e!! une­

me.rca registrarta. (Ref.4 y 18). Lo~ rr.ferencia~ 4 y 1+1 c•:mtienen 

informaci6n referente a la construcción el~ macizos de tierrr<> or-

mada y de los procedimientos rle construcción ele €!:'to::>. 

Lo!! In·geniero!I de 1a Compaíl!e T1.2rTa Arm~de ,S .• A. seíl.alen que 

con el fin de lograr un. sistema que pueda proporcionar la resisten­

cia suficiente ante empujes 1otera1es generados por un problema -

de ee:tabili.dad de taludes se han usado con éxito en algunas partes 

de1 muido macizos de tierra armada(Ref.4).Comentan que en uruchos-­

de esto~ ca~os le tierra armada se emplc~ par~ crear una masa' que 

reBiPtiera cualquier cuna deslizante que pudiera haberse generado. 

de1p116s de haber ocurrido ias fnlias(Ref.4),tnmbl~n aseguran que ia 

tlerra armada por su gran drenabiiidarl puede contribuir .a ia esta-.. 

bll1zac16n de iaderas ai limite ~el equiiibrio(Ref.18).Lo• oasos­

•.1os que ·se_ refierBn estG.n 1nclu1do~ mó~ adeiente 1 pero se ·debe -

iseftal.er que no presentan n1.nguna figura.,ni fot.ogref1a,n1 comentan 

nede re~pectó a lo~ detalles de instelEc~ón ·del meci.zo para 1or. ca­

•oa. presentados.Consu1tando e 10~ IngenieroP. de Tierra Armeda,-­

s.a..· nos. sefta1en que· ellos no conocen. personalmente un ceso .de -

·ee.tó11 "'I qUe ignoran los det.alles de instalación Pl:irn este caso -

tan eapec1.a1,ya que nunca se ha usndo en Hllxico 1e.. tierra armada 

para ta1 1"1n,y que inc1uñ1.ve,nunca se·ha tomado en cuenta como -

alte~ativa en n1r.g\1n problema de estebilirlarl de taludes. 

Es necesario dejar bi.e11 cstebl.ecido que no es JlOSible cons­

truir un macizo de ti.erra armada al pie de un talud con el .fin _; 

de proporcionar ls resisteneie sufic1ente ante empujes laterales 
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sin evitar que las operacioncfl' de con~trucc16n de1 ·macizo no s61o 

induzcan un aumento de la velocidad ~e1 dcsl.izomiento sino que -

precipiten una falla sd.bita y total del talud, yo que el Volumen. 

de la excavación para su cimentación es considerable,problema -­

que no se so1uc1onn excavando y construyendo por etapas alterna­

das a lo largo del desarro11o del mncizo•rste problema tambi~n-­

lo padecen los muros de retenc16n,lo que hnce conveni.ente e1 --­

limitar nuestro an61isis comparativo a1 caso de tIUros de reten-­

c16n y tierra armada como m6todos de con tenci.6n de caidos. en ta­

ludes. 7 usados exclusivamente como m6todos preven ti Vos. 

Se pre~entan a cont1nuac16n lot= ca~os reportados por la --- . 

Compati1a Tierra Armada,S.A. en los que se utiliza la tierra arma­

da como m6todo para el contro1 de deslizamientos en tel.udes,pero 

se·deber6 tener siempre en mente los comentarios.hechos anterior­

mente. 

Los ingenieros «!el "Laborntoi.re Centra1 des Ponts et Chaus-­

sées"( LCPc>', tomaron par,te en un estudio geot6cn1.co efectuado pera 

1a cmu1truCc1&i de una carretera en un sitio montof\oso de l.a zona 

de N:l.za( al.. sur de Francl.e.l .Preocupados por J.s construcc:l.6n de te­

rraplenen a1tos en taludes compactos e inestables pensaron que --

la tierra armada, debido a su flexibilidad podr!a proporciona~ so­

luc1Clllen interesantes a los problemas especifl.cos del s:l.t1o.(Ref.4). 

En une carretera en canstrucc16n en West V:1rgin1a,1os proyec­

t:l.stas de un terrap16n del orden de 48 m de altura no ·habían to-­

medo en c:Uenta 1a resistencie al corte relativamente baja del ---
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material ercillo~o compactado di~ponible l:'n el ~itio. CU<:r1rlo el-

terrapén t!1c~mzó Cel orden de 2/3 de la altura total, mo~tr6 

E!videncias claras de 1nes1:Dbili1lud. FO!' tanto, el propiet.<.'rio -­

tenia que escoger entre importar :naterial. ndecuodo que pudiera -

.compactarse he~ta el.canzar resistencin, su.riciente c.clocil.ncto~e _,.. 

con un talud 2:1 por limitecione:: de ei::ra.cio, o selcccio11or otro 

m~todo. Se propuEO una so1uci6n a base de tierra. armada. Se rern,g 

vi6 el material débil hasta lleg.2r n la rocR (un a lu ti ta) :• se -

construy6 un pequeno terraplW de enrocomiento junto con una es­

tructura inrerior de tierra ormnde en la porte inferior, seguida 

por un talud y una estnictura superior de tierra. armada. Es int~ 

resante hacer notar que esta estructura resul t6 m6s económica -­

que 1a construcci6n origina1. ( !!er .1.¡. 

Otra obra en 1a que se reeliz6 la estabilizac16n ~e un dez­

l.izamimto .f\l~ en el estado norocCidentaJ. de t·:a~hington. ri te-­

rraP16n original. babia desiiza:lo gi, l; inter.fe;.e entre la roca -

siab)"ácente·y- lo!t. ::u.el.os al.uviole~ ruperticial<?~ .. 1;1 problema -­

er~ .e1 desarrol.1cr un ~i~tema que pudi~ra prcI'orcionar la resis­

tencia ~!'1c1ente ante los empu j e!C lnternles. La !:olu-::!.én ado¡;t~ 

da 1\16 una estructura 1n!'er1or de tierra armada· a manera de con-

traf\lerte, CU)TS!!' dimensione!t eren mucho mn:·orE'~ que ln::: que !'=e--

rlan necesari•~ para-un simple cambio r'!e nivel, set:uidC" por un-­

talud inclinado y una estructura menor en la crJrona, que tuvie-

ra en conjunto dimensicneP mEs éom·encicn::ile~, pera ¡:oc!er a1--

canzar dentro del e!l'pacio disror~ible, la eleYa~ión de proyecto.­

El problema principal en e~ta ccn~ trucci6n ere sin emborgo 1a -­

excavac16n QUe tenia que bace·rse parn poder iu1plnnt~r la eEt..ruc-
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tura menor. 5e tem1a qt:c la e:··"=aveciér. pu11era inducir un r.uc,·u 

desl~zamiento. El procedinicnto con~tructivo ndupt::al'J incluyó el 

2batimiento de1 nive.l freálico priro di.!:ir.o:i.r la al.to p~e~'ión Li-­

dro~tática por medio de pozo~ pt:.nta~ la excc.·~·nci6n parcial a lo-

1argo _cle1 desarrollo del. mure inferior y lo con!: t.rucc!óu pcrcinl 

del mure en incrementos, m !"or:na tal que le parte inferior de -

1a excavación e?=tu..,;icra soportori;:i. durante la construcción. E~to­

·ee cons1.guió a pesar de que el tn1ud tra~ero ne movi6 entre 15-

y 1? cm durante la construcc!.ón y aparecieron alguna!; Grietas 

importantes. (Re f. 4). 

Otro c2so de estcbilización ele Geslizamfentos ~e tuvo en 

una linea ferroviaria en Tennes~ee, por la cunl genera.lmente se­

transporta carb6n entre J.ns rc'i.r.t'!' rl~ le~ l!ontes Apa1nches y les­

plantas termoel~ct.ricas. Se L?.bie tr:'!te.dc de emrlear ve.rics mé-­

todos, entre ellos el de muro~ €nhuecalados 1 aun.oue infruct,;osa­

mente, para estab111zar los ~€~liz~mien:o~. La solución conven-­

ci0na1 dllré'.nte el manteriimiertto. de carreti::ra~ o "Vias férrear: 

consi~te en coloCar e volteo mat~rial ~obre el de~liznw~e:ntc e~­

pcr2nrlo que Ee quede e~teble, lo cual eurreoró la ~itu~ciór.. El -

des~iznmiE:nto era caus~tlo po=- una cupa débil en la interfase Entre 

l.a roca subyacm te y el miele ror Encima, ei;rrw6ndo!"e el pro~le­

ma por el nujo de ngua y la l'Tl'r-'i:-nclrt de un r..onnntial t::n c;.t<:1. -

zona en pnrt1cu1ar. For tDnto, ~e definió un rrocedimia1to de -­

excev~ci6n en el cucl los rieles prilDero 5e corrieron ha!ita una 

poRición en e1 12do rlerccho del <'le!'=lizamie.?:to, ~n l.o que 1latiia--

mos csrr.b1o. de po!!ición, procediéndo~e r l:~cer la exca7Pci6n y cg 

1ocnndo un <le1antal permeable en 1n ba:::e p:·:·a di!"'ipar las pre~i.Q 
~, • pozos· punta =ve11 point 



ne!=: c¡ue se·pudieran generar :.- f3r::i d-=rolcjnr el r:guú r!el ::1annr.-­

tia1¡ f'in.almente, ~e con~trU:,•é- ril pie,lo r¡ue realmente C01l!'=.tit_!! 

yó un contr?.fuerte Ce tierra rrm!trlo. rn e!':"'recto int(':n•··ante rle -

e~ta ·~olución fUé qu'e el ferrocarril no rlejó ñJ? opcrnr r\urr.ttle -

todo e1 proce~o de recon~trucci'5n 1 qt\'? ~':!' llevó exnct:-menta do~­

se111anas y media, (Reí" ,4), 

No presenta 1e Compañ.!a Tierrri Armado.,S • .A. ni.nguna figura, 

ni rotogreria,ni. comentan nac;e respecto a los detalles de 1ns-­

ta1_ac1.~ del· mncizo como apoyo a lo aseverRdo en ceda uno de -­

los prob1ec:ias presentados anteriormente,lo que hace c;,ue no que­

de claro de que manera aplicaron C{lda solución. 

Lo~ macizo!; sobre 1aderar, pue':"ien llcgé\r n tener un e~tndo -

eventual de saturación debido ~ aro!"'t::?cio:mc!= fu~rte~ d-s ri(;Un en-

1a parte alta del macizo. ~1 la obrft cc:-tn una d-=pre~ión, i:;ue de 

acuerdo con 1o~ estudio:;:. hidri:-E;eolór,ico~ r•uede ser una zona de -

a_portac1:6n de agua, requerir6 una obro hidráulico CIC'.~cuodemente­

dimen!t1onarta que· permita canalizor '='~'..e Dujo. Loe a:u:-o:: ~ r.:edia 

.ladera pueden recibir, ~e!!de 12 pr.rte olt~ de lt= ln~~re 1 un:a --­

aportaci6n ~ignificativa de egua. t:orr:1~l>:ent.e, i;;-r: eri e~nr. ::onas­

·donde ~e crean ine~tabilidade!= ceotécnic¡_i ~, ~('<:11 -'esli.zAmiento!;, 

movimiento!; ñe la~eras, etc • .-:~ ñ-:-h'"' ir.~1!"'-t:l.r tm.1cho ~obrl? la con 

cepci6n de1 arennje exterior rlc.>l n1~c-i:-:· ~r: tierrc P.r1;:ridn inr,;l;:m­

tado en una depres16n,a medie o 'sobre, una lr--\~rfl , rnrr. e\"1.tar 

la genPraci6n t!e una carga 1~1·1 ror:t5ti~P., ccntr:.<:"1c co1: un er.'=elen, 

te estudio y una excelente renlizaci6n rlel f\rcmnje ext~rior. 
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CArITLLC r'l 

AR/\LlSlS ce. J•.r.pJ,TlVO 

Re hsn desorroll<'rlo V':':rior tiron ·le r~tuer:;o ·~-= :"'!.!elo r-nra­

apli.cacione!= f;:eotécnic~s. La~ cr racl~i:o:í.Eticnr" e~e11cinl<?r- -ic c~tor. 

métorlos ~e r>re!'entnn en l~ t.r:iblt: 2t.- y ::u~ 11rlic:i.cicnc~ ~e rcr.>u--

men en la tabla 25 (Rer.1). 

Ltt tierra nr1111tla e~ en ~i.,.t.~•;¡;; ·cr.n~tr1_,ct1vo i¡lJe ~,,.,u:--ta de -

capa~ a1ternr-rlé'~ de relleno cc-;::pnctcd-.::- y de ti.r~~ •le ;·c::1t.€'r:::o a.-

1n tensión .. Ln c:on~t..rucci6n re~ult.r-nte er: t:n:i ~=truct.ur!1 col:cresJ. 

te tiro crcv7dsc' C,l.:e ~e pue~e eu•rlevr eL c\ir.~ :--t:ici-r. -=-~ l;i~ arli­

ceeione!! L1cncionP1'ns en p<:rtef' nn teriore~. { H.ef .1). 

L'é'!f\' bonñeri.1ln!'! er-:t5n ior-::1;<1:·~ t:''"'l" uún ~c~·ie de \·::irj.lln!l .'le 

zor. tJ~ ejc'mf'1o i1u~tr.é:·tivo del. -::i ... '.:.")t;;n ,~~ 1·t·:· •lerillr.n pi1r:-. r·~-­

portar ur.. tf'olud e:tcavado ~e 1rrue:-o:.rr: et· lr fir:.01. (ncr.1) .. 

Los micropilotes ~on pilote~ d~ rc.ttuci:o ctió1;1etro ( 1CG a ---

l.50 mm) de concreto .colnño en ~1 lucc:.r rtJe t·~ er:en r;enei !:l1:.e1Jte -

una. v~rilla de reíuerzc ·c-lP.dt> nl c~t:tr'? .. Se in!='talr:r .:::1: ¡;n:rc,­

y ·los pilotet:t 1nd1vidu0ies ~e ccn:::truyen t~ r:t .... et~ ·r.o"'ic1én ·• er LJ. 

e~~ co_r..o .inclincd9s. Se Pu~den U!;:"r e ::.·:- í1.po:·,~ r:"e e!'1.ructuro.s -¡­

porR e!!tf'biliznr e1 ~uc1o nlrcdrr~o:r-- ccn'.r;: i:tt".·L•1ienter. y ¡•érdidn 

de equilibri.o, (:teJ'.1) • 

. Lns co1umnae ~e riec\ra !"( n chluum.-~ éo···r.,hcté"ñas d~ t.:rrivu o­

roca tri.turr-.f3ó" qi~e ~e Cr)locm~ e~ !"UP.lor bl:;.1·.~· :- • Lf"l!'" t1 ifim~trc1s -

e~t4n r:enert\Ímente comprenrfiric~ er1tre o.6 ·y .1.0 11'1. I'J'(}}10?'Clonan­

Ar\oyo vertical A ln~ ~upere,tructurn.!1 o ri ter1 •~rlenei: y .funcio--:-
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nan como rirenL·~ (1el !"'\;e.lr, ;J1<;"11f!'-'. S•:. p..l~dc:. '::.::.ti· én uq:r rr:rr ... _ 

resi~tir el cort.,,ntc en plano!'" hori~··ntr:les. (Hr:f. "\). 

Lo pe pilote~ re¡.joldeedl'~ en el ).t:rr. :- , !"(.<n r·ilo'.. ::~ cilindri-

tnmente con el Fuelo encon';rv(lo i:11 el. .~itic. Lo:"" ¡ iloter; 2!;i fo..t 

· cimentociones .• TOl.'lbién <::e pueden <'.l(rtlf:'r ¡:-:·~ .• fc,r;.,'"!J" ! i.lti~ e C'.~­

locar~e uno .juntG e et.ro pera crm~truir m1r·:1, (Hr:f.1). 

La tierra nrt:iado e!= Unicn r.entr:-- ,..,,., l:··= t~c:~jc:1:: Pllt;;r: 

mencionAdo~ en lo que f"e refiere n que: 

1.-. Lo~ rcf'!.1erzo!' ~e l·.';"cen t1·r~br-.~t.':r únicn:.1'=nt.i:: n· tcti--

a16n. Lo!! ref\•erzos sólo fl.<.nci0nnn r:-fect.i\"::··•1.n :..e ti lr :(:ll!: i6r1. 

compuesto" en el cu~l el :::ueln :.- lo!' ti:-'·"' r'e !'cfur;rzo !:e '\'i!n co­

locando en capas 5uce~ivas. En '!",.:d':'I"' 10..- ·~e:'.' . .".o ~nét.~c1 0.'" me1·.c1one-

dos, el. terreno que ~e ·.-<:1 -n refor?.ar 

el. lU(lar. tRef.1 l. 

'Iierra a_rt:l:'l~n e~ un elemento Ce c·:-ni:trucci6n CC"mrue~to •"!.e -

ma.t'?rial gronu1ar no co1,c::;1vo y !'efu.:;;r~ ... , w.et.5.:!..ic':'!;, c'it) l:o~ que 

se forma une e~trvctura inteer~l. ~u :--~:-~1 .. ~n '!'- ur. rei::ut-ri·ni~nto 

o ba::e de ei=icama~ ele concreto r.rcc".'l~"'""·"'i l'=' "lUe le rlrt t:n t"!!!f'CC~ci 

ntrpctivo. La comhinflción rlel ... ~. t.•!~·ir" r1·: mi1. r-r, l? t lPrrc :; e) -

refuerzo. metálico ( cor.1;1uc!"to rl" !t0J EOr:·:. ·le? rocero gnlv;•ni.zt!d<' •Jr>­

e.lta n~herl:ncic.) i:-ro~cc un ~.nciz':' -1ro tiwr~·t? :-rm~Cn cnyaz: Ge 

resistir e~fUcrzos, t~rito vertic::-1e: '=' ·· ~ c:~·i.z·:nt-é·ler-. Según -­

l.e5 persona~ de 11! ectr'"·e5a "Ti<•r1·n A.r~1~d~, .r..1,. 11 .r-lGlmHr de lnr-­

ventajns de e~tn tecnoloe1.o ~011: "rin~o C"~t~, raptde:: Ct> ccn~trt:,g 
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ción, feci1idoc\ rle incnt.nje, ct:rrcla.:~~l. l r:or:. :-oro.· ti::r. :=-r:-brec¡:rc;:·,­

po~ibiJ.iC.;.d de re»ener Gr¡•r.Cc!" Glturcro ~ 1 e l.ierrr' (lin~t..- l1Q ::1) y-

tencia en obres de ¡::rnn ul~ur~ o que 'ºl-'O"t::~n t~r:-i:rJe~ r"obrec;_ reas, 

flcxibili.dad de len pnremcntoE" o.ue r 11i:rr:ite ~ los in~cizo~ ndaptn_r 

se a suelor:- .con cimentnción conf1ictiv:~, ·uucnn intc(;rnción ;;.1 -

movimiento de tierrn~, ~o~i\.Jilid;'~ 11 r. t::tilizarln en erri.ch?5 mncá 

zo!' con tr:.:.tAmicnto fli.::ilnr nl r:1e un tt:>rrnpl~n, ( cene;:::li11l.°"n Le­

r:e .nd!!literi asent:?rniento~ ~ifer,;r.cinlc:.; t'el crder ~r! 1;~ pnr:1 \m -

muro de 6 m ñe 6lt.urn, que ::;on rjifíci..le!': en r:::t.ructurri~ ri&ir;la~), 

experimenta minimo~ deforra:-ci-:ine:!" en i:::i <:rntir·o rlc la~ nrmadurn, 

por lo que prficticn~icnte l.E.."" eli'71ina el r~n-.m~11to, n ... 11zn cornrortE-

micr.to ~nt.e 10.~ vi~r~cione9 y !"i~mo:' cerne.. Le !:idc detr.ostrodo en­

l.n!' prueba~ realizada~ sobre morlelon ror el Lo.bornt·-·rio de los -

Ferrocnrrile!! Japoneser. y en lF"' obrn.::- :;itu~·c\n!; en l,.. región de­

Uc.1ine, en el. norte rie Italia, lri tie!"!"n tirrr.nde er. ecot-:Ót;Jic& com­

p?T2.da con método!'= convencioncle~ { rn1~·of: ele ;nni.1rt~..,:t0r fr e· rlc CC'.ll 

ere.to a!"mDdo), ye qu_e r.e utili",nn ur lr.;iolen ctisrontbl.cs l.ocol.men, 

te, meno "e obra no especia1iz?rJr> J ¡:ar lr r•r i-1cz tle col•.JCrlci?~ 

SC puepen ahorrar muc"t2s horF.~-h0m\Jre, refléját1rJo~e en el. CO!'to. 

El cClsto de un::i obra de tierra <!r1r.nrln e- inferh•r al c1-: ur:n t'C¡n 

clár.1Cn 1 '"ie1~do la difprr>t1c:1n , .. ~~ 1·1rcn·t.1J'1l.c cu:•t:t:• Hlf\Yr>r e~ l"- · 

P.l.furn. "E.."'n el cr:o;CI ~e obrn~ de ci111t>11l.<~ció11 c~1f1cil, ln r\iferct:-­

cia puec'~ crecer ~ebido o que:? lo !lolu-::16n tie:r1·r cr!:!c.da ruprime-

1or ci.mentacionc~- efl11ecinlc~ Ccctro ~P. lo ro::ihle. (Ref'r:. 3 }' 4). 

La f"ic:ur~ 62 de 12 varinción 11e r.r•~ci·:- !OT e1etrc -=u('drrdo e1: i'UJl 

ci6n c'e lo. ulturc., en obr;ti:: ~-e c011tención en le~ E.E.t .t'. :-:1----
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prc>c!.os del rcctro lineal de ,:_ . .-i-.~r.10::: i:1.~ cont.c11c.ll•11 •.•ti 1 ielT::l nr-

mndc. y concreto reforzaCo. La !'it;urn t.>4 da J..n vnrinci.:'•11 11r.: r:r.;;-­

cio ror ::etro curdTado (pesos :< 1000) i::?~: nmci6n '.lr.! lD e: tt!I'> 

libre, co:r.parando l.os preciar rlel !"i·.t~::;;. !1C'! tie1;rr: r.rmo·:a ~· 

i.:ampoFi.eria, en obr~c: r'e cunte::ción r.-n ::,:,: i<::r·. (li.ef~. 3 y lt-), Lt· 

t~lla 2ú r.rue~tra una compnrsci~n rle C':.'!'>Lc .. ~1•:! ~ :, ccr>!'t1·uccié11 

c'tel estribo del. puente Ticom6n-E.cHtercc, ~n ~re el :r.ll.~dc co11\·eu­

c1ona1 y la tierra arma.da con ~:-ejor;.•ir.iwt--· ··~ ci::icnt~.c1.;n. 

En zona:ci montcfiosas 1n opti:niznci•:in de un t.ruzedo óe carre­

teras y autopistas de :oontai\a e~t6 conc1ic!.c:int.'d;i frecuente:.:iente -

ror el ·.rclurnen '1e terroplene~o y lo {~-tribil1tl:!d dt~ lor lulude~. 

Un t..razac1o (!Ue se c'.esarrol.la '?ll 1B 11 '1i:-r;' de uno ::¡.:·nt<'-íiEl ::;_i 

!;Uieindo la.e: curva~ ñe r11ite1 e!!!. ror lo (!ener:il ~le :pcrlil ;r.ixto. -

f'or un lado ~e tiene el rrcb::..e:;;ci r1e leo ir:e!"t.;.:~ili<!l'""fi de lo:: tc.-­

ludc!s_ rle cortes y ror otro, la lin:';:;ci•:n r~ lo:"' t;.lude:- de -­

terrc.plén sobre. terreno naturnl en rcndier.ti::: ~ P. :.:cznu~h .. :i, al l1aJi-

te de ln estabU:l.4'ad. {Ref.1 ;' 4). 

Sr. er-t~ caso, la tierra r-r1.1cda· e!;. ro:r lo teneral unn solu-­

ci6n rentebl.e, tonto en el e~pectr; técnico co:.10 en el finvnciero. 

Adem6.!, la construcci6n de 1~.r; rz~tntci.ure.s C'I\ tierr11 t·.rmndri !"e -

integro a lo~ trabajo~ del terr<:>plcn~tlo l<• r.\:e fr-clli.~r. ·la ejecy_ 

ci6n de la obra. 

La!: ruerte~ pendientes r\.~ ln~ lr.c1i:J :,~, , .... :' !.. c0"10 lor. ¡•robl.§ 

mas ,,e exr.ropiación, acon::e~:ttl ln 0°:-n~ ~rt~C1=ih-: ,.¡r? rr.ur?S ñe con­

ter.cién el" ~~~ic~cn~~ ñif1cile~. 

~P. hP.n con~t.ruirto muros ~e 2~ ¡¡1 ¡je nl~1.!:::-· e,·, lnc'lerRs muy -

e~c~rp:tdat: Cf':no e1 enor::e :nncizC"I rlf? t!.cr ... ,.. .·1·:::-dn cimc·n!:ru\o ~o-
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b:i-e un terraplén fl. lf'I :1;Jlid:i nort-;- •1e l r·uen t.0 •'r nrinde' "?11 :..<.? -

nu tor.i~ t;<? del A tl<ln t.ico. 

Debe hncerse not<:r r¡ue, rr:·cic1~ ~L !"ll flc1dbili:'r~d .t.:n~ e; .. _ 

tructur;i de tierra arTi~rla ru·:de c!:oentnr!'!e rtit'f!ct:rn1cnt._., ::::obrr> -

un terr2pJ.én arti.ficial. 

En ocPsione~, (>~ necen;irio d.::-,pJ;:?11trr ·.;::?cizcs e:- zonno:; --

inentable~, lo r¡ue !'Uerle reauerir cierl:.Ci!'l J.-•r-ecaucione!" (?!'=pccia­

les.. En un cnsn e1~ el que el e: studio i;eotécnicn r.re'-*e!<'t trande::: 

rlef'ormRcione!' y s.senta;;;ient.o!"" rfif'e:rc>t•cin:B<t: clebidc a 1e eXi!?ten-

cia en J.a c1menlnc16n r:te mDteri::-lc~ aluvü·les in~stabl.es, :ie -

opt6 por de~.a:r, a lo J.:;.reo del pnrrc..i.tc, une ~erie de juntns -

verticales que permitieran nb:-orber tPle, movimientos. ('1Í~f • 1-

y 4). 

Le. tierra arm<."?.da es una buena r;oluciéin J.nrY la realiznción­

t"!e muro:s" rte erí!n n1tura por l.o f'F:cil.idnd rie 1r.<or1tnje -;;· el. intcrén 

económi<?O que supone. 

Cunndo la topogrn.fía e!: nruy n::ciCcr.t<J.o:H1 CrPndiente::: de J.a~~ 

rns muy acusadéls) una :!oluci6n intcr€'9ante ccnsist~ eu desdoblP.r 

ln~ cnlznda~ de la autopinte ~ E~t.- !"o::-luciéu -e rl?:<.':l.1~6 '3:1 ln au­

topista U2rcel.ona-Le Pertt;u~, cerca de la o!"unquere.(Espana-Francie)'. 

E~ta cU sro~ición permite l.i:r.1tar lA~ e.xcnvncionen j y lo-= 1~ 

cizor (ie tierrR armado _r:e· ;¡dript.<11J bie1• a e!!1 l'1 sclucíC-1: ! ~nic~cle­

en cucnt<l !'U :rosib1J.1dnt de ::i!t-eutac.J..6n sc-1.Jre terrr.¡:.lenes arti(! 

ciel.e~. 

1-o tierra t:r!:'12--!a encuentrt! nbt1ndante::: i:s.:licacior:e!" en las -

a:.ona~ de topocr&.!'Í?. dificil dcllcie ~e u:rn pr-r::i reso1'":cr problf':!Jt.s 

de estructuras de con1.e11cicSri. ~ drenaje ::p re~uclve acopl.~rtrlC" -
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el mr1ci:c:o ccn un~ nlc:: ntnrill.e c!.!>::-:.ca f'!e e- t· c1·-; te 1;t;-;: ::.•r.-:c·: jn -

12~ :a-guL.r. •1e :a corriente.En i:J cu•c- rk •;-rt1 ... :c!.\ ... ra~ ·1éicr:l t=c-!r.s-

en -pendiente::; muy fuertes, el r"'!:1bl.ema •~e :;"" lC'!!í.itU!l •)e ··:':. .~ r~J: 

nlaélurn!='~ que nece!-'itr.rian excr...--cjcnc:-: i.:ifC!"trnte~, :.e l·E. re¡:;ueJ. 

t.o con una bP.!"e r"e concreto n r•rti:; ·.1 c-: ~r: cop]. !"''i:'. ,1e:o-;irrolla la 

e~tructur~ de tierr3 armada. L::i:-- autcfi!"'t:"!" t:-· :..::-n:?!' r~:nt~f:c~r-r-

con "ter:dientes icrportr.ntet:, !!e h~n disei.n·1
-:: • •• '.iliZ<::..!:do un r.}c:;-­

doU1ar.iento ne las ct1lzact¡1~ a !'in r"e f.'.H"drr lo :u:.s ce: ca posible 

de la lndcra 1 como e~ el cnso rle lA .-u tor.i~ tr rn..:e mi;incion<.'t:ic:i r.n 
teriormente; la autopistn Franco-E~:pn!loln c¡ue rtrnviesn 10~ firá 

neos. (Re!". 1 y 4). 

En trazado!: de montt1iia :!e rrorlucen zona:-= r1a ine~tribilidri d -

de 1adera~, que ~e acentúan o vece~, ro'· lr rettl.Ú:~cié-n rle &rc..n­

de~ movimiento!" de tierra. En 1~ zona de UelunzP, la outopi:-:tr1-

\'n!!co-Arr-gone~a paso sobre una lm::!cr:.>. aluvión -~~ crun roten­

c:ia. Le. solucicSn t"rloptcdn, ha ~ido la cC"r::-:tr•.Jcci6n il'.? une E ccntr..Q. 

!\J:crte?t rl.e CC"ncretl?t 3fOYtirl0!"' ('!: l'':'C<i 1 y é'.~¡·~o!'•·r~·ao~ -:"• ~robezr1-

por un dintel, oue evit;;n el de!!lizn:·!ient•J ~'.) aluvi6n Encimt:-

se ~itd.a un muro de tierra arr.1ar.n, ,..;(? sr'""n rl turn ( i:· !"c•!1re el 

dintel y 21 a: ~obre el terreno no.lt.:rnl) t:l.."e c<..11ti"ene el terre--­

pl6n rle l• RUtop~sta. 

Pr.r:- impedir lon e!'t.•cto!1 r;.:1br1? el i:• :·;- :i<:T tt' .de las asen ta-­

mienta~ dife:·enciole~ ~e };,a .intq·cnl.r:.l'.1c· u1:< juJJt• \''3:-tical entre 

la zonn r!girla, apoy~da riobre l~ ~·icn, y lr. :;;.~iin "r!e mure citr.cntl!; 

do directamente ~obre el terr€:1,...., ;;rd .. i:r~~. 

Cunndo une cnrretern rle m'""ntafie tit"':,. "":'' ··: crl.lznr unn corriente 

el" intere~_ante muchr.:\ vece~ 1i!ilitr:r el ':~PrP1 . .-0 ·~c!l t~rrE.¡!1~11 1 con 
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el fin ,.leJ evitRr cxrropi<"c.ion';;P, 2.i1111~ .. -.1:cl~· ~:"';bl~n !.n lo:mci'.<:r! _ 

de J..~ ·o:-'r:1 hiCrát:.:.ica cue Cc?:c permitir el1minnr lo~ cnudal€S de 

le corr:i.ente.lP.ef.". "\ y 4 ) . 

je en corte~, fº!" ejel'ilfllo rP. corrier~t.w,~r:n!'.li~·:·.r.:n ~T. ::coplr.r e1. -

la pr.irte bcja rel T.G.cizo, oOrnc- •1 e ~rle cl~.""jcr~ ' 1 !." <:oncreto 0 -

ñe tubo:-- corrur.naos metli.lico:-, ln cC"loc;:.c1Cn '.!e •:.:--tr~:ctur:i~ c\e -

concreto ir.rplica tener ur. y.unte ñr'! cir:rt,.c riri1'c'Z re:.=:rectc r.l. hl.D. 

cizo ~e tierra <'r:llt'rla, ¡:or lo C"Ue e':' cmwenir:nte rrc·:cr ·ju11t~!' -

verticele~ que re:-rr.i::r.n nsent:i·11ien' ~ro ~ifcrtncinlen er:· re 1~ --­

port·é .centrn~ ~el ~cizo y l.o~ 1.tic'o ... m.:e !"E c¡oy~n ~~ir~cta::ente­

er. el tcrrer.o ru::tu.r2l. En el c~~o rlf::! tubo~ c-:i-rruc:;i"'dn ... ·, le :"""'OCi.§ 

ci6n rte rto~ e'.'!tructura~ nexiblcr: 11e:-'.ii:..te oln:r 1·h!".!r evfmtu~l~c-;. -­

.Oefort"!acione~ peG1ieiiñ!l o nPent.n···io:::nto~. 

En ln cnrreterA C::.1P.1·,onñ:; n :rotril* ~e J;Uct':e apr~Ctnr ln --­

ap11cnción ~1 e l.o F.ntfrior.:ne:nte c\e!!crito. tnFi nnc;:ntnrill.e incor­

porado. al. macizo ~e fierro r-r~li':""'1 ~ r'e 1.1{n '1e l.') in re :::lturr?, lo -

alcnntrril.la atrt>vie9a. el tr.P..Ci;;:;o y e:- un h.'ho wetP.líco r1 l• 1n6s --

de ú m ñe ñi~:r.etro. (P..er. 1· y l+). 

Co!T.O ~e ha !!-ei'.alnrlo ontericrncnt'= r-e ?·ur::den prorlucir en J..r.­

t1~-:"DS c~ccrrañn~ elgunn.!! inestr-bili-i··d· ... - lccél.e ... En el e~~,_, in­

dicado en la ~ccción ti:po ,1c lC':-i m1l"C'!" rie C·ket..- e:~ !:-t J\ctopir.t.o­

Diibso-Zc rocoza.(Espafia). 

El. emr-l.eo ~.e m..-.cizoP ~e ti rzY.!"c nrr;i--d:; €11 •;o:- ~e t11~0 re Fro-­

ble:>m!", ~C! f'und!"'Cler.t.f:'-1.mcr.te i?il·:;i?rrr.•.c r01· jr ::-:'1ldez '~'e ejec~-

c!.6r., n!li COir.0 ror 12 ne.t.ibilir\:->ñ f1 e ln '~~"'...rt;c•x?"n, f"\\JI? 1'C":iU:ite 

nrart:·r ... e o ]'ccue!íc~ r.lnVit:lic:mtc~ rnr~r:i' .... • . .,!!. 
• is]la~a. 



obr:H~ •1e in:.~ri'!e~trt:cturn, como cinturone:- ¡1erif'7ricor: t1 n\u.:-:,.~-­

av~nidn~, el. cor.to eleV~lflo del li?JT~no :.: lri ,,<:>tl~irlcd ,:!? 1.n c·t~:-­

trucc1ón obliE;;n normal.mente ~- Jit»iL(·:- lo .. d,.,rrrn;e~ rle lo:; tC':rr·_g 

pl~nes. 

El ~rarleo re ~nciz.cs: clf? ti~r1"n n:~;rdi:!, prrt' .. ciluci1'rtnr ('~te 

tipo ele r,roblemas, n:;:-orta una bucnn .. oJ.ucién ~thido í\ln-.:tnmentol­

uente a lof': .?rcumentor ~icuicn·.c~; 

a) Facilidnrl de cimcntnc!.r5n !"'cllre cuoJlquier tipo t'e -­

tc't"reno (e11m1nnción ne ciment:•cionc .. rrr ... !'""und:.~t"' !"ici.:¡-re co~tcr.as 

Y. <le real1zt1c.i6n fle1icada e>1 ZQlln ... ut >:-r~- r-). 

b) Rü!)iñez y con:crlidt-c! ~1~ ~~1?Ct.. .. cién PI'. e~rr.cio~ rerh.lcj. 

do~ (Se !:rnbnj~ ::1.e~!"e ror el 1.nl~!"iOJ' .o:'e le~ ::.<·ciz~~ ,11? tieTT8 

tot"mzrla ~in ani:1tHnio~ y cim't;r<!~ ext.eriore~). 

c;:i.:na~ r:~ concreto que :rued.an ~.daptr:r~e r-. u11r- ·~ecor:::cién ~rr.¡uit.é.s 

ton:i.ca. 

~e ñi.!"tinto nivel. 

La rupresi6n r!e p::ii~os a nh•el ... ur:tituin~~ pcr t;n J.'Dso --­

e~C'\"ndo en urbanizaciones cxi:::':.s:nte:::. Lo'"· cunle!'I' 1iucc1en realiznx 

se emp1eendo estribos de tierr::. ~rinnña rrnlonnndos por uurc:! tle­

acct:npaliP.':¡1ento, C:Qn·ol !'in,..~ l.i•nit~r l.o~ ti-r1·~pl(:ne~. 

La !'U¡ir"J~ién de un ¡:-a~c a ni·:el l:t; ri;-r·~11.irtc. lo construc­

c1.6n cte un paro ~UJ:e~ior cuyn .. r<'.·r.r~r- ~le r-cce!":o ... f;:' lmn cent eni.lc 



con JI:~ci~o~ de t.i..<:rrn ::-rmada. 

Se han c.pravec1·~sdo e::>tc·~ m~cizo!'; p<1r<- renli.:ar un~ rr,1;1r;i­

de acce!"o f•tlrn ¡::-eatone5 1 lo 'JU'? 1 er:11itió ... e1-ar:~r el. trftf"tér, r!-c -

vehicuio::- del t.ró.rico pentonal~ 

Se realizaron do~ 1:mcizo~ t'r.:- tierrr. ~~rn:..:.da t\e 15 m de al ... 

tura, con el fin de col.nbor~r l' l~ ertnbil12ncié-11 i:'e ll1H\ l~1dera­

y crear a.sí unn rlatafcrmo horiZr..·nt:il. 1ue !'"ir._,.,, 1 ~. áre(l clE? ju e--

go~ y deportes.(No presentan figuras ni fotografiaF) • 

. El acce~o Z" la plntn fcrmo ~e l'.n obtet~itk ... J.Or 1n in tr:r-cvlo-­

cnci.ón rle una cPrretero entre lo;. ·~0!1 r..i~c!zo~. 

En la construcciéin ~e ;n;:1cizor (muro!' o e!!l.rib-::~) n_ue ¡.uer1en 

~er inundado~ la tierrc nrmarta er uno bt.:.eJ:ro ~c.!.uci6n. Bn el c:tt~o 

de· lri.~ carreier3s litorale~ o ñe li'"1 cr.1·:-otr.:1·cr-, 1¡ue Uorclea?i o -

cruzan un rio .. 

Al. dimensionar, debe tenerse cncuentr:. l.a r'5rrlid~ rle óen~i--

dad del. relleno y a~er;urarse c;uc:- el. l t:!'t• ;;.·.nto l.oLi;n unr buena. -­

permeabilidod. (?.,,r. i y 4). 

De ahi.que e!= conveniente lom~:- 1n~ :-icuie.nt.es J.•recr.ii.cionel'1: 

a) Uuen ccnocim1ento ~le lP..~ cotr-.~ ~~ tifi::imti!'.' riveHi·:H::::-

con el fin .de tener en cuente. e1 pc~o c~el rf!l.leno sntur:::.do en -

caso de crecida. 

b) Trntsmtento e:o-peci?l r1 ~ l~'~ jtm·.:- r r;ul.r~ l?!"Camn::t -­

ccn empleo ~e producto~ f"i1tr.,-n ter:, ( r-o:-- cj€:11pJ.c1, uri cecte:<til -

tipo polyf11ter) 0011 ei fin ~<:: Pf:e[l..~t"·:n· "Un:\ l 1Uclla permenbilidl!d­

de1 pnrnwento y evit;.r c:is1 un •1c:·ni·:~l i.i/r1..i~t:~: .C~! i::1·ort--.nte -

entre el. int"eri.or y el ext.er1cr ':1,el :\o;Jcizc, .... oi..•r.ca í..nct:-1 f!\n•c111te -

.· 1n bojDdR rle la crecid.e,. 



te lr·'" crecidns o ::iccle:·ncioni:::- ·•e lo. cc:~·i:ntc -:le.l r.[,nn. f:-:·:.-

c~r.iR:: y ~e 1e prot..ege de une ¡:o~itl~ .m·::1~i61 . 

l'.ucha::. veces e~ ;-,connej~l:·le inl<?rctl:-:· ·..:r. ii1trc nc-te~irlo­

entre ln bc~e riel vcluraen nrmP~1" y el nrc:,·~· rel ~.:~ciZ<-', ~!' c1ecit¡ 

llQrrr.nlmcnte, ~n '?l cont::cto er.tre el ·· -:::..~·.:· e; ;;.rr1o :r lo e .... c0l:l_g 

r11 :::e nco~tumOrn colocc:r tr>.r..bién rol::·.r11·.~:- ct•n o"ojeto r!-:? ·r12:-1;:i­

tir 1.e eliminr:.ción rá¡:icta r~eJ_ r.l,'tH'I •lel i3::;:i::c y evit:nr r.l:~ -:.>:i~­

ta tubirics.c.ión rie lo!! !"i.no!" conte:r:ido~ En t;o!'i\.!";. 

ci) Dirnen!'ionnr correct.ro?"!1<.m.tt? lt.· :'r·;:oPt:rn!J rnrn t.€'nt;:r -

en cuenta une; eYentuaJ. corro~ión en funci6n d.el tipo de <.?[;.la eu­

contocto ccn el mncizo. 

e) Seleccionnr den tr(• t!c lr:r- ncr::i::- :-- tii:rr&l arriedr:, 1.rn -

buen ooterial · d~ relleno .Con el fin rle obtener -:.:nn 1.:n..:errn drcnL'.0.! 

lifü.id ñel ·;:J::1cizo: cne.r., y l¡.). 

La flcx~bilidod del ::if'cizr:i ~C' tir:T!"C? ;-,:-::1:-d:'l !"t; i~usde • ir:r-­

tnr P. ln!' deri:>rmncione~ y n·~entfltl1iento:"' ,\~l re~.rL;p1én. Inclu!"ive 

·en co!ita~ con~trvid.R!'! por ronrl-:i~ ine~tr-bl.t!" 4 e rocttn '!Uelt~~ r¡t:e 

~on movi1c~ por la:i:i: corriente!" litornlcs y el oleaje. 

La rr.¡:oi::Je~ de ejecución '1 f' l~ ticr-n ;:r:; ·"1n en r.~ · '.! tiro "'e 

obr;-;r., r·U1?r:!C de:i:o!itror~e ccn el \•olw.iec ~e o: l:ra reolizr.,!-:- en r:;-

co tiel!rpo, e:: ctJ:?cir; 

m3 de' relleno, ~iendo renli=~rin l~ cbr:;. el: ;)+ :ne~es, inclu:.tendo 

rt:t:-nte~, terr;;rlene!I' y· c:olz~ctroc, (I~ln ··el!'. ::et.:11ión 1 ;-,l e!"'te de 
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;::-:cloc;ar:cnr. Cnr:-r-t"E-!'H lit~rt:l ·1r: 11.:- ;.·7.) c:-· .•. 1.d~) c;c:...:,-J.x~.:1·.r: eu 

~erviclo ;; L:::-bic;::dc ~o¡io:-t::rlo • 1 c~·1 e -u c'-·n~t.:-UcC'i~n el r·::'..~1 '- ·•e 

Ao~ imrort::inte!" ciclon-=-~ en 1?7;; y 197ti .. ii. l.cber '."'Ufrld·:~· ..3:-·i ...... 

ra! son la!' ~iguiente~: 

e) Ad~rit.acién n cualr.::uicr tiro ·1e '"'..:;-1.0 ~e c:!.r.:c-:it;.---

ción r.'ificil y :-:Up?"e~ión .:'e ln .. co!l'tcr=2!" ciraentr:cione~ rr"."f\;n--

dae. 

b) .Excelente comportnT.io;nt<:".' i:1c e~t-o~ r:?~tn1c--.:·.!r<n=: fren 

te n a~entar<tiento~ import<".ntefT ~1ebirto n l1 fll?:-:ibilitH~d r!e l<! --

ti~rra armada. 

rÍ¿;ido y el terrap1én r.e ~cce:;o í"lc:·:i~le. (:te1·. 1 :; 4). 

truir al mi:"!Co tiempo QUe ln rr:::ip~ ~~ ncce:c·, ~-e _pu~i:lc ccn:oirle-

rar que tiene el t::i~:r:o co:rqiortro.ni.r::ntc .:r,otécnicf~ r:ue el tc:::n·a--

p1~n y "Por 1o t~nto !"'e pue:den elir1inrir cc-n:i'ie)'1 1 bl.e:;:ente lo'='· -­

porib1e:i P!entoniento!'f ·difer.,.ncialer-. De1.:ii•10 ,. e~to 1 en lo:= P!'Q 

yt:"cto~ Oc ticrrn :-rm::u-ln .. e ~\l}'rit1~ 1.:i t 1·:-rllci··ncl lo!":> de ·---­

t.rnn~ición. 

En lo'."° '?:"tribo!""' ~e til::?rrc ":"rin:-:•1 -, ¡r:r:- r.ucn~ e;, el ':J<:Cl7-~ -

juec:::i .un ~obl.e !";;~el.; !"orortar rlir<:ctr·:.cmte l< -:~rGn ~:E:-ti~~l.-· 

del rucnte y ccntcner 1?1. tc·rr::\rlén. L:· tr~11:=::1i:.i6n tl .~::oizc 1e 
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chnr: cr:rgP:t en lo cabeza del .c·~cizo. EH tr.r1·eu0 e'~ ci111•:ntv:ción -

difiCil, re podrian 'tener :::.?'!e:1· tnrnientcr r11f .. ~!":nc·i~lc:: cn'trc lr! .. 

parte l'rontal del e"'tribo y lt.•~ i:-c.rte, lfll".:~les. E:i: evi11entP. -­

que el ft'.ecizo frontal está mJi~ ::-.·licitr<k· ·qu~ laz. :ile-tn~ ñP. 

1:cot;;pt>ñ3:1iento; r.e chi 13 iden ~Q i:~c:-:·rr:o:-nr r.:!.'t¡uincrc!'! que rn­
raiten cierto juego pn·t". ccorr.o~nr :::-t-::·· •.,--:·:i i··~:tv ... Lr:-~ :;o,.11'05 --

1~rgo~ r1e r.co'lip-.Siil?r.>iet•to e\~itr~n le-!" tl.crn~mcc ~'e l·:-!'! t 'i rr[?pl enc.r. 

Otrt?. d~~ro~ieién r.o.~ible pG:-t: recoi;e-r el .~.;:r1·.:::mc ,;e lo'.'" t 1• r:·nrl.,g 

ne!', con~i~te on pro1ons.nr la z:-nc ¿.e entribc ror un~ 1·lctn ---­

treipezoida1 .que per::iite reCoGer ~1m¡·ll):;;'l!nte 1.'J- cuo'!'tc~ •'J? conc:-

<\e lo~ terrapl<ne•. {ner. 1 y t.¡. 

Cuando el tablero ñe1 pucnt~ e" l~.9 tiro L--C'r-tf.tico, re.::- --­

ejemp1~~ '\'ign~ prefobricnd."ln, l.or- t'SE:nto;11irmt~"'"" ev(ptunler "r:! --

10~ e~tr.ibo?1 r.o preocurcn_. En c:;o:.:bic 1 -=n r.l cr- :;p -;12 uno e!'truct;!_ 

ra hipere'l"lt~ticc, E:!''t.O~ t";~entw~i-;::~..::: pt.tr.d~n r-;-r.i:;::: en rcl.ii;ro 1~ 

·e~tnb~1d,.d :eneral 1!e la estrt;·::tt~1·~ -.l e: ~rrm•o cfo ci~:;r;nt<>oión­

debe :-~r_ f'.1';e b_uene e&lida.d. 

La ventnja. c¡ue pre,!!cntnn 1ci'" e:::'. ribo-;. ·'e tie:-rn nrl:iFd!• ~-~ -

que ,;e apoyan ~obre el r.>i!';.i.10 terr-::•": !1 1'.? cimcnt~c1Ón t¡ur.: r:l t':!rr_! 

pl&l de ncceso contcr.ido o 11bre. 1~11 el ct:~o (1 C !':Uelc!'. c1e cimen­

ti\cidn r:mlo~, conncctnr'>"' ~oño!' t·l r'·,~t:1~·;··:i •\Oto 1 lnn•;C'l"t: o-t lP~ -­

!-o1Ucione~ trndicicnale!i, lo:- ~.r C11 tr·:--ir:n~or. d:i.1i:.!r:: r:cltle~ entrc­

.·te'rreplene!!-· (le ncce!:'lo y P.!:tri\Jci!:' TiGi".'l'l!l. Eientr:,.-i:; re0r er. el te­

rreno ~e ciment:::ición, mn:,.ror cr- 1n tr-nc'Emci::. ·: r:..~i~izcr lo~ e~--. 

~ribor (~oi- ejemrlo; n:edlr.nta ;.·ilo' e~) c-utumt·.i:dc t1~i el rr-:b1e­

ma de lt", ·o~entar.iient.,~ e.i.ferr:t.cirle~. El I ~i:.·Ule·ua ::-~ [.Utt'~e r~--



.. olver mejor ccn lo,.. e:-t··ibc:r- r1e tio;.-rr:~ t·r:.1!"t~n r;11e ti.:.nr::i el :-iiz 

:no comportc.-niento r;eo~Écnico .-ue l.e,... tc-r!'"l'1~1~er. ''e :-.cce .. 0. J°.l -

e11.,ninnr l=Or cor.ir1eto el '-'f'entr·~¡ientc r~ife1•f"11ci01 cmt!'•.• l:·.:- •1.·.::--

e~tructuri:;.s t ~e tran~ fort::L> rer J.•;1cntr: el r:·ir.i':'r clvro rl ... :'... ._. 1 ~~11c-

te o ael ruent.e en unr: vcrd::<lC1·:- lo~n. 1le trN1:=-:ici6n, con 1011t.:ituc1 

mu.cho ·ii'l~:ior 1ue 1.o.r.: 10~0~ con 1r ... ctPllE:F ~e l r:1: ~ .. enifh' equir~Jndo 

1o~ eFtribos c1~r.ico~ ricido:-i. E!".'te tíJ.tin~o ti1•c <le lo~D!" clt1 ro!­

otrl' pc;rte lug~r a Q.Jc\":o~ i.nci~1cnte~ y C':m~t.itu~~cn un 1·:-c"";,1-;:1'.t::!. ~ 

permanente poro. le. con!"!ervoción c1el rucnt~. Lo~ primero::; c:-t.ri-­

bor.i que ~e cou~lruyeron hr.ce uncr tli~:; 6i1or el' Frpncif!, teninn -

un par:;:nento. metrtlico, ~ustituitlo en lo r:ctunlidttd ror el 1~~1·0-

mer.to r1e concreto. ( ref. "\ y 4) •. 

"En o1BUnr.s obro!' ~e b:H'I hPchl1 o1Jr.c!··-v:-cic.mer- y \11edi~ione!= -­

a 1o-1r.r¡;ci ~e cierto tie:nro Curnnt.e y <1..-=~r·u6~ ''e ·1., conrarucci611. 

En u~ vinducto l1iper~!~t;;lt.ico re ?O lil de cJ.I?ro a(oYr.do en e.s-·---­

tri~ms de 18 m de oltur:i; ~.e lm\>Íf1 rrc:..;ir.to un c~entn::,ie1to ~e1-

conjunto de 50 cm. for tr~.t"ar!"e l1e \:n toblcro l.irer-::stñtico·, :-=ia­

to.mF.!ron cie~tns precaucione~ ri nivel ,,e obre; et:.!pezar l.a con~---

. t"rucción. con anticipP.ción n le col.ocl-tción ~,e l.o~ e1erner.teo::; rre-­

fnbric?.do~ clel trblero, rrecnr!!r.r el P .. tribo con obj et'=' !'~'? otte-. 

'ner-1.n c~tabÜiznción de los n!';entti.!ni'1'!11..c~ ·y r"'ej[rr en el contüc­

·to entre e~ tablero y el cnre:-.11ero i'!'2" ~r·'"l~·n uno:-: &~to~ pleno:-: -.:. 

r~r::-. eventur.}.:i.entc rer.ivel.ar el ti:.blcro, co!'o que, hnstO l.o fe-­

che, no l~a !"1.do neces;:oria. 

E:" rccomendnble el e~rl.co ñc l;: ~ic-rr;· oriT"ndo. en 1«~ ~ol.t1--

ci.one1111 r.iir..t.as en ·ousca ·'e un~ c~n-:i.-'e~nble ecot;o?.11e. 

En l..Dl'S crandee: obran ~e n:to1 in(.;; ~ri necer.trio ln con::i-tr'Jc­

ci6'1 rfe numero!'!o~ ria:i:o~ bnjo ~utopi!;.tt' ¡:t-ru el. e~tabl..ec1.r.:iento-. 
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prtidt:ccitin •le concreto 11 en ~i tic". 

Grtmdes ~ocied['de!= nr-cionnlc;, ferrci·:ip::·1t~-· et: ·.r .. t;lc r!l ;,""t::-i~n '"e -

ban int.ereS<:lciO ror la t.ierra ;:..r:ari{~¡; e~ct.Cit'::::entl'? po::: :""'J : 1 cepttl­

ble comport<.l:aier.to ar.te l.?.s .... -ibr:icicne~ y ~ lr.!O íUet't<?!! cr.n;r.~. 

For otrc. p::!rte, las obro::- <· re~l.iznr en J.a rre"ximid<"rl ~1 e -­

inst3l;:iciones ferrovio.ri~~ requie1en !"iP1i1rre un::-: r,rtinde~ rnc.c!i--

das ~e ::-.e~ri<iad. 

Lo realizacién rle e~tn~ .0bru" en Lierrr r:rinode permile J.a -

elimin~ción ~e ci:nllras y nnd~alio~ exL~riore!=- r l.:a aline.<J.ción de-

lo:=_ pnr2:'Il1?nto~ al. J.1mit.e· de lo~ r;t:11·t.o-: fiie fELl..i1·iiJ;:d, :·.n ~·..:e ln­

tecnolo;;ie ~e la tierr:;o t.irl.!l<lr1:'l rr.:·.:iit.r. CC'O!"truir lo!" .. :rci::.:-~ ~eJ] 

de i:il interior, eEJto elimina r.certablern<.?nte lo'"' ~·ie!'"Co~ ·!€ Dcci­

rentes en el contacto con lo~ cálibe.,, Cerrov1::;-io~ ;.obre lcrlo ::i 

~e trnta de 1íne~!': electrif'ic;•rJr .... (ll··f. 1 ",;" 1-). 

For o~-ro ladot la c;ran l·r:.pit.lez r.e ejecución ~i ... i!!inu: . .-e los- ~ 

rl;:i:o;Q~ y por t1•n to permite r<:•.'luclr lr:~. t11i-:.:i11uciu11.;;!' r1e '\ e-locirk.d 

de tren e~ ~Cbf..!~ i.-ece::' nccesnrir: ~ ':-11 'E":-- ;;. tip-, .·e ohrílS. 

Sf'O Unn rlr.nta nucleoelf·ctrica,Pl ! :rol,le:::n C~-~nSi:""t:!.•"!'• r.:, --­

C(n~trUir el cor.tenedor r.ucle~!' _ el <;.•_;i::.-:.c.:..1: -~t: tur1·ir.z..:- ~i:,rult.Q 
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rellenó !-~or.tc!'iorr:\ente r.1rederlc·r l:r.;·"7.: :.1c<n~-;.:: :r e~ niv~J.. •1 e1 --­

edif:icio ñ.e t.urbino~. Este eje111r1o t.U€ .. trr 1f'. c.norr.ie cor~Cidnd -

de cnr&n con c;ue ruEr\c ''i!"'ci\or!"'e un;; c~lrt:ctur:i c'e tierro tirino.da 

(Ref.1 y 4). 

r.e ter.in Ol.:.e con.-truir t:nc l .. !,-un:• ~1 e ~cr1ima1tr..cit:n r:·ra una 

r1antc qui::1ic2 en un área bo~tr.nte reducida, ¡:or 1o qt.:.e uua exc.!!. 

vaciór, a ci~l.o abierto r.o ern f; ctible. for c~t•. rnzé11 !'=e cons-­

t_!'~:reron r.ruro~ de tierrn nrt.:.:nrifl y lr !.:-~un:-i !"C recubrí·~ ce.in un -

rn::otcri~l ehUlr.~o colocndo en lr. I":-rtc inlo:rit·r, rcrr gn-:.·r.l"!tizAr­

la eet:?noue1Cn<' r'!e~ o:!i~te~e. E~to ccni-t ituye une Cl.1r.hi1rnc!.ón --

·de do!! nucvn~ tecnclogíe~: tacnbrun~:-: :!..·Tcr:r.e~UJ.e!= y tier!·~ crmn-

do. 

pel.iGro~as e~ nece~aria J.e ccn~ t.:-uccién r1 e i?~~r\;clur:•!'" o:~~·e:cic.-­

J:e~ 1 que tcn¡::nn un. buen compo?"to:nicnto frente : rie!'IC:<"~ ,,e "';T'J._g 

!"ione~ • 

. . J-2 tierra ormeda i:or ~u fJ..exibili<ln11 ~· !"ll cr.rácter :.iri~ivn -

re~ponde e. 1o~ crit.cric~ ..te rec11rida1~ • xir !,1<1!" ror 1:•:- 11<1rtn:"::. -­

intcrn:::icionfll.e~ 1 -"iendo c1r1rlC'"1'~f' CC•n ~>:.ilo pr-~;P 1.n 1~cnliznci611 -

d~ mros de protección en !"5bJ-icr.~ o <1e! é!zi ter de cx1,1o~ivos-

:nica. tRer. y 4). 

'En una Lermina1. ~e gl'l~ 1icu~.~.., en l~c.r:.:l:mcl, ln t1er1·a L~rma­

da ~e '1!'?6 pnro:t construir diG.Ue!! n~Cunderios 1wrn caso! de ------
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tnl rlc 375~00Cbr.:-:rile~. El nlmnccnri·1iénlt., primnrio r;>;t:"; d:1c!c rC'r 

el trmque pro¡:-iEr.lente ñicPo cui:i •.:.; un t;-.r1r¡uc •.'e r!.,blc P .. 'r!:-o;J, 'm;o 

rle;,tro de otro. El al'":'it.!Cen~-::.Ü:li.t-:: ,..equnrlé'.'rio e~t~. for!:tr:'tlo rc•r -­

lo! dir:-ues cuyn caracidriñ etr ir,1J::il rl vclu:1011 d1?11tr-0 riel tr>n1 1ue, 

er. forme tnl que en Ci'!"n de ru;·turn t':'r1" eJ r:~!'= 11nt\lr::l licuo.ik"'­

quedoría contenido r.entro rh?l diqu~. El J=Tcbl'2'::ll:' t'!' •1 i."E:l,o en --

erte ca·~o e~ el de construir untt e:-truct.urc tH:e rt·r;~¡i ~crcrt~r -

lo!' cPSi 2000ºF ~e variación térmicn '1ue rc1::-Íe ocurrir en ls -­

condic16n má~ críticn entre el e~~ licundo r1en tro ñi?l tt:nr¡ue e -

...i.oooF y :e:u tem~·er&turc <le exrlo!":i.Ón t'~l o:--r~cn de l(Oocr. E .. tc --

"i~temn rué rrobado en Francie fC'l' l:. COlli['t?íd.a ~<lf d"?- 1' .. ranc<? y -

demo!ltró ~er capt?.Z '1e ~oportrr este n:!. t::. •-r~riC1ciÓr. ele t.t:mperntu­

rn :;in menosca.bo r!e !'U inte~ricl.cñ e~trt:ctural. 

Otro tipo c!e proyecto intlc!'t:-inl en el cuol ::e e:r.rleó la ~-

.tierr~ _armada fue en le terminal \-al~.ez ~1'.?l c-lcdt:ct:; r'.'.? J.lnska.­

,Lo tierra ermada se usó par&· 1imi• .. ;:.r el t>ri:n ccn::-ur.1ir\o por lo~ -

ialÚcÍe~ en esta terminal :;:uy e;.:i.¡;Ur1, o.:;1 c:.·.:~1 JE·!";> 1or1n;1r 1iquu:; 

.de protección c"e rtc~ ti!nque5. El ol'!recto int.i:.ri::!"'nntc, ar0r.rl.e de­

la o1turo con!;iñerc.ble de esto!"· :::i.::·~r- (de ci;r.;;.:ii.nnd~.:nente 19 m -

.d~. a·lt.ura cada uno), e~ ~ue i.l l'='•'j"o:cto len!:- cuc rli::icl!:\l'!"E t t·ra 

!?'o.portar un temblor ~e t;;c-cnitu~ .r. .5 Hichter. J,lr;unor c\e lor. 1.11é-­

todoe 11e ditteiio ~e!larrolador.: o ;111-:iur!·:·~ .¡-.o:· e~- 1-rof'. lee c-t; l'CLA 

acep~nb1e porn 1~R comi~i("lnc!" reE;«lr.t1oror- c¡uc :':e encL..ri;o11 rie rr.-

v:isar leos ét isei~o!" rle ;;rtmñcr l.. cr~;l :na1e!: Ct.•'·!\I é::- t<.. (He!" .1 l .. ) .• 
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En ~:en-:zuclo .... e tenio. r::ue r1·,-.lecer t:.nr.. ¿:c.•ll':: ~1 c • .. cin:·uc!'" en -

una plt'nta de t;ener;.ción elé>clric::i. :i:;~t~ i ro 1.ccciÓn :e :o;ró cOI 

t~ndo el. t~lud en un extremo y ccrrand;. el ·~·' r1J ~xtre•~l!.:o.- c-:·:i t.:r. -

muro' f1'i'. tie~r?. ~rmndo, que v·::ibién ;1r-111 rc:-r: conclucir l•~ tube­

r1or. nece!'oria!; p~r:::: cli:-1 ribucióu. ~nr~ c:::">rn.-,;tl'JrÍ.!'tica n~icir:rtel­

f\le la. colocAción de un ::.-ir.tc~tn rertif'ne:ntc= c<::-nl r~ inco:nition en -

1a par~e !:Upcrior en f°orm::o t.r.!, qt:~ €1 f\le[o fUñier~: vtnco.r:-e 

nutó:n~tico".:'.ent€ por conlrc-l :-e~n(\to -::11 cnro ~e ticciñe-nte. 

C•tro i!plicacién tle er-1·~ tire r:;; .... el e:r.r lec :-?= l;r-.r1·icr-c1n:- c1e­

ticrr.a ·n~mn~a r.n plonlo~ i:-r. lr~ c:·[llr:!" ?:C nibrican O Clmzceno..n -

exrlo~ivo~.o rn.u:icione:e. Dl E~¡:alit" .. e l:o ccn!"'!-ruido un it;lú de -

al.mace'"aüliento y un n:uro r!e p~:otecc:!.6n en unr. unidnd i-3e i°ct>rica­

ción r.e e:x:rlo!!!iVo~ cr. 1::i f<Í.b:-ic~ Río Tinto '1 4": i.'ilboo. Le~ mil --· 

ros de tierra orm~rtn tienen una c;rt!n re~i""tencin nnte o:rlo:-:!..o-­

ne~ cercana!! rte cr~r. ¡iotenciu. En i~__,- E!"'todo~ Cnido~ !!e t.ier.e un 

prOgrama de v~rio~ nrsef!elc!: 1:Tr:: !"U!1tit1Jir 1:::-:. barric;:dn~ con-.. 

tre exyi1i}!tiÓn al frente ñe ln!l e~ifici.,!"' fle l:l~lllifr.ctura r¡ue !U.e­

ren. con~truidO!! u;eneral:nente ele m::i~erc dur~n ~e ln .r.erunaa Guerrn 

_NUJ'!dia~. '.i'n~ p~rece r;ue le ~:: ~cr:! 1 n· llccl"..c1r.:· o1 finOl -~ie !;U vi1ln 

. iltil Y. se est:ír:i· usando nucn'"o·s :;i!"lte:na~ :::: b¡-ir-; .. ¡r:- tier:·a ::rm~cc: -· 

en t.O<!o!! lodo!' prro :=u:=tituir :!. ~r"t!J~ b::rriceda~ ccn~.rr exr1osión 

en lnr. clir.tint.~~ lerminr..lc:i. l nur: 1 ~· 11). 

Un a.!'recto ouc P.~ ~e intcrf:~ 1·.:~rti.culnr,l•_, co11~t.ituye un ~_e: 

sarro11o recir-nte y une D}:"t'rir;orici~ li[er.:.meilte. diferente !lel. .--­

:d~temn ~e t.ieÍ-ra nrm!r1i:., ~·.:ir:- e~ :-obre Lc~o ;vt-..rtob:.e r! !'i~to;r.l..'\S 

nut.o;:i~t.1.cas· -'e nlrnnce:u:.1:i~Ht•_.., (\ :.r~n'?l. 

E~tA. aucerttondo en el mundo le ncce:iir1:?rl •le di::-roneÍ' aé ---



:imyo.r cnpncidr.r~ .-'le alw'1cer.o~ilic11t.o p~irt· uni: in fin1r.r d ,_ie : .r~tlttc-­

to!": carb6n;, :r.ine~·al.es, pt'orluclo!! Dt:rícolr:!"', !~le. 

Se roe~en realizf\r en tir:rrn nrm<Ji::ltt tol~":"l.'" cc11 ror::••~nto - .. 

incJinr.~o que :-er:r.it.er: un o.J.:::.:cenr .. ::ic:11t.("t t:?Cr.it1ómico y unn CNlG--

lrucción rápid~. 

Su •r.ayo:r cnmro '"1t; r?ccifin t· lri. fccl. e h~' ti·~r, un lr. inr.:lu:"t,1·ia 

del ccrb6n pnro ln cuol "E"n lC'lt: \''>lti:11or r~i~ :: r-:.ct~ rroycct·:-~ -

ñe al.ma.cennr.liento a rr:inel []Ue r.e l:;;i:n con""t.ri.:1tb i:n lo~ r:~tr.-tic-!-

l'r.ido~ en lo~ \Ílti:1':'~ t!cr r:Lo ... > .. oe 1~n u t:.liz.;:,.~10 r:n -+.:r:r~-:-~ ello~ -

el concerto de tierra r;rmaaa. (Rie-f. '\ y l~). 

General.~ente, J~ ~er. en la ~:'r.c o .--n ':'l ~i tio de recepción -

t:Ue rucr'e ~€:r \mil rJ.~r.tn eléctrica f i:?;.(i~ tel~ Cr1 !.t !.CiO:"" 1-:i:·~ o;. cn­

lo?l que el ~t"llEri:-.!. ~fa trnn!=rc-i·t:l fOr »rrit·.~ y :-e .,cjr CD:.'!' !('11':'. 

un ~1mecenamicr.to en unr. é':::tructur~ r1~ !",t.:cci6n trm:!!ve:·!;nl ·cm -­

uvn, rarn luego !'er r..csalojodo ;or "-'l for.~c e trt! .. 1ét: ..;e otra Pnn 

dn y 11evtdo a~i a la ~upe:rfiCíB ; ;:;2·:1 !l~r cnrt.;X".?o o:~ r.h::!"c~-c:..~da .. -

En los E~taa.,~ t.:nido~, r.e pucri-e:i c~rcc r •. r12r.t:;, ~'e lCO ·;~r; ... .:ne,, -

lla.madof: trenes: unitario!', en 1e r.:iJ•t: r;r. ::-1 rc:<imr.dati~nte roi: ho-

ra!ll' y ·media .. 

. E~tos ,i!l"tern::i:') de n1mrJcen~m!.ento t>- cn·nel c~n for'.l!': cm :for­

mo de ti~!" ~e disei1an pnrn ro•~t-r nlc~1~<.crr o:- .. t.n olto cr:.ri:?cidod ---

, tle coree. La!' pnrcde~ lntcrnl:e .. ''e ~ :· c~tr1.~cturr. ~:r-:tñu i11cJ irincla­

entre 5~ y 60 grPdo~ • ~!u~ en t~r:,Jir.~·s G'?1 r;rcl'!<: corri :;.~.olldon al-

· ángulo c'e ai.:tc-1imrieza (1el e rrlión .. obre;. ~crer1"1cie rle concreto, 

l!:l. único nv~nce tecr.o1ócico r".rc.rt.e ·~r.:- c~ctn:· t" ·t.q.ect0r ~e <ti"~­

ño que tuvieren nue e!"tUdinr:-e c11n euirlrdc~, i\l"." .-J.. "e;-nrroll~ de 

un t.:blero inclinnPo f!ut: tr-.. :blén lenie f"!t.:f! ... '7r ;;l;t.c-!"orcrtrble. -



224 

Lo~ t:"ibleror: incJin~r:to, ~Or! r~·ec;l-c1 ';)!" .:· "C' c~:lcr.~1:· .~f:ci1•.1e1~.t': -

_en ln for:':1t1 ccnvencionnl, :ircl6wlo!"C ::-· .. ¡; <"::l ::iir:;c li¡ o ,,(> l.irri:-: 

rin~.loc:'lliñcde::- minero!'. cn,·r. ~ ~· 1:). 

ces ario l.o creación !1e deFnivelP!1 i1:1portnnte,,: p~r~ 1n i1arlan ta--

r.tente ~e -uclen entplenr et. c~t:i~ e:-:rlot~cionm· 111E·Clio.~ de wn11ute!! 

ción de rra11 r-e~o q~e trnns:iitr:n i'u'?rte>~ Cí'rr,:::~ o l~!" inírr-e~tn:.g, 

dc!'ni'-:c::.c~ · .. ;;y.-one unri ver.taje:. <certcl~l.e "'i::-~·~e ..:;2. rl'nto ,~e ·.-:!.!'tn­

eCon6wico, r:1fidez rle ejecución ::: ~t:en ccir.rcrtr:•:i·mt= rra~cánico -

frente r fuerte!" carcas y v1r.r<":cione'!:. 

Ac'e:nti~ ln ticrrc orrnadil ror:ni':.:<.:: un ~~e:-; 1::ont:.Je ~cc.m6:nico ;¡ -

ne~. 

día nuevo~ polieonos e ir.tpl::m·t ... ci..511 •1e nui::.v:;~ in~~tria!':. 

El co~to elevedo ñel terreno ~n e!'i !l~ zo11r.!" :· 1:- nccer.idod-

.-~e ntirC'\'CCl1:tr sil ~R~xi~o 1" ... e: .. '. -r.~nr- :--ce 11 .. rj:"'I! : .. !:1•J,· .. "\ ~"CC'!" l.n -

constri.Jcc!én ~e ir!"tructura!: c1 ~ ccntcnci:'.:11 :!"',.~ :i.1;it~·?· terrq:·lc­

ne~ e !n~tnlDr zona~ ñe mtackmnd!nto e •Ji: .::l.:1ncent!'r:?i.!:n to de ma-­

terio!I' r.rlmt'I~ 3lrcde~1or f.c 1:-i~ f2bricri~. 

npo:-t:! una soluc"!.Ón '?Con6!'lic{", rér i~lri ~- e~t~ t.icP.. r.e1-.~::!.. te t~re---
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ne!=- t.urf:::ot!.c~F en lor- co~tn- o er. lc.r ;;icnt~iinr 1 e!;U:!.crei. 1:. crr-.!:. 

c!..é.n .;.'! :_:-rt:.r.de~ i.nfrne.r-tructurn!"' rif:;! f'C.Cr;""cF, '?!' tr.ci,C1H'!"'i.::nt'J.- 1 -

.. :ial'l P.e c:!.rc1:lnción, etc., con ln ncc".:'r.ir\nrl ~r; t:111pleor c.:ic1n :H.-.~­

o:i~f"· J.c~ terrenc!i" acci~entrrlcs acjrrlcr· ,~':" 1··•::. ; CJ' lr:-r. f!':'•,;c'..::r:-~ 

haFto lti. f"echa. 

La tierra nroada aro:-tt: p:.ra ~(.:Ce!' c!"'t:-r ;-ro't>le1n~:'! utin !'!Clll. 

"ción intPre~ante ,,ebidc- f\lnd~mcnta1".Tlen!:.<J r :!.t c~téti-::n ~e ~us --

paramento~ pr.efnbricndo!.= y a 1n crr.n ... ·:-r!.~t1.:-'~ rll? e!'ec':.o;. orr:ul-­

tectónico~ J:O!"ible!'!. Lo pr1?f'abricnci(11 : o;!"::it.e 2.crr:ir tc'.1o l'l!O: -

~er1.e :fe efectos arGuitectón!cor. ;';1~~ o :-.:.ene!' c..!f-'C\!lric"C'r' :: o;impler-r 

técnicas y r.roductos verio:"J: cn:1c-nto ·1;1;;n-::::,cct~cr~to •r€.nodo, -­

cte. E~tn ·t6cnicn pernd.te l.~ er Lruc.tUT".'.cii:n •1-:? 1r:-: -:ic::- r.1e CO·:Jn.1-

nicaci6;i y la imp1entt'ción rle ·;1-.~..--r:!\•.•:- nn!.rr::-~ono.1er. r::-:-n r-cpar,n 

c16n vertical. Oc 2o J:·rop:if-dnd, .:irtc:::É':- r-·e!···'.t.i:;. ln ccn:;tn.tt:ci~n ,~ie 

mros i:rira le creaci6n r.e plr.ti"fr:rr~u~ 1..ls ~t:t;;GC" :·: J!róctico ck tle-· 

~orte~. 

Una.nuevn npl~c;ciór. ~~ i~ tiFrr~ nr~oc~ ~~ rlirir!1r: ~ la -

.. C?onstrucci~n de ce~a~ enterrr.CtH'. :i; <1c!" ~C'.1.:t~ 1:cs :iuc y:-: ro de~arrg 

llo!' urbnni!'ltico~ lo infr ... e~tri.•ctur ... ~. t 1 ~ ·~~ .. i\ ~ .. .,·t.r-:- unn rcn--

riiente e~ a vece!= r,e un cc:f"tC' 1 .. i:~·· · :s.:-.·~:fH. l.n 1 ::;:-o i·C"1· tr-t '..t.~ --­

cón!li~te en 1ntecrar n le en!"'~ ::~i~1::n le:: -?rctrt·cturn!I -~~ cr.:m!:cn--­

ci6n ouc ~on nece~&ria~ pr.r::! :·'.""ctif~cnr l<" rrr·•'ic.utc, ¡.•C'!' eJmr.-­

plo cor.o fachacla posterior. En !:':t:orr:i y i::. :- r-:rCt•r- ':rd1C!" ~""° hr.­

.dc:-;cu'bierto que c~t·c tipo ~e cni=r. h':''.'lit.;:-,~icucJ. r1·e~entn,. n~em6H-
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te t~ro t1c ccn~truccicne; cnto:rre~r!'" r ~-:1i-snt.•. ?"!·e,..!r ,,_ ~=- unri. 

buenn re~~ue:-:tn a la crisil" encrr;éticn •:runcli-:i~. (R~f.1 ::·l'-). 

Er. el ~il"term. de trar1sporti:!' co1ecti·.rc- ~uc ~~ er-t~ con!"'tru;:cn 

do en Atlc:Jnta., al prob1e:na cr:n~if'tié ,en f.rirnnti::nr, (:1.:o;: lo!" t?le- ... 

mento~ ~entT'o de le entructu:-ri r!e ti-.:rr:; •·rt-::':!rr. pUC.i€r!!. c:Jguantr--r 

cualquier tipo de ~orricnte c:i.:e ru .. ~ icr;'l trr.:1.~ ·1 tir!7€ r.l t":" rnmc­

a travé:i '1el tc:::rcer riel del :::i""te¡.;n r1~ Cc•r::lcn t~ tliTP-cta. Ln -­

E~f!ncio i:!e 1 o :::o1ución fUc la uni~n (e t-::-do!'I' lo!'· e1ementos met&-

1icos del si~tema entre si y la coloc:::ci6n ('e vnrins o:::·tt;cicrl?!;­

de prueba. El concepto _bliFico t:"~trtl= ~r: ~cck r:c-tr. e~ '(11 hr.:c!10 ~e 

MU? r-i !:le ~en eran cor:-iEnteF ~ireCta~ r:l rcCTre1·re el ~i!' ter.m i;tel 

tercer riel·, !'ler6. posible arlic='r unn corri12ntC? o :l:!r. tir:-~ de 

retuerzo pare dari.eti prott.occiún catódicrt. A¡)n·te ·ele lo an~et·!cr, 

el. mJro es ele tipo ccinvencional. ( P.r:f • ., ··:/ l+). 

En un TIJJro construido al. ncrte t1 e GcnnrJ~, el. rro'bl!?t:le ero­

cue los ola~ en mareo. altD re i:o:-t:::•sz:ll··i::--•·. contrr. el :rn.:ro ::· po--­

"ien. ;pa~af pe:. .. ·~cima de l.& cr!rretr.ro cren1~d-:- una :tituf:'ción rle -

peiicro;. En ·Co1abor?cián con el. Lnt-0ratcrio !:1dréclico c:e C~madá, 

se desarrolló un si~tema clenector r.-r~c:.:lado !11..: e ruede co:t.ocarse 

encima t'te los nvros convenciot1ele~ f' ~""~C (1e t'lbleros, con el --

fin de de:"'vinr el n1~1m ñUl';1nt• mi:.· 1 <1,"-:n1 t:--. r.~ .lr í'r' t.·1 tipo llc­

detellc f)UC en importante tc11cr (.'11 lllllllr! ct:··111lu !"t: lr:-·t.o t.lc• (\(.'.f.1 

n:Lr s1._ la tierra nrmedo e~ a1,li6;ble n u11 rrc-y~cto er; pi!rticulo.r. 

Le tierra errn:--da e~ un r.iO\t.o;rial r1J?1. ti!'º r-::::tri:.ri:-·ñn?:?1ente r.'l~lerb1"' 

que re ad:e.pta po.:-:- ~i -=ni~:ic- n ~clucion=~ úni•:r·o: J"::'.!Tfl rc~clver --­

problema8 especÜico s. ( r.e r. 1 ;¡ 1,). 
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Se presentan a continuac16n los casos reportados por. la Com­

Pa.ti!a 'T~erra Armada,S.A. en los que se utiliza la tierra armada­

como m6todo para e1 control de desiizamientos en taludeo n pesar 

de n.o pr'esen·tar dicha Oompaníe n1nguna figurn,ni rotocraf'ia ni -

comentar nada respecto a los detalle~ de ins~alac16n Ccl macizo­

pars loa casos presentados como upoyo a lo aseverado· en cada pro­

blema .Se deberán considerar los com'entario~ anteri.ores 

I:n una c2.rretera en canstruccién e1-: \le::t ,.irgir.ia, los rro-­

yecti!lt~::i etc un ter~3plén clel o: <.~c11 ··.e 1tf :;; •~e r.ltu.rn n::- }!nbian­

tN:mc!o en cuente le re,:'iFtcncin nl cortru1 te J"'Elntivfi:nente bojo -

tlel :nr·t~rio.1 arcillo::o coir.pP.ctnr1C" rliF¡:onible ·en el ~itic. CUt-ndo 

el terrpplén alcanzó del order. ~?e 2/3 ele ln Fl tur~ tc:tr.l, r;;o$tr6 

evir.encias clnrar. de 'i.nentabili~ncf •. For t~mtr.: ~l f.l"C¡:'io:Jtorlo -­

tente que e~cor,er entre .iaiportar rn:o'.::cri~l nrl{'-cUNlC" 1:u¡z.. ruclier<>­

compactarre. haf:t<i alcanzar' rcs:!.;t~,11ci~ ruf'ici~nte cclocCinaose -­

con Un talud 2:1 por limitrciorr ~ ''"? er--rncio, ci .. ~leccion,...r C·tro 

método. r;e propuso unn ::oluc16n 2 bn ... <;" d.;: tierrn ririnndo. Se re1:152 

vió ~l :-:ot.::;r.ial débil' hz.ste 1.l~gnr c-. i~ ro~a (u~o. lutita) :: !"e -

conPtruy6 un :iiequef'io tcrraP16n ~~ cnr:;_c.,:.1it;;"11to juutc con un:: c~­

tructura inf"erior de tierra crr.i:~cla er:. J n vt:rte .in f'c:rlor, !"e:::Uh,i.r.: 

por un t:ilurt y tmn c-~tr11ctur~ ~11¡.;··.lt'l" rlc L:fpr1·:1 ~·1~1111•i 1 ··• (!1 1.~.r.1) 

E~ int.e:re~ru1tc hncer nct. ó!r {lUC e,. tn. c:.nt1·11cb 1 r:--. r~::>\·lt6 m~,­

eccn6111icr. (!Ue :!.a ccristrucCi~li c-iGiJH'.l • 

L& tierra ~rmroftn p~rtic1{6 !:"!'l lll r•:"tr.hi:t~.~·~1 ::-lé?I fe tm c1.esl.! 

~e:-!1ento en e1 e~taclo noJ:Occidt?ntr.l d~ \·Jaeol:lnGtcr;. :r:;l tc.r:-opl~n­

orieinal !"implemente hob!c de!'lizorlt"'. er, l.~ inl.erfr.:"'c ·~11 tre 1._o --
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roca !'Ubyoccntc, ~{ l.o!"' ... ur~·1o ... alu...-.:nie..- '"'-:· r::>~·f!ci-:l'?;. :...:. :·:.:--­

b!em:?.' era el <lernrrt>ll'1r un .-1:--Le1·tr: rp .. ir~ ¡u~ir.:r<' ¡ct't.:>J~º•·c.i!.L".'l ¡n­

resi~tcncia i:iuf'icient~ ri.nte le'" e:·l!1ujc!" 1:1t.• r:ilc!':. Lll ~C'~1ución -

~e contrafucrt~, cuyt~ c1.!r.1en~:..r:orc:r. er~~· :;-ucl·o ::-i::-:;prc~ :ue 1:-.~ 
que ::=eri2n .necer.nria~ -µi1rr. un !:iwrle c~".'b!.·.: ··e: nivel, ~c!;Uido 

po:- un talud incl.ino.do y una. c~tn.rcturc '-:'lrmo'!' o;t• l.":? -:..:..ronay r:ue­

tuviera en conjunto r.Iifnep~ione~ ~~~ .. c:·r.·.···~:cicnc.le:- .. l :-oro rc:ler -

al.cnnzor dentro del e ~r:~cio. ct:.r-;-on!'.:le 1 1<? elev!:'ción rle r!"O:,·r:-cto. 

El. proh1er.:ia principal. en e~tc;. C•.:>1u:trucciór. ert ~in eL1bt.r('.:- le -­

c:-:cav~c'!Ón t;t.1.€: tenia qt.:.e l"!.~ce~~'? r: r,... rc~er i!nf'lrntl'r la e:::tr:.~c­

tt.:ra menor. $e temio f!UC lr. m:c~vr.clón ru-.1 ic:ro inauCir un nuevo­

dee:lizar'li.ento. El. rrocedimio;:nt~ ccn~tr';cti'".~c ti.r:'épt~t'c incl.uyó e1 

abr.timiento .c1e1 -n1ve1 .re!.ticc 11r~ ,ti!"'!.pm· 1:: ~1t.~ rre~:i6n bidro.::; 

tfticn .por medio <le ~.~~o~ puntr-~ ln e:-:1::.\•:-ci.:n pr•rci.il 1el. -j'..lrc·­

en .inc~c:r.ento~, en 'fo!'"'::lr.."tel rt·-? l:t !~:-r':.~ il>f':'ric:r <1.c 1r. ~7.c:>ve­

c~6n e~tu ... ·icra ~opo:-tof!~ ~ur~-nte J.n ccl:!;'=.ri..:cción. Er- t·~~ n; ccl:si-

¡;uió :n -:S:-e!"nr ~e i;:ue el. tr-ll!-;:1 t::-c::r.r:rc ":'(> ~=·:!.é cn":.re i:; :; l.7 e:·: -

durent:.~ l.a Con::truCcién "j' o;:-, !"~C ici""r.1. :::1..[i,;n--::: cri.ete:-: it:i·O!"t.~r.--

. te•. (•Po.zos punta "' Well-point ) 

í'tir: Ctl!'O f!e e~tnbilizr.ciÓH f:e tl~r-li:üO":.:l:!..<:0.
0

nto!'.' r.e tu;.•o El> --

. t.ran~rortD c.:-.rbi:ir. entre lo~ n:!..nri"' ~'? lC' .. ~·ont~;. ~;.1 r·lr ci!CR ~, 1~s­

r•lantas t~rmo .. cl~ctric<1~. -=:e LabÍf.tn· '..r<:tado ~e eu:plenr -=::-rics. -­

mf:todo~, entre ello::t el ñc :1"Jro;. ~!l!lltL'Ct.:'..~do~, ;-:.:~n·¡u-= ir:.!·rt·~t:uo-

!!amente, pr.rr e~tnb:..liZP.r l.or- ,., ,..~!"l.i:.~ ·:?i <:.:·. ~~~. L&. ~ol?.:-::!~r. ~·:~r:·.· e.B 

ci::na1 durante e: m~t1Un:::itcr.t · ·e c:-r:·r:.:!.-=r•1~ e ,·!.~s ·f~'.?.·re~r' cc..n--

si~te ,.en col.ocer o vo1tt!o m~t<:."ri:il ~"h'r0 o:·l rle .. J..i:.a···it n.;o "~l=Cr,!lt 
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Fc-~~J..tn':>~ cl:-ro ruc el nuevo -1,erli:.n«:ic11to i:.r-r e·:,:!::-~: :·~l" \.'..ll~ -

coµo clébil en :n int,c:·ra:.::c entrr:- :::- roct\ !"'Uh;t~~c1~t.e :· o:?l ..-:.t.~cl,_- -

por enc;iima, Dl,rovti~do~c el prohJ.e:?li;o por el. flujo «~ r:p1a :; lo --

s-c ~.e:í"inió un !l'1:ocedi:I!ieuto d.r: ,-:;:-:;1.v,.<:::.én · :; el cun1 1os rieles .. -

pr~me!'o ~e cor::-iercn hP.!"'tn \:'r.c ror~c1.{1~ r:· •:l l '."· 1 : ·'E~·rcb::: 11 rl -

·desliz::1.111ic-ntc, en lo que l.le:;ir ~-.:c!'l cri~·C it' 'le ! ·O~ i::::'...é.n, \' roce:iiét~­

dosc e hocer la excavación y c~10cn·~·1 un ,~c1rmt~l r i:-0:·1:\c:-:Ule et~­

J.e. base pnrn di1=ipor laD pre!'!ioncr -:,u" r-c ; tuiier:=-!~ ~.42.Ji<;rar ~-· }!<:.ro 

de~el.ojo.r e: n~a del mnnai~tia1: fincl ·.~ntc, '"'e '!OH!"'truyó el 1~ie 

lo r:uo realmente ccnst1tuy6 un contrrf'.nntt:! •1 -? -:~.r; .... rc :-.rm~rt2 .. -

tr, BSpP-cto interesante de E~tn r:;!ucién 1\li:: ,..~:c. ".':. .ft::rrccr:rril -

se l.lev6 ~actarnente do!= semt:il1t·:- :· l:.~Q.~u. (~~f.1). 

El. 0 Le.boratoire Central ~'J:i roa:.!"' o:-l:. r;huu~~~e'"'1 ele 'Fr...,1!cia.· 

ha rca1i.z::iCo l.2 pruebi\~ o e!=cn.::.:-. 1~:: ... ~1!'~·1 r--?·. nures •Jo: con·.¡;:rci6n­

y entribo!! ~e puente~~ Se coJ.ccnrcn d:if:!.•c::ltivo:=-- r.·-:--rr . .:iedir les­

fUerzsr.: de tEn?tiÓn er. e1 r~furr~n 1 .. :·bre ~cctc.: r b~~.: ~1~ :-tr:•in­

,ga&er., _o.!11 como otros in~tr'U?nC"ntc:=-- r~· rr t:Jefi11ir ei e~tad~ de €~-

fuerzoS en e+ materi:il de reileno, f'::-1·1r.n:1 ··r- bl:f'icanente i•or cel­

dc!' 
0

de·presión, tnmbién !!e :iJ1rt~lr·r<."Ji ·-~~~·:· ·:-itivr.~ r1 e n~entr.l.\l.c.!} 

to~ y tcobi~n ~e midieron la'!: ..:efcr.~~··c.:L:iH:- ; le,. tlc!'":~lczn:nien-~ 

tos ~el pernrr-ento exterior, '..:-1. t·:i tJ: dircccié.ii horiccntol c0100 -

vertical., a~í como lo!" cr.enta:::i!.?lh!"' i?I• )~. "•.:1~~'·:~:1.c:t..c üc.:1 r<;l.leno. 

E~toE son bA~ice.ocnte l.oi:; dir-: -:-siti·~·or- .-\!<.? r'P. 1:r.:1 u,e!':t'~o y que se 

empl.ean en le nctualiclñd cul'ndc er nccF:~:lrio· r(.;':;!iz.nr rrucbas 
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zo~ norr::;ale!= ~ un yl2no y ~c·~1·] tn dif!ci1 ~cnc<:ozr el (>!'"t:J.dc '"'!e­

c·~f\Jer.::of" rcel n :n~no!'= ruc u~c \ln ,·::·l"n JJ~:r.':':-:: re ~eldn!= de pre-

~16n. (Rer. 1). 

En UCLA !=e realizó uno y-ruebn sí~r,;icn n e~ca.~o ns.tura! -:le -

un muro. ~e emplearon ace1erómetros P~r:-o. ~e ;lir l::t re: r•ue::ta. -

SimU::ir:nente .. en lo~ otros cur-tro rruro~ o c:-cn:n trnturril ~ui:- -­

~e ensaya.ron c-:in vibrndores pe5orl ~, ~'ó.' ustn";n tnmbién ncelcrómg 

.. tras par~ re¡;i::tror e:. cotr.to!'tf!··,:?--entc t!in&'•iico_tle'! ;m;ro.(:!•;f'e:-'c.n 

cia 1). 

A pe!=ar de todo lo ontt>T'iO!' ~ 1 eb~ ;ei,Dlf"·T!"i:? lo !"it;t:i~nte: 

Lo~ normas 2cb:~ltner:te r;1: ~:ir;t-r.c!.o e1~ Frrncia !':eLtil"'r.­

que una conñición granulom~tric~ p<:'!'!" qt:e el :::~t:~1·!.0J. CUL'f•l.3 J.a­

córidic16n de m!hcrcncio e~ ~ucz .-:cm tr11 1 ~ t:i<:n'-'~ •1r: 15;; '?l! per-o ::!le­

~ieinento~ inferiOre~ e ro ~icrn:- {nr!1l::i !"o.2C0) :: o::u~ el é1!QJlo­

aé friccióh intr.r~n ne:! !'Uper~or O .ih\li'l .a 2;·:i (fS·~ 25C) • '!a::ibi~n 

~cfialan que lo~ nielor- t".\.~e contiencm ¡:;~;. •le "1;,;~ en pe:"o de elc-­

menton inf"eriore:" a Po micrl'~ pc1ll'lní1 -:orr ,-(il.ldor--. Er1 r'"tc~ c<l-·-

!!os ser! ncce!'l't:rio reoll::a.r u11 C'n!::ri.::c :li~·:ctc ·.?i- roz~r.iiel!to tie­

rra· o_rmodurR. Pero, ·et1n 1.?n lro cor11ición :?:f:r c!:'trict'a, .un· r.10.te--­

riol bi"en rradued~ ~ue t::.cnE 1:;. •'e fin~~ 1 ru~c"~ ~onr:tituir una­

masn impermeable .. (J!.er.1). L11 pre- .1 cio •1e Tino!! (m~terial.es qU:c 

posen lo malla Mo.200-0.0?1+ i:1. n-) 1 RÍlr en pt"'ou~ii.o!'; c:::nti~~de~. -
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lo Virtt~!?lCE!nt.e itr.per:::e:-!:tle 1 r-! \:Clo.J.·:-.~nte c•:r~·,·":_c ll~'." [;!· ... ~:."':~ 

r.rue~o!" ei:tén bien grodUado:"l.(?.t"f. 5): .!"!;:. ~;.:-. ·:~'!i'n. ~e :':'l':Ur:J 1<:-­

bemc~. tomcr i::n.iy en cuente lo~ frcbl<.:I"'!'"·; r.i.1•: r!.:::i l.c C~'?'f' nl r;!;_]-

'Cn 1:-> tierrc arro rJa el r.:1:-~liajc -: ... Ló ::'\t~· "'clrcicr.~·1 0 c•_in 1o­

fricciér. de~arrolleda er.t!"e:: 1r-~ ¡:-nrt!ct1l2;. ·~e -ue.1.C' del :.;~terial 

de re:Lleno y,lc:P armo.i:1ura5=. E:-' r.~í cu:1· ... .-~ 1.r-:!rent<>.n ·~C!" ero~:-~-

nontef! c.:-:;o r.mt-rial ~.e rell.eno, ol::t.c1~.'(nd:!"o:· r:!~ unn -:w:-iñicl.61~-

drenet".<l; sin c;¡·.·rirc:o, en d.[Uno~ cu~cr- 1 ·:::~ ,~:· ·,·c.::. C'.:11 -;-1!'." fre:cu mi-

cia, ~e ·tiene c:ue emp1ear r1 '"lH:lc r\i~!·~·11(_':"l!:' a:n c:-1 ~iti::: .--:. l.L! 

c~tru.Ctura, pa!"n el cuol ia fJ: ·!ci6n flr::1 ¡.ue·~~ !"c-'.:ltr.r ñ<? 1:;1--

mente ·co-::o un r:\ren, constituyendo· 6~t.€ Ull(• ·~e 10- ao:- ~':l:ZC!! r:::.:';r~ 

me!'.· Jil otro ce!:C ti.er.e J.U&Gr ~u::11;Co !"0 U~::\ \!ll r.mtcr~F1 e'-;: !'":>ll_g 

no con un crn~ic1ern.bJ.e roroentrje t1 f~ fil\{"!'=, r.n el et.ad ?>erfi f!b~.Q 

lutomcntc ncccriario e\1. :-..nr lo r.r-t.ur:·cl~t' u la ill'.~urC.:..."·1· t!t.: l:un ... ·­

d:'l.d po .. r-:irte ~el. t"lolcrial ~e rrllcno, ::n ~··.:·· c:-1..t"" i:crJri.o redu-­

cir dr&sticemente la fricción cntrr "::L rt:f\.lo:r::·: j-' !:?l f.Uelo :.~ ~·--· 

ccn~ionor def"lc;.:ione:- r1e). pt.1r:- ··-:·lit~: ~==· ~ ?·i·.'t, ~._~· l:!:i :"! i~, t'alto-
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en 1P. :a-te nlta ~el :T.ncizo. r.1 l~ i:-l··rn ccrt~ ~l: ~-~;~r.;11tP \:IW Ce-­

presi6n C'!\le 1 c1e ncuer1. .... con lo!' ~ .. t11ñ:'..e:: i;ltl~·s...:·~cl·~:ico:: :-u-:1c -

~er t1na zona rle n11ort?ción ile ="Gl:r'\t lr i:·!"'..r,1ctt.:1 n ..-~r:-;iurc u.nn­

obr:-: hidriulicD ec1eCUOda;nente rJ,im~ndcn::t'r í'\;e rer . .ii\..::- c~nnlizer 

c~te fl.ujo. C2b1? menci.cnar lo_!" ;nu:-c:: ri •-:t'.!1~ir: lé:.·lE·:':" C!i.1e rue•Jen -· 

recibir, r1e!i'1c la porte nl.ta <'e lo lcr1f;'!'i-, 1~nro t.rio::t.:ción r-i¡,:;ni-

inert2b!.J..idnde!: !;C.?Otécr.icr~, ~en11 i;1eFl:lz;;t1 .'...i;1;t~:!"' 1 mo,·!miEmto~ de 

1udertts, 1?tC. lin l.oP proyecto~ r1e i1:i;~l.-nt.-cién -~~ r.1r.ci<.cs r.ie ti_g 

rrn nrmn~a en una depre11i6Jl,e me!die o sobre., una l::.•r:'~:!~~ r:f'.? 111-

Si!"te mucho !'ob:-r. la c•.1ncei:c16" ·"el r~=-·:l;:lj~ e:::li:ffior el :nccizo,­

porcue (;e!' un rur.to n.Jt~rlt.:i.cnt~1, r:.w ·<- :: n ··-:: ··-:·it:"'.,.. ~-=- c;':.er~.cién 

de un:::_cürS,t? 1~.ic!rostfit!.ca; ¡ior.1o !:nnto:-: 1 1.r ... c.i-:_·cJótt e!' contnr c-:.n 

un. excel.ente· e!=tUdic :: un2 e:xci::1~1to:.: rc~.:..i~r.c.:6n •'el tJ.:·-.1,r jr: ex-

t~rior. lRer. 1). 

No prettenta la CompAft!a Ti.erra Arma~a,s..A. ninguna f1gur~1 -

n~ rotogrerie,ni comente nade re~pecto a los detal.1es de inste-­

·iac16n del 1Íac1.zo como mftodo par~ mejorar le e!!te.bil.ided de tz­

lude• en apoyo a lo aserere~o en los ceso~ presente~os a~terior-

1tente, 10 que hace oue no ~ue~e clero de nue m~ne~P se.puede apli­

carla-tierra armada como método de estebil1zoci6n de taludes. 

Para 1a aaecueda construcc:16n de un macizo de tierra armada 
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no deber& usarse a 1a arcil1a 

l.P.r t'J\lC &:!= un m::?.trriel virtuolNo;;n t~ i·:i¡·r;r:-:ei::):!~. :=:c.: ~ ~:::rl!'i::ir: r:.r2 

~l.e..·o~ ~e C':'t:'l_pact.aciÓn r.1ebir11c. <! !"ti ::.:f;.t.." c::.~!"l::YiC~Q ~<:: ~:'.''.it:0.:o-:l 0 --

También r-uceñ.e oue dt:rnnte, e irztnC'diii .. ~!"r·~nt-:; ·~-;:p;(:<? •'r: lr: ccn!;­

trucci6r.mA! tendr1e •:\:é" cC"n~!.':':'·::n "'!r-:1..:- .::-o r:.: e 1·~·i:• ::·:=' bicr'. se a­

Cll"Clll'la a· l.D conf\ic~.ón 1:.0 drennr'r. 

Lo .sef1alado anteri.ormente nQS indice que S<:: t•:nr~:ría que em-· 

'!)J.ear entonce~ una cri:-n. c2nt1rl3ñ c'c rce~r c:.:1~ r.l fir: ·,-: ni1;;lt.l1-­

ter -el fire2 "e contnctu en tt"e ei r.::- ~ ri::-: ·~-:: rr:ll i:¡r.c ~·· -:;J. !"'"~fue.r 

ao de ac.ero. Si ha:r nece:ir1n~ ol-~·.·J.u-1.:- ·~~ c~·?;!"lf,rnir tm 1;;1Jrc rle­

tierrn armn~a con un cierto t1.r.c ,:-("' ~t:·.;ili:-, '!"'t: p:H1e Lf"·Cer, aun -

GUe. :;,~.~ sll~ ñe un cierto limite :,·.n. llO !"f" ¡01~r5 cc..:11:-i-:1 ~rm· co'.ic­

rnro de tierra t.r;;'lada !'!'ir;o_ que t:1(,r: biei1 !':erá ur. ~ro rcforzcdo -

c?n cce:r;-o y con P.lc,o ~ie mtít~ricl •1 e re!.lcn~. nc~'!li? .zl. runtu d~ -

Vi;;i,ta ec_on6r.tiCO ~n ángUJ.O de fr!.:'.!C':i é-l1 ll~ '!r<:t:r.. 4 :..~ 11e1 Ol:'ñen r}e --

25 r;rlidor. e~ e1 adecuado;· c.on un 'np.i1o re :!O cr~do ~ cJ. m\1ro re­

~i;l tnrA. nt1tiecon6r.:ieo. {:ter.1). 

Conviené t:Ubrnyr;r c:c.c c~oru:l.o ~~ !H~t:l.:o ,,e fü;culc -te fricci•)n, 

.elche e~tJcciticnr::c er. 11ue tipo •lt:!: T"ruclr_ y rcr•·vé. :en "';c-c~ic!! ---

, &r!'nul.nre!<t limpio~ el y1roblctnn rlc l" r· ~~~ié11 .• ._. J.'Orc- 11v i;.1rorta­

meY.crmente, pero trntén"ore ,,f' :;n V1•i:;lt:·~ :.l.-:; '.Jt'l: r,rritl\ftnfo.~ cc11 

1;:; ~e finr.n, ~i ei:: im1~ortante. '::"?l'C:'l •1 -: : ~ '-~·cr.cc:, 1.01:-é b:,ht?::­

ñrer:aje, ~ero ~entro ~e 1~ !:lr.t"!l la pre~i~,. ~·-: le::-:: 'pcrJrti elc,;i'lr­

!!e y rtfcctar 11\ n(ll':.'::'rencia entT'J? Cll rnft)':TZO ;· ~l ';il~ l :-riol f!e --

relleno t:U(.' en r-~tt:i ~q:;;euto c:\r-i .. :::~ .-. tr·~· .. :: r ~~ ... ·1 ~. ne:l1tn·rl..' r. ... 'H 

!tu condición drcnor.3 1 ~ino 1c ric-dr~·H·•t::. ···e•·.-~·:'.· .. rl ·'.:::~rn.·:~ 



rne r-e obtiene cr: r:ruebn d?'en1.1:-. {!~'?f.1). 

ccmstituiñoE por pn.,..ticuln!= ::1e1:i:.•-:··:;- -:-;t.i:: l~ :::ül~· 200 {C:_.8-4 ;;¡·~) 
1 

pueden t1educir!!e cunlit;:~ti~r·~~utc l" r--rti-::- r~e ... ,_ • .,. c::.--rr.'::'C'!"lst:i.c'":.:: 

ñe p1v""ticidF.O. En CU.f'nto o lC"" ... ,:•lle--: i-;r,rdC.·~ ror r:-:-t~·.!:O:l::~ -

m~yores: c:uc J.o m~lla :nc11cionci:'~, el >::rit·.:r:!.c b~:-icq t!e ·~1~~:!.:fi-­

cr.ción e~ el. erzi.nulor.iét.rico. ( ;1ef'. 7). !>~ i:!"t~ :"''? r'6rr r.-n-:=e {!".!~ -

po~.er.lo~ h:>cer u~o del ~te~ re-!" !1 ef!t!ir ccr ... ~ctc·JP.nte· -::. tir:o ae 

rel.lelio ~ue rucd~ u~~r un t:i\IC:!.::.t· ,,e t.!.~;r~ ~ r r:n:-~¡;_. Dicl··= rellet~C' 

debcr5. r-er biet:. rrrduP..r!o J CNl roco:: !:'!.!:o ... <:1 li'7:1--i.o: r.o:- ctr•nrlE­

tO. La prer'er.ci,a tlc lo~ fino!'t" ""!'~·~ 1 u·.~~·;1. -::cnf-,(;n•.::- ne.· ·'C:?t't;_) ; roAu-

Los anteriore~ r.i:'lui~ito~ ~e r .. ·!'r:r·ti~ru) -::1; 1r. r-r~ctic::, e~1 ecif.! 

cando f'1Ue eJ. contenido t."e JHrrt.1.::ulr·~ ~in:?!" t"!'- '"'€e :J~::cr !"=~ un --

5~; ·en r~eso. Unn Ot"ena lir.¡pi~ ( f('IC':' o t:r<dL' ,1.e prirticul'3~ f"inns)­

bien rracluada (arr;plio &r.mn en lC'!: tc-::íion r~{! l~::- r-nrt!cul~~ -::· --

cnntlrt~c1c~ nprr.cinblc:1 1\c t.o•~<"·'" le'" 1 ;-t~:·i:li~ :Jn 1 • r\:1c1H(·:'°} •':U. ·rlr.?­

con los anter1ore~ reri1:i .. ito!" ·.; ........ nhúolt; 'n • l "':tJr.;'J '· ~: GU -- · 

Los cri.ter!.os 9osible!:' f>:,r:i· ~l "'"i1r.~n ~i·"":n:-: :it-Ú to ~'!? tier:-o -

rirmarla consiC'eT'<' rlo!: po~ibil i~· ~l•:r-. 

l.a .... ~e ndm1.te cu~1.<:-t~it:r ti! l." '.,'? t;:...,.r~nt:, le rto~ 14_1lJ: 

en voriar el dimen~ on~'llimto •1 1? lr .. r-.,..~~ ... ~ur:-.r-. 



e::~ opte por 1:- ~egundc po!"'ibi.:Ur ~i:.l rnrr. no '!:-t' bir.:r i?l ·.,-:..·~!l 

r.ioni-r.licnto be~e ~e los clE"l'iE'r.t; ... coi:$"'_ih:yt;:llt-.;!.!=: 1;. 00 c1,·1r:~ y nrr.¡Q 

c'urar .• 

t".'r: c-t:elo ~W r~ J.cr.~,rfí :·rC"'"le•·'4';, rr~·· :!1.''"!l.~.:· C.:l! :r. COllr-"~:!1 

te rt'? cúlculo "roza;nicr.to tim·1·~-r>rmf'·,1urr", r-:!'C' :""e y.ei-::r~ r•f'i11r.r 

c¡t.:e 4e~e -i::.r !'-'"."fC:'~C:" P 2::' [irfl':!C:" "??: r=-ur::-:- -·,., C".:'?"i;e fi:-"{;::tc e::­

ccr.dic!cne~ !'rtur::-~;:;.!!' (at:nr;ue "~ ''i1'ÍciJ. r-:· 1
·,:- leo·:--:· \:r. -:-·:-r~c!-

ri2l. .tenga t:,n f.?11;ulo ~e :-ricciÓ!; ·::c::cr :·r: ?5 . r-.:;:.cr ce:· .. L'. 1.·.:r.·.e­

ded , óptim:. Proctor. (Re!". 1). 

-Aaerr.~s, cu::pli:- ccn 1.pr. ccn~~icion'!; ~·t' ti~ o r;lcc'::rC-q_uir.:icc 

ya_ mencicnoda~ er. el cap!ti;lo· !'IJJterit11·. 

1e~ Conoce re~pectiv&nente CO~?: 

sw-s:.:; Arena bien i;r~-41.!?.~r, c::-i; un ccntenidc- n1".r~ ---

y 12~ de rino~ nrcillor.or.. 

como conf!tnnte rle c'lculo el ro:;a:·!ir-ntc tir:!Tn-nrf;;oth.::-· ... , !"'e t~n­

c'tr4 quC medir el 5ngnlo 1!r:- fr:.cci•.Sn jr1 ~· :·!:"' .~,~1 :-ií·t.~-r-i""l :· F:'~·_,.._ 
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Se[Ún el .C:,CC~, er: lo~ ~Uclor C~I: -1_··."t.ul•: ~~; ·- ~":: z...:l cc..r:~e:~_! 

do •1.-: i'incr- :d'r:cL3 l.:i:: c:'roctor1.r~.!i;:t' ... ~~_. :!.'t:'"-' .... '.:.t.=rcl~ :· r:'-fll·:·r~c-

<le fino!" !=uperioren a 12,-:_, ~n !"?;.o. E!1 ,.~tu -::r·!:'O r-."' '-~\1dr.1 'l!l~ -

11ricer ur._ cr.~nre rirr;ctci r.h~ rczo·"ic-1·.t,~ t i'.or1·c.-•.r11:.dt:~: , . ('!"' <':_ecir; 

t1t11i::t'r el 1er.c~·i.t.c~·io.f·.ñer.1~!'! r1 '"!h~r~ c 1.1·!fli!· ·~otl 1!"r' con11iclo-

ner, eleC"tro-quí1:lic;.;. 

2C rrndo~,ce cC'tH'irl"Zrr,rli un :in:l'~· nr·ti-~conti:tlci.:.- 1:ur lr cr.1:l:.i•lnd~ 

tl'? ncero que. re neci?!"itr.r~ r.~r·· :"f' rcr:-:t'rlC\. 

(ji !-=e ~e~ea mC'.:;o!' infornr-ci..Sr;. rce::-c:' c1cl ~l C!'I ~e ruJ?dcn cc.·n 

~uJ.t::"r lo~ rcf~::-er,Ci::;?i:: 7 1 2, 7: Y 1Ó. 

Fnr~ el. c:-.::;n Oé r-r":'nnr. r.i.:il ~rrf1u¡:¡·~n!"" cci?: !·i:c.o· o n-.cn ,,e fi-

nos (menor: r1 e 5~ en pe:; o ~e fine!"'), r¡-. :· pcr· l.c!" !" it:,;t:ien tes C.f! 

sor: 

Y 12~ r'e fin~F litr,o~c¡. • 

r,r-~c: Arenti ::ié:!l 

5ris:ulo dC? fricci6n ir. tcrr.o r1cl ·.::' ~ rit?:. :- r:-to:> 11el1 ~r5. :-er ::-e:· cr 

e 27 r:rndoF en r.rueb~ ng ~r.r~Pr.1-:i' \. ~::n-uc r:·~ •tif1cil lor;r:-.r un -

e~peCÍr.i"?n r~·r-:. t"r.!'ayo .;:1· n~rnn), :· '°'•o;:nf;r r;~l'Tl'!.r ::c·:i :!.r.~ ri.€:·1~~­

c.:=:~~c··cr.e:-. f(.':"'·: -'J?ber5. t~r".:-r .. c ~~·~'.""~:;:.: -1:r- ·;n: cr•:!in :::el---­

:•rr-dun~3 ~~ m.i:r ~ifícll ~~ c~·~:.0:: 1.··;r, -r.~ •. , '.•.:",. .. i v·· \11•.· ;-••u~~ 
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c1..~for111~cioner. l'r.~i: -.. ·er.tajt\ r~ l.3 t:i r:r:·.- =- r.'HH~•· .• ~:- :-'..? i.:: •. ,:•fort.~--

miento cc11e~i.vo en n:-so r1e f;:llo; tict.e cohe~ .l.Ün e 1' el ::-•:1~ t.1'1-:--

tido e e!l'fuerzo:: ~e terHüÓn. En 1r tier~·(' ;o-r ·':'t~n l::l 1.·1.-::!P r::- co-

locr.r reruer~o~ l'r-r;; ten11r un mt't!::'ri~l '!'..:r-. r'-'~Cr -q:o1·tnr 11:-fucx 

zoe <fo tcr.~i6n; '-te n'hi <;UI? l~ r~ü~& !~t;d:-- e:Lr·r !_;t;":.:.i::Til:.~Ül1 IO!'-

nar f!Ue ei::: nece~:-ric tener r.rucl·o cuif.~Cc· • 1 ~ l!C.:· •::·'trc·!.clt.•r el. -­

comporta":Jicnto ee ,....0~210~. :J e!"!cr-.'!:..-o rt·!,,~cidr:, r;1:·.1c: cu"lec: !"r> -

u~an mr.teriol.i.?~ COI!.':l e1 P1uminio ti\'O t;. rt:<.: ti.rm~ \'l.:: f;:J.}.c --­

frt!Gil en co1:if'~~;:.ci61! con e1 acero ~·-•e rl!;~ ~.L· -'.':•:.:!::.L. L•-= ;r.ut_g 

l:r. cot:i!='o~t~::ii:: to fr.~ . .:;.il no ""'C!. r-.:1~c·..:=-::-:.:" !.: :.·: lL. t.i!::r!"r: cr::o.-:.le\. 

El f''cero· ccl:vnr.izndo ":Ue ~e ec:-t~ \~!='.,.! r:.-., ';iq:·· 1.'n cc·:'i¡•c:·tf'::·ir;?"!~!'l 

pl.Ó!:"tico r'U:.r it:porton.te, Te1o.t:l.i.:o ... !cnt •: 1::.~:-1:-":?::o, t' ~cnt f'.\1!! :-;·oz-

~entn Ull~ n:u.enc!c f"\..!C re:- ii.t·: •:.l. ~·r~·:;l\"!'"!::: ;:t::~;.1\,; ci•:!!'tl·~- <J)t::,n::n 

.tor ~c·n.fUcrterncnte ~clicil.":!t~n ... , lu · 1:-; ,.rr·· t.n un;? .:.::lt.''t.•rrl"'!iÓr~ 

m~ir:i completa entre 1~ tierr:• y CJ1 ric-e!'L"'!. ,.. ~ ·"<:>b~11 u::~r '?1! 'l'ier~·o 

Armo.do mrtcrin1er m.ic tienen e:·-:. l'L-~i~···!-·':~" : :,· t·::~'='iÓt; '"J n-:!.s 

mlh: un· co11:;:ortn-:!.!~r1to 1úctil.. D': :ih1 ·:·.:.:. ... ,_ ~·.e:.':!.··.··~:.: ":l q-.:. --
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t!'Uctur::o noble er. rl !"entid~ {f~, ~t';l :-tntC!U:-•• ·."2.-.;:::~tl·:::-. ,..:'.:? ··~-.:·. CO.!J 

~ic16n crític~,.er-- rlo:cir; ~l ill[C'llit·'::o ru~:1c •c:<:?·~t.:ir ~ :-.!.mr:le -

vista cunndo UnR estructura ,,.'!,. •.:.1-er~·, ~::;:....,:-·'>. o:>!"t6 en t.:r.n c·.'t•di-.­

cién c:-Íticn,. ~e!>irlo c. J:o rmt~··icr. (::_r-r .1.) • 

.El er,1f'leo .-1.e P.r.Uipo!7 \·i!~r;:!t·~:-ior. p~·r- rJo·:r:¡-~tor el r'~llei~o-

mnte:-ial r:r:-nul2r, rer':\ hay <:UE"" tom~r -:?n cti2ntn ~r..i~ p:et:"-' r:-.:du­

cir rieUeJ:iqn~~ rtel. )::<lrnmento c12nndo e:i.. com¡-,:-r:!..:-:clor ;e nco;-::-cn r>­

menos 1e 1 m tieJ. per::,<?l~to; ·~or C't"t<J !'t>zón :.r .. CZ5J.>CCi!'ic-.cic1ie:--­

bEnerc:le!:! in-:liccn r.u~ (>l equirc pc~nr1':) ~1.e co:-:-r:::ctr.ci6n 'l."il-rc::to--

Fero se c'e1:Je ::taialnr C"Ue.cunrc?o P.l r.-u.zlo contiene' un 1·orco:-11taje­

dc. 'r.Jé'tf'!rial fi~10 (por Pt'r~b~ ,,~ 5:;), ! .: _,<:ho.:?r~ co~\:.tlct;:;.r!""e con -

eQu~p.o· v~br.Btcr1~ puer: c1 rn::- tc-rial· ~~r:n.der6 ;;: .rl'3.!"rJ.oznr:-i::- :; 110 --

- hay; .forma ~é porler tli~e:-:ar el acoaro .-: ... 1~ii::ient~ p=-1·fi "="·:1t:c:- 1ue-­

e11to oCurra •. Por otro ·J.crlo, cu<?nr!o ~e ti~ne u11 m<'t•?rit?1. ::\<:!;l [:rri­

dUedo,. entre orena mecUono y· .rina, un co:·1pnct'.'·r1or rr y re!';<:.-;!o 110 

. logrard mf'i:- qiie rorm;::r ol.Dr't ~U~!"tiÓll rn1r l•.nrtré '!Lit" tt")WJJ'!"e. ~r:­

CUCnt.o. ~1 ~e utiJ izn p;°;'·r:- el r-:;llcno un :-ur::1o si-, ( scs:tí11 .. 1 r;uco::>). 

Un· relleno-bie1~ co:npecta<!o rcducC ;l!;entn~:oientori en lo careno del 

maci.Zo. y loera un aumt>nto rle i~. f"ricci•)n Ptit .. r~ "'l ~i.;clc y ·~J rC'-

fuerzo, (ller.1). 

Ln cual"idnd :f"undnncntal i;1 ~ l< tierrn rrma .. 1:! ~i:; !!U .fle~~ib"!..lj. 
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· Ce.l ~ub:::-u el.o rle lr zona. <1e1 1:: r:o ele ~o Cr:. •le i · é;.; ico, la ,.conr -- -

trucci6n ele iilncizo .. e?~ t.ier!'e :-:r1~oclo ril:::nt<:?i:- ~ robleMn~. !';e ~~ebcn 

'temer €n Cuenta <lo~ nspecto!i ~lle Cc>bep. r"e-rcl'.·e:·r-; .fOr ~"'.!r:·t:!":-.r\o:-

uno--t:e rie!'1ere nl r-roble:ila <le l.o!"' m·tribcr; ~~ ~ier:·o .ti.rmcda, y -

otro al. "e 1o~ ::;uror: ñe ccntcnci6n t'rn~llcií.'r.i1l.e:; 11.; tir:rrrt :;.rr.m-

da. En 1oP e~tribo~ ele puente "='"" r:i·ece ... ~rio rcr\\·cir ·l.o~ n~wt.o-:-­

mientos ".J. :r.ejorE"r le. capc.cidod ·~e c~Tbt? "!el ~l!_elo. Con los ;-:uros 

~e cor.~ ~cién ci~!=;!co.~, e: ;-rc-ble::a nau~·~mtril. <?~ el ~e "?ejor~r 

1D capncidn~. ·(le cr.rg;:!; p::ira evit:or l.n .fnl1~ ·1c1 rucl.o 11 c ci:r.critn­

ci6n. F2'.ra ell.o, cxi!l'.ten c~i~til' to~ m6tm!C"~; r.1ru11C'~ ""on !"el~liv!l 

c~nte ccon6m.ico~ y otros no.· rcr ejc:nplo; .-urtituir el ::iu~lc tnn. 

to co:~o r.eft· P,or.ible pr:rri el co.~0 ~.e e;.tribo!1, o:r.thudo lir.iit.r'!dos­

por in. po~ición clel ni:-;r?:;.. fretitico. T!i~,,b!.én r:: ¡-.uc;1,e recurrir a­

lof" :nétodos. Oe -con~truccién ¡:-o:- etF.pn~, in~tal.~cicner Ce ctr1;na-

suelo~ bl.crido'i::i. Tnmbién e:::- po;ihlc ,;·:;rlr.;·T r.i'.rr·G··,:o!:" liE;J?;-r:i!> o -

motP.ri.~!.1 ¿.e relleno licero 1rn:-·n rt:Ct:cir ... ¡ pc:."'c.: .:i~ !.::: -:u:sn -'~ _;_ 

t~ert:"a ... rmt-da. i:;e puede u~or tr.1 bi~n ::.~. - c0lur.n:1··- c.1e r!.cdrro. :r,!=._ 
te m~todo tiene ln ,•entaja r'1e pcc'cr ·-.-::cr:-1· r:c.-1~rn.~c:n<:::nte '?1 ::t:g 

lo' ,,e cimf:nt:ición, .en "ln mcair~·! r.;;1,.~ \11\0 lo ·'('f'c•~, 11t!"'"·,:Jt\\lj·~~1:·1n .. c 

10~ n~er:.t,n:-r.._,_nto~, cutlrue tri:.:l~:.én .,.e ro:r1::cc 1::? 1"'.""·! ir'e:; ~e ·!~fer-

CO'.':"..O rel"\u·rzo i::t. 1:-- <1irecciór. ::crtic~~ 
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en ai..le no ln tier~~ ::r:noQ:::-, ~'!.n~ el r ... ·ru•·:-z;o 1
1 i:- ticú·:;n, i:cti ·1!1-­

·Vc!"tig:"~.o. cor:-ectamr:-n\ie. tte r~t;'' erirP r;:!. l>'l•cr .. ter.=.c, re r~r¡llcr,i 

rtl ia olJ~ervación, :-· ~'? re(!uer1._r~ 2'1 cf:.1culo. 41. -~l;-tod:· ?.el cle­

r.iento fin1.tc ""(::>':'.'tero corrP.Ctnmentc>·~ -:Ctc.~:)Snt :; p::rr l.o::' e~--

~o?=. rlc c~todn!" o 10!" ruc puere e~trtr .--orn,.tid~ 1 '.ne. rnaf!::l fle tic rrn. 

::ir>nod2 1 e!' cdecu~do. I'ny un cn1:Jno ·"e (~tu~:l(" ·.~ in;'(!!"tiG!.'Ciéi1 ;:!tl)' 

amplio. En la r.:cclitl-e en r..ue c~to 11rot:· e:i:-'! r~ ·;-: n i:cr cr-.Oc YP.Z -

'04~ nll6 ~e les f.C$ibilidndcr- "1 1l rirmn;- 1:- ti~·r-a. !:::i~tet: nlGU-­

ne~ ,::aut~r a S"ef,Uir r,;;ir:: loi::- inve:: tir,ndorei=, ro• ej ~::.·,rlo ¡ c:i · (~i-

'1e!! po~ibi1;-id?de~ no 5'6lo .-1e la ticrrc r.rm:::'.r1t? r-1!10 tnm:iié1' ~'el­

re..f'l:1cr:;o de me1a~. (~er. 1). 

P.27 una vent&?ja ndicio11a1 r;uy :!:n;:c:·trnte on ln .~i'2rra rr~m­

da: En 1011 u~-::~· urbl"!t;.O~ r::-n t.~n o\'tcr~·.'.: adecuado ~:. r~p.~cio, rc,d,!! 

ciendo rit?! lo~ F'!'en~ r"e 2fcct~c~cner 

te·~ _,ic; indemnizaci6r:. Tnl e~ ~l cr~:: ~·;: r.\1~11t<:? Lccl~er!~; rlo~c.le­

e1 costo t!e1 !°U•:-1c ~~ olto, f.~i1i~1 c· rJ. :~!te-. :· . ...::,:.z-:·1."' ·"'~ ic~F=tnJ..z.cio-

ne~ in~u~·triale~ ~uperf!cinle!"", P.érrJ--r- y !"~J'.:t~!~'"éne.:!"' rue \.n:; .:;n 

1c "zc:n~ -r1ebia~ <? r.ue e~ unri :?.Cli" ir,·.~U-':r:'-tt.l. r:..~. r-r~1bl~ :r. !'(,' efes 

-t~Cione~ ~e rl,,..,l,;ió conFid.er:-t.,J.':' c,..t:-·H·:-f' ·10: t:..crrn P:-~:1rr.ln v.rrn 

e1. ruente, elioin~r~dc ~si e:!.. rterrc11e ,.,~ :?.o!' ~·::·l'.t~er riel. l-':rri:.--­

r1ft~ CC'!'lO e~tribo. 

i)1 n:--p,~clü ~U': ... e ''ch•· c·U!.·1· 1· ·: ,'• ("; ··' ~·1:cr.l."111 ''' 1~· 1.1.g 

rra rrnadn, er- 1:.:i·coloc~ción ·,:-'lri:. r..::?.·~~~. p.tc:- untt t."ít!ln ins-

t:-1cici6n 'hnr1n c:i:e o:l f·é'.'rr.i~1;.11tu r:i;.-,~:-~': ·''":' .. ! J.r~~n~.::." 'r-:t:ibién f,O? -

"e'oe ·.ricilnr tmlci-.o J..:- cc:-.~.cc\:·ciót:, ;·11'=' .. ~i •:!' 1.1'!"" C"l'illr.: ne ~e 



•l-;;rcn.-1 c:- bñ~ic::'.""..'?r.!.~ ~"'.._ rit·":r · .... "=\-.1~·· :: ~.:. ... ~ 

rr~niit".! not·r t"'.l"' r.·r~ t.!:· :""l-':····.;: ·~c..·t .. ·r.··~:·:1·"~' 

'·;12.'-~'.-..' ~ :..-. in'•.?-

!"t;;?i. t ·-,.:.,·..:.-~ .1.:--



t.!.•.::. 

v1sor~c cuidtldo~nm•~nte 1 1lc't'iir1-.· •• l< ..... , n t ;- ~11 i : t.·~ '.""~~".'· ¡ 1tt·Al·?· ! r_g 

!'IL>lltnr.ll"lf', robre Lv•1n c1..::t1·1h1 ,., 1 ,,_., {-•. tr ~t.·!d 11,t·t.~:~ 1 1 ··-.1~ ··L1·u --

(Ref.1), 
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Estos métodos ya est&n 1nc1uiño~ en c~ri~u1~~ antericres. 

Así pues,dado un caso e~pec!fico,un talud ~ne~tabie,~ora 

e-= c':T: bnse en con~irl~rncione .:- .- e ~ :· -~ c 7·r.-~· ::"i:"' ~ ,._!: ".'"'!"'r· ::.. • - .-.; ':. l :.: 

econ6niCf\F !'luelen :ter nr-e:.:ionr1o;r'"'r.t'?!"', ··::: "111'.?' •1ejc:l1 ._,,. ,;C!"• .n:-:o--
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(ReJ:.11)( Fir,.65). 

c1.one~ comentrdo:.:o. nuer!er: con~i·1 -:':·nrre :•cu1~<:!.l.,::.:1:.~ pt•r:· l?:t "lf.s; 

rente!! tipo~ rl'!? fnl:Z:.o~. rn r.i:~":·.'·~c t:l'"..! dr,~. r.r·!""·· c:-t~:....:::!..i~:·r tm-

de equilibrio; col'.} a prob1eme e!! un e~~·' C'!"'!'e~Í..ficC' :.- rei..ie tr:.ti:ix 

~e corDC? tal· •. (Ref.11). 

Incter.endientl:m~nte de quo:- !?~ r.ruy difícil f_ei~e:::·?.!izEr en er-. 

to~ nmte~iales, p:?re lo!; ~e.!"lizn;;1:!. ~11 b:::·~ r r;> ti~ rras, lo:'" ~i¡;uict1-

te~ ~on los .m~todos quor; !:'l~:t coo.~nnr;.nti:: !"<:> ~:1?rl ~m; .:11 r :-o"olem<' .. -

conect.adcs con dicho fer.6u:!cno~ r~1oc<'liz~clé1:, cbr:titr.!.E-11lo Oc- t:n 
lurles, ertpleo ~e bermes, "re.r.ioción ~·e •:-•:i':•riE'~~ r_:-n ln e::. ~=m ·'~ 13 

f'alla, drenaje· ~U!lEl"'!°iCi<J.1 Y ... eJ.l:::~o ~;C ~:!,~~.., ..... ¡,¡_·~i:':-:::--.ci·:r, t
1 C 1 

rasente, empleo re c-:ntrape~""',técnica!l de 't1renoje y subdrenaje. 

El. pilotaje,lo::: murof: 1 y el. empleo de exp1o~ivos no hon siclo. e -p 

f"ectivo~ en deslizamientos.Pedraplenes y muros se han usado pa-­

ra prevenir ero~16n. (Re.r.11 ) • 

tlo e~ po!=ible ccn~trutr un muro de tierra arml."da al. pie 

de un ta1ud con el fin de pro¡;-orcionnr le. resi.stencia suficien-­

te ante empuje!5 laterelr:s sin e\·1. tar que 1 a!' operc.ciC"nes de ----
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canstruc.c16n de1 muro no :io1o induzcan· un autnel'.Jto de la velo 

c:Ldad del ,desl,izamient.o sino oue precipiten tina ralla sdbita y ~ 

total del ta1ud, ya que e1 .,,.olumen de 1a excoVac1.6n para' su ci -

mentsc16n es consid~rable,·probleme que no se so1uCicne excavan­

do y con!l:t.ruyendo· Pºl'." etapas a1.tern8d8s a lo 1tlrgo ·del det;err-o--

110 del muro.~amb16n pe~ecen este prob1eme lo~ muros de reten -­

c,:L6n 

Beí'erente a lo~ 'Problema~ ror flujot=:. lo!' f'i¡;uienter- ·!'icm --

1o!!I m~todos que m41f coni.1nmente Pe utilizan en C::"te tipo de fc.---

1.l.a!: relocal.1zaci.6n, abatimiento d€ \..nlUder:, er-ce.lonnt.1iento de­

tn1Udefi, re!DCJC16n pnrc1cl o tot~J. tlel mnterial :: e-llaCc 1 drenaje­

ruperficielt incluyendo ~ell.adc <le r,riet"~' y :::ubdrena,1e. Tem--­

bi~n en este coso el subdrenaje ofrece tof1t\ un!<> i;v.i~a de sol.Ucic­

neP frecuer.temente exitosas. ~sta~ ~e ~~1:1ertin c~n~id~:-a"r r.ie!..ir.rc 

en prob1en1&s relacionado!r' con !'lujo!'". Lnr- etFtructur:;~ de rcten-­

ci6n (d11ntro ·de' 1as· ~i;e se riue1'<? ir:cluir a l~ tierra. ::r1m~~) !:6-

l.o ::.e -pu€den eorpl.ear en flujo~ '7.'..1}~ rl?~tueílc"'". El ~alyor la zoi:ia -

dé .falla con un Vii!~Ucto ~e l:e util~zcdo en '!'l.uj~f" :nf:s que' :-r: -­

otros tt.po~ "~ follaR,. ~e_bido a f"!Ue :rucl!O-=- ~uelen r,.er. estrechos. 

Olet.11). 

En lo~ •1crrum11e~ ·y cnir~<,~ lnl"' 1.,\".t •rl\'•!" Cf'1'1'· ~!t t\'r•!" !"ltc'.lt"'u -­

referir~e o aicuno c!e los ::i:~\·icn '~!":' e; :!.Lc:1·icf:: rt..~loco.lizaci6n, -

abatimiento de talude,:i, e~calonat.1ic:.ntc r drent!je !l"tirerficinl. 

Tembi6n !fe 1~nn usado i:létr.~i·'"' -:~-: ri:.t·~.c:.:-11 ·. ·J"n':.rc: "'.g :e!'.' -:::ue 

pot!ed.oE consir1e?"ar a ln tje rr:i : rr.mrir-), ne 1
.: t;tt:" con este fin 

T1rot"i::u:1ent~· dicho, !=ino con el •1 <? caiener ,;;~· 1 
; i::-·le!; ff.cil1~.;ti.te-
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atacable~ por el intemper.ismo;dentro de esta l!nea Se construyen­

p2ntallas de mampostería o p1acas delgadas de concretO.En. derrum­

·~.e~ y c~idos de escasa magniturl ha rend1c1o buenos rerultédo~ el -

recubr1m1.ento con gunite,concretos lenzados,mailas de ala~bre,etc. 

Loe anclajes se usan cada d!a mes par.a resolver este ti.pe de pro­

blemas .En el caso de cortes en que los ce1dos y derruubes se pre­

sentan en 1a zona de coronamiento debe realizarse la remoci6n pe­

r164J.c• de1 material que se Ta soltando. (Ref, 11 ) • 

Para el caso de eros1&t,agrietam1ento,tubiticac16n.,licuaci&t, 

def'ormaci&i en lo!' hoabro!' de lo!' terraplenes y I'alta de capacida·d 

de· .carga en el terreno de c111entac16n,el uso de estructuras de ·re .. 

tenc16n.,dentro de las que se puede incluir la tierra armade 1no a-­

porta nada a .la soluc1tln del prob1ema. 

Los Ingen1ero8 de l.a Compaft1a TierrR Armada ,S.A. sefialan que 

con e1'1"in de lograr un B18tema que.pueda proporcioner.le·reei~ten­

cia SÜt"ic1ente ante empujes laterales generado• por un ·problema de 

estab111dád de ta1udes,se han usado con lxito en algunas pertes -

de1 ""'n"o maro• de tierra armada (.Ref". , ) .comentan que en Da1chos 

de es toa·· casos la tierra armada se .e111ple6 para creer .una masa que 

res:lstie_ra cualqui.er cuila desl.izante que pudiera haberse generado 

despdes de haber ocurrido las f"a11as (Ref". 1 ),tnmb1En ase¡¡uran­

que l.a tierra armada por su gran drenebilidad puede contribuir a 

la estab111zac16n de laderas el l!~ite del equilibrio (Ref".~).Los 

casos a lo!' que se re1"1eren estAn' incluidos en el cuerpo de este 

trabajo,pero no pre~entan nin¡:uns f'ieura,ni fotcgref'ln,nt" comen-­

tan nada re~pecto a l.os detallee d~ 1nstalaci6n del Dllro para los 

casos presentados.Consultando a los Ingeniero~ ·de Tierra Armada,-



B.A. nos seft.a1aron que ellos no conocén personalmente un caso de 

estos Y que ignoran los detal1es de instalación pera este caso -­

tan espec±a1, ya que nunca se ha usado en M~xico ln ti erré ermado.­

pra ta1 fin,y que inclusive,nunca se ha tomado en cuenta como al­

ternativa en ni.ngdn probl.ema de estab~l.idad de te1udes,No seria -

poai.b1e ccmstrui;r un aaro de tierra armada al pie de un t.olud con 

el. t1n de proporcionar 1a resistencia suficiente ante empujes lo­

tera.les s1n evitar que las operaciones de construcc16n del macizo 

no s6lo indUzcan un aumento de la velocidad del deslizamiento sino 

que precipiten una !al.l.a súbita y totBl. del. talud,ya que el. vol.u­

men de 1a exs:avaci6n para su cimentzci.6n es considerab1e 1 problemf" 

que no se soluciona excavando y construyendo por etapos alternadas 

a 1o 1argo del. desarrollo del muro.liste problema también l.o pnde­

cen 1o!I miro.s de retenc1.6n, lo que hizo conveniente e1 l.imi tar el 

an6lisis co11parat1vo al. caso de muros de retenci6n y tierra armada 

coao m6todoe de c~tenci.&1 de caidos en taludes y usndos exclusiva 

mente como m6todos preventivos,como se acl~r6 en hojas atr6s. 

Bn rel.aci6n a la figura 65,p6g.2~9,podemo~ decir lo siguien­

te; Dado un ·caso especí.ticofet" decir ;mejorar 1a estabilidad de un 

tel.ud.,se presentar6n varias al.ternativas,que se pueden englobar -

en dos grupos: a)M6todo• mecGn1.cos, b}Método• basados en drenaje 

y BUbdrenaje.Supondremos que e1 caso especifico que Oos ocupa es 

un a9s11zamien~o de t~erras,l.o que implicaría que de inmcdinto--­

al.gunos m6tod.os de estabil.izaci6ñ quedaran !'ttera debido o que son 

ao1uc1onee no apropiadas al caso a primera vist~,com~ es el caso 

del empl.eo de vegetaci6n,y algunos otros ~ue quedarien f'Uera de-­

~endiendo de~ prob1ema en s!;e~pacio y geometría por ejemplo.Lo~-



m~toño~ posibles a primera v1Sta que queden dcber6n c~tudiarse -­

té..;nicamente, es decir;~e realiz~r~ un entu~io ~electivo cuyo en -

foque será de naturoleza técnica, lo 11ue e11minnrfi algunos dP. las 

a1ternat1.vas consideradas, por ejempl.o¡puede !'U Ceder que el. m¿.t.od.o 

para e1udirl.o cause pendientes inedm~sibles nl hoc;er la reJ.ocali-

3ac16n,o que no se pud1.era abatir el t~lud,debido a espacio,o que 

el uso de explosivos afecte aún mGs la e~tnbi11dad del tnlud,etc. 

El resultado de este estudio sertln al~nas sol.uci.ones posibl.es -­

t~cnicamente recomendables.A e~tas soluciones se le~ tendrá que -

someter a consideraciones de prefercncln, e::; decir;considereciones 

econ6mices o de costo,rapidez de ejecuci6n y estética. 

Respecto a ambos estudio~ sel.ectivos;técn1cos y de preferen­

cia, se puede decir lo siguiente:respecto a la t6cnicP,podemos de­

cir que actualmente no existe obra imag1nodn por el holli:>re que no 

sea posible de real.izar,ya que,tanto la propia tecnologia,como e1 

desarrollo de procesos constructivo~,han alcanzado horizontes no 

imaginados.En relacifu al tiempo, también ¡;odemo~ nfil"mar que las 

nuevas discipl.1.nas de programaci6n proporcionan al houbrc moderno 

la posibil.idad de ree11.zar cua1qui.er obra en condiciones de t1.empo 

que anteriormente se podrían considerar imposibl.es .pero en referen·­

cie e1 costo, si bien eceptamo~ que está 1ntrinsccamente ligado con 

los anteriore~ el.ementos (~e bese, tiene tarOOién un vnlor 11 sustan-­

cial.11 ha9te cierto punt.o inconraovible; es decir, creemos que los dos 

factores anteriores están,en cie~ta forma,supeditados al. tercero. 

Es más común en la ~poca moderna encontrar l~ pnlabra i.ncosteabl.e 

que l.e palabra irrealizable o inacabable,y en última 1Jlstancia po-
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dP.mos_ de~ir que si e1 elemento cos~o de una obra cualquiera, !JSttí­

dentro de los rangos 16gicos acostumbrados para ese momento o é -

poca h1.st6r1ca,es posible realizar la misma ,redUciendo Los tiem­

pos de ejeauci6n y a11n supliendo en nuchos casos las carencias de 

t6cnica. (Ra~. 12 ) • 

No es oc:Loso mencionar que en ln Ingen:ier1a en general y en­

la Meclnica de suelos en particular no son vál.1.das las ~recetas", 

lo que implica que un análisis comparativo no deber~. senaler ca-­

minos estrechos y ordenar criteric::.s· y solucionee,por el. contrari.o, 

debe abrir loe criterios,ampliar conocimientos y proponer el deba­

te cient!fi¿o.Por todo lo anterior,un en6li.si~ comparativo no pue­

de s~r cuenti.tati"'t'o en meclnica de suelos, si.no cu·alitativo, ya que 

1o que sirve pera un caso o suelo,no 91.rve para otro,y el re~u1ta­

do de un anlli.sis comparat1.vo cuantitativo en· est·e caso resulta -

ser totalmente subjetivo,es meramente un ejerc1c1o eritmAt1co.Ca­

da caso.es un ca~o especfri.co y debe tratarse como tal. 
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Re ferencin !"= 
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de 1~ tierra armuaa pnr~ 1e contenci6n de cai~os son: bn~o 

. . 
dPd, y buena nr:oriencia, nrledjr:- .. 1 e n~~c·.:~·!:;: ~rel~:'!bilirl--:.ri. 

LA ti.erra arm.~r'a h:l t~ni-'o !11'11c1:.r- ~ q:lic::>cionc!" t !t ~'h··'?r!:os 

prob1emes intenir>rilC'f', Fe ,1e~1er6 t"?n~r •.:t: c<..·rrf;"cto conoc1Mien­

to ~e !!:U comportamiento en c"r-1~ r.r1icRción r.-u<' ~e. vnya h~cer. 

crit~~ios pnrn l::o.. elecci6n del tipo r~.<? rell.eno a utilizar en m.n 

ciz.01; de tiCrrn armada., pues lr>!> normt~ ~ctucile!=; con!=-i<lercn n~ 

cuac;Jo un 15;; de contenido de f'"inofl, l':"1t:r.d-:i e::~e tipo --le rucl.o,­

un ~uelo virtua1mentc il'üpermaoble, par ~ce, ;~ rleber(; tómnr co­

mo ncr1na el .cor.sider~r que un r&enc <:7~::,.:ado ¡~:"\r~ ti-?r:ra a.r';";':"--

da e"5 1le1 crupo S1JI ( sefán e1 t;tC~), y le~ ~uelo~ perteneciente!: 

n lo!!' crupo~; 5W-SC y 43w-s::, ·1eherti.n ti;n -cr un fingulo ~e fric--­

ci6n interna mayor a 2.5' cr~dc:-- ~n pruebr !!Q. •.1 reni:vJ.c.. Fti.rc 1os -

!:'uelo~ ñel grup.o 5P, SP-SC ;:.· ".:F-~1~, ~"' t~ndrl'i 1~ue cumrl.ir con -

les ar.teriore~ condiCione!!, f~rc "<:> ·~r:ter! f;.~r.er. J;rc~cnt'? 1nf' -

~ificu1t?.i1es porn compactnr \In -uelo •1i:' e-tri t11·0, !"'Vbr(! toc.1.c -

si el=' una arena f"ina ma:t i;ra.e.·.1~1,n, Toc1o l·i ~nte:--ior rcrfi !'"1 ~-:­

quiere rct;Uir el crit.ario rle c:·n~1'1 '?"T.""rtr ·.:1!~ ~l.in:-t. .... nt~ ,,!? c(ilcu­

lo ol. rozmr.icnto tierre-arn~·l'lr .... , !"'?.r:. -1 -r. · 1 0:-!'!'e~ t.:!""f r e -ro 

reila1odo!! se reberf M1ontnr ~1 critr:-ri-:; ··"' ..._ .. r-ir-r ~l •1 1:.~en:-ion;;i 

tfireetn i1e i-ozo.:ni<::nto t1i:-rrr- ... 1·m':'·'urr. 1 • 1..:rr. .. 1.. ril :':1:::t··r:!.nl __ _ 
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rcrfi t:n t:illro rr:ti(?cc-nó:nicc r:~- J.:· ::~:.':~-1~: •ºt; ··· .. Gr·: ~·.:e:· .. ,.: l :;;;r­

~it;:orá f-rrr r~f'orzorlo. ~ll tcñc~ le•· C:"'"'..•" ... , ~-l' .. ~U'i'lt.•,. f.\€\~..-:-é!i -

ce; ~cfial,..~ri~ en el cuerro c1eJ. últi-:~.') cn~·1tu1o. 

El ::'Orlo rle !'olla ele un ..... ci2c rl::; • i~l'']";; ~!•'·"::'.!.(1 t' i:; .. tG GCber--

nicnda u~t.r ;:;:itP.:·ial~:-: co:1 r.~~~, r'?-=-:.~·.r;ui::~:i :-. l.: t..~n:-~_,:n: f'{~i:-­

rn5.o:: ccr.:po:-tt>'.:'"d.cr.t::i d~cti1 1 ::i: .,-!"'t~ -:-·: •1 e""! :·e:1~e ··i:e l:.• Llt;rrri 

t:e \eb.er6n r-er,uir le~ normrir ..,c. c·:r:: 1 .. rucción ·.ric']ntt::"' rnrr­

tierra arn:cGc, ~obre todo ~~: :::- :o·--;~n-:·~-:.c.'.tn ·"i::). r~1l.eno, '":.'.!~ rt,! 

cen: i:1 eGC.if-o ¡::El':' a~o. r1 e co:::rr.;~A.t:>9ión ••• ibrr tr~ri::-t r.c '"'='!:-e ~- co::-c:1,I: 

cowpactcdore~ pequen.o-= 'Fs:i!'!'! ~~·c!.lla. 

l:ud.or pro'blcmeg C'e l~ -::·.•t-=t;-,,.c,~!.én ··~ -,-,;:-:-"" :1"! !.i~r1·::. ~.rr:m 

r!c Co::?;;ctrir o:l ~;.:it.('"rinl ,1:? rc::ll~::c ·::-::-. ..:··1·!~ .: in:-:·,i:cu: l.!o. 

rl~cir; cor. el e!2uiro pe!'"n1Jr. ,,,':'" ·c·.~··:r~..:t·~J...::. ·.-.:.~!.,..t_,r: .... ;··.r:.o !lle-

r:-or t.ie;:;po 1 f.U€r?cr: evit'.":r ... i;;o ::::?: ·1"-: -:-0r: -;~'..'" -·:r•.:::··::_-::.lr: ···-·r-·.1:­

te l.r cor:~tn.:.c-:::!.é:1 -:1 i:!'"!~•- ir- ¡ r:!_:·'::~· - ::':-·~ • · : i :·-1.: 1-. ~o:nr:-2..•i-:' 



de Cit<1ent~c:.én propici~~. 

f2:"":'1 r"eci~.ir ~Ob!'C. el ur.•.·. ~e ~.Ji. l.ie!•··r: r-r:1:tc1;; 1'": 1 t;bc!'f!.n 1'~ 

S"er:::""! J:Cr ::lto lo~ anf.11~1'=' rfe: C.S-t!"'\?ili.-11"',1 r~•_:l ""\l::~üt:'.!__, ~':? O!-~Cjº(:. 

F~r:- el. u:::-o "~ lr:. ticr-:·::: ··!"·~:iv"t· .r;;t". i~:· ::.:· :: ..ir-.1. l! ._:.o "..1 € l~­

CiUd?e r!e t~~:-:icc ;; en r.~r.r:rnl r;:~ ;-;011;,. ·~1:,.· -:~ . .'p~·i:: ... . :::.l.e; r1 el·t, • ~ 

et.re tir·o i;le_ ei::'...::i.ict1.:.rct= -::~~ !·!,;i·ºfl"":, ry~-,..,~ -··~g:c. -::·•.r ;.,:-::·.:::~!: 

- de.ciór., ta.nOién e~ ,-6lidz p¡>!'l'"· \e-r:~~l;;t:-r· ,. .. p.'J,. •'-: ~i·.::"':-;" t·.:::: 

C:.e ~eberS. '='e¡;uir invc-tis71:~.1c PC .-~lr; ro 1:- "!"icr~':: ·:-·-;:>,,t?,­

~ir.o t~;.;bién ~l refuo::-rzo er. .. -:io:l!:'r. =~·::.::-t•:r; :-~c:-.~.a~-- !:-:-.:.:: .. '.' -

t;eguir por~ lo!: irwcrtiGD~oie:-: ZJ ... 'i!"'~i:c .""'!.-·-:ii:c -~: ~'n ···:-ci::u­

Oe· ~·ierr;" flrr:.t.d:t, !'-riccié'!'"'. t?n .. r•: .. ~~:eli:- :· l":;f·:· ¡-~;:- :· ~::~:':".:;: '.:.~:.-:-­

Í"r!cci6n en C'i.;r;-lo~ con ur. .,1t'=' .:-._..,rite: ir1c •-:: •·· 'r:ri~l f:J::;-, ·::c::i-

·portt"r.iicntc f\mcl~:1ental tllel ··~ • •.r~.-:;il 1:.: • :!.~··~ ·.:·1.-- ·'":.- · . ....,:r: ~:!.'"­

tintos .tir_o:t rl~ =--·::.:'.icit:ic:=.one:- ;· ~-J. ., f:".r;:'=.·- r1 -:. ~l!'o:;.n;:n':•; •1-e-

renle~ con 'ho!!!e C'n l'.!l ct.-inoci··~i ,. t~· "r:•' Jr::c· !\;··,!· ..:nl.;Jr.~-· 

de la oro:.;refié' nncional, 17- •.:·:-··;:- ~ ~····.-. .-- .: .. ··n· ..... 1··~.:.<:11 !".'J:t-
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Se debe ~e¿;uir investigando ocercn del ref'.:~rzo en suelo;. y 

su posible apl.icaci6n en vías terre::>tres • 

Cuando ~e tenga un caso específico,es decír;un2 s~tuación -

en c'onrle haya un prcbl.ema.de estnbilidaC ce un talud,r s.e desee se­

f1a1ar cuaLrrétodo e~ má~ con·renicnte f·;"'!"r' r;c ~;:-:--ro!" 1::: '="~tnbilidrc1 

de~: tnlud en cue!".ti6n, se tenr'lrá que l~ace:· c1: ~;.tl:dio !'"~lect.ivo-

die toro~ lo~ 21.ternativas, técnieo r rimi:.:rc :: ··~ ;:-·::!"~rer.cin, ecQ 

n6:aico, rPT'ide:?: ile ejecnci6n y ~stéticri, de~-"...:-~;. !h: e:- ~.e fcrmo -

se rleterr:iinará le obr~ r:ue rlef'itdt,ivf'mr:nt I? ~e : .:-·:~:ü-s.11rle, que --

pU<.:!r:1e ser un r.iétodo o le. com'oini:lci6n re Y~r:..c-::: 1 ; inc!usive ln -

coobinoci6n Ce uno o v;:;rios mé~orto~ ·oec~nici:-r :-:r. uno c vr.rio~ -

:n~t".)do.~ relec~onedos con técn ice¡ .. ·'~ r_1 r<:>:H• ~~, : -~'.: :!r~n?: je. t:o to-

pos ~e f~lles de 1aderAF y telllfeF. l"o teda~ :~~ c~lU~i~n~F CC--

e inclu~ive puerJe ser nerjudiciol r.n! r ru f'e•n":.ilid~ñ y e:;:¡ro:orr-r 

f!US condiciones de eC?uilibrio. Cndn rrcbleme e~ un c~!'!'o esDecíf_i 

ca y debe trn tar~e co::;o téll. 

Ho ger!a posible construir t.m muro de tier-ra ci:-m:idn nl rie de 

un talud con el fin de proporcionar la rer.iE"ten::!..r suficir;nt~ ante 

empujes laterales sin evitar qu~ las opereci-::r.~s -:1'? c~n:::t?"Ucci6n­

del muro no s6lo induzcan un au:nento d'l' la ve:::ir!ed ri~l desliza­

miento ~ino Que precipiten unR falla súbitr. y ":·:i':?..l del talud,ya 
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que el volumen cie la excavaci6n p~ra su c1.wcintnci6n '?~ c~n::irlero-

bl.e,probl.ema que no se soluciona e::c:cavc.ndo j' ccnstruyt::ndo ¡:-or e-­

tapas alternada~ a lo largo del deserrollo ~el muro.Este problema 

tambi~n lo Padecen los mlros de retenc16n.Arnbas t¿cnica~ put.?dcn u­

sarse como métodos preventivo~ de contenci6n de ccií.1.., ... en t~1u.;es, 

en las que l.a tierra armada tierie ventajas sobre lo~ nuro~ t1e re-. 

tenci6n debido a su menor co!'fto en f\lncii:.n (~~lo .;,ltu:-:!{Fig~.62 1 -

63,y 64,págs.205,207,y 208 respec~ivnmente),rapi~ez d~ construc -

ci.6n, facilidaC'! Ce montaje, flexibilidnd, buen::! ararienciu y adecua­

da autodrenabilidad, además de que lo!'! un1:-o:- Ce retención reouic-­

ren de todo un conjunto de obres auxiliare~, t2les co:-:-: ~uS>drenaje,, 

ade~ado,desag11es,etc.,que han de etl?nderse cuidadosarn<?nte y que-­

e1evan en rorma considerable el costo total. 

En la Ingeniería en general y en la mecánica di:; suelos en -­

particular no son vlilidas la~ "recetas",l" que implica que un n -

nálisis comparativo no deber~ S~fíaler camines e::-treci;,op ~· ordenar 

criterio~ y soluciones,por el cont:rn:-ic, !l~b~ ebrir los criterio:;, 

ampliar conocimientos,y proponer el debate ci~nt!fico.ror todo le 

anterior,un análisis comparativo n~ J:UO:-d'? !':i;or cuentit~ti.\'"o ~n me­

cánica de suelos,i:;ino cualitativo, ya que ·10 que ~irve pera un cr.­

so o S\\elo,no sirve para otro,y el !""esultaft., de 1Jh an§lisi~ com--. 

parativo cunntitativo en este ca!=>o :-esulta ror totnlrr.ente subje-­

tivo, es meramente un ejercicio eri t::;~tico.God2 rroblemn es un caso 

esi:ecífico y debe tratarse corno tJJ.l. 
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