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INTRODUCCION

El disefio y construccién de taludes tiene una importencia
- ingenieril de primer orden debido a que es necessrio disefiar v -
construfr mejores vias terrestres, cimentaciones, presas de tie-
.rra, etc., y sumentar la eficiencia y eficesciz de los ya cons--
truidos. Los taludes son una de las estructuras que exipen mayor
guidado por parte del Ingeniero tanto por los problemas que Cau-
saria una falls como por la inversién hechn en U .Froyecto y ee-
construceién. Adn con la ayuda de la Geologfa Aplicadas en ia for
mlacibh de criterios correctos de estudio, el talud es una es--
tructura geotécnica muy complicsda, debido e qu‘e en el anflisis-
de su eftabilided aparecen algunos problemss adh no resueltos de
la mecfnics. de suelos y de la cecénice de rocas,
Bn México, egtadfsticesmente hablando puede decirse que el -

S0% -de toda 'carretera por construir se desarrollarf en terreno -

£r 1 te montafi y Un 30% en terreno ondulade y un 20% en --
‘terrenoc plano. Bn el primer tipo de configuracifén quizB un 708 -
del costo totsl de ls caerretera eérrespcnda al moviwmiento de ---
tiérras,que, 8 su. vez; consistiré fundewentzlmente en la formae-
cién de cortes ¥y terraplenes, en los que ‘cunlquier cembio en la-
inclinncién repercutiré en forwa imper tante en el costo totel.* -
En terreno plano, el porcentajle de costo correspondicnte a moﬁ.;
sdento de tierras puede bejar hasta un 40% y en este wvalor, ade-
-whs, influird ouy poco la inclinacién de cortes ¥ terraplelnes.y -
que Serfm de escasa sltura (Ref.1).

En la figura 1 Se puede observar un desarrollo muy simplifi




~ Gado .del prob‘lsma de seleccién de la geowetrin de cortes y terrg
plenes considerando solo los métcdos de mejorsmiento de estabili
- dad mediante wovimienmto de tiexv'x‘as. Debe hacerse noter que un umd
C todo gue sirve para estabilizar un talud puede no servir parn eg
tabilizar a otro e inclusive puede ser perjudicisl pera su ects-
bilidad y edmpeorar susg condiciones de equilibrio. Cada preblems-
es un case especifico y debe tratarse como tal. ‘
Con un criterio simplista se puede decir que casi siewpre -
1s inclinacifn wés apropisds en up talug (pars suelos puramente;
fricc:.or.antes ) serf la més escm‘pmﬁ qué se soatengsa el tiempo-
necessrio sin caerse { sin tomar en cuents el papel que juegs lg-
alture del talud en la ecstabilidad del wmismo, que en suelos cohg
«ivos  ea determinante). Bn lo snterfior radics 1s esencia del --
problema de estsbilidad de tsludes y la razén de su ‘estudic. Sin
embargo, existen excepciones a la regla; cusndo Se trata de talu
des cuys cafda representen pérdides de vides y/o de bienes en -
demasfa, es decir; taludes que deben considerar factoreS de Segu
: ‘r;dad }nég ngandns, como taludes de presas, ferrocerriles y vias-
‘ térrestres importantes pera la vida econémico del. pafs. '

Bn los 60's sparecié un nuevoe sistema pars utilizai 108 mew
wateriales térrecs como elementos de construccidn; la tierra ar-
. sada, . ) ‘

' La tierra armada Se puede erplear crandc pOr razones ConsS--
éructyiyvns se debsn tener paiedes verticales de fran alturas ¥ los
muros. de retencidn quev serfan necesarics resulten 1nadecu_ados; -
sea por razone® econdmicas o por :;azones téenicas, La tieria ar-
wada es una asociacién de tierra v elementes linenles copaces de



| [WOERE T

—» CONDICIONES t

14

(T »
weiopEL PRoBLEMA

HUEVAS

i GEOMETRIC&SI

MEJORAR LA
ESTABILIDAD

DISMINUIR EL
MOVIMIENTO
OE TIERRAS

L PROBLEM.

GEOME TRIA

— —— == =t ——

TENDIDO !

0 JEseAR-
v/0 e ! paDd ¥ /0 >
pocOo  aLTo ! . ALTO? .

1
\ sl
| g |
| (';se N r-'—-—-
| & Sostene EL\/ ~ol Ivesorar Lﬂ
1 S TIEWEON ECESA- | {ESTABILIDAD
« R0 Sike Gz (ol
' -ERgEh | )
w37 ESENCIA DEL ’
FROBLEMA 1 !
LA RAZON'DE | st I :
SUESTUNO v _ . d__ ]
_aFUNSS
- . CIONA DESSN 1o

~MICo?
micor.

EL FUNTO DE

it O IR EL
QE‘E ENTO
~VISTA ECCHO - bE TIERRAS

CCHOCIONES
GECMETRICAS|

S
MQVIAY

¥ TALUDES CUYA CAIDA REPRESEHTA PERDIDAS DE VIDAS Y/0 BIENES EN
DEMAS!IA ¥ POR LO TANTO DEBEN CONSIDERAR FACTORES DE SEGU —
RIDAD MAS GRANDES, COMO TALUDES DE FRESAS,FERRQCARRILES Y
WVIAS TERRESTRES IMPORTANTES PARA LA VIDA ECOMICA DEL FAIS.

FIG. No. 1



15

" soportar fuerzas de tensién importentes .Tales tiras Jon al con-
Junto uné resistencia a tensibn de 12 que el suels carece z_*n» si
- _mismo,con la ventaja ‘adicional de que la mass puede reforzarse
dnica o principalmente en las direccicnes mfs conveniente‘ﬂ.La -
reﬁisfencis a la tensidn de las tiras. se debe a. la friccibn in-o- -
" terna del. suelo debido a que las fuerzas gue Se producen en la ma-
l"g .Se transmiten al refuerzo por fricelén, ’
los ingenieros de la Cowpaffa Tierra Arwada,S.A. sefialan que
con_ el fin de lograr un sistema que pueda proporcicnar la resis-
»tencia auﬁ.cieﬁte ante empujes laterales generqdus por un proble~
ma de estabilidad de ‘tuludes se han usado con &xito en algunas. -
‘partes del mundo macizos de tierra armnda(Ref.2) .Comentan que - ’
en qxch_os de ecstos casos la tierrs armada se eopleb para cx;ear -
una masa que resistiera cualquier cufia deslizante que pudiera ha-
berse generado después de h‘abex; ocurrido las fallas (Ref.2).Al -
‘tener notieia de lo anterior nos pareci§ interesante comparar -
los llamados "métodos tradicionales paras mejorar la estabilidad
'qe taludes" con la tierra srmada usada para dicho fin.Una vez i--
:n'iéiudo el trabajo fué neeeaorio-cpns,ultar'direetamen(;e a‘l’os in< -
, "g@niéros"‘de Tierra Aroada,S.A.  para saber los "defalles de instalas
‘é;én de un maciro de tierra armade como elemento para ‘medurarylla -
-astabilidad de taludes,debido a que en 1o bibliografia donde be '
wencioﬁe ese uso no presentan ninguna figura,nt fotcgrafia,ni‘ co-
ibnentan nada respecto a los detalles de iﬁstalaciﬁn‘ del ma_ci:?o pa-
ra t.‘alvl‘fl.n.?!o logrande aclarar nada’ ,fm que. ellos comentan que’no .
. conoéen ﬁefsonalm_ente u.n’caso de e_stos ¥ que ignoran vlcs- detla;l'eé:

de. instalacibn mra g:éte caso itan ‘especial,ya nque nunca.Se ha uga-
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.do- en México la tierra armada para tal fin,y que inclusive,nunca

Se ha tomado en cuenta como alternative en ningin problema de es-
taﬁilidad de taludes.Consultando en otros lados y con otros espe--
‘cialistas nos sefialaron que no es posSible construir un macizo de -
tierra armada a2l pie de un talud con el fin de propercionar le re-
gistencis suficiente ante empujes laterales sin evitar que las ope-
racioneés de construccién del macizo no Solo induzcan un sumento de
la velocidad del deslizamiento ,sino que precipiten una falla siibia
ta y total del talud,ya que el volumen de la excavacién psra su ci-
mentacibn es considerable,problema .que no se soluctona excavando y
costruyendo por etapas slternadas a 1o largo del desarrollo del maci~
zo.Este mismo problema lo padecen los muros de retencién ,lo que ha-
ce conveniente el comparar a la tierra armada ¥y & los murcs de reten-
‘c16n como m&todos de contencidén de cafdos en taludes y usades exclu-
sivamente como mé&todos preventivos.Se decidild incluir los llamndos
"m&todos @rédicionales para mejorar la estabilidad de taludes"en el
- cuerpo de. este trabajo par;; subreyar todo lo dicho ant:.ex;iormente;

Bn este documento,el término™mitodos tradicionales",se use para

"‘dar la 1dea de que Se estf§ tratando de “orperaciones usuales"y no en
s8i para sefialar obsolescencis o costuobre,que en un principio 1a pa-
labra "tradicionales* pudiera conferir a los métodos tratados adelan-
te.No es el objetivo de esta tesis el tratar los temas de est;bil'idad
de taludes y de tierra armada con algﬁn grado de prof\mdidad‘, sin em~
bargo en todo caso en que se requiera profundizar en el tema. se se-
ﬂﬁlaré 1a biblio_graﬂa suricj.enﬁe gl finsl de cada capftulo para--
'qge el lector que asf{ lo requiera pueda consul tarla ¥ ahcndar al -

- respecto,
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GARITULO I

. GENERALIDADES SOBRE TALUDES




CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE TALUDBS.

A.- Fallas whs comunes en los taludes.

Cuando la superficie del terreng no es horizontal, existe. - :
una éomponente del peso que tlende a provocar deslizaumientos del
suelo., Si a lo largo de una superficie potencial de deslizamien-
to los esfuerzos tangenciales superan la resiftencia al corte --
del suelo, se produce un deslizamiento de uns parte del terreno.
Bxisten muchos casos en los que un terreno no requiere ser rete-
nido por una estructura, siendo suficlente pera mantenerse un -- .
simple talud. Un talud es una superficie inclineda respecto a la
horizontal que haya de adc;ptar permanentemente unn wasa de tle--
rra, puede ser natural o hecho por el hombre, en el primer caso-
se le splice el nombre de laders, si en el segundo caso se trate
de uns excavacién en una. formacién térrea natural se le conoce -
con el nombre de corte, pero si se trata de los lados inclinados
de un terraplén se le llama talud artificial. También se produ--
cen taludes en los bordes de una excavacién que se realice a per
tir del nivel del terrenoc natursl, a ios cuales se les conoce --
como taludes de la excavaclédn. (Ref.1).

Se¢ denomina deslizamiento,a 1a Fotura y al desplazamiento -
del suelo situado debajo de un talud, que origina un movimiento
hacia sbajo y hacia afuera de toda b masa que participa en el ~-
 wiswo y puede producirse lentes o répidamente. (Ref.2).

Es necesario mencionar que se necesita diferenciar los mil-

tiples modos por los gue ur, talud puede 1legar a no cumplir la -



‘Woturalezn -
sin. intervencién { Laderas naturales o simplewente laderes.

tunana.

Sc¢ resliza Unan excovacidn en una

Toaludes de los formaecidr: térrea natural.
cortes.
Taludes arficlaler. Ladogs inclinador de

La formacién lot terraplencs.
artificial Trludes de los

conatrulds por terraplenes.

el hombre. .

Taludes

Taludes de la En los bordes de una excavacidn aue:
escavaeidn. ne realice a partir del nivel del -
terreno natural.

Derde este runto de vista lon taludes se dividen cn laderas naturales ¥y tnludes arbifi-

ainles.

Tabla *,- £lasificacidn de taludes.




funeién que se le hays asipnado o a un eventual colepso, viendo

cada mode como un problema distinto, en génesis plantesmiento <-
‘ ¥ solueién, .

) Los factores de gue depende 1a estabilidad de las masas de-
tierrs Se pueden agrupar coflo se muestra » continuacibn. {Ref.3)
. _En la tabla 2.

o Se mencionan a continuacidn las fallas que octrren en lade-
T ra_é naturales, e§ decir; fsllas ligades » la estabilidad de las-
-laderas naturales, atin cuendo tawbifn pudieran- presentarse en -<
talu‘deé artit;cialés. Se pueden clesificer en dos grandes GXUpess
‘ 8) Movimientos superficisles lentos.
’ b) Flujos.
¥Para el primer grnho Se tienen dos tipos de fallps: )
i) Deslizamiento superficiasl nsociado a falta de resig
- tencin pof baja presién g}e confinamiente, mejor conocido cémo -
7 creep o falla por deslizetiento supex;ficial. '

‘ T 41) Fnllés agsociadas 8 procesos de deformacién acumila
,t}iva‘r generalmente relacionadas con perfiles geolSglcos desfavo-
rables, tambi&\‘ conocido gomé deslizamiento en lederas naturales
-obrelauperﬁciés de Talla preexistentes.

: Pnra el 9egundo gruro tambifén sSe tlenen dos tipos de !‘allas:
1) Plujos en materialeﬂ Telstivamen(.e Secos.

: 11i) Flules en materiales humedos. también conocidos -
como Flujos de lodo. .

Bl _Greep es un proceso métso menos continuo ¥ por 1.6 general
lenm de deslizamienbo ladern abujo que ce present.a m la zona -
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a.- Factores geowmorfoldgices.

2.1.- Topografies de loe 2ivedederar ¢ poolelyfa Aol
talud,

8.2.- Dietribueidn fde lae dircantinuidsdes
ficaciones.

) b.-.TFactores in“ernos.

b.4.- Fropiedades mecinicas de lor ruelos cupctitu-o
V yentes. '
be2.~ Erftados de erfuerger pziuantes.
c.- Faoctores climfticos, y concreiamente el agvn superfi- .

“eclal y subterridnea.



Ae= Frlinr 1lipadas a l1a estabilidad de las laderas.naturdles.

B.- Fallas relacionndns o la estatilidad de toludes artificiales.

C.- Derrumbes y caidos.

D.- Otros tipor de fnllus no directamente asoclados a la resisten-

cin nl effurrzo cortante de los cuelos.

‘!Fallas en ta2ludes .
E.- Fallan por licuscidn. T

F.- Fallars por deform:cidn o los hombros de los terrzplenes.

G.~- Falla por ralta de canacidad fde car

#n ol terrero de

cimentacldn.

wabla 7.- Fallan en taludeS.’



. A.= FALLAS “LIGADA® A LA FSTADILIDAD DE LAS LADETAS NATURALESY

Sa aprupsn en erto divisidén las fallos quc ocurren t:Lpicam('r.l te

" en laderas naturales, aun cuando dc un modo u otro también pudierap -

p;osentorseb de manera ocasional en tnludes artificiales.

"A.1. Deslizamiento superficiol asoclade a felta de resistencia
nor baja presidn de confinamiento (creep), (Folla por —--
o : -deslizamiento superficial).
tlovimientos ,
““euperficiales A.2. Fallas asocladns o procesos de deformacidn acumule tivir, -
lentos. : gene-almente relacionndan con pertiles jeoldgicos. desthvo
. ~tables (Deslizamiento «n laderns naturales’ Sobre superti-
cies de fnlla preexistentes).

" AL3. Flujos

Ae.3.8. Tlujos en matf:rlnlus-rnlativpmmte .secos.

‘Av3.b. Flujos .en materisles himedos.

A.3.e. Flujos de lodos.

Tabla 4.




superficial, de algunar laderzs naturales abareande frears tan --

iﬁpoz‘bantes que cualquier solucidn pera estabilizar una estruc<-

-turd alojada en ese zona escapa de 1os limites de lo eccnbuico,

no quedando' entonces mispecursov que un caublo en la localizacidn
de la obra de que se trate, que evite la zona en deslizaemiento,
Segun Terzaghi (Ref.%) existen dos tipes de Creep: el esta-
cional y el masive. El estscional afects sélo 8 1la parte sruperfg
clal de la ladera que sufre la influenclia de los cemblos climbti
cos en forma de expsnsiones y contrscceiones térmicas o por hume-
decimiento y seceado. El creep masivo afectsz g capas de tilerra -«
més - profundss, no afectadas por los efectos smbientales y por -
cdnsecuencia s&lo se puede siribuir al efecto gravitacilonal,
Una indlcacidn de un posible creep en el campo ef la suave-

curva de los érboles con el lado convexo mirande cuesie abajo en

la direccidn del movimiento (Ref.5), tzvdidn son indiczdones del

wovimtento; inclinaeién de postes ¥ ofros elementos similares -~
aeb_ido a gque 1a velocidad del wovimiento de la lsders es mixima-
en la superficle y disoinuye hacie el interior, ver fig.2. Ade-~
wmfs tezbidn se pueden observar movimientos relatives y ruptura -
de bardas, muros. etc., acumlacifn de suelos en las depi-esio--.ﬁ
nés ¥ v_alles ¥ falta de los xni.= moS en-las zonas altes. 'y otras"—
) seftales del vismo tipo. Bl auxilic mfe importante psra 1a localt
zdi:idn ‘d'e un nosibie creep en gabinete proviene del uso adecuado
de los pares de aerofobogratis ¥y de su correcta foteinterpreta—-—

eién. ‘Pars un desarrollo méE extenso Se plede ‘copsulter lre refe

“rencies No.t, %, 5 y 6.
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_En los deslizamientos en laderar naturalef sobre superficles
de fslla preexistenter,se encuentrs en wmovimiente hacis abaje una
costra importante del muteriul aue forma 1aladera noturai.‘ no --
se trata de un mecanismo ®§s o wenos rfuperficial, come el deseri
to enteriormente, sino de otro producido por un proceso de defor
macidn bajo esfuerzv cortante en partes méAr profundss, que llega
mchas veces 8 producir una verdaders superficie de falla. Fare=-
Ce ser gque la meyor parte de este tipe de movimlenter estfin aro-
clados a viertss ‘estrétig}afias favorables a ellof, 21 miswo »--

.tiempo oue 8 flujos= estacionales de sgua en el interior de lz -

-lédem. Ls figura 3 (Ref.?7) muestra une falla real del tipo des-

crito. Se trata de un gran deslizamiente de meras ne conselidae-

das de depdsitos de talud situades sobre formacicnes de reca --

arenisca miy sans. Bsta falla tuvo luger eh la carreters Tijuanza-
.Ensenada. Se pueden consultar laf referencias 1,€ y 7 para ‘am—--
‘pliar la informacidn acerca de deslizamientos. en la&eras natura-
les sobre superficies de falls preexistentes

Los flujos son fallas gque consisten en povimientos mds o me
nos répidos de zonas locelizadas de unz ladera natural, de m:;né-
ra que el movigiento en 1 y la distribuclén aparente de las ve-
lﬁcidades ¥y log desplazamientos azemejan el fluir de un’ liqﬁid?~
‘vigcoso. No existe, en w1, una supcrficie de falla, © frta se de
sé'rrolla o un lapso muy breve al inicic del fendumens. (Ref. 6).

Segﬁn la referenclu 8. Los nujaq se pueden clasificar ens-~
flujos en materizles relativamente secon ¥y flujor en materiales—

- hdmedos ¥ eh casos extremas 3 flujos de lodo.
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Bn los flujos en mat‘eriales relativamente rfecos quedan com
prendldos, en primer lugar, los flujor de fragmentos de rocafs,-
desde los muy rApidos (avalenchae) hasta los gue eocurren lenta-
mente, Para que se llegue a un verdadero flujo de fragmentos de
roca seri preciso que éstos existan en derdsitos de gran espesor
¥ volimen muy considersble. En segundo luger, los flujos en sue-
los relativamente Secos han ocurrido en "loess", asccindos mu-~--
clias'vecAes a temblores. Fendmenossimilares se han registrade en-
. Srenag secas, La fig. !+ {(Ref.B) miestra 1ls foraa tipica de estos
deslizamientos.
Los flujos en materisies himedos son flujlns gue requieren -
vne proporcidén aprecisble de agus contenidsz en el fuelo, 1a cusl
desempefiz un importente pupel en la génesis y naturalezz de la -
falla. La fig. 5 (Refs. 8 y 9) muertren algunos croquis de fa---
~1les de este naturaleza. Los flujos en meterieles mimedos se de-
vnofninan flu jos de lodo cvando es muy elevedo ¢l contenido de ---
'asua—de los métériales. por lo menos en la zona de fluenciza.
- Hay sutores (Ref.5) que definiendo los corrimientos de tie-
rras com movimientos bastante répidcs de lez wesas de suelo o-
roca en direccldén horizontel y vertical cembinadas,consideran a-

. 1a licuacién dentro de 105 corrimientos, distinguiendo entre g!:-
'toég log corrimientos por licunciéﬁ en srcilian sensibles. Lo -
citada referencia también considera dentro de los corrimientos 2
lloa"corrimimtos' lineales por esfuerze cortonte (traslacibn), a

' las fallas por rotacién y a los superficies cilﬁxdrica; compuertas

que pés adelante defcribiremos. Si se defes mis infcrmacldén scep
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‘c9 'de los flujJos pueden consulterse las referencias lo.l, g, Gy-
8yo9.

La referencis Ko.2 presents unn discusién acerca de proble-
mas especf{ficos de estabilidad de laderas y de taludes de desoon
.tes y excavacicnes.

los ocupgremos ahora de las felles relacicnadas a la esta--

bi1lidad de taludes artificiales, alin cuandc de un Dods U otro -
" tasblén pudiersn presentarse de menera ocasionsl -en lzderas naty
;raleé. Deritro de este Erupo mencionareros las fallas por movi---
wiento del cuerpo del -t alud, que son movimientcs rdpidos o préec-
‘ticemente instanténeos que afectsn s mesas considersbles de sue-
: lo 'con ruperficles de falla que fe desarrolla profundamente en -
su cuerpo. Estos fendmenos reciten comunmente el nombre de desli
zaniento de t_ierras. Dentro de éstos existen dos tipos clnyramen—
f.e diferenciados. En primer luger, un caso en ¢l cual se define-
uns’ superficie de fella curva, @ 1o largo de la cual ocvrre el -
movimiento del tslud; esta superficie forma uns tracze con el -
plgno del papel que puede asiwmlilarse, por facilided ¥y s.'m error-
_ mayor, s una circunferencia. Ertss son las fellas 1lemades por -
rétacién o falle rotacional. En segundo luger, se tienen las fLa-
n-s que ocurren a lo larzo de eupez-!‘:.e!.eq df_“:LIes. a@imilables-
“awn plnno en €l cuerpo del telua o en . terveno de cimcn_t;\cién.
Estos plenos débiles suelen ser horizontales o ruy poco inclinn-
"‘dos respecto a la horizontal. Estés son les frllas por traslaclén
sbbx‘é un' plano d6bil 6 fallm traslmcionzl o rirplemente por e=--

“traslecién. (Ref.6). .
ias fallas por rotecién rueden presentarse pn=a:\do la su--



B.- FALLA® RELACIUNADAS A 1A BATADILIDAD DE TALUDES ARTIFICIALLS.

Se acrupsn eu ecfta divis ion la" frllas que ocurren tipienmnhc cn ta-

luder artificinles, sun cuando de un modo u utro tamblén pudieran prl}snntarr—é =

de nanera ocasional en laderas

floviztentes répidos o pricticomente

.instantdneos nue afectnn a masas -
con!;ivinrcblcr Ae snuelo con -uperti-
cies d‘nr hlla rue re Aecarrollone--
rromndé-npnhe L fU cuerng.
(Deslizowiento e iierras),

{Frlla n;ur mevimiento fel cuernn

Cdel “alud).

B.1.

“abla

naturales.

Falla rotncional (Falla po’r rotacidn)
B.1.0, Loeal.

d.1.b. Por el pie del tatud.

B.1.c. De bLase.

Falls truslacionsl. (F:1iu por troslacidn
sobre un planc débil)

¥Falla con ruperticie compuesta.

Falins miltiplen,
Buleoa. fucesivas.
tulrib. Legresivas.
.%.b.1. flotnclonal.

B.lt.L.2. Treaslacional.




perficie de falla por el pie del talud, sin interesar el terre--
: nvo de cimentsecién o pasando adelante del rle, afectando cl terre
no en oue el talud rfe apoya (falla de base). Adewhs puedbn pre--
sentarse lag llamadas falles locales, que ccurren e el cuerpo -
del talud, pero interesando zonss relativemente superficiales, o
Le fig.6 muestra el perfil de slgunans fallas ‘ipicas del tipo T
taclonal. (Ref.1).

Al ocurrir las falles circulares puedern afectar a masas im;-_.-
anches, en comparacién con les dimenSicnes generales de le falla,
en cuyo caso dan lu‘gar a verdaderas superficies eilindricess, o -
puedé‘. ocurrir en forma conceidal, son-un ancle 3 equcfio compara- |,
do con su longitud. (Fig.7). En erta figura se muertra tsibién -
una perspectivu de una falla tipice, 1a que s» zprovecha para —-
introducir la nomenclature ususl. (Ref.1).

- Ls figura 8 muestre fellas tipicas del tipo traslacicnal. -
(Ref.1) .

.0tro tipo de falla por movimimnto del cuerpo del tolud es -
le falls con superficie cowmpuesta. ESte tipo de fellas abarca -=-
.movimientos en que ée combinan 1a rotzcién ¥ la traslacidn, dan-

“.do lugar a superficies de falls corpuestas &n que Se defarrollan
zonas i:ianas a la vez que tremos curvos, asimilables s arcos ~.Ci_l:

~ Gulares (Ref.1). ' '

o La f1g.9 muestra un croguis de una felln tiplea de esta na-" -

_turaleza. ‘ ‘ g

» Otros tipos de falla por povimliente el cuerpe del talud --

son 1ss fplles miltiples, son feilas que Se producen gon varias-'
superficies de déslizamiento, Sean simlténeszs o'en réipida suse-
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Figus * O . Faltas compuesns,




sién. Conviene dietinguir las fallas sucesivaz vy lee regreéiy'as
(F1g.10). Awmbas son comines en laderas naturales en las que Se-
practica un corte (Re[.1)..

Bs frecuente que la direccién de 1ss grisfas fee noruel o
la de los wovimientos del suelo, pero ésta no es, clarc ests, -
una regla general. Por ejemplo, las grietas en los {lancos de ~
una falle pueden ser précticamente parelelas s su movimiento. -
Bn fallas rotacionales las grietas suelen ser curves, marcsando-
la zona de falla.

Las grietas en escaldn son a veces el primer signe precur-
sor de inestebilidad ¥ un levantamlento completo de elles suele
‘dar un buen contorno de la l‘alla‘por venir. Bnuna falla trzgls
cional es cowin que las grietas Sean muy poco curvadas, y Su es
pesor es similar desde la cabeza haste el pie de lu falla (Ref.
1).

Para ampliar la informacidén scerce Ae les fallas rotsciong
les y traslacionales.se pueden consultar las referencias 1, 2,-
5'_3' 6, Referente 8 .las fallas con superficie compuesta y fallas
wéltiples se puede consulter ia referencia 1. .

otre falla relacionada a la estabilidad de taludes artifi--
ciales e2 la referenite a derrumbes y celdo®, sunque eStes falles
-son tjpicas tanto ﬂe los cortes coms Ade lags landerns nnmralcs.l"u‘
lo 'E.enél;a;l consisten en defprendimientos locales de no muy gren- -
de voldmen, -aunque naturalmente e:ﬁisten desr:rendimieﬁtos de gran
‘des maéas fragmentadss que Se deben clzeiftear comc derrumbes. -
!fos dgrfumbes y caldos estén siempre asoclados a cantlles o cor-

tes esparpados y con mucha frecuencia a lar arcillss fuertemente



c} Fallas succsivar.

Figua 10 Fallas mulltiples.




sobreconsolidadas,

Dentro de las fallss relaclionadas a 1a estatilidad de ca].;x-
des artificlales existen otros-tlpos de fsllas no directamente -
‘asocisdes a ls resistencia al esfuerzo cortante de los suelos, -
gianue esto no quiere decir gue tal propieded no influya en algin
' _gr’ado en’ 18 generacifn y desarrollo de estas fallas, qué son; fe-
©.11as por erosién, fallas por tubidricacidn y fallas por agrieta--
'm!.en‘to.‘ La.erosién es el resultado del ataque superficlial de los
" sgentes erosivos éobre los materisles que compeonen el talud. La-
falle se. manifiesta en irreguleridedes, socavones y canalizacig
nesf en el plano del +tslud, originalmente reguler.

La tubificacién comienga cuando hay arrastre de particulas-
de suelo en ¢l dnterior de la wasa por efecto de las fuerzas erg
sivas generadas por el nt}jo de ague. Unz vez gue lus particulas
“ emplecen a sei‘ removidas van quedando ‘en el suelo pequefios cana-
.1es, por 1los gue el ag\xu"circula a wayor velocidad, con mayor =
poder de nrrastre de manera gque el Ianémeno de tubificacién tien
‘ae 2 'qrecer, continuamente una vesz que comienza, sumentando siem=-
pz‘é_ el almetro de loS_ canples gue se ven formando o el inte---
‘rior del terraplén. La formm en qﬁé influye en el rilesgo por tu-
l'£1ﬁéac16n 1s naturaleza de los Materisles que forfan un terra——“
‘pl&) se- seha].a en la tabla siguiente. (Ref.4)

Im tercer lugar se hars referencia a las fallas por agrieta
miento que tlenen luger tanto en el sentido transversal <coMo en=-

el longitudinal. Los prim;zros ocurrirén por .—-sentemienu; diferen
cial a 1o largo del eje del camino ¥ 50lo serfin de consideracidn

en el caso de terraplenes consiruidos scbre sueles blandos. Bl -



SUSCERTIBILIDSD NE LCS TUELOS A L4 TUBIFICACIU! .
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. D.~.Otros tipos de fallas

_no éix_’actamente asocia
dos 3 la rrsistencia -
"l esfuerzo cortante de

.lor. suelown,

D.>1. Fallas y;or erosidn,
D. 2. Fallas .pax; :ubxricncibp.
D. 3. Follas énr agrietamiento.
De3.a.- Transversal.

Delebew l;m:gil:ud.mal.

‘tabla 7.
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ggrietamlento iongiéu'dinal respecto al eje de le obra viol es -- ’

. macho mis frecuente ( o mbs frecuentemente perceptible )i ocurre

'principulmente por movimientos diferencilales de los hombros del-

vterfaplén ¥ su parte central, Aparecen dos familias de grietas -

simétricas respecto al eje del ca‘mino., ubicadas en los hombros,-

incluso en las zonas extremas de la parte usuplmente pavimenta--~

>dn; éstas grietas continfan en forma cagsi ininternimrdida durante

decenas o centenas de metros, Parece ser que la génesis de éste-

f,u\émenb estf muy relacionado con los movimientos diferenciales-

© por dyisbti_nto grado de secedo entre los materiales cercancs a los

homblr’oa ¥ taludes del' terraplén y los de 1z zona central dei mis- |

_mo,' muicho menos: expuestos a. la evaporacién solar. (Ref.4) La fi-

gura 14 :1lustra 1a idea que se ha expuesto.

Bn relacién a las fellas por erosién se pueden consultar --

"1ms referencias 1, 2, 5, 6, 10, 11, B3, Wi, 45 y 6. Si se desea
‘consultar acerca de las fallas por tubificaciSn, las referencias

"4, 10, 11 7 12 dan un correcto criterio de estudio sl respecto,-

Y.1as referencias 43 y 1 dan ideas particulares acerca del pro-

. blema.

- Bn’ la referencia 15 se ofrece un estudio del problema de --

agrietamienm 1ongitudi_nai de terraplenes.

’La influencia que la nnturalezn de 1o materialen qnl\e‘ for--

‘_man, el terraplén y sus condiciones de compactacidn en el deSarrg

110 de"la# grietas, se puede estudiar en la referencia 16 al ---

1suul que la referencia 17. Tazbién la ré!ex'sncig\ 4. hadvla al res

peoto.
Los fenduzenos de licuedén ~¢n=i="an er la pf"':\i:h rﬁrida -



|

Zona de agristamients corpriy (;-L.-'-nm) e Zora de qiei‘n?ulo

Zore de humedecimiente captlar
- ...—-—.‘&.
Te e waterial
X :m: nuqhgbl:
2 tamblos vrehumétricos
por secs

- N‘mlm(&oﬂ,'w
el trestics des,
- ﬁ:-luuﬂlevqw» ; )
R dot agricamiento fangitudimt de tervaph




L

de resistencia al esfuerzo cortante, tempo-al o defmitr:a. Tal
pérdida conduce al colapSo-a cualquler ectructurs vial edifica--
da sobre o hechs de un material que entre en licuacidn. (ﬁef 3.
y 1.

La licuac_ién ocurre cuando en la zona del deslizamiente el
suelo pass répidamente.de una condicidn més o menos firme a la -
“t‘:orre'spon_diente a una suspensién, con pérdida casi total de re--
~sistencia sl esfuerzo cortante. El fendmeno puede ocurrir tanto-
-en srcillas extrasensitivas cowo e arenas poco compactas.fRef,-
6).

i Las arenas sueltes con D4g < O.1 mm. y coeficlente de uni
formidad Cu < § y los  limos con indice de plasticidad menor que
6 son lo9 materiales mis peligrosos a le licuacidn.(Ref.4).
Las fallas por deformacién en los hombros ‘de los terraple--
nes consisten en la deforn?acic’m progresiva y acur.mlativa de ,103_—
hombros del terraplfn, que se desplatan verticalwente heacie asba-
Jo, vrq‘ﬂ\iciendo una seccidn redondeade o escalonada e la corons
A veces, 'e_ﬁtre 1la zona deSplazeds ¥ el recto del terraplén apare
ce una 5r:‘seta en la direccién paralela el ele de leo viﬁ, la cual
ﬁdéde lleger @ ser el inicio de un deslizamiento de tierras. La-
f2lla parece estar asociada a Q:erraplen6< construidos .con compag -
tacidn deficiente v formados par suelos finos plﬁsticm;. en zo--
nas con mal drenaje snperﬂ,cinl. pero con freocuencia se presqnta
en secciones cuya estabilidad;gg;eral no estf en entredicho, Pa-
‘rece:ser que-ce trata de un' proceso de deformacibn acumilativa -
ligado s ls actuscién de los ecfuerczos existentes en’'la frontera-

del talud, que tiende 2 deformirse deScendiendo en la psrte su--



perior y expandiendose en la inferior.

Los terraplenes pueden llegar o tener rrcblemas de estabili
dad debido a una falta de capacidad de czrga en el terreno de ci
mentacidén. Un terraplén puede fallar a peser de Lo cuidadosa v -
adecuada que haya sido 1ld construccién del micma o1 el suele de-
_cimentacién es muy compresrible y/o =i su carmzidad de cargs es -
baja. La falla comienza debajo del terraplin v en alguno.f; cnsﬁn,
Se extiende dentro del mismo, lo cual dificulta hallar la verda-
dera causa de la falla.

La referencia § se.ﬂalai los sigulentes cascs como gjemplo de
lo anteriors:

' Terraplenes sobre gruésos eftrates de suelo débil, te-
rraplenes sabre suclos compresibles, terraplenes sobre estratos-
delgados de areilla blanda, terraplenes tobre estratos delgados-
de material no cohesivo sometido a esfuerzo neutro. -

La figurs 12 ilustra los caSosz anteriores.

~ La influencia sobresaliente del flujo interno del agua ¥y --
de las pre;iones que &sta pueda deSarrollar en las masaS de Sue~
lo involucradas, Se pone de manifiesto por el .hecho observado tde
. ?;ue 1a mayoria‘ de las fallas importantes ccurren en el perfodo -
que sig\_zei al comienzo de la temporada de lluvise y tienen“lugar-
én,est;-eclln conexisn con el rfigimen de lor filtraciones y'con' el
‘estaeblecimiento de los escurrimientos subierréneos (Ref.1 ).

Las refémncias‘ Loy nreseﬁtan informacidn acerca de los -
fectores que causan los deslizamientes, asi{ ccm del mecanismo -
por el cual acthan.

Con frecuencia las manipulaciones del ingeniero pueden ser-
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.llg._li,— Problemos de la cimentacién de los ferraplenes.




fuente de graves problemas de estabilidad de taludes; las referep
cias 8 ¥ 1 proporcionan informacidn acercs de los procesos cone-
tructivos que mis comunmente causen problemas,

: En general las causas de los deslizamlentos pueden ser ex--
ternas o internas.

‘Las externas prod\ican aumento en los esfuerzog certantes --
z;ctuantes ¢in mcdificer la resistencia al e#fuerzo cortante del-
material. EL sumento en la alturs del talud o el construirlo mis
escarpedo, Son.ceausas de este tipo, como también lo ¢on la colo-
cacién de cualquier tipo de sobrecarga en la coroha del talud o-;
la ocurrencia de Sismos.

las causas internmas son las que ccurren £in cambio en las -
condiciones exteriores del tslud. Deben ligorse por lo general =n

" una -disminucién de la resistencia al effuerzo cortante del suelo
constitutivo. EL auvmenw‘ de 1a presién de poro o la disipacidn -
de 1a cohesién son ca‘usa's de esta clase.(Ref.41).

Las referencias 8 ¥ 1 presentan informecién acerca de 10s -
tlctoreé que mis comunmente contribuyen a elevar los esfuerzos -

. cprtante's vach.laxvfties en una ledera o un 't.alud ¥ acerca de ‘105 fac
tores que causan con mayor frecuencia une disminucién en’la re--..’
sistencis al ‘esfuerzo cortante de los materiasles cbnstitutivo.s -
de ladera y -taludes. )

Yo siemp.re da falla de un talud ha de ligarse & un desliza-
miento estastréfico; una deformocidn excesiva p\gdier:a atacar a -
las bases de funcionalidad eStructural en forms suficiente como

) p‘u'ra promcir una falla préctica (Ref.1).

- Las .condiciones de estabilidad de un talud dependen én ge-



n_erg;l. de factores proplos de lo= materiales constitutives, ta--
ler como su naturaleza, estructura, estratigrafia, condicicnes de
;neteciizacién, y de todo un conjunto de circunstancies externas-
al p}opio talud o ambientales, comoc la topografia de la zona, el
_'clima, la vegetacién, etc, Las céndic%ones de régimen hidrSulice
su;}er!‘ic‘ial'e interno son vitoles. El conjunto de todos los fac-
tores gque influyen arroja sl problems un mimero tal de variables
que 1o convierte en uno de lof més compledos que afronta el Ingg .

niéx,‘o- Fl auxilio de la fotointerpretacidn, debe verse cowo. fun-

. demental para el encasillamiento correcto de todos los elementos

-

"de juicio provenientes del campo.

'las referencias 8 y 1 presentsn informacidn acerca de los -
signos exterioxjes wés usuales de los distintos .tipos de fallas ,-
por 165 que serf posible reconocerlas y clasif:u;arlas. )

Besp;zcto a un deslizamiento en desarrollo y ya planteadoy--
: ;Lo :1wportante es elasificarlo, pues los métodos curre;tivos en -
que puedn penssrse dependerfin de su tipo y caracteristicas.rA -
;este re!pei:fo, 1a inﬁtruﬁentnci(m de campo, es casi el dnico ‘me-
dio eficaz ¥y seguro de lleger a un conocimiento completo del pPre -
blema. - (Re!‘. 1).



B.- Zestabilidad de taludes.

-Las investigacliones tedrices sobre anflicis de c?t'ab}lidﬂd-
dé telﬁ_des suponen que la resistencia del material se gobierna -
por la ecuacién de falla de Coulombi »

‘ S=C+ Vion &

‘'En .donde ™ S " es la resistencia gl esfuerzo cortantej "IV
el esfuerzo normal que actda en el 'plano de falla; " C " y "g¥a
son dos parfmetros llamados "coheslén" y “4ngulo de friceién in-
terna”, respectivamente. Los velores " C " y "g" no deten conei
dererse como unas constantes bien fijadas (el suels, sino mfe --
bien como unos paréme‘tros extremadamente cdelicados, pnf‘ticulér--
mente en las arcillas. Nunca se exagerarf al recomendar el ejer
eicio d_ell.mﬁximo cuidndo y buen juiclio e la splicacién de la --
ecuacién de Coulomb. La resistencia sl esfuerzo cortonte de los-
suelos, lejos de sex" una gdnstante que tipifinue cu comportamien
. to es una varisble ciz"cungtaricial.

En 1925 (Ref.19) Terzaghl esteblecid, con base en servias in
. vestigaciones experimentales comenzadas elrededor' de 1920, que -
"en 1a ecuscién de Goulomb la presién normsl (esfuerso noraal) to
tal gebifs sustituirse por la presién intergranular;
: ’ 8§ =C+(F-Un) tan g
En donde " Un " reprecenta la preeidn neutrel en el sgua.
FPosteriormente, Hvorslev {Ref.20) hizo notzr que el volor -
de 1s "cohesién" .de 1las arcillae égturedas no ere uné co_nst.ante,
sino"que'resultaba ser funcién de su contenido de agua. Por lo -

: tantb. 1la. ecuacién de Coulomb debe escribirse: (Ref.21)



.. - BCUACICN DE FALLLA DE.CCULCIR:

S,=C+‘.\—tanltﬁ
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S=f(w) + (T -Un) tan &

Bn Hecﬁnic_a de SueloS son poderosos instrumentos 1as teow--.
rias de la elasticidad y de la plarticidad. Le priwera es sumamen
te dtil en la exploracidén de esfuerzos, ¥ le Segunda en anélisis-
de fallas. de suelos.

Prfcticemente en todas las invértigaciones tedricas sobre -
estabilidad de taludes se ‘evidencisn Inmediatamente dos criterios:
o se investiga la distribucién del estado de esfuerzos en el sue
lo, © se supone la existencia de una superficle potencial de fa-
11la plfetice (Ref. 18)., De los dos criteries el priméro es el --

. mﬁsr ambiciofo, pues al explorar los esfuerzot en taludes con los
métodos de 1la teoris de la elasticidad se encuentra qué el pro--
blema es de carfcter indeterminado debido al incompleto conocl#—
_miento de las condiciones de frontera. De aqui que los procedi--
mientos usuale_s de andlisis de estabilidad estructural no pueden
',ut.iiizarse para el anflisis de estabilidad de taludeg por lo que
Se recurre 8l criteric de suponer la existencia de una superfi--
éle potencial de falla pléistice, En el "‘énélisis 1imite" se pue-
“'de considerar esta hipdtesis ede_mds de iwsginar un: mecanismoc de-
fallea para el talud, y aplicar a tal mecanismo los criterios de-
recistencia del material, de manera de ver €i con tal resisten--
cia, hay o no posibilidad de gug el mecanismo supuesto llegﬁ; a-
preséltarse (Ref.1). Generalmente se Supone que la falla ocurre-
como l'm‘deslizamienbo de la masa' de suelo . actuando como un cuer-
po rigido a lo largo de una superficie de fella supuesta, Al ang
11zar la posibilidad de tel deslizamliento se admite gue el suelo
desarrolla en todo punto de 1a superficie de falla la mfxima -—-
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resiftencis que se le considere.(Ref.6)
. Las hipétesis fundamenteles para los andlisls de superficie
potencial de falla pléstica son; .

) ) ‘ - Existe una superficle tel que en todos los puntos-
de 1o wisma los esfuerzos satisfacen simulténezmente una condi--
“e1én de falla dada en toda 1s superficie.

- 1a condicién de folls se setisface continuamente en-
puntos infinitemente cercanos a la superficie de falle a arbos -
ledos de ella.

» Generaluente se trabaja 26lo en problemas bidimensionales -
Y $e hobla de la superficie de falls cowo fe una "“linen", ES cog
.tumbre considersr en el anflisis una rebanada de mass de una uni
dad de espesor {Pef.18), ademfs de que e¢ debe considerer un we-
csni;'mo dé falla, entendiendo cowo tal a cualquier distribucién-
de deformaciones pli{sticar que ses cinemfticamente admisible. ES
dec.ir; los métodos de cdlculo de eSte grupc estédn ligados a un -
~’mecanisr‘n‘o cinemftico de falla especffico, por lo oue séle serén-
aplic_:'ables a aguellos problemas de estsbilidzd en que ls falla -
. sea de€l tipo considerada, )
Se debe-seﬁ;alar que todos los modelos matewfticos que sirven
- de ;base 8 métodos de célculos presuponen unn howogeneidad .en ma-
terieles, ectratificacién, dispoSicién, rircunstencias y mode de
sctuer de los agentec naturales que rara ve: se encontrarf en la
natursleza. o todas las fallas q;le ce han mencionado .en 1a par-
te "A" Jde este capitulo son susceptibles de representarse en un
wodelo matemftico que pueda servir e bece ‘s un método de célcu-

lo. Aigunes de. las m&s comunes y peligrosas ferses de falla (fly



® TEORIA -DE LA ELASTICIDAD (UTIL BN LA EXFLORACICI DE ITFUERZCR)

fe investigo la distribucidn del . ertado de esfuerzos ’
en el talud. .

Problema de fardicter indetr.rminado por incompleto <=
conocimicnte de luar condiciones de frontera,

Lo procedimientos usunles rlé an#dlisls de eriabilidad
estructural no sucden utilizarsge.

o TEORIA DE LA PLASTICIDAD (GTIL 12! ANALISIS DE FALLA EI SUELOS) ’ ' n
. . 4

triterio uue ."-uﬁunc 1~ existencia de una superficie-
gotenedinl de f41la pléntica. .

Atodos de andlinic limite.

’ In\iesﬁiﬂaciones tedricas sobre estabildidad de taludes.

Tabla 0.



‘Hétodes de Anflisis limite.

lo.~- Imaginar un mecaniswo de falla para el talud.

20.~ Apliear 'a tal mecanismo los criterios de reosis

tencia del watcrial,
Ja.- Ver ol con tal resistencia hay, o no, pocibill

fdad de que el mecanismo ﬁubuestc llegue o =---

nresentarse. .

Tabla 1lO.

sa
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jos, erositn, etc.) no se pueden anaslizar nunmericamente, ¥o° sen
porque €l actual conocimiento sobre sus mecsnisyos ne ef satis-
factorlo, o simplewmente porque re prerentan con tal variedsd y-
complejidad que desaffan todo intento de encundramiento,

Antec de habler scerca de 1os mftodos basados en ls suposi

eibn de una superficie potencial de falls plésiica se mancicna-

4 el caso de lz estabilided de un talud homogéneo con su suelo

de cimentacién constituido por un suelo."purrmente fricecionante".
En es;te caso la estabilidod del talud es une consecuencia de la
friceibén que se dessrrollaz entre las perticulas constituyentes,
y pera garantizar la estabilidad bastarf que 21 fngulo del talugd,
tes menor que el 4dngulo de friccifn interna del suelo, gque en un
material seco, suelto y limpio =e acercard mucho al fngulo de -
‘repofo. Entonces la condicidén Limite de estsbilidad es;
A =g

51in embargo, =1 el &ngulodes muy prézimo ag, low granos -
de srens préximos a la frontera del telud, no sujetos s ningin-
confinamiento importante, quedarén en una condicidn préxima g -
la de deslizamiento incipiente, osue no es deseable por ser el -
talua muyv fdcilmente erosionable por el viento y el sgua. Por‘ -
eilo es Vtecomendable que en la pfectics o =ez alge menor que;ﬁ.
Ref. 6 ) o

Un pétodo baseds en la suposicifn de una superficle poten—.
cial cde folla pléstica es el m'ét.odo de ¥ .Culmann para bteludes,-
que. es probablemente el mis temprano anflisir de la estabilidad
de un talud en un Suelo cohesivo (1866). Culmann supuso q\ie la-

1inen de falla pasa a travée del pie del talud ¥ esrecta.



Estebilidad de un talud homucgéneo
con fu skelo Je cimentacidén
constituido rer un cuelo

“pursmente friccionante"

|

La condicién 1{mite de estabilided es;
oL = /¢,
yero es recnmm;dr’.b.le:
A< ¢
riendo:
of = Angile del talud

# = Angulo de friceién interna del.ﬁqt_alo.

”l‘ablva LE B Talud de ruelo pursmente friccionente.




La solucidén de Culmann es considerads de interés histérico-
solemente, algunos obleciones n ru use son principalmente cue 1a
bsuposicién de que la l{nea de falla es una rects, e= demasiado -

rigiqa Y no puede justificerse ni tedrica ni experimentalmente,-
.. 2denfs no cuedsn incluidas las fnlla.q_ vajo el ple ¥ los resulta-
dos quedan del lado inseguro. (Tef.10)

Actualmente reciben el nombre genfrico de mbtodo Sueco saue
1llos procedimientos de c8lculo de estabilidad ~e teludeé que utl
iizah la hipétesis de falla circular. Erte, gque es el método em-
pirico wfs comin de snalizer fnllas de taluiles, fu$ rugerlde por
K.B.Petterson como resultado de sSus observaciones cobre una fa--
11a muy impresionante del muro de un muelle en la aSrsena de ——-
‘Goteborg, Suecia en 1916, que fuercn respaldadar por la CQmisién.
Gegtécnica Sueca, Los puntos bizicoe del mitodo Sueco son: le -

superficie de falla se considera un cilindro, cuwva traza con el-
plano en ¢l gue se celcula es un arco de circunferencia ¥ el ecip
culo mAs critico se determins por ensaves. Las fuerzas resisten-
tes qﬁe actidn en cualquier circulo no pueden determinarse estf-
fticafne_nte ¥ tienen que hacerse, entonces, varias supcsiciones --
-adicionsales., (Ref. 1B) ‘

Los métodos de anflisis 11imite disponidles pera calcular ia’
posibilidad de gue se deSarrolle un deslizamliento de tipo rota--

-cional en el cuerpo de un talud, sighen trer pases fundnientoles:
1.- Se establece una hipdtesis sebre el mecnanismo de -
1s falla que Se producird. Bllo incluye tanto 1la forma,;\e la fu-
perficie de falla como una de~cripcifn cinemfitica coumpleta ‘de -

1os movimientos que e producirén sobre ella y un anflisis deta-
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lledo fe 1las fuerzas motoras.

2.- fe adopta una ley de resistencia para el suelo. -
Con base en tal ley se podrén ennlizar les fuwrza< resistentes-
disponibles.

3.~ Se establece algin procedimiento matemftico de --
"gonfrontacién®, para definir ri el mecanicmo de falla propues-
to podréd ocurrir o no bajo la accién de las fuerzas motoras, ven
clendo el efecto de les fuerzas resistentes. (Ref.1)

Para el caso de fuelos "puremente cohesivos" fe puede apli-

_car el procedimiento propuesto por el Dr. A. Casagrande. (Ref.6-
¥ Ref.1)

Para el cs®o de suelos "ecohesivo-friceionantes" ¥ suelos --
estratificados se puede utilizar el procedimiento debido a Felle
nius (1927).(Ref.6 y Ref.4)

Las yprincipsles hipétesis ogue s2 utilizan en el método ---
Sueco s=on: '

1) Superficie de folle circular.

2) Se hace un anilis=is bidimensional, ccfré;pondiente—
a un estado de deformacidn plana.

3) Bs valida la ley de resictencla de liohr-Coulcmb,

4) Se scepta gue la resistencls sl esfuerzo cortente -
sSe moyﬂ.iza por completo y 8l mifme tiempo en todos los punt::s -

' 'de la superficie de deflizamiertc.

5) Bn los snélisis con flujo de agua, se acepta que el

suelo Fe encuentra consolidsdo bajo 1a condicién de régimen es--

téblecido, siendo la presién de pore fde la red de flujo la Gnica

actuante.



61

6) En su caso, las hipftesis yz comentades rerérentcs
8l manejo de las dovelas (no existe interaccidn entre ellss).
7) Bl factor de reguridnd =ze define como 1la relacidn-
entre la resistenclia promedio a1 esfuerzo cortente a lo imipo -
de la superficie de falla y log esfuerze# cortantes sctuontes -
medios en dicha superficie, (Ref.6 y Ref,1)

En las referencias 22, 6 y 1 se rueden ccntulter los efec-
tos gue ceusan. a la eftabilidod de un .talud la confidcracidén de
grietas en la corona. .

En las referencias 23,24,6 y 1 pueden consultgrse los trabg
Jos de Taylor para taludes "cohesivos" y terreno de cimentacidn
_homogénes con & y semi-infinito. En las piemas referencias ---
se puede consultar los trabajos de Taylor para el caso de un «-
telud "cohesivo" con terreno de cimentacidn homopénes con 81 y-
limitedo por un estrato horizontal reslstente. Los trabajos de-
Taylor respecto 21 andlisls de¢ taludes homogéneos en meteriales
con-cohesidén y friccidn se pueden consultar en las referencias-
‘24, 1.y 6. PeTa el mimmo problema tauwbifn se pueden. consulter -

“los érs:ba.i_os de Fellenius en lac referencias 25, 6y 1, 6 los - .
“‘trebajos de Jembu en las réferencins 2€, 6 y 1.

' Krey (1936) ided paras el anélisis de la caracidad de carga
un" método: "circulo de friccién", o sbrevindamenie “efrculo ﬂ. ",
‘que después fué aplicado por GCessgronde , Gilboy y Taylor al -- -
anflisie de estabilided de tnludes respecto a falles por rota--
" cién. Bl procedimiento acepta también que in ruperficie de des-
lizemiento de los taludes puede econsiderarse un cilindre cuya -

traze con el pleno de log cflculos es up zrco de circunferencia



etndcq bnsndos en la

;"unaﬂiclon “e una su-

perf;cie potencial de

‘falla plfistica.

s ¥étodo de K. Cullmann para caludes (1866).

Sueca).
*Método de la espiral logaritmica (Rendulic 1939)

* Método de Gilboy poro presas de tierra (1934) (Presas de
relleno hidrnul.\.co)- :

« Arlicaciones de las ecuaciones de Kotter.
Suelo puramente fricciaonante; Kotter.
fuelos con cohesidn y rriceidn: Carrillo y Jeky.

«Talla por traslocidén o lraslaclonal.

« Método de las curiss deslizantes.

Tabla 12.

» Mé&tudo Sueco (E.E.Petterson) (1916) (ComL"ion Geotecnlcak ;

29




63

(circulo de falla), taobién se aplica este método & prodlemss de
empije de tierras. (Referencigs 6 y 1€)l Iara ampliar lo snterior
se pueden consultar lss referencins 27, 2% y 6. - .

Algunor procedimientos mfis refinados para aplicar el método
“"sueco, especificamente métodos de anflirie considerando algin --
efecto lateral entre las dovelas pued;zn e.ftudi:;;'se' en las refe--
rencias 6 y 1. Pera Bishop las referencias 27, 29 y 30 pueden .-~
dar dnformacién completa y ad'emﬁsz la referercia 1 numera ms bi-
biiografia al respecto, Para llorgenstern y Price la referencia -
31-es cdmpleta, la referencia 32 habla del misrmo tema referente
x; Jambu .,

En el método Sueco se plantea un problena en el cus, en -==~
p?hf‘ncipio, el nimero de incégnitas rupers al de lac tres ecuzcig

nes que proporclona la estitica pnra el sittema de fuerzes que -

' -'se plantea, por }o que el problema no ectfi determinndo si no se-

Tecurre a.las caracteristicas de derormacion del ruelo. La anté-
»riorv.e'_s la razén bisica por. 1z cual <1 método Sueco reouiere de-
?xipétgﬁis éue detersinen el problema. (Ref,30 y Ref. 1) Fara ~--
"ampiinf esto se puede ver la ref.3l,
‘ La sencillez del método Sueco es una ventaja sobressliente,
aurmue en general se reguiersn enstyos, y 2 veces se necesite -
dewarrnllnr una considerable y ‘edlosa 1rlor, u"n Luenn carecle
riqtica es que la presencia de robreearge no-compllca mucho la—“_‘
aplicacidn del método. (Ref. 18)°
" Renaulic (Ref.33 y 18) abandond la suposicién de una falla
. circulpr e 'mtmdujo una espiral logarftmica. Son frecuentes en

la p:;écfica los taludes gue se deslizan roltre superficies que -



n1p6cer1— de ralln circular (L.E Petterson) (1916) (Comiﬂién Gectég
nica Sueca).

sluelo puramente cohesivo
Frocedimientos propuestos por: Dr.A. Casagrunde.
Trahajor de Taylor. .

--uelc cohccivo-friccionnnCe
Frocedimiento .lcbido o Fellenius (1927)*
Trabajos de Taylor
Trabajos de J’ambu.

y I»Iétoda Sueco
i \

0'l"|lude" estratificados
Fcllendius

e étodo .del circulo de r'riccidn 6 circulc o (Krey 1936 pora capaci-

o
dad de earga). (Casagrande, Gilboy y Taylor para taludes). +

* Algunog métodos nue aonsideran efecto lateral entre Lus dovelas -
tons |
-ishop
=i or[’enstern Y Pl‘ice
~J ambu

Tabla 13.
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éifieren micho de la forme circular; pnra eslcs caSos ruede plap
tearse un método de anflisis aproximado seglin el procedimiento -
de dovelas (Ref. 6, 29, 1, 31 y #).Los snélisis de estabilided -
con superfleles de falla no circvleres se aplicen & superficles.
de falls de laderas naturales o taludes del tipo casi plano o -
‘de formas compuestes que difileren mucto de 1p cirecular, p‘ara -
las que la hipétesis del método Suece resulten poce satisfecto--
rias.( Ref. 1). En 1935 Rendulic preopuso lg espirel logaritmica -
comwo. traza de unp superficie de deslizerientc més real, pero —--
Taylor en 1937 puso de manifiesto que este curve, que complics -
bastante los -chlculos, préporciona resultedeos tan rimilares s 1la
circunferencia, que su uso préctico probebiexm te no se justifi-
ca. (Ref. 6)
‘ Gilboy (Ref. 3%) sigirldé ern 1934 un métede pare anplizar --
in estabiiidad de una presa de tierra, aplicable particulsrmente
al caso de presas por rellenc hidréulico.t:cn::iderévunu seccibfn -
ideal en la cual el.niicleo cohesive y lof cafeos nc cohesivos -
son trifingulos en donde el niicleo sctia como un liquido y el cos
co solo puede fallar a 1o largoe de superficiles plenas. La teoris
de Gilboy de falla plana se suplémenté con experimentos de labo-
ratorie. (Ref. 18) ) ‘.
En le consideraclén de una superficie potencizl de falla —-
biéstica en un material isotrépico homogéneo cuya ley de plasti-
cided ests dada por la ecuaclén d; Coulemt re hian hecho otras --
: investigaciones entre las que dartacan lur aplicnciones de lals -
ecuaciones de Yotter (Ref. 35) originalmente obtenidas por este

. investigador para el caso de un waterial puramente ''friccionante"
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;v generallzadas por Carrillo y Jaky parns el caso de suelos con -
cohesidén y friccién.(Ref. 36 v 37). Erftas ecuaciones representan
una condicidn general que deben satisfacer lo= esfuerrics .2 1o -
largo de cualcuier superficie rde deSlizawientc, en condiclén de-
" folla inclpiente, y lo= trabaje~ de J_a}'.y Yy Carrillo ademis parti
cularizan 1a cuperficie de deflizamiente n una fella cireulzr. -
Estos mé&todos podrian de hecho incluirse en la cotegoris de mé--
todos basados en una exploracidn del ectado de ecfuerzor, puesto
que contiene una exploracién de las condicicnes de los esfuerzos,
: pero Jaky presentd su anflisir como 1o solucién matemiticz del -
método Sueco, es decir, es un~método directemente derivado de —--
integrar las ecﬁaciones de Kotter 3 lo largo fde una rcuperiicie -
circular, y parece mfs adecundo colocnrle aqui. Fars amplisr 1n
informacién al respecto se pueden consulter las referenciss 6, -
18, 36, 37, 38, 39 ¥ Lo.

E1l suponer una superficie de fslla en los anflisis de esta-
bilidad de taludes da buenos rerultedos, ain ¢l miswo m&todo de
Culmann para taludes da apx;oximaciones satisfactorias para talu~
des escarpad.os. El método Bueco queda come €1 miec de'rtacadc de -

"e.'sta;'categoria,"de‘bido 2 la sencillez de su aplicmcién, y 'a cau-
ss del niimero de casos précticos que permite incluir, no quedan-
‘do restringido a un =imple talud. Ademfy, 1ar incertidumbres T
c_ué contiene no fon exclurividas el método. (Ref.18).’

Otro tipo de falla que =co pi‘e.ﬂcnta tn taludes es la llama-—
da falla por ‘traslacidn o falla traslacicnal cuvo anflisie cla=-
sificaremos en este primer grupo; el factor de regurldad asociag

do 8 la superficie compuerta que ce desea analizar puede defi--
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nirse como:

Fem i—"—-‘-’E
Pa

donde:

¥s = Factor de seguridad,

F = Fuerzs resistente, relzélonada con 1& resistencia-
" que Se dessrrolle en lm superficie débil.

Pp = Expuje pesivo que Se geners en la cera al pie del

talud.

Pa = Bwpule active ejercido sobre lz cara talud arriba.

pera amplisr lo anterior se pueden consultar las referefe--
eissy 1, 2, & 7 30.

Un bloque deslizsante o una cufia pu;zde ser una Secci6n mbs -
apropiinda para wichos problemas de ecstsbilided en donde la super
“ficle de falla puede delinirse por una serie de Hneas qucb:adat;}
La solucidn por cufias deslizantes se use en donde unz disconti--
nulded fuerza la locnlizaéién fe-una parte de la stperficie de ~
£alla., Se pueden conmltsr lss referencise 1, 30 ¥ 41 para un -~
estudio de los criterios a utilizar y @el manejo correv;to del --
!létodo c!e las cufiss deSlizantes.

El otro grupo de investigaciones

tedricns sobre estabilidna
‘de teludes utilizs abtodos basados en

uns exploracidn del eetaﬂé

de ecfuerzos. Uno de trtos mbtodos es el llsmade llétodo Francés;

Résal defsrrollc en Francis un método tedrico con Frontard y ---
Caquot. Bl mbtodo original estsbe baszedo en la generalizacibn rem
lizada por Résal del estado de rsfuerzos de Rankine que se le cg

- noce tomy ertado de esfuerzos Rankine-Résal, posteriormente -~--



“i{étodo Francés
Resal (Estndo de erfuerzor de Ronkine-Resal)

Frontard y Caquot.

. .'(étédn del Dureau of Reclamation (Iresas de tlerrz)

10.~ Presentado en el 20. Congr-}sc de Tpun

étodos banados en
des Presos (Uashington 1936)

Joun H.A.Brahtz ¢

una exploracién del
estatic de esfuerzos a) Embalse vaclo
L) Embalse lleno

20.- Flanteamiento presentado en 1939

Tobert E, tilover

Tabla 1l

K
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thontard amplid el método ¥ Caquot completd los comentarios.

Otro método conocildo como Método rel Bureeu of Heclamation
fué propuefto por dog Ingenieros del Burecu of Reclamation; John
H. A. Brahtz y Robert B. Glover que trabejaron en forma indepen
diente y desarrollaron dos enfoques parn anashigz;r la estabili

R dad de presas de tierra. Brohtz concibid dos planteamientos difg
I.jentes. El primero lo presenté en el Segundo Congreso de Bran--
des Presas celebredo en Washington en 1936, confiderendo separa
dame.nté ios casos de un embalse vacio y ‘el de uro lleno. Bn ---

" 1939, Brshtz concibif un segundo planteo. Independientemente de
Brahtz, Glover deSarrolld un método tedriecr para determinar la-
gstabilidad de una presa de tlerra o de un tslud.

La-impresién- dada por la teoria Franéesn y por lae investi
gaﬁiones de Brahtz y Glover es 1la de que la naturaleza del pro-
bl_.émp es tan compleja que deben introduciree un gran nGmero de-
sﬁposic:bmes arbitrarias, ESta es una caracteristica miy desalen
tadoéa de este tipo de enfogque al pX;OblF!ﬂlB de la ‘estabilidnd -
de taludea.( Ref.18)

E1 anélisiq teorlco de otro tipo de fellas diferentes a 1la
rotacionsl o traslacional, como 1a licuacidn es adn hoy wuy d'.L-;
ficil ¥y tosco, por . lo que se hace preciso recurrir casi por com
pletc a conclusiones de la experiencla. .

i Un reconocimiento geoldgice de lz regiém en éue. s'e ubica--
ran los teludes es fundamental pera poder predecir la posibili-
dad de algun tipo de falle en eqpeci’il (Ref.1) .

La referencia 48 es un documento mtereqante 51 re desea - ,.

estudiar 1las investigeciones tedricas rohire estabilvidad de talg_x‘
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des que utilizan métodos basados en una exploracidén del ectadoe
de esfuerzos.

En la referencia 42, Daniel Reséndiz y Jocé Zonona presen-
tan ideas interesantes respecto 2 1l estabilidad a corto plazo-
de los taludes de excavaclones a cielo rbierto en . la arcilla de
la ciudad de México.

Son muy ttiles tanbién para el estudio del problema de es-
tabilidad de taludes las publicncicnes que Sccledadey como la -
Sociedad Mexicana de Mecinica de Suelor realizan de laf reunio-
nes, conferenclas, simposios,. ete., tanto Kacionsles como Inter

nacionales.y. que de alguna manersa aborden el tema,
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CAFITULO IZX

" ALGUIOS METODCS FARM MEJOTAR LA ESTASILIDAD
o DE TALUDES -
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CAPITULO II
ALGUNOS: METODOS PARA MEJCRAR LA E"TABILIDAD DE TALUDES.

quo'!‘.ngeniero proyectista debe tener en mente gque el crite
"~ plo mas correcto desde el punto de vista econémieo ¥ de seguri-.
dad‘ para resolver px-obiemas de estabilidnd de taludes es na te--
. nerlos, a pesar de que por alguna razdn & YeceS Sea necetario --
) Atrontar riesgos debido a una cirgunstancia ‘forzada. Una explora
cidn Geotecnica ( de Geologia, Mecdnica de Hocma.y de Suelos) co
'rrééta puede ayudar oucho para lograr un diseftc realista y as{ -
diami.nuir la posiblidad de una falla, es deecir; se podrﬁh preve-,
nir mejor les fallas de taludes. Deberén tenerse presente algu--
nos factores Geotecnicos querdefinen el riesgo de falls que no -
- se puedm detectar fécilmente con la explorecién Geotecnica, ta-
les como.;v grietas, fisuras, discontinuidades penueflas, superfi-- ]
eiyes de falla previamente !'ormadas, definicisn de las condicio--.. .
nes de rlujo, etc- Para ello se recomiends usar técnicas de ins-
truuentuci&n de cattpo, que fon dtﬂ.es en la prevencién y detec-~
cién de tal].as de taludes. (Ref. 1} )
Asi pues, fe pueden clasificnr a ‘los métodos para r5501ver-
. problemas de estabilidad de taludes en dos grupos: -
: a) Méfcdos preventivoq.
b) Métodos correctivos.
Otro criterio serfa el sigt;imte:
a) Métodos, mecénicos.

)’ Métodos basados en drenaje y subdrenalje.
‘Recohociendo que no existe una froniera definida entre 1os-
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"métodos ne prevencién y lof de correccidn,; tomaremos, como base
el segundo criterio de clasificacidn.
La tabla esiguiente presents un recumen cde métodos para la -

prevencidn y correccién de derlizamlentos. (Ref.2)




amen de .m,..l... [:
dte

TADLA _i5 (Hel.2)

e
Feruranre de
e
[
on ta oitat R Sus rarges aplysines y
et driar Tieesiam | Brrstitn . tomtgeniner
be ] emento ) Mai
NO SE. AFECTA. o para clutita: ” B
) O Retaatitae x ] 2 1 Fuces dte Los Tinmiues ddet ses- | b2 €1 mmejor it ol ey v
B tan de, vin- tpagaicnio.
x x 3 3 s e Sy Mmitcs dlet strs. | Aplinahie e tischos orten de 1
titsmecnta. Ut
W et ety
Remocidn dle fa o2 - .
x x ~ 1 N}, varic wirine g cabesa, [ Guaindes mas e matens) cabed
st mEpuCE bt ES Lad
TEERCe  CORTANTE x x t ' v | pue i e o M cluseate en trpapienrs wlue oy
AGIUANTE. Caromar
x x ' ' 1] e e et eme »
- x treeaplen. ,
pie. x x ® e 2 | Teke o drsivamenss Fu tnase wpestiniain o rismente e
apieass de_mtesiat en, £
3 upritiiat .
1 Cuneta. x x ' ' v ] e e, brmial e tialin by fogan
5 Toumenn 1 .
o x s s L e dr 12 maw primea
- X X 1 + 1 e 13 maw
ey 105 ks “ Sl e x x 4 s k3 s eor tevtu oo
""} AR S 5 s.n,. de ,n.-m- e
b N ] E x 3 s N
rANA SIS R sutaienste.
e By e .
" AN et h ‘et ot x = N B
YKo, - Teinherar etabic .
. tiodeton - x x N 1 3 My e e el snenie ‘m.,..:n
5 wrkrlas o - erot Al sab st
. X x b N fovy grarmied i
" e e the . e dulotat
. Urensie. x X ~ 3 3 e
51 St contue. x % N ¢ o |W|mlyulmrmr Jormpviigrs
— de sternaye

u




Lo . T i
PRI : w g -
B e B umum M. DEME e B
| zantEnTO, e e Ia haw :
c T Rt e roui - § X x N 1 3] ey e Rans it v sk Tarme 3 canuale i . .
N shdad. . R
K 2 . Rettenn de tieren. | X x N f 3| ey pe oo v astrogewn en €1 pue b2 veviss
: o B Mures e et veners. sl
. : < omunes @ e elo: . )
‘ . X x s 3 3 Jomae Masi en pnnimirnie Gisameste e ¢
R R €. Poaen . quenn, .
AT s 1y Fijs @t wopers Lo
. Gioe ve. el . . .
B - x N B PR femmeuta 1 setrias v By i .
e i st 0 13 s .-
: enpeents pars B Ml 4 o s .
N N 3 N mae : .
. 3 D, Amiss e sne x x -] * 3 ima e b Ganren 5 def Rua enra E
g E fandenilse e el 1 e, fated .
. e X x ] 3 . | Scna e 13 garresnrh o def Fatmd delesnallc oy s e
- . € esmur, i o Is auat mia 8
Lo 4 wia i o tote, satimoate -
i | g — @
R nmclumznu. AU
- MENTA LA RESNTER: e
; “]CiA AL GaR'tE e
. 13 Cemensaartt ot .
. . 1amirin . -
L EER P x 3 3 3 ] e v e Sl o gl . :
g’ . R 52 ¥ gmls Lo grsna . :
dnlipaute. x N s N ] €n i ts smavs stelivaure. | S e qubes
2 Cameebimente. ~ 1 31 we s e mass e | s g s st it e
o i sefavis Faamtes :
G ., N Eletimmnin X ] 3 1 v et 10 imas et Al b b el e o -
. - ) e sena § :
. O . . . SR e ephmine. x ~ 3 § | ve mint iutepiur et devf Mast sutiesia e gt e
g : i - saunene, praracsein . K .
et B . mu«m “ae :
. : ; e o 1=
. X . . o e o oy e L o sethra . -
. s e :
- F 2 . Leewesae, .
. Gl . E .
e . . 3. Rato. N g
. : NN ve cmmiiders aplieatie: -
: a1ys Kelabis ¢ 1o e cleshrsitr o
= e




79

A.~ METODOS MECANICOS.

<A contimacién se tratardn someramente 1los principales —--

'métodos mecdnicos para afronter problemas de laderas © teludcs—
. inestables. Todos lo3s nétodos siguen una o wés de lar siguientes
“14ineas de aceidn. .
1.- Evitar 1s zona de fslla.’
2.~ Reducir las fuerzas motoras.
" 3= Aumentar las fuerzas resisstentes.
Rl evitar la zona de .!'aZLla suele estar relacionado a cam--
- bio! en el alineamiento en el case de las viu< terrestres, Sea~
© el hopizontal o. el vertical, a la reMCién totnl de los materia
les inestables o a la construccién de estructuras que se apoyen
" en zonas firmes, tales como puente o via.d-uctc:s. (Réf.w)

Se. puede lograr la reduccidn de las fuerzas motoras per dos )
néto_do;; g-gnocién de material en 1a parte apropisda de la falla
y.,subgrmaje, para’ disainuir el efecto de ewpujes nidrostéticos

:v Y el peso de las masas de tieria, que es menor cuando pvierden--:
-:-gu-. (Ref. 1)

B nuuem:ar las fuerzas resistentes preSenta ®as varinntes,'
algunas soni el subdrensje, que aument: la resiftencls al esfuerp
“so goft-nte del ‘suelo; la eliminaci6n de estratos débiles u --=

“:‘otris afmeq de falln'pétencial' la construccién de eitmcturau-

: -de ‘Tetencibn u.otras reqtriccione- ¥ el uso de t.ratamientos, -

‘genersluente qu{uieos pars elevar 1la resiecencin de los suelos-
al. desllzmuento. (Ref.1)

“Los l&todos de elusibn fon ¢l método wis seguro pares elimi.

..nar los-problemas derivedos de desliznmientos v falles, pero nq
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- UAtodon  mecén Leos

*» Hétodos
e Hétodos
* Abatimi
* Empleo
-* Empleo
* Consioll
* Empleo
*Emmleo
*Lapleo

* fmpleo

de elusién
de -excavacidn
ento de taludes
de berumas y eﬂcaionanlldltor.
de materiales ligeros
doeddn previn de suelos compresibles
de materiales estabilizantes
de estructuras de retencildn
de pilotes )

rte contrapesor sl ple de la falla

*Anclajes
“lico dn exnlosivos
»Empleo de vasetacidn :
. Tuuifiencibn
#Correceidn de fallas de otres tipos Licuaeidn
AgsTietam: entos
*Otros mbétodos correctivos on: . - les.

-Yurrumbes y caldos
~merliznmien Los de Lierras-
-Flujos.

‘tabla 16.
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'siempre Se pueden utilizar. En slgunes ocasiones se podrfir usar-
5610 parcialuente ya qﬁe no se pedréd eviter por completc una zo-
na inestable pero si se‘podré eludir su peor parte quiz& con un
ligero cambic de elineamiento, en ertos casos ecte tipo de solu-
-ciones pueden ser todavia muy valioros. Los- métodos de elusidn -
de fallas no contribuyen a estebilicarles, sino 8 eludirlas; ---
vedgmés su alto costo contribuye & considerarlo un método con 1i-
mitaclones. Si blen la influencia del costc suele ser deiterminan
te eﬁ fallas pequefias, este re disminuye muechio cuando la zona -
inestsble es muy amplia, pues en tzl caso, los costos de cual-e-
ouier método correctivo ;.ignden a crecer, (Ref. 1) ’
Los métodos de excevacidn verfen desde excaveclones menores
hechas s6lo en la cabeza de la fella, hasta ls remocién total --
del mterial inestable. '
' La remoccifn de material en -la cabeza de falla o en todo el-
- cuerpo de la migma, hastsd llegar-o la remociédn totel, er un méte
do que en la préctica s6lo se puede aplicar en fallas ya manifes
tades; rera vez se pueden Conocer con tanto detalle las futurase.

_-fallas en una zona de inestabilidad potenciéi coio . para. gue re--

- . sulte prudente rroceder a remcVer materiasles en g£ran eseala. Las

remciones en la cabeza buscan reducir las fuerzas motoras y })u-—'
1a;lcéar 1a falla; las remocicnes toteles eliminan la causa de --
‘r‘aiz‘, si blen en ellas se p\.{ede plentear el probiema de ia 1nes—b
tabilidad de. lo% taludes de la excavacién que se produce, 1os--
cue deben ertudisrse siempre cuidadosamente, al igusl que lasg --

nueves condc;ones de drenaje.
La remocidn de materimles suele dar luger a solucicnes ——--
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btastante permanentes, cuando ce cuiden en forma conveniente los-
"aspectos de drenaje en la excovacidn que se efectde. Scn métodws
mejores para prevenir, que para corregir, pues los costod unita-
rios de los movimientos de tierra relativamente grandes que lm=-
‘plican. son menores en consStruccionef nueves nue en trabasjos de -
reparacidn.

Cuando una remocién s=e hzce de maneraz adecuada, debe mejo--
rar las condiciones de drenaje en la zone. El método re puede —-
ﬁsar préct_icamente en toda clase de deslizamientos, pero ef efi-
ciente. sobre todo en Jos- de tipo ro tacional. Dejando a un lado - -
conslideraciones de costo, que puede ser sltc en fallas grandes,-
su principal desventaja estriba en que el material que se exce--
ve fe ha de desSperdiciar, como otro posible inconvenlente, re =«
’tiene que, el que muchas veces el remover material y disminuir -
las fuerzas motoras también Se pueden causer disminuciones en 1ss
fuerzas resistentes; ecto' puede ser cilerto sobre todo cuando se--
tfal:a con suelos fricclonantes en que la resistencia al corte dg
- pende de la presién normal. .

Fl abetimiento de taludes (Tender tnludrzs) pareceriz a pri-

mera vistaque er la solucién mis obvia y la mée fhcil de llever-
~a cabo en 1a prictica. Sin emborgo, debe torsrse con la sufic%eg
T te Teserve desde el punto de vista tedSrico, ademfs de que no -—--
<iempre es: posible llevarle @ cabo en la prictico. .

S§1 el terreno del talud es puramr-nte fricecionante, la solu.
.‘c1én . puede ser'la ﬂndicada, pues la e-tabilicdnrd de ertos rfuelos-
vea fundementalmente cue-tién de inclinacidn del talud; pars ety
bilizar ‘un talud de suelo puranente friceionante, basturs con --
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tende:r, convenientemente el talud pzre sdquirir lo estsbilided -~
,déseadq. En Fﬁelos cohesivoes, 1la estabillidad del teludvdepepde -
micho mis de 1a altura del mismo, y por lo mismo la gananéia en-
’ es_tabi_ii.dad'al tender el talud es muy ercssa. Bn ruelos con cohe
sién_-‘y friceién, el tender el talud puede produclir un sumeto en
la' estabilidad genersal.

Por otra parte, en muichof casos prficticor, el tender un ta-
lﬁd ﬁugde traer problemas de invesidn de terrenos de zonas urba-
nas, afectaciones, aunentos del costo debido al movimiento de --
grande® volumenes de tierra, etc., Bsto fltimo tace gque €l proyeg
tista tome con reserve la soluc:lén de ‘:ender los taludes de los-
'terraplenes, bordos, cortes, y. demds obras "1mila:res

en gren -
cal}tidnd de casos pricticos. A pesar de esto, este ee uro de los
wétodos mis. socorridos para el mejoramilmtc de la -estab,ﬂ.idnd de
vta‘lud'es; Be.un método correctivo ligado n deslizamientos en el -
- cuerpo del talud. De hecto bste es cl primer punto a tomar en -
b"cuan;a respecto a estabilidad de tnlude= Esta solucidn, hl ————
"igual que todas las demfs, no e= de alcence uni.versel, Yy su efi
"ciwcia noes «iempre 1le misma. cino  que puede variar eXLraDrdi-
nlrlammte de unos casot a otros.

Cuendo’ se con'i.dere un abet*miento de trlud. enun pro}ectc—
o en ura ‘fella que fe presente en el campo, e debort tener pre_
B senp.e que el talud apaudo es di‘rerente del tulud .or!.gi.nal_, ‘con .
' todo 1o que ello implica. '_Pbr ejemplo; el circulo critico del I
talud original es diferente del cireulo critico fel tniurl sbati-
66. ¥ ror lo tanto, tienen diferente frctor de seguridad, lo‘oue

implica que tendrf que calcularse el nuevo foctor de seguxfidéd -
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Figua  i4. Abatimiente de talude e’ terraplener.
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»Figura 15, Mccanisme por el cual, abatir un darte benc-
SR Hea muchas vecss su estabilidad.
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correspondiente al del talud absptido. Yo ez posible afirmer e ==
Vpriori cufinto beneficiaré o 1s estabilidad un ebetimientos el -
el‘ecto se ha de calcular en cndn caso dado y la eficiencin de 18
solucién puede ser muy variable.(Ref.1 y 3)
) Hablaremos ahora del empleo de bermas y escalonamientos --—
(émple& devbe:rmas laterales o fronteles). Se denowvinen bermas a-
masas génex.'almet\te del mismwo materisl que el propio telud, que -
se ‘coloca adecuadauente en el lado exterior del miswo, a fin de-
" sumefiter su estabilldad.
vEn»seneral una berma preduce un incremento en 1is estabili--
dad por dos ‘motivos. Uno, pdr su propio peso, en la parte de -~
afuera. de la verticzl que pasa por el centro del circulo de fa-
1la, disminuyendo el womente motor. Otre, que suments el momen--~
to resistente por el mcrementor'en 1s longlitud del arco de falla
ypor gfecto de 1la propia berﬁa. }
En ylos cflculos précticos ha de tenerse en cuenta que la --
‘prvveser‘tcia‘ de 12 berma modificu la ubicecifn de la superficie de-
falh critica, por lo que su colocacidn exige un nuevo chlculo -
de 1a estabilidad del nuevo talud protegido ror la berma. Ls ex-

: periencia ha ‘demostrado q\xe ‘es uns buenu base para‘los _tanteos -

el Suponer un ancho de berms del orden de ls mitsd de.ln base -= - -

: del-terraplén y una altura tel que el peso de la berma A& un mo-
mento igual al requeride pEra. alcanzar en el talﬁd original el =
factor de seguridad deseado. TambLén una biens base pera €l —--
":Lnicio de los tanteos suele ser darle a la berma la mitad de 18 '
altura del terraplén que se deseas ‘es;abuizar y. un ancho del -- ’

“orden del de la corons de ‘dicho terraplén,
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Tfeito de uma benra.

Frgard 16
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R El uSo de la berma hace que el peso del raterial que se co-
lbque podré aumentar la recistencio al esfuerzo cortante del te-
rreno de cimentacidén en su parte friccionante. En suelosc .cohesi_
vos seguramente el efecto mis interesonte 4¢c 1a berma es desccm-
poner el talud en dos, cada uno de d_irerente altura, lo que re-
percute micho en la estabilidad general.

Rl escalonamiento de taludes constituye una solucién similar
a 1ls de las bermss. Rn el cagso de ercalonamientos en'arcilla, lo .
que Se busca es trensformar el tealud en.una combinacién de varios
‘otros de altura menor, puesS en este tipo de suelos, fste es el -
efecto determinante en ls estabilided, For ello los efcalones -—-
deberfn tener huella suficlentemente ancha come para que pueden—
funcionar prfcticamente como taludes indepenaientes. En el caso-
de taludes en suelos con cohesidn y friccidn, el escalonaziento-
.$e hace sobre todo para provocar un abatimiento del talud; reco-
ger caidos y colecter aguas son i‘unciones secunderias, pero a --.
veces wuy importantes, que Se le asignan toobién 8 los escalona-

. mlentos. : o

‘Bl escalonamiento queda definids por el cncho de los e<calo
:nes. 1a. distancia vertical entre elior ¥ por el &ngulo de 105 ==
taludes intermedios.(Ref. 1 ¥ 3) )

En el empleo de materlales 1igeros Se colocan cobo ma’teria-
les del terrapl@n suelos de pero especifico bajo, que logisamen-
te dan bejos womentos motores. R

E]l tezontle ha sido my emple'u’[c yara erte fin. Otras solu-
ciones en exta linea, tales como substitucién de parte del te---’

rraplén con tubos, eajonc.q huecos de cohcreto, etc., en general
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'b) Escolonumnenfo en suelos.con resistencia fr«cnonnnte

r-run 17 Un\nhaml:nln de uluds
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,resu.l’t_an 'muy costosas ¥, por élin, su uso ha sido limitado.
Eeta solucidn es apllicable dnicamente eh terraplenes, 7 56~
lo serd eficliente sobre suelos puramente cohesives, taleso c'nrro -
arcillas blandas o turbas, puer en. terrenos de cimentacidn fric-
ci'o'nant'es la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por la --
poca presién‘ normal que s,e produce, lo que » Fu vez da Luger & -
. que el terrenc responda con baja resistencia. Lo que re busca en
'estre _método es la reduccidn de lms fucrzas motoras, er-nyleando o
el cuerpo‘ dé1 terreplén materisles de bajo. peso volumbtrico. El-
uso de msteriasles ligeros debe comprenderse cusndo fe compacten-
1;:4 eerrapiénes, pues muchos de ellof Se degredan eqtrucburalmen
te por compactacidn rmuy enérgica ¥y pierden su caracteriﬁtica de-
materiales ligeros. (Rel‘ 173
" Ahora. sbordsremos el ‘tema de ccnsoiidacién rrevia de suelos
compresibles. Cuando los suelos de cimentscidn dé terraplenes --
’sen‘nrvmsnto's compresibles saturados de baja resistencia al ef---
- ‘.n.‘ler'zo -cortante, puede inducirse un procero de consolidaci&n, a-
j,Avcglrerr,‘a'o en lo posible, que pumente la resis;encla del material.
IS Al cbnstruir terraplenes es rrec\ien te. y econémico realizarlo
. por pzrtes no erigiendo una mimtras 1a anterior ho ha,}‘a'pro@
: cido \ma consolidacibn suficiente. ‘ ‘
) leute un método para acelersr el proceso de consolidacién-
por medio de drenes verticales de arena. Desgrncladamente este -
procedimiento, suele resultar costoso.{Ref.1 y 3) Para !\z=tudiar- B
procedimientoa para estimar €l sumento de reri%bmcia répida del
-suelo pov- conso]tdncisn se pueden con‘ultnr les referencies Y, ‘)'1.

El ‘emplec de wmateriales ‘ertabilizantes se uss con el fin dg-
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mejorar las cualidades de resirtencia de los suelos wezcllindoles
‘alguhas cubstancias que 21 producir una cetmientacién enire lus --
. ‘particulas del suelo natural o al mejorar sus carccteristicas —=-
“de friccién aumenten su resistencia en los problemas précticos._'
Lasr_sui:stancias més empleadss han sido cementos, asfeltos y sd-- |
les quimicas. S5in embargo, en la prfictica estor procedimientos -
resulten costosos, por lo que su uso es limitado, Un especto de-
‘esta solucién es el afiadir sl suelo alguna substancis que mejore
ﬁ! caracter{sticas de resistencia. Por lo generel este tipo de-~ -
solucidén es mAs factible en terraplenes. 7
Le wayor parte de los procesos de inyeccidén quimica que se-

"hen ‘intentado,utilizan mezclas quinicas en que predomina el sili
_cato de sodio, a partir del cual pueda formarse un gel silfeico~
para rellenar 'grietaa, intersticlios o vacios en el suelo. Se ha-
.“dliehl‘: que estos métodos £6lc se pueden splicer a suelos crenosos
con. diimetro efective de un décimo de milimetro como minimo. Le-
‘mayor parte de 1os reportes que hay en la literafura sobre estes
~thcnicas se :reuhrm- a tx-ahuimpos tewporales. ‘

: En !‘oru'my excepcional se ha empleado el ‘tratemiento _tér-
‘mico puta estabilizer deslizanientos de tierras. El méﬁodc fug =
»des‘cp.lbiem por Litvinov, -y puede estudierse en lasreferencise6-
y. ‘ SRR

o Otro método de endurecimiento de sue;los consiste en inyec~-.
tarles lechada de cemento Y Se p\iede ernsultar eh las re!‘érencias e
eye. k . e
‘ otro wbtodo de trstamiento de suelos pare los fines# que se -

comentan,es 1a congelacidn.ss un método lento y miy costoso,que
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£8lo ¢ puede aplicar como tratamiento temporal.

La electrésmosis es otro método factible pare mejorar las ca-
ractéristicas de los materiales que componen el talud.Si se desen
amplisr la informacién acerca del empleoc de materiales estabilizen-
tes se pueden consultar las referencias 1 y 3

: Las referencias 1 y 3 sefialan que Se ha recurrido s la reten-
c;l.én de taludes inestables por medio de un muro,pero no es posible
construir un muro al pie de un talud con el fin de mejorar su esta-
‘bilided sin evitar que las operaciones de construceién del mureo no

solo induzcan un aumento de la velocidad del deslizamiento sino que
precipiten una falla sibita y totsl del talud,ya que el volumen de
l_a ‘excavacién para su cimentaclén es considerasble(fig.18),pues de-
‘be comprenderse que el muro debe contener a la superficle de falla
formeda o por formarse;si ésta contiene al muro,el efecto de é&ste

:;seré nulo en la estabilidad general.

Este probleuwa no se sclucicna excavando y construyendo por
etapas alternadas a lo la.rgo del desarrollo del mro.

Este wftodo debers considersrse como método de contencién
de taludes y deberf considerarsele de carficter preventivo y no

. corrécti.vo,pgru contener los cafdos en un talud.

Deberd tenerse en cuenta ademfs l1s instalacién del correcto
drenaje del wuro para evitar a toda costa cmpujes hidrostfiticos-
én el muro.Esta prédtlca siempre debers tenerse precente en la--

construccién de cuslquier muro de retencidn .

Los muros de retenciSn requieren de todo un conjunto de . -~

obras auxilisres,tales como subdrenaje,ademado,dessgues,etc.que
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ken de atenderce cuidadosamente y que elevan en forma cznSidera-—
ble el costo total. (Ref. 1 ¥ 3 ) .

El pillotaje constituye la solueién m4s controvertitle entre
las que son usuales pora estabilizar mechnicamente desiizazim--
tos en laderas; ein eubargo, Fe han .reportado alguners &xitce lo-
grados a costos comparativamente bajos. En cari !;Gdos lc:= CcESO5-
“de éxit;o re instalaron dos y tres hilcrars de pilotes, ¥ algunase
veces Su uro ha sido reportado come solucidén ds bien restricti-
va, en el sentido de que se instala una hilera de plloct<s © doS=
para frenar un movimiento y re van instalando hileras sucesivas,
a8 medida que el materiasl 2e adoptas a la restriceidén 7 lecs oevi-~
mientos vuelven a comenzari en tales condicimes, existen fa11e§
que se han estado piloteando & 1o largo de 20 afios.

Er probable que el método s8lo sea aproriado en deslizamien
tos superficiales; los profundos generan fuerzas miy grandes, -'—
que con dificultad resisten ir:s pilctes; ademfs, tales fuerzas -
ﬁa'rian avanzar ‘al Suelo entre lor pilotes, ain suponiendo que -~
~éstos resistiesen. Retomando lo anterior debe pensarse zue en --
los. deslizamientos superficiales los pilotes resultarfn cortos,-
. afm cugnde se anclen lo necesarlo; en cembio, en los ‘deslizﬁmieg.
tos'proﬁmdos se habran de utilizar pilotes muy esbeltos. (Ref.d4)

El empleo de contrapeso sl. ple de la falla generalmente bus
¢a dos efectos; primero, balancear el efectn de lss fuerzas méto-»
ras en 1lm cabeza de la falla, en forma similar a come lo Y'ace --
una berma, a la que equivalgn en alpuncs aspectos; segunde, 1n-;
crementar la resistencia el esfuerzo cortante del material subyas

cente, cuando éste es de naturaleza friccionante.



figura 9 - Croquis de la estabilizacion de una falla con
pilotes.
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Una apropiada forma de la superficle de falla (de preferenc
cia que tilenda a elevarse bajo el coentrzpeso) y que el terrenoc en
la zona de colocscidn tenga suficiente resistencila para soportar
el peSo oue Se le impone, Son probablemente las dos condiciones
bfsices para que pueda pensarse en el empleo de e~ta soluciSn.

El método en 9f ceoneiste en colocar un peso ruficiente de -
suelo o roca en la zona aproplada sl pile de la falla.

Existen varias solucloner mixtas, que combinan el efecto del
contrapeso con otros deseables. Por ejewplo, Se han estabilizade
fallas con el uso de respaldos de enrocamiento, (Ref.9) en losg -
que el efecto del contrapeso se sumz a la substitucién de mate‘--
rialeé malos por' otros de mucho mejor calidad y al subdrenaje. -
La solucién mencionada se utilizéd en la falla descrits en la ---
Rel‘-é. Ta‘mbién se puede consultar la referencia 1.

La técnica de anclaje es un método conocido y extendido en-
roca, pero también se he .desarrollado extensamente en lot suelos,
tanto cohesivos como fricclonantes, Algunos problemas muy impor--
tantes de estabilided de taludes ¥ laderas se han resuelto con~-

técricas de anclaj_e en suelos,con costos muy razonables.
Una variante de los métodos de ancléaje es la utilizacién de

tirantes de anclaje .en estructuras de retencién.(Ref.l0, 1i, 12,

13y 1)
Loe anclajes suelen consistir en cablef de acero unidos a -
miertos y Sélidnnente ligados a la estructura de retencidn. Su -
uso es im(u sencillo en terraplenes que en cortes. Se recomienda-
las referenciss, 1, 10, 11, 12, 13, 1%, 15, 16, 17, 18, 19 y 20.
La superficie de falla sobre la cusl ocurre un ceslizamien-



Figura. 20 Contrapeso de enrocamiento. Km (2 } 369 de
: - 1a- autopista Tijuana-Ensenada. ‘

- g6



Figura aq, : Respaldo de enrocamiento,. en ol que el efecto
S del contrapeso se combina conlos de Substitu-
cien vy subd renaje.
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to es muchas veces lise y pulida; el csso tipico de este fendme-
'po es el de las nosas de Suele coherivo que deslizan sobre man--
tos de roca o suelos mucho més duros,

En tales cituaciones, fe he recurrido a vecee a utilizar --
explosivos para romper y hacer rugoso un cohtacto de tal naturn-
leza; se proporclona asi uns wejor liga friccional a lor dos ma-
‘‘teriales en contacto. La eficiencis del método aumenta si o cler
ta profundidad de la superficie de falla existen wantos drenan-
tesS B lo8 que 1o explosidn comunique con diclie superficie, a ls-
que entonces se proporciona drenaje.

En la utilizacidén de este mbétodo deberd cuidarse el menelo-
de los explosivos, pues de otra manera se corre el riesgs de gue
la explosidn acelere el deslizamiento sobre cualquier superficie
previamente formada o lo genere, scbre una supcrflcie potencial,

Se hps dudedo mucho zobre la permenencia de una correccién -
por medio de explosivos y el punto se discute con [recvencis, -~
oin gqie exists un entendimiento clerc al respecto. Farece que la
‘mayoria‘ de los especialistas opina que pars gue el método sea —-
‘exitoso es precisSo gue exista unn {ormacidn dura abajo de la su-
perficie de ‘falla.(Ref.1)

El empleo de vegetacién es un wétodo yreventivo y correc_t_:l_.,
vo de fallas por erceidn, Los movimionton de tlerra Aue rfcomp:\—
fian a 1a construccién de cortes y terraplenes producen inevita-
blemmte' una destruccifn indescable de 1a .cobsrtura vegetal, dg
Jando s los suelos eir:uertosg_l ataque del npun superficiel y ---
vientos. Se acepta oue la vegetocldn cumple dos funciones impogr |
tantes; en priwmer lugar, decminuye el conterido de sgus en-la - ;
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-parte superficisl, ¥y en segundo, da consistencia a ess perte por
‘el entremado wecdnico de sus rafces. E1l umo de plontes propias -
_de la regldn seri recomendable y evitari frecmrsos posibles en ia
edaptacidn al ambiente de especies importades, fracasos gque con-
dj.f:ic:llcs de prever para un ingeniero civil; pero hay especies=-
que toman demasiada agua del suelo ¥y otras aque tomsn mucho menos, :
'produciendo‘ grados muy diferentes de sbrtimiento en los conteri- |
dos-de agua superfici_sles.'sn ruelos arcillosSors, seguramente pue
’ deh convenir wis las priuveras,; al garsntizar una corteza de sue-
lo min resistente, pero en . rfuelos arencSos un Secado intenco en
la mperricie hace a los materisles més erozionables y ello no -
‘es’ conveniente, (Ref.1) Se recomiendan las referenciss 1, 6, 2u-
y 25.
En 1s tubificacidn o la licuacidén serh neceSerio aplicar -

" mé&todos preventivo= -] COrrect:Lvos, eftas medides casl siempre es
_‘tén relacionadas con lag - condicioner de compactecidn del méte--_
rial del telud o del terreno de cimentacidn.

Existen métodos para prevenir y corregir los agrietamientos
llongltudlnales. Las grietas sparecen 185 zonas del terruplén whs
susceptibles a los cambios de humedad,  que son sus hombros. Fara

v ampliar ‘esto ﬁ.timo puede consultarse le referenpia 1. 3
" i.oe métodos anterlores se reficren. n .«olu::iones qun_ﬂe hon
. p'robado éon algin grado de éxito, pero el ingeniero.que Sse en---
frente a un problema en particular no deberf cerfarse a user ca-
;. minos: ys trillados, pues pars .euv coso particular,. &1, tiene una -
vi8idn, un conocim;ento ¥y un monto de informaeidn’ que no:tisnen-

Ios,qutores que recomiendan slgin mEt.odo en alguna bibl-iog’ra;‘ia.



SUELD GLANDO

Figura 22 Terrapl!n en diente de sierra. apropiado para
: resolver  problemss de sobrcelcvacxon por curva
Sobrr suelos muy blandos.
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" Se deberé llegar con ingenio a alguna solucién adecuada a sU ca-
so (original o nNo), o una coubinacidn de varios mébodo.s cCOmd 0~
lucidn, (Ref.1),

En caminos, el uso de terraplenes en dienter de rierrn ha--
eido muy socorride para rebajar sltura de te;'raplenes por concep

' to de sobreelevacidén en curvas y asi, eliminar riesgos de falls.
Siendo esta, una . solucién bastante imaginativa. (Ref.3).

Los métodos que mAs se utilizan pera tfobrellevar los malos-
efectos de los asentamientos en terraplenes construidos en terre
nos blandos (métodos correctivos ael terreno de cimentacidn) son
los de consolidacidén previa y el uso de materiales ligeros en el
cuerpo del terraplén. También en este caso pueden existir solu--
‘c:lones imaginativas; ver 1a‘Ref.21 en donde =e mencions una solu
¢ifn gue reduce lo® acentamientos gue se podrisn tener sl cons—-
‘trutir terrapimes (aeropistas, prolongaciones de las existentes,
calles de rodaje, etc) sobre los terrenos que algin dia pertene-
cieron al Lago de Texcoco (Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de Hexi:o), en donde se tienen grander espesorer de materiales -
compreslbles. (Ref.22).

Deapués de un estudio selectivo de natursleza técnica, se -
tendrén algunas soluclones posibles técnicemente recomendables -
-para un caso dedo de emtabilizacién de taludes. En la eeleccién-
.final las coneideraclones de tipo econdnicas son las pr eponderan
tes, fin ignorar la ripidez de ejecucién y también la estética.- -
(Ref.1).

o todas las *oluciones propuestac son sapropisdas para to--

dos los tipos de fellas de laderas y taludes. A¥n hablando de --
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&.~ Relocalizacidn,

b.~- Abatimiento de tnludes.
c.- Empleo de bermas.

(s T vnemocién fel materisl en 1» cabezn de la follam.
e.~ Drenaje superficial y rellado de grietas.
L.~ Medificacibén de rassnte,

E.~ Eopleo de contrzpesos.

h.- Muros de retencidn.

i.- Pilotaje.

Je=- Uso de explosivos,

Los contrapesos, 10S muros y el empleo de explosives deben-
circunscribirse a deslizamientos pegueilos; my pocas veces han ~

gido efectivos en grandes, Fedraplenes ¥y turos e han ussdo peras-

prevenir erosidn, por ejemplo; de corrientecde agua,

odn en des-
lizamientos muy prandes,

El subdrenaje constituye uno de los tipos de sclucidn mbn -

efectivos y muchas vecers nfs répidos, econdémicos y elegsntes pae
ra deslizemientos de tierras.
3..-» Flujos, )
Los ‘sig\xiu_mtes gon los m&étodoT que AT cominmente Se utili-
‘zan ‘en este tipo de fallas:

8.- Relocelizeeidn.

b.- Abatimiento de toluger. ty

c.= ‘Escalonamiento de taludes.

d.- Remocién parcizl o total del material fallado.

e.~ Drenaje zuperficial, incluyendo sellado de grietas,

Tambifn en eSte caso, -el subdrennje cfrece tods una gama de
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deslizamlentos e tierras, no todne lars soluciones comentades -
pueden consigerarse aconsejabler, pars los diferenses tifos de-
fallas. (Ref.1).

A pesar de que no es posible generclizar en taluder, se ha-
rﬁn algunos comentarios relacionando los diferentes mélodos co-
rrectivos mencilonados, con los tipos de fellas pare los cuales -
han -dado aceptables resultados, segin 1z experiencis disponihle.
(Ref.1).

1.~ Derrumbes y cafdos

En este cago los wétodos correctivos suelen referirse a al-
gunc de los siguientes criterics:

Relocalizacién, abatimiento de taluder, eF:elonamientus- Y-
drenaje superfieial. En menor escala fe hen usade azétodos de re;
tencidn, no tento con este fin, sino con el de recubrir vateria-
les ficilmente atacsbles por el Intemperismo; derntro de esta 14
nea se constmy@ pantellas de mamposteria o places delgadas de-
concreto. En derrumbes y csfdos de escaesa magnitud ha rengido --
sagnificos resultados el recubrimiento con gunite, con’cretﬁs -
lanzados, malld;-de alacbre, etc. ' c )
Loranclajes re usan ceda dfa més rarz resolver este tipo de
problemas, )

En el caso de cortes en nue 1o cefdos y derrumbes Re pre--
sentan en la zone de coreonamiento puede Ser una buerna politicy -
la remoeidn perifdice del materiél que se va scltando.

‘ 2.< Deslizamientos de tilerras,

Los siguientes son los né-tcdoﬂ que miis corunmente se em----

plean en pmblemns conectados con deslizemimtos de tierras.
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soluciones frecuentemente exitosas. Estps re deberfn considerar-

siempre en problemas relacionedes con flujos.

Las estructuras de retencién sSle €e pueden emplear en flu-

jos muy reguelos. Bl salver le zona de falla cbn u-n viaducto se-
“ha utilizado en flujos mfs que en otrq.s tipos' de fallas, debildo-

8 que muchos fuelen ser estrechos.
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B.-ETODOS DASADCS B FDRW-'AJ‘E Y SUBDREVAJE,

" Muchos problemas de la estabilidad de toludes tienen cu ---
csusa en la msenc1§ del agua ¥ cu movimiento en el intericr ---
de la masa de Suelo debids a 1a saturaclén y 21 derarrcllo de --
“fuerzas de til'tracitSn aque tlenen lugar durante el fluje de agua.
De aquf que en la mayorfa de lac obraoc de ingenieriz es necesa--
rio proyectar y construir obrars de drenzje que eliwinen filira--
ciones y flujo de agua. E1 agua fluye por el interior de l& masa
de Suelo con una presidéh superior o la hidrostfitica (presidn --~
hidrodindmica). Segln la direccidn del flujo, la presién hildrodi
némica puede 'nlterar el peso volumbtrico sumergido del cuelo, De
acuerdo con la ecuacidn de Coulomb el aumento en la presidn del-
agus produce una disminucidn correspondiente en la precidn efec-
tiva y, por lo tanto, en la resistencié el esfuerzo cortante de
la maéd‘ a l;ravés de la cual ocurre la filtracidén. El1 agus que se
ﬁfutra B través del suelo puede producir arrastre de partfcules
s81idas y cauear wbiuéacidn.(ﬂernf Las aguas que discurren =-
por la superficie del terreno (fluyendo ruperficislmente) provo-
can grosiones en taludes de ah! fue es necerario recoger, cans.--
lizgr y eliminar el agua en estas estructuras. La tabla 17 mues- -
;tra las consideraciones hechas por las referencias 23 y 24 -acer-
ca. de_ los problemas gue se pueden tener por la presencia del -‘--
. agua. La técnicg de drenaje se puede clzsificar en dos: drenaje-
superficiel y drensje subterréneo’ (¢ subdrenaje). (Ref.23)

El drenaje superficial es la metodologfs para el contrdl de-
las aguas que llegan a lars estructuras ingenieriles y laé afectan

por ercurrimiento fuperficial.



@Al aumentnr. el contenido de agua del suelo ce climina 1o corlesidn
aparente debida a tensidén ruperficinl en el interior de la mwasa.

® Al pumentnr el ccntenido de ngua del suelo aumentn su peso, loaue
puede causor una. inestabilidad general del conjunto.

#T) flujo de rgun en suelos puede disolver cementrntes naturales --
afectando la estabilidad de lx masa de suelo. ot

® L1 fluio de Aagun en suelos trae conSigo un aumento en las pregloe=-
nef nrutrales del agua en el rfuelo, disminuycndo su recistencia al

‘Razone® pcr les
T esfurrzo cortante.

cunles el =gua~
niede défectar -
la estahilisad~
fe una masa Cew
tierra.:

gL -

® Fuerzns de filtracién.

® Al pumentar el contenido de ajpua flis;ninuye la cohesidn.

ol :;ur\entnr el contenido de njpua Se pronicion mayores nsentamientos.
e tuhifiencién.

® Trosién.

Tabla 17.°




109

Las principales estructurae de drenaje de una viz terrestre
fon, los puentes y lar alcantarilles que sirven pera ¢l drenaje -
transversal del mis mo.(Ref.24)

Suele llamarse o los puenter obras de fdrennje meyer y a las
aleanterillas de drenaje menor. Sobre .disefio hidrfulice de alcan
tarillas puede citorse la Ref. 26 y sobre diseflo estructural de-
‘elcsntarilles la Ref.27. Bobre diseiio geotéenico de 2lcontarilles
fe pueden consultar las referenciss 23, 2%, 28, 29, 30, 31, 32y
33. {Ver 1ps figuras 23 y 2u) .

Ademfs cde estaS obras de drenaje fe disponen en una via te-
rrestre de otras obras a las que fuele dbrseles el nembre genéry
¢o de; Obras Complermentsrias de Drenaje,que son: El Bowbeo, Las-
Guarniciones, Leos Bordillos, LOs Lavederus, Las Pajades, Las Berx

_ mas, El Uso apropisdc de la vegetacidn, Los Bordees, Las Cunetas,
Las Contracunetas y Los Conales. Intercepiores, entre otras. (Ver
tabla 18) .Ref.24,

El Bombeo es la pendiente( transversal que ce da en las ca--
rreteras y en 1as seropiftas parz permitir que el sgus que cae ~
‘directamente sobre ellas escurra hecin sus dos howbros.{Ref.2W)

.Lns Guarniciones tienen relacién con el drenajé, aunque ese
no sea su objetivo principal, pucs canalizan el agis que escurre -
er. 1o superficie de rodamiento, (mifndola hmelin su soliongRef.-
24, 28 y 29) rig.25. ‘

Los Bordl.llbs son estmcmreé nue rfe colecan en €1 ledo eX-
terior del acotamiento en lars fecciones en tnngentev, en el borde
opuerto al corte en las Seccibnes en- baleén o en la parte inte---

) ’rlor de las secciones de terreplfn en curva,



Drenaje mayor { Pucntes.

~Las

. Las
. ., 7\ Obrus Complementarins
" Drenaje-Superficial

- "de Drenaje.
Los

‘tabla 18.

Drenaje menor {Alcnntur!.llas.

El Bombeo

cu:\x-nicviun es
Bordillos
Lavadcros
Bajaodas

Bermas

El usc apropilsdo de la vegetacibn:

Uordos
Cunetas

Contracunetas

Los Canales In terceptores.
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Son pesuefios bordos- que formmn una berrera pare conducir el
agus hacla los 1a\{aderos ¥ lar brjsdasz, evitando erosioties en -
los. teludes y saturacidn de éstor por el sgun ~ue cae fobpe la -
corona del camino. (Ref.28)‘ (Ver figura 26),

. La referencias 26 contiene una expoficidn bastante completa-
de los métodos para el disefio hidréulico de los bordillos.

Los Bordlllos como todos los mét§d05 de drenaje superficial
no deben verse como goluciones rutinariss de uso indiseriwminado,
sino 86lo proyectarse en donde realmente sean necesarics, Sélc -
deberfin utilizarse en aquellos lugares en gue el escurrimiento -
del agus sobre los terraplenes couse tronstornes, poroue el matg
rial que forme los taludes, Sea realmente erosionsble y esté des
protegido, La proteccidn con vegetscidn pare e\'ita‘r lo erosién -
en 1los tesludet de los terraplener e-!! una 3lternativa g le conse--
trizccidén de bordillos. No se rccomienda usar bordillos en taludes
de menos de 1.50 M de altura yz que debide a esto el agua no al-
cenza velocidades erosivas. (Ref.24). )

Los Lavaderos son canales que se conectan con los boradillos
¥ bajan transverseslumente por los taludes con la misidn de condu-
cir el zg\ia cue escurre por los acotamientos hasts lugares alels
dos d_e los terrapleﬁes, en donde ym sesn inofensiva. (ﬁef.Zh Y.-——
28) (Sobre caAlculo hidrfulico Se pucden consultor 1lns referen---
ciss 26 'y 30). Ver figure 27.

En terrsrlenes muy zltos puéde contenir cclé-car los lavedef
ros ("-rqnsvei-nl b4 1ongitudina1mente; zolocando algunae secclones
en la direccidén longitudinol sobre la superficie del talud, pere

ceptsT ¥ elicinar las aguas rue caen direstamente sobre bste, --



Bordelle cen oncloje

8ordillos de concreto aslditice, elaborads.con material pelreo de tomofio mamnoue L2
¥ cemento aslollv:p No.€ en proporcidn apronimade de 100 kg7 m3 de material pélte:’

Tedas 1ay dimensiones estan en cenlimetses

Figurs 265 1apos v bonlie
. ven

Bordilias de concreto hidrdulico, can 5} = 150 km/cm?

oy
wcans
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formando 281 une verdsdera ret{culs cenalizadors. Lor lavaderos-
fe colocan también como elementos eliminndores de egus captada -
por 'ctnxétas ¥ contracunetas. {Ref.23 vy 24)

BSte Sistema es muy comin en carreteras mexicenes.

. Las Bajadas tiehen una funcidn‘parecida 2 1d de los lavede-
TrOs, ;ﬁero estén constituidas por un tubo apoyede en la superfi--
ole inclinada del terrenc o enterrsdo en &1. finy quiener conside
ran a las bajodas comp levaderos entubados. (Rer.2k)

Las Bermas 6 Escalonsmientos ademfn de estar ligados a pro-
blel!_nu.de estabilidad de terraplenes y cortes respectivamente, -
" también pueden cumplir funcioner de drenaje superficisl, de cabi-

trol de pguns broncas y de conduceldn vy eliminacién.l.as bermas cat
truides en losz terraplenes sobre el terrenc nat;ural cen fines --
de drenaje, reslizan el control de 1as aguss que bajan por el tg
rroplén smenazende la via terrestre sirviende coWo control con--
‘tra 18 erosidn. Lof eecelonamientos en low cortes, se construyen
pars interrumpir le trayectorim de bajadms de las aguas, disminu-
) yends fuerze ex;osiva en el agua que escurre Superficlalmente por
lo® teludes del corte.(Ref. 24} '
s Una de las ois e(’ect!.vasr protecciones de los toludes de un-
corte o un ‘terraplén contra la acclén erosive -del agua superf™--
cisl es la plentacidn de especies vegetales;

éstas retarden el -

escurrimiento,disminuyendo micko la energls erosivs del agua y -

-'contribuyendo p fomentar upa condicién de equilibric en los sue-
~1om en: cusnto 2 contenido de agua. (Ref.2W)

Los bordos de tierra o de mampo«(.nria Ffe construyen pars. ~-~

encsizar las aguas ya ses en el t.er’reno netursl prox imo 2 1la via
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terresf.re (bordo de enceuzswicnto sobre el terrene nstural,tordos
interceptores) para que el agua lleg\:e a gergentas, cavens natu-
Tales, etc., o ya sea en la entrade de ler plcantarillas-c puen-
tes, con el fin de que el agua cruce apropisdamente por tales eg
tructuras (el més comin)., Tef. 2.
Las cunetas son canales8 que .se adosan a los lad:s de la co-
Tona de lu. v¥ia terrestre, en €l lado del corte en secciones de -
tal naturaleza; en cortes en balcén hay entonces cuneta en un --
“8élo lado y en cortes en cején, en los dos. La cuneta =e dispone
-'en el extremo del acotamiento, en contacto inmediate con el cor-
te. Su siwa'eién le permite recibir los cscurrimientoé de ox‘i.gen‘
piuv'ial propios del talud y los del drea comprendida entre el ~-
coronamiento del corte y la contrncuneta, sd 1a hubiera, ¢ el tg
rrenoc natural aguas arribn del corte,si no hay coniracunetas.Tam
bién. puede recibir la cuneta sgue gue haya cafdo sobre la cor_ona
de la vis, cumndo la pendiente transversal de &cte ténga la in-« -
. clinacién :spropisda para ello. En algunas ocasiones re hen utity
7 zado éunétns en t.errapleileé ‘con la funcidn que =n otros casos cg
rresponde e los bordillos, gsta solueibn exige lz construcqiﬁn -
" de 1avaderos o bajadas. Ver figuras 28 y 29. (Ref.2u}.

AY finél de =u recorrido lss cunetar defcargan pox? levade--
ros y bujadus B nldanturillqﬂ, caflndne, cauces nnturﬁler-, etc:'

‘ Parr ol prnjwto bidpfullen do cuneclse g pueden contullnre
lus rererenens 26 y 31, y para €l proyecto ﬁﬂotécnico lars refe-
rencias 24, 28, 32,33y 3Y4.

Se denominen contracunetas a 10'! canale“‘erc:wudo= en el te

_rreno ‘natural o formadona . con pequeﬂos bordos aque Se loc_alizqn -
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aguas arriba de los taludes de los certes, cercn de &rtnr, oon -

la finalidad de interceptar el agus superficis)l aue eScur-e ladg
rA abajo desde mayores alturas, para evitrr 12 erosidn del telud
¥y el congestionamients de las cunetas y la zcrona de la via te--
rrestre por el agua Y su material de prrast=.la contracuneta de-
ber conducir el agus captada a cafiadas o caucer naturaleT en gue-
»exisban obras gue crucen la via terrestre, y es normal gue para-
evitar excesivo desarrollo del canal lof extremos lleguen a. te--
'ne'r‘ pendientes muy considerables, funcionzando como euténiices 1a
vaderor.(Reg.2k) (F1g.30). Las referencios 26 y 31 Se pueden cop
‘sulter para el disefio hidrdulico de contracunctas.

Loes canales mterceptoreé ce construyen con fines de encgu-
zawmlento de las aguas superficisles que escurrirfan haciz la co-
rona de una via terrestre, causando en ella ercsiones o Zepési-=-
tos inconvenientes. Su construccidén es frecuente en escurrimien-
tos por laderas maturales con pendientes hzciz la via o en cone-
xidén con les alcantarillas, sea perez llevar a su entreda las ---
aguas gque han de cruzerlas o para controlar ls descargu de las -
que ya lo han hecho. En el primer' caso un eznzl interceptor fun-.
ciona en foruma. enfiloga a la de una contracunets, sin embargo,ls-
cosiumbre reserva la expresién cana_les interceptores rara 105._-
'que se éonstmyen a distencias relativemente grandes de 1la via -
terrestre y no 'estsn_especiucnﬁente ligados a un corte en parti
cular, sino que defienden un traciro més © menos largo de 1= via,-
independientemente de cusl Sea 1s nzturalezas de su cecciin. Ref.
24, Las referencias 26 y 31 se pueden consulter ;;ara el estudio
hidrfulico de los cmiles interceptores. )
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La tabla 19 miestre el criterioc usade en la reterencia 23 -
para clasificar los métodos de drei‘mje superfiéin]:.

Todo lo anterior es en relacidn al control de las aguas su
ﬁerﬁ‘ciales,es decir, sl agua oue n‘o logra infiltrarse ol suelc.

"'La actitud de los ingenieros en relacidén el sgus qﬁe se in-
'filtré en el subsuelo Y afecta Sus obrac puede expresarse por --
uno de los ‘sigulentes criterios: '

1l.- Mantener el sgua alg'Jada de laz .zonas en que puede
hacer dafio. :

2.}— Controler el agua que entre 2 le2s zonms peligrosas
por métodos de conduccién y eliminacidn. ’
‘ El primer criterio es muy dificil de lograr y algunas veces
solo'se logra = costps,my elevadors, =jemplos de é;to son; Los -
dentellones, los delantales lmpermeables, las psrtollas ‘de inyeg
ccl&n, ete. R

Los métodos del segundo criterio reciten el nombre. de Méto-

. dos de Subdrenaje, en donde fe parte fe la bese de que-'e_l agua -
ha’ entrado ¥ %e trets de encsuzarla y eliminzrlez sin que cause -
. dafios, 'n'o permitiendose por ejemplo; el defarrollc de presiones.
perjl..!dicinl.es-. . i

: ‘Bn este criterio se encesillan lor méiodos de Subdrensje que
‘ fe tratan sdelante (Ref. 46) a raber; Cnpas permenbles en ps;/ixren
-'toi. Drenes Longitudinales de zanja, Subdreners interceptores --
ti‘unsvergnle;. Drenes de penetracidn transvorsal‘, Pozos de ali--
v;d. d-pas permeables profundas con rezocidn e material, Trin--
efaru estabilizadoras, Galerfas filtrantes.

Las capas permeables en pavimentos son capas dé espesor ==



Cunnta

Cortes Contracuneta
Lavadero
Drenale -
Superficial Alcantarililas
T’ )
“erroplenes Lavaderos
Bordillos

bras rigidas

Alcantarillas
tlexibles

"’fabbln 9.

-

Cenereto

Hamposteria

Lérina de acero
corrugada

"2k



e Mantener el. ogun
alejada. .

, ete.
Capos permeables en pavimentos
RS : Drenes longitudinnles de zan jo
..Agua aue se : . o :
RN ‘Subdrenes. interceptores transversales
infiltra’ N . | B
_'YControlar el agua fue Drenes de penetracidén transversal
--el rubzyelo | . . . . - R : .
. " Jentre por métodos de | llétodos de Pozos re nlivio
cocnduccidn y eliminna “ubdrenaje Capan permeahles prox\andu con renoc:.dn i
de material
cién. . .
- . ‘frincheres escabula:\dorns
\Gnlérlun filtrantes

Tabla 20,

Los dentellones
‘Log delantales 1mpcrtaenblos

Las pantallas de-inyeccién

R1 T




126

rezonable gue se colocan abajo de la corona del.camino o de la -
superficie pavimentada y estfin constituf{das por material de fil-
tro, de manera 'que con ayuda de una pendiente transversal adee-~
cuada ¥y de unas correctas instalaclones de salida puedan drenar-
el sgua que se infiltre desde el pavimento, que provengs de los-
acotamientos de la v‘la o que ascilenda por subpresidn procedente-
de niveles inferiores. Fig.31. Se pueden conSulbér las referen--’
ciss 23, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, ¥4, 45 y 46 pora -~
obtener informacidn acerca del diselic de filtros, y las referen-
.éus; 35y 43, U6, 47 ¥y 48 den informacién detsllada acerca de cf. .
pas permeables en pavimentos. o
En laderas inclinedas o en terrencs ondulades y montnﬁosors-'
_es comin que el agua subterrfnea fluya semin 1a inclinacidn de -
1s superficle, guardsndo el nivel fredticc une configuracidn ———
aini;l.nr‘a la del terreno, 'si bien usualtente mence éecldgn‘tadav.-
-Cuendo en tale® céa=or haya de hacerse una excnvaqién profunda pa
'__ra a_lojnx- una via terrectre, como es el carc de ;os corteé,. fe -
pi'oaucirﬁ un fiujo hacia la excavacidn gue tenderf o saturar ---
" loe taludes'y 1la cama del corte. Erfte flujo puede €er intercep--
 tado por un dren longitudinel de zanjs. Fig.32. E1 efecto del -
subqi'én Qe zonja es en este caso Intercepter y eliminnr‘ el f.l.ujo
vhnci'a 1a . cama del corte y, en menor ersrels, dirminuir in zons -~
wenwalmmta saturada en el taluc, por lo e resulta RET en ==
este cafo eatruci:uras cuya prinr-ipal furclén es 1n proteccién de
pnvincntos. mterceptnndo un flujo "e ague. Tlenen tombién otrns
mnc.lones ademfe de la de’ mtarceptar un flujo, coumo gbatir un -

nivel fre‘ueo, proteeiendo esi al. rnvimento. Fig. 33.
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El subdrén. consiste en una zanje de profundidaé adecuacia -
(de-1.0.a 1.5 @ © hasta 4.0 m), provista de un tubo perforado en
su fondo y fellena de materisl filtrante; el agua colectada por-

’el.tubo re desaloja por gravedad s slgin bajo o cefada en que fu
deScarga %en inofensiva, Fig.ih, .

fe pueden consultar 1as rcferencias 46, W3, 50 y S1 pora es
tudisr conceptos relacionados con el egue subterrfnea y lafr re--
ferencias U6 y L€ para saber mcerca de drenes longitudinales de-
zanja. .

Los subdrenes interceptores transversales son dispositivos;
Qe drenaje anélogos a log subdrenes de zanja pero se distinguen-
de ellos en la direceidn en gque se desarrollan, que es normal al

‘eje de 1a via. Fig. 35. ' )

Los drenes de penetracién tranctversal (drenes horizentales)
son instalaciones de suhdméje que resronden especificomente a-
la necesidad de abetir del interior de los taludes del corte las

Vpresj.ones gencradas por el agua, gue ‘sean Sufceptibler de prove-
car 1_5 falls del corte. Son wbo.s perforades en toda fu perife--

Tia que penetran en ¢l terrenc natural ‘eu direccién transversal-
2l eje de 1s via, para captar las aguss internas y abs;tir SuUs -

presiones naturales. . ]

i Los Arene® de penetracibn ftranrverral tiecnen por objeto .drg

. nar. el sgua y/o sbatir sus precione! de pore «n grandes exten-
siones, meyorec de lms que ruede mleanzar cualguier otro wétodo-

de subdrenaje. También modificsn, ususlmente en forma fevercble,

1a direccifn de les fuerzas de filtracidn. Se pueden consultar =

las referencias; 23, W6, 92, 53, Sk, €%, 56 ¥ 57, pera rrof\mdi{
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zar :}cérca de los Drenes¢ de penetrzecidn traneverssl. Filg.36 5 37,

", 'LOS pozos de alivio sirven para zbatir 1a pr;zsién e el ...

" agua existente en capas profundas del suhsuelo. a 1ag que‘'ng es-

econdmico o pésible llegar por excavacidni no tuelen fer miy ---

e-!‘e]ctiv’ois desde el punto de vistoe de eliminar toda el agus contg

; nidlpoi‘ el -suelo. Se colocan de forma tal gue capten los llujcs

‘perjudiciales, o Sea lsders arriba de 1o zons cue fe deses prote

- ger. Pera ampllar lo anterior =e pheden conrcultar las referen--~-
ctes 23, L6 ¥ 55.(Fig. 38 y-39) '

’ 'Se utilirzan cepas peraeables profundas con remocién de mfite
risl, es decir; remover totslmente el fuelo malo en una faja ba-
Jo €l cemino por construir y en la longitud necesaria, y luego -
cblecar material de filtro (50 e¢m 6 1 m) con fu tuberia perfora-
da de ceptacién y un sictema de desfogue y terminsr de rellenar-
Acon mteri.al de buenas caracteristicas y debidamente compactado,
‘euan'do bajo la zona en gue Te colocard un terraplén existe una -
capa satursdes de suelo de mala calidad y de espesor relativamen-
te p‘oqueno (no phe de 3 S% m, espesorer maYeres hacen que. esto-
nolucién fen muy cars) y debsjo de efa capa hey materiales de —»
_mucha uejar calidad. Este soluci&n tambié.n meJora 1ss condicio-—
nes del terreno de cimentaci6n (Ref. 23 y h6) (Fig.lbo) '

) Cuando en una laders nntural existe flujo de Bgua ¥ et‘té -
formeda por grandes espesores ‘de materinles cuya estahiud_nd Se-
ve amerszads por &l y sobre tal laders hn de construiree un teé--
-‘rra'bién_.yl‘n repocibn de todos los m'a.te.riales molos ¥ fu substitu
cién por otros mejores es aiffcil y nntieconémico.. Destarf eap-

" ‘tar el flujo y eliminar el agus en una zons bajo el terraplén de
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j)ro,mnd‘idad y ancho suficiente peres -garantizar 1o e:'ltabi.lidad -
‘vlocyal‘.; 'en l1a préctica eétc se logra drenanéo las agunzg de unn ==
zona jque abarque aquella por 1la que podria desw‘rollarsé in cir-
culo de deslizamiento del conjunto formodo por el terraplén y su

tei‘reno de cimentacién. En general, una. trinchera: estobilizedora

es una excavaciédn. dotada en su telud aguas arriba de una capa --

‘d‘renanh‘e, con espesor comprendido entre 0.50 m y 1.00 m de mate-
ritil;de fi.],tro ¥ un sia;éma de recoleccién y eliminacién de agua
en su “fondo por uns capa de waterial de filtro del mismo espesor -
. que el primero, dentrc de 1z cual hay una tuberia perforeda, de-
.15 8 20 cm de didmetro o mfe, =i se espers un gren gasto, para -
conducir el ague captada, conhectsda. a una tuberfa de desfogue --
,'que ;.1e1{e el agua.a donde sea inofenciva. E1 fondo de-1a trinche
‘ra deber{ tener ‘el ancho suficiente pnra permitir la opéraci&n -
eficigx}té de ecuipo de con_struccién, 1o cual re logra con unos -
‘Wom > adeis de esto los, taludes de la excavacidén deberén ser -
;estables durante la- construccién y el matecrial ae relleno deberﬁ
ser ae 'buena cel:ldad ¥ deberk compactnr=e adecuadamente por.ca--
jpns. Lus trincl*eras eEtabuizadoras ne g6lo funcionan como =ubdr_e
) naJe mejorando las caracteristica< meebnices del suelo ladnra -
‘~aba;‘o, ¥y abatiendo 1as presiones en el ‘egua en una importante ;- -
-:zona _de influencia ladera orribn, =iuo e adedfs, el mejoremicn .
to de; lus ceracteristicas mecﬁnica= del ruelc Gue se substituye-
“en el relleno cres una restriccion meefnica @ la falla. (Ref.l6)
Les referencias 23, 58, 59, 60 ¥ 46 ccntienen bartante matérial--
re*peeto a trincheras ertsbilizadoras (Fig.hl, W2 -y u3). :

cuando el agua subterrsnea' Ffe encuentra a una’ promnd.idad -
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tal, gue sea imposible penssr en llegsr n ella por nétodes d: —-

excavacidn m cielo abierto y prevelezesn condiciones topogréfi--
'fcas que lmgan‘ dificil el erplec de drenes trancversales, 'se ha -
recurrido ‘en oca<10ne< @ la censtruceidn de gnlerias filtrentes,
sobre ‘todo en correccidn de problewvas cn zonar inestables de ---
grandes proporciones; rara vez rfe construyen ccmo nftodo prevens
tivo.’

La galerfa filtrante es un tlnel ¢s seccidn ndecunde pare -
permitir su excavacidén, localizedo =n donde so juzgue ubs effes-
ciente para captar y eliminar las sguas que perjudiguen la esta-

’ bilidr;c de un talud o de una ladera naturel cue fe ure ccmo te--
rrenc de cimentacidn.

Las técnices de construcclén son las que correSponiden a ti-
neles. El revestimiento de 1la galeria debe peraitir un efectivo-
trabajo como dren. Se puede construir csn un grei tubo metdlico-
perforado embebido en materisl cde filtre, perc taubién se cons--
truyen con el revestimiento ccm.'em_:icnal “e cenereteo, de malkpos-
teria o mixto { raredes de n;ampcsteria ¥ bOvaed2 de concretol, dg.
‘—Jéndo abundentes huecos, para yropicisr 1z funcidn drenants, pe-
ro cuildsndo de no perjudicar la esiruciura. Cusnde lz galerfa ==
filtrante se defarrolle por debejc “e una superficle de‘ falla --

‘ previamente: formada puede rumeniarse 1= caprcidad drensnle dix‘---
peniendo tudos perforados e atonice vrdlal, -ue lleguen hasta -
la zonsa falladoa. Para tener mfs infomn.cién atarce de lag gale;-
rins filtrantes ze rueden contiliar la- rofrre aie- 03, U6, 59,
60. (Fig,kl, 45 y W6).

Las referenciass 23 y 46 prerentan alguhar ideas complementa
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~rias acerce del subdrenazje en carrcteras, asrcpictas, viar fe--

rreas ¥ Problemas vespeciales de tubdrenaje.
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CAPITULO ITI
LA TIERRA ARMADA

A, Introduccidn,
Fué Henrl Vidal quien concibid le idea orlginel de ls tie-
Tra erwsada dando cohesidn a los matérisles granulures con elemen
tos flexibles resicstentes,idea gue ha: evolucionado z través del-
tiempo,  encontrando aplicaciones en la_construcci(xn de»estructu-
ras de contencidn y de estribos de puentes. lLa tecnolopia ectusl
combina principalmente tres elementos: el material de relleno gra
nuler, las armsduras de acero y las escamss de concreto para los
paramentos, La primera cont‘e.rencia robre tierra zrmada fué impex
tide el 1k de marzo de 1965 por lenri Videl.
El muro Pregnére, construido en 4964, fud la primers eftrug
tura de tierra armada. La compaiiia Reinfcrced Earth desarrolld

. importentes investigaciones sobre 1o teenolegfe del weneionado

método. ‘El Inventor realizé unz amplis investigacidn tedrice y

" experimentsl con modelos de laborateris s escals reducids. Los
pi‘ime;‘os avances fundementales sobre él.cowortamiento de la -~-
tierrs srmade se realizaron en el citado Laborztcire Central des
Ponts et Chaussées (LCPC)V(1966). En 1967 se llevaron o cebo las
~pfimeras investigeciones tendien®ea z versf{icar ,105 mbilodos em—~
pleados pare el disefio de muros de tierra 2rmoda. Dichos proyec-
tos se ‘reqlizsron a bose de modeler bidimensionelets usando cilip
dros ‘de acero gue tomeban el luger del suelo. (Ref.h).

AL miemo tiempo, los ingenieros del cilado leboratorio tous |

ron parte en un estudlo geotécnico efectundo pars la construe---
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. cién (le‘unu carretexla en un t£itio montefioso ée la zona ﬁe Tiza -
(al sur de Francia). Preocupadcs por la colrtrucecidn de terraple
nes altos en * taludes compactos = inertables, rensaron fque la -~
tierra srmada, debido s su flexibilided, podriz proporeicnsr zo-
luciones interesantes a los problemﬂs_'especificcﬁ’del sitio. En-
1968 el mencionado laboratorio también efectud el primer experi-
-mento a eScala n‘atural ‘en el muro Incerville., Como resultado, en
tre 1968 y 1969 se éonstruyeron los primeror murof con un totala
de paramento exterior de 5,630 m2. A perfar de que el empleo de -
elementos de refuerze trabéjando 2 la tensidn peore mejerar la -~
reslstencla.y la ceapacidad de carga de los suelos nc es reciente,
son interesartes .los resultados de ertudiof rilgurcsce tanto ana-
1iticos como experiméntales efectuados prre la tierre sormada. Las
referencias 1 y 2 son contribuciones en lars que se detella el -
uso de la tierra azrmada y Se don fus principales aplicaciones.-
La referencia 3 .también da slguna informacién scerca de la tie--
rra armada. La referencia % es un Ascumente completo acerca del-

tema.
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‘Toblergs exferiores

Kelverro

Fig-‘T.’Canccpcién del muro de tierra armnada de Vidal
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B.- COLCEFTCS BASICCS,

La iierra armada es un. moterlal coampuesto formado por la --—
combinacién de refuerzos lineales ¥ un suelo granular prittica--
mente sin cohesién. Un sistems de tierre armade estd conrtituido
.por tres elementos: 1) tableros exterjores, 2) tiras de refuerzo
‘y 3) suelo de rellemo. (Hef. 4).

El punto clave para la eﬁtabilidm‘.'vde una estructura de ---
tierra srmada estf en la friccidn generadm entre el suelo y 10S-
refuerzos. Una estructura de este tipo bien dicefads ¥y construi-
da, e soports pox" si omiswma como un cuerpo coherente debido a ~-
esta friccién, ia cuel evita que el cuelo ce desparrame 1a-t.eral-

mente en la direccién e loF refuerzos. (Ref. 4).

La tierra armads represents una cowbinecién de wateriales -
en la cuel cada uno de ellos ewplea fu resiﬁtencié intrinseca --
para compensar las carenclas del c‘.ré. Un suels granulay compac-
tgdo tiehe_res;.stencis a la compresir’m ¥ 8l cortanfe; gdn embar-
gO, no pﬁéde so{:onar' tensidn ni permauceer estable sin confina-
mimtb.‘ Los refuersos (generalmente de acero) con resistentes a-
.;La tensiSn. (Ref.%4). .

La friccidn generada entre el suelo y los elementos de re--
fuerzo es el fendzeno fundamental de lo tierva nrmada: le<x me‘r-
zan. de tensidn gesarrolladns dentre de 1o wunan £e trancmileon o -

los refuerzos por medio de la friccién producida en las interfla-
: ‘sy.es. Los refuergos som puestos a 'tabajnr por las fuerzas de ten-
sién y la masa en conjunto se comporta cowc ¢i tuviers » lc lar-
'go de 1o direccidn de los refuerzes uns cchesidn proporcional: a-

la resistericim s 1z tensidén de oiclos refuersos. (Ref. k),
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.Toda_s 1asﬁ mediciones efectuadas en !.'od-el:;s a e=eala ’r"educg
ga-o en prototipos de tierra trmach han demostrade que pard un-
- clerto refuerzo la fuerza de tensidn varin de Un extremo £l otro
'del oismo. En el extremo libre del refuerzo _e.cta fuerzn de ten-
sidn es cero, mientras que en =l punto de filacién del refuerzo
"al tablero exterior, dicha fuerza dépende robre togo de la can-
tidad de refuerzos por unidad 2e longitud. For tanto, si los --
» l;emerzos estuviesen muy cercenos entre s{, la tensidn en log -
tableros seria cero y los elementor exteriores no serfan necesa
“rios',‘ por otra psrte, =i los refuerzos estdn muy separados, las
i’uérzns de tensién en el punto de f1jacidén pusden resultar my-
“importantes, Esto seflala que los elementos bézlicos fon el suelo
¥ los »ren‘\erzos, mientras que el scabedo exterior es de menor - -
impo’rtaﬁcia. Pero los tableros ‘Vexteriores v 1las cénexiones a --
11);q ‘refuerzos debén resisf.':lr 1lo3 erfuerzos inducidos por el ~--
equ:'po de ‘construccién y por la cofmpactaciédn del ruelo cerca -
- ‘del péramento. Los tableror exteriores tamblén cumplen con una-
41mrggortante Nncién.a.x-quitecténica en wmiuchas de ias veces. (Ref.
Cw.

S m principio de operacidn de la tierra armada es lograr que

. una masa 'grarmlur que no puede foportar fuerzas de tensién rm;me
un medio coherente debido ® la flexibilidad rde los recfue:zos oue
'si pﬁedan trebajer a tlensidn. Te pueden consultsr les rcfereﬁ--—
'ciasv5"y 6 .pora saber acerca de i.e resistencin movilizada entre
el suelo y 108 rcfuerzos.

El ufo de suelos coheslvos como mtterirl de relleno para --

tierra armada no es aceptado rars egstructiurac permancnten debido
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a.gue la resistencia s lo friceildn de sueles cchesiver, cusndo -
menos bajo condicicnes no drenndes, {oue fcn leos  wbs iudicades-

» para anplizar-las condiciones Inmediatomente Aespués de 13" cens-
trueceibn), es baja. Los rellenor de suelo cohesivo puade esperarn
se que tengan un dreneje cdeficimte y ~ue rean sufceptibles a per
der resistencia al humedecerfe. También ron propensos a teher de
formaciones apreciables por flujo plfrtico al estar Sujetos & es
fuerzos permanentes. Por tanto, es de esper=rse que en estructu
ras’ de tlerra armada con rellenos cohesivof re prefenten deforma
ciones continhuas.

Oto aspecto importante de los estructuras de tierra armada
estf en su flexibilidad. Pueden sfoportar deformaciones aprecia--
bles sin perder su carfcter coherente proplo, es decir, sin pe’r-
der su integridad dentro del voldmen comprendido por el suelo --
reforzado. X ) ! ’

La naturaleza flexible de la tierra srmada 1la hace un tipo-
de consltruccién adecuado 'para casos en nue re esgpera, clierto aéag,
tamiento cde la cimentacidén o en el ceso extremo de cue los wuros
de tierra armada se mievan distanclag aprecicbles debido a l‘a_llas
en la cimentacidn, segdn lMe. Fittrick (1978) Tef.l+ ¥y 5. En ertas
mismas referenclas se recomienda el ure del mejornmicnto del rsuc
lo de cimentacidn éon columnas de pledra sl se gulere limiter di
chas deformaciones para suelos blqndos. ‘ .

Las primeras investigacicnas sobre tierra srm-da se efectuz
ron con modelos de muros a escala reducida. E1 Ing. Vidal reali-
z6 muchag pruebas entre 1961 y‘ 1963 con modelos =i ercalp re‘rf.uci-’

ds en los cusles los tableros exteriores 3 1of refucrzos se ha--
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clan a base de papel, por lo gue dichas pruebss =3lo podian pro
‘prorci'ohar' resultados cualitalivos., (Ref.u). 7
'Povtreryiormmte se desarrnllarcn dos tipos de modelos:
1) Modelos en los gue las t:l.rn= de refuerzo tenfan una re--
"sistencia 2 la tensién uniforme ¥ copstante ¥ -en los cuales los-
miros se construian o se cargaban hasta alcanznr 1a f:lle. Estos
vv/model'ac no implicsban ninguna instrumentacidén especial para las—
_medic:lones ¥ eran’ sencillos. Los primeros enseyes fueron. con mo-
delos bidimensionales usando cilindros de acero parae simular le=-
* tierra y se reslizaron en el Laboratoire Central des Tonts et -~
) chsussees. en Faris por Schlosser y Long (1967) Ref. 7, 8 y 9.~
‘Después se emplearon modelos gridimmsionales por Bacot (1969),-
' en Lyon. (Ref.10 y 11).

2) todelos con lss mismas caracteristicas que 1o= anterio-—
res, ‘sungue con algunas de les tiras de refuerzo instrumentadas-
con "Strain gages". Estog modelos fueron tridimensionales. Los -

X prime‘ros modelos de erte ti.'po fueron ensa’yados Tor Adsms, Lee -
‘ Vagneron (1972) en la Lniversldad de California en Los Angeles, - '
(ner 12).. )

Los modelos a escala reducida tienen dos ventajas sobre los
experimentos a eecala natural:

- 7.8) Las pruebas en modelus permiten estudiar el c&wért;n-'nieh
to de la estN"t\lra en 1n falla, lo cual resulta generalmente _..'
1mposib1e en las estructura'= reales.

b) Los modelos a erfeala fon rﬁ - Ldog y boratos en compara-——
C1on con las pruebas al tamnfio naturalj e=to permite estudiar -

v,fﬁc_:ilmente la mnuencia de los diversos parSmetros 1nvolucra—--
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dos’, N .
For el contrario, ¥ este er un inconvericnte de e<te tiro-
de pruebaT, no se conocen las leyes de similitud de lof suelos-
¥ Tor tanto, resulta diffcil exi-auclar lor resultader cisntitn
tivos de las pruebas en modelos z lay estructuras reales. En le
Referencia 13, Mendel (1962) describe les leyes de similitud --
‘ qﬁe existe;l entre el mcodelo y la eztructura real. Se puseden con
‘sultar‘ las referencies 4, 10 y 12 pire saber ccerca de pructas-~’
“con:madelos B efcala reducida.,

Algunas diferencias encontradas e"l‘t.rei los resultados é)ipe-’
Timentales de pructas zfectundes e modelos de inhoratorio bi. y
tridimensicnales vy alguno® desgcucrdes entre los gistintos inves
tigadores dié como resultado la realizacidn de pruebas a2 escals
natural en estructuras reales, .

Entre 1968 y 4976, el LCPC instrumenté 10 estructurce

JEd pfimer experimento 3 erc2la naturel fuere de Frencisz se
©-31evd a cabo en Cslifornia en 19?h en un rurn de tierrs srmada

" (carretera 38). ) .
! Esi:ﬁs experimentos contrituyeron eficacmente 21 wejor cong
: qimi_.enic'del mecanismo de -la tierre érmnda ya la 'comprensién -
del ‘comportamiento de los muros Teales. (ner.hs. !

. £l i.cpc 1lev6 a cabo en 1969 unz Fferie de prucbar trisxio--
les con Vesp'ecimenes‘de arens reforzada con placas de‘lsadasv de ~
alumfm‘id. Sigulendo ecste princig;io, verice investigaderes rcni;
zeron experizentcs similares; Sacet ¥ Lareal, 1"‘71.‘(2"&!‘.11). .

Yang.y Singh, 1974 (Ref.1l), fomrtad, et nl, 1974 (Ref.15);
Heusman, 1976. (Ref,16). "~
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El resullado fundamental fu? que le precencis A= lcs re---

fuerzos mejors notablemente las propiedader mecénicas de la are
na. En el momente de la falla (causadac ;-dr la rotire de Ior re-

fuerzos), ln miestra fe comporta como s8i 1la arena tuvieras ciler-

te ' cohesidn, proporcional a Lo contidged de refuerzus 3 a 1o re-

cistencia a la tenksién Qe ertos Gitimen (Schlarscer ¥ Leng,1972)

{Ref.8 y 9 ) Otro estudio interesante =l

respceto es el de la-
dsni en 1978 (Ref.17)..

El principio de 1s tierrs armpda ortride en lo friccidn gg
‘nerada en las interfases suelo-refuerzo. Bsts friceidn ee un fe
ndmeno. complejo Sobre todo en el cese de estructurss reales dop

de los refuerzos estfn formados por elspentcs lineales,

Paras determinar el coeficiente de friseidn suelo-refusroo,
se han desarrollado varios tipos de ensares:
1) Pruebas en el aprrote de corte dirvecic usando el -

“suglo y el metal de los refuerzcs.
2) Pruebas de resistercis o la extraccidn con refuer-

zos coloCados ya rea dentro de un terraplén o Adentro de un mure

de tierra armads,
Durante los primeros afios e gue “¢ SouFtruysren gstructu-
ros de tierrs armada, se recomendabe ueryr \

mente pateriales
granulores (arenas limpias y graver) ¢

coeidn re modifi
e¢d ¥y las primerss especificaciones esi=blacion coro mixims un -
1% por ciento gn pecgo de material mencr o EO(L. Be pouerdc & -
‘los - estudios realizados en el LOFC (f“rolilorrer et al, 9217 ~=--

fchlosser y Elios, 197E) (Ref.&, £ ¥ 9) parern ser que el ddiag

tro de los grenos que feparan ler suplos Y friccionantes” de los-
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. s‘uqlosﬁpuramcnte cohesivos erts comprendido entré 10 y 20 . Por'
taﬁ;p, 1es nuevas especificacionés‘ ertableéen wue el  roreenta-
;}e ‘de pbrtiéulas con difmetros menores de 15(% en el :xxatex-ihl de
relleno, no debe‘excéder; de 15 por ciento en pefo. (Ref.W).

“En la actualidad se estin 1levendo a cabc investigacicnes-
pra e*‘tudiar la friccién en suelas con un alte percentage de -
t“material fino, los cuales se ncercen bastente a un ruelo cohesi

‘vo, 'y e estf estudiando la posibilidad de usar eftos fuclos --
‘pars’ estructuras de tierra srmoda. (Ref. k).

. Una .condicién granulonétrica prra que el material cumpla -
ila. éondicién de adherencia es que. contenga menos de un 15% en -
»peso de elementos. m‘eriores a B0 micres ( tamiz 200) ¥ que el-
,6ngulc de friccién interna sea ruperior oigusl a W (3> ),
ademﬁs de Ip<6% (Ref. 4 y 18). Los suelcs que contlenen mis de-
'unrlsﬁ-de‘ elementoﬂ inferiores a 80 micrze podrian ser vilidos.

# En. e!tos caso= ser& necesario realizer un ensayo dircctc de .To-

o 'zumiento tierra-armadura,(segtn Ref.18). .

! La. e°tabilidad de un muro de retencidn ove. se censtruya con
tierrn amda de‘be eomprmder principalmente dos clases de nné-
“:lisiq. 31 primer 1ugar, el’ general del elemento ‘como-un cor jun-
to,que no serE diferente del de ur muro con' encilonel del tipo -
‘ de _graveda_d. En~segunqo luger hsbrf gque hacer un anflisiec de __,
*estabilided: interna, principnll;rlellﬁe encaminndo » definir 1"@ Sae
lovngrit.‘ud ‘de las tiras de refuerzop ¥ fu separaeién horizontel -
"vertical para garentizar qué no =¢ produzce cl deslizatiento -
.d.eJT material térreo respecto a las tirar. Aderfs cert necesario
.v'eri.fiéar;ptros sspectos secundrrios, peoreo muy importantes, te-

les como el riesgo de corroridn en €l cnfo de tirss metflices y



® Estudics con vistas a elnborar métodon
de -disefio . R

® mstudiors de modelos bl y tridimensionales
Modelos de Turos’ a edcala reducidalVidal, . : R
de 1964 -a 1963)(Tiras de rapel como refuerzo) Primeros ‘ensayes. con wodelcs
‘ - . x/bj.x’,irm_-nﬂil:u.-.le.v. usando ¢ilindros
®ilodelon que Se conatrufan o eorpgoban hnsta aleanza de acero parn sioulsr la Lierrs
1a_fallal{ninguna instrumentaeidn especlal para las (LCEC)(ficklesser,Long,1907) .
medicicnes). '
. Modelos tridimensionales(iacot,—
l : 1968)(Lyon).
.@ tediclones en prototipos construigoes.
Wodelos tridimensionales instrumentando las tiras con strain gages. -
{hdams,Lee,Vagneron,1972)(UCLA)

© ® Pruebas a escala natural en estructurss reales.
(De. 1968 a 1276 el LCPC instrumentd 10 estructuras).

® Pruebe~ triaxinles con espeaimenen de arena refcrzada con placos fdelgadas e .-xj.u:riinic

(LCPC,Long,S5chlosser,1969) .(Bacot y Lareal,1271)(Yang y 51!1£il,1‘)7‘#)<ﬂomstnd,197\‘)'.
{Fausnmn,197€). -

_; Pabla 24 .- Investiyaciones en tierra armada .

99t
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tzubién el proporcionamiente de nplpin elemente frontal, que 2l -
cubrrir la Fljperficie expuesta el murc de retencidn impide 1n -
Puf,a de 12 tierra entre les tirns de¢ refuerze. El drenmje so dé—
ber4 plenear fe lp misme forma que en 1los murcs, convenclopales.
_(ﬁef.3). .

Hasta shora se han heche trees t.i)’o." e ;rtudias diferenfeé—
en relseidn con la tierra armndsa.

1.~ Estl‘ldios con vi=tar a eloborar métodos Ade dirclio.

2.« Ertudios fe modelor bidimensionale® en 1 laborsto
rio, Se¢ tr-ta principaluente de modelos cuslitativor y en ellos-
se estu(‘liaxjcm:, sobre todo, lor tipes de falla susceptibles de --
pfesentarse.

3.~ Mediciones en prototipor construidoes para. resolver
problemas egpecificos. (Ref.3). .

De los anflisis y estudios nnteriorec parece céncluirée oue
‘existe riergo 'de que re presfente una falla de cvalouiera de los-
‘btx*es tipos sigulentes:

l.- Una falla en ln cucl 1ia tierrr arwada colapSa como
un conjunco, =in deformacicn imrertante dentro de sf misma.Esta-
fnlla puede ocl.rrir por Aeslizamliento o voleadura y en anéloga -
B vla‘ de up muro de retencibn convencional que falle por las mis-
mas causas.

‘ 2.- Fplla por deslizamiento de la tierra en relacién.a.
* Yas firas de armado, acoTpafi~da e una ﬁe:-'organizaéiﬁn, dentro «-
del cuerpo de t:lerra armada. V

3.~ Fella por rotura de las tirar fe refuerzo. (Ref. 3)

Las Teferencias 4, 2, 3, I, 19,»20. 21 v 22 re pueden ——--
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ccneultn rara tener una informneidn samplir noercn d? Jos mitc-
‘dos de anélisis y diseilo do c-truciurar de tlerra criada.

Las Invectigoeiones fundementeler sobre tierrs nrfada dle~
ten mucke de haberse terminadeo aunvue algunor repectors ya hen -
si'dorestudizdo.v. Tin pretehder un plat: ambicicro, ler riguien-~
tes temas deben ser consideradors en investiigreciorers fturas: --
(Ref. b},

1)} Pricecidn entre suelo y refuerze ¥ ::c-L-:--:.todo fric-
cidn en suelos con un alto contenids de material finc. '

2) Cogportamiento fundsrentel del materinl de tierrs-
axjmada bajo distintos tipos de solicfltacienes ¥ con refuerzos -,
de diferente ceformabilidad.

3) Neterminacidn el comporteniento de estructuras --

reales con base en el conocimiento de lzg leyes fundamentales - :

- . que goblernen el coumportasiento de la tierre reforczeda. (Ref k).

. Paljn'foment:ar el desarrollo fe 1la maxima friccibn se ha rg
currido al ufo de matériales finamente corrugades, en los aque -
se ha observado gue fallan B lo lorgo fe superficles ligeramen-
‘te fuera de la tira, dentro del material fricecionante, cox WpOT -~
‘tﬁndose ‘écte como solidurio de la tira entre las corrugaciones.
v‘,De esta manera es razonable considv&ar en éste caso.un 5n5u_lo -
vde friccién igual al de la resistencia del  raterinl friccicenon-
te. B crablo €1 la tira es lise, el walor Jel angulo de fric-- .
. cion entre ella y el materi-~l friccion:mte ar n‘llv‘ho mener que -
" el anterfor. (Ref.3).
Otro ‘punto aue ha de _Adefinirre con culdnde en el future - .-

eS. el de la compactacién conveniente sl former una masa de tie-
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‘rra armada. Desde luego un acoincdo conveniente anmentsrs ls -—---

friccidn Interna de los rellencr 'y Alsuinuiré el

de deroy
.genizecidn el conjunto por asentemients, pero una ’:c'.!rp:‘s.ct:acién-_
eicesiva podré entrafiar riesgor tordavia mfz pravern, pues presio-
nes residuaies de compactacidn podrien deformpr muchc el frente-
del muro o, por lo menos, disminuir rerlazm te la eficiéncia de-
las tires de armado, obligéndolas a iInvertir grsr parte de su- --
efecto en contrarrestar diches presiones parisitas, (Tefl,3) Se -
pueden consultar las referencias 2j a'le 27 pare soler mis acer-
co de la tierra armeda,

La tierra armada encuentra abundenter -aylicaciznec en lag -
zonas de topograffe dificil como las carreteras ¥ sutopistas de-
mon‘taﬁa, donde se usa para resfolver rrctlemrs de estr\:ct_uraa de-
con>tenci6n, como en el caso cCe la autoplste franco-espeiiola que -
atraviesa los Firineos. Se han construide mros dn herta 22 u de-
altura en lpderas muy eséarpar!as. Pebisz 2 rv fLexibilidad, una-~
éstmctura de‘tierra armada puede ciurmtr—rse directamsnte sclﬁre-
un terraplén artificial. V(Re!'.h ¥y t8).

-Las obras de tipoc urberio, e- decir; carreterns ¥y autcopistos
uyr‘bana.e, ‘asi como conjuntos hzbitecicnales son ctro campo de --~
aplicaciidn de la. tierra armada. Tn ecte tipo de¢ aliras e hia cde-
.‘gidt_)'e.ﬁi‘.a tecnologén por dos rrzemeer findomentales: la rapidez -

“,de ejecucidn ce la® obras y el arpecto ertitice de lor paramen--~
tos. (Ref. L ¥ 1E). :
‘ También se han usado estruvcturse A« tiecrrs armadn en carre-
terss litorales o en carreteracs gue bordean n eruzan un ric ¥ o--

-maros inundables, (Ref.4 y 18).
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"e ha ursarlo 1a tierra armmda <n r_»!‘tx‘ibo.." de puentes 3 vig-- '
-ductos en donde el mocizo juepe un doble yoapel: soportar dircchg.
“mente la carga vertical del puente y conbkenrr. el terraplifn. Una-
disposicibn posible‘para recofr =1 derratie de los terraplenes,-
consiste en pro‘longar 1o zona ce ertribo por una alete trapezoi-
‘ dal due peflnite recoger simplemente lorf cuprtor de cone Jde los -

terraplenes. El problema de lor asentanientos diferenciales en--
tre el estribo y el terraplén de accercc Fe rusde resolver con un
estribo de tierrs armada que ec flexible ¥ rfe puede decir que ==
tienen un comportamiento gotéecnico similer gue los terroplenes -
de acceso, (Ref.k y 18). » ‘ )

La tierra armads ce ha utndo tombifn en 1z construceidn de-
obres viales msociadas.a lineas de ferrocarril. (Ref.% y 18).

Lz tierra armada permite construir leos macizos deéde el in-
terior, eliminendo lor riecgeos de sccidentes en el contacto con-

instaleciones, como ia de las vias férreas, sobre todo si son -
_electrificadas. (Ref.lk y 18). :

-Une nueva apliceacién de la tierra arm.da va dirigida a ls -~
constmccién Qe casas enterrsdns en dessrrolloz urbanisticos de—'
casas =o'bre una pendiente. Le iden eonsirte en Integrar 2 la l=-- "
‘casa las es tructuras de con‘encidn cue ron necesarips para 1‘eeti
ficar 1la pendiente, logrando integmcinn nrguitecténice: deuido -
a la estética de Sus paramentos p"efcbric"dus ¥ a la varledad de
efectos arquitecténicos positles. (Ref.lh y 18).

21 ge ‘desea ampliar inforaacidn zcerce de Ing aplicacio==-~
nes antes mencionadas se pueden consultar las referencias 4%, 18-
¥ 38.
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Algunos urce Industriale~ de In tierra mp ~“na puerder ferg

merlone= de Froteccifh e muror fde centencl®n (o pretcrcifn) o v

<

beo), dnstalecicnes militares, reatroquimier, ins-elacitpen nucleg
eléctricas, laguna de sedimcn'néi-?n prea uhe 1l te qulc ea en -
un 4rez basiante reducida, éinlleF cecunriari~c §~ra rviter geci--
dentes en una terminal de gns licurde e larrion’.depbsitos de -
retencidn, para former digues de proteccifn de Acs tonques

linmitar el Adrea consumida por lof taludes en lp terminal Voldez-

del oleoduct~ de Alaska, pera proteger una zcnh~ 4de dtonques en

una planta de generacién elécirica en Venerzuels,

sSlidos o e2iwacenamiente a grenel con foscs o feoruz de UM

(industria del carbdn) (E.E.U.U., ¥ Svddfrice

de eri

bado ¥ trituraifn ; poligenos industrieles.
Ferz amgpliar lo enterlor consuller 1
38, 39 y ko.

_ La tierrs nrmada también se puele usar

zentirnl de -

derflizamientos #epin asegura la Compeiifa Tierra Armada,S.A. Co--
mentan que - en michos Je efstor cesce Jp tlevre riveda re ewplea

pera .crear una mafa suficiente pars recictir cuelqrier cuis des-
de hrber cecurride -

1la. falla. {(Ref. 4).Pero no presentan nads pars spoyer lo anterior.

‘-1izante ‘cue pudiera haberse generndc Adecpués

Algunae aplicacioner de Ln Lierrs armad- o lfxice sen: unc
de los ottribor del Fuente Costzacealeces 1Y tn Verzerhiz, estribo -

en el ITuerte fcucmicto-Insursrntar fe lr Ode4=2 g Ugnter, maro--

de retencidn urbano en bYosque ~n

W indce

scnues €& lof Lo-=

mos en el D.F., estribo Ae puente eor la 1velenpaein e Reforwma),
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Gémez Fariar N.¥., paeo n defriivel carvreters 'frico-Tcluca, -

¥.m 13.% (Fuente Cornafrut) ectribo en luente lLecherin, ecte.
Wy

(Ref.

En el dimersionamiento de lors macizos, la friceién entre --
terreno y arzaduras Juega ‘wn papel  fundamentnl., Pare definir un-
méto’do‘ e disello ¥ proyecto exintiaﬁ cor opcinnes: o bilen se ade

oitie cuaiquier tipo de terreno, en curo eczso hebie que variar -
el dimenéioham‘_eﬁto de las armeduras, o Fe fijeva como constante
"de ‘¢flcule el rozamiento tierra-arwacura ¥ por tanto se imponian
céndicﬁones restrictivas en la eleccidn e los materisles de re-
11eno. Se optd por 1la segunda solucién ror raconef pricticas, -~
mndamentalmenw para no cembiar el dimenﬂmnn'rimto bese de los
relemmtoe con:tituymtey ercsmne ¥y p:rr'l-r‘ur g, (ref.l),
. Como Tesultado de.ls experimentacidn, re han llegadec o defd
‘nir clertos criterios simplistas pire 1o celeccién de loe relle-~
nos, que se spoysn en la grenulometris ¥ en el &ngulo de fric--
.. cdén ‘interna del relleno gue ¢e va 2 emplesr., Te hece una prime-
-ro seleccidn de los terrenos a bsse de un snilisis grenulométiri-
co. =1 el terrenoc tiene meros de 155 paenndo por 1a malis {i0.200
(78 micras), =e consigers que €1 relleno s adecusdo.: Si-el matg
‘ yial,disponiblé no satisface este criterio elcmental, con\'iene. -
'-;finsr ei«co’nocimiento del relleno y proceder o un enflisdls —oe-
ﬁrahﬁlométrico de las part;iculz':: que pasan lz alla 110,200 ¥y me-
Lair también el dngulo de’ friceidn. interna, ‘que ebe cer superior
Es 25 en prueba de corte directo en condieicnc- sptursdas, Seo--

puede verificar cue el material tenga un fngulo de f’rmci{m na--

‘yor de 15% con la humedad dptima l"cc‘for. (Rrr. \..)



®se ndmtte‘ cualquier tipo: de Eerreno-f——)’ Variar el dizmensionamiento de las srmaduras

e cwstante de célculo,pl rozamientc——-——} Condicicnes restrictivas en la e.Lecc.tén de
tierru—armad\-\ra. los mnterialen de rc-llono. (*)

Tegh -

(‘) 90 opta por esta solucién para no cambiar el dimensicnnmlcnto base ce ios el-.-men—'
to'! ccmstumyenteu escamas y armaduras, . )

Tabla'22 .- Criterios posibles para él dimensionomiento.de. tierra armadas.
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Los- criﬁv!:rios en erte momento, pera duracicnes 'normaies de -
’l'g vida de las obras, de tipo electre-quimice nesesarioe que dg
ben ;sa't‘istacer los suelos para asegurar un buen’ comox'tuﬁieulto-
de 3‘.‘85‘. armaduras frente al l‘enémené corrosién,. sen los siguien-
-tes: (Ref.W).. - i
’ - Se ha desarrollado une pruebo de nedic‘a de la resig
eividsd elfctrica del suelo en ertade Saturado, 1o cue ‘.Ln\'olu--
cra un  factor de segurided adicional teniendc en cuenia qu -
. raras vecee, tenemos un terraplén com'pletamente eaturado. La --
reristencla debe sex Ssuperior o 19.\:\1 2 1000 ohw-cm. Fera las -
obras en. contacto con el agua o inundsbles se eleva la.resis-- K
tencis minima a 3000 ohm-cm.

- Un segundo criterio re boss en la medicién del pt -
‘(potencial hidrc'»geno) de una Solucidn de las soles del suelo.A EL
pﬂ.' debe q\ledlr comprald:ldo entre % vy 10.

" - Pmaluente, fe yuede nedir directeuente el con teni-
do ﬁe.clnmroé Yy ﬁe tulfar.os eventunlimente contenidos en el rfue-
. lo de rellmo. Los conbeni.dos de sales estﬁn relacionades con la
vvreaistividud. Pars 1ns obras eece" se considers gue el cc: Eeni--
“do”. de clorMuros tiene gque Fer inferior a 200 mg/kg de suelo v el-
.de sulrams menor de 1000 mg/kg Ade suclo..En ol ceSo de 1as --—-
bobrn!l mojadas, estos valores limite re reducen n le witad. (Rcrg
WL '

' ‘Otra consideracién que re hd desarrollsrdo es 1s nocién de -

. sobre-espesor ® 1o que fe ha también lluwodo "esperor sscrifica-

do", que depende de ls duracién de 1a obru ¥ de su situnelfn ---

(mojadse o seca, ambiente maritimo o no).bn términos generales, -



' 8uels’ con

: .5uelu con,

10+

20.

30.

menoq de’ 1'5 £ . de x‘inos ( molla 200 )—~——————> O.K- (=)

mAs de 15 % gde finos ( malla 200 )]
Anéluié granulométrico de lus partfculas que pusan la Talla 200.

Angulo de friccidn intesnn en pmebu do corte directo 'n condlciones
saturades, ma,/oé de 2

Angulo de friceién "interna con la humedad éptimn Proctor,mayer de 35".

¥

(*) ‘Ademgas

¥ Resistividad,debe ser mayor o igual a 1000 cho-co.
w7 obras :inundnbles,re,utividnd mayor o igusl a 3000 ont~ca |

'a Potenclal hidrépeno,entre 5 y 10 .

¥ Fara cbras secas,cl contenido de clorurcs,menor de 200 mg/kg de sue.x.o,y
el de sulfatos,menor de 1000 mg/kg de suelo.

Zn el caso de.obras mojadas,estes valore.» 1f{mite se reducen n la m:l.t:ad. .

. Tabla'23.- Ariterios para la seleccibn de los rellenos .

gl
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28 usual durlicar los espesores esbrictamente necercrice desde -
el punto de vista de la estabilided. (Ref.u}.

Poare las armaduras se dntentd usar lar tleeclones de slumi-

nic y el acero inoxidable resultando que nc eran convenientes.
(Ref.k),

Actuslmente, Se usa uns armadura de maier ecpesor (5 mn) --
‘con cérrugaci.ones pars aumenter el coefiéien'te de rozamiento. '1_... ‘
armaduiu se trata con una galvenizacidn al baiio coﬁtr_olada, con-
dép&sitc-mlni!ﬁo de 70 micres por cedes cara, (fe f.k)‘. ‘

Actuslpente, en materia de obras maritimas es convenilente -
sobredimensionar las ermeduras e scerc gelvenizado. (Ref.h)

' La galvénizncién tiene 1a» ventaja de uniformar in corrceidn
durante‘los primeros ailos de vida de un  cuerpo metflico enterry -
do; El fenémeno de‘corrosién de una piezz weté&lica wterrad.n tig
ne una fase inicial Lrenendamen te rhpido. Lz curva de corrosién-
decrece con el tiempo. Erogrecivamente £2 preEenta una autcp"oteg
cidn del euerpo metdlico. ‘Lo gque er realmente importante er poder
. AgSegurar 1a protecc16n durante 1a priwera ‘ase. Se ha demosttado
Jq_ue e_1 mejor sistems ec todavis le palvenizacidn debida 9l fu--- o
iriiona‘mimtc; ‘del puyente galvénico cue permite 'i'eg\'u-ar le uniforp
midad de le corrosién’ en- tods 1a armpdurs. (Ref.l).

El desnrrollo de 1le petroquimicn mndlal actunl nyov t"rﬁ --
una <oluecibn’ al problems de lcs su-rnedurne cor: 1o utilizacidn de-
los plésticos. Sin embargo nore tiene ninguna garantia por pnr-
te de los fabricentes de plé=ticor =obr-= 1r "urabilida:] real ¥ -

el comportamiento de estos, ro ‘por la dc"lruccion eventual de w-

los plﬁstico's §1 o por el .camblo de les ceracteristipas de  estos
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roteriales con el tlermpo, pues re puede aumentanr la frogilided -

de las armedurss. Fara obras yrovigionales de uno o dos affor, es

‘td no. tiene mayor importencis, re*o para l2f obros que norwalmen

te ce construyen implican tel re pon“abilidev‘ gue en la pct\mii—

- ded es un riesgo gque no se puede nceptar. (rur L) Re puede con-

gsultar 1a referencia 37 pera tocumentrree acerca del ure de geo-
textilees en la tierra armada.

Para le fabriceeidn dé Los ercamgs del poramente exterior,

se uaan moldes metdlicom, los cusles dan un buen acabads. Efte -

acabndo puede Ser en ocaslones ospecisl, a base de motivos nrqui
tecténicos. E1 colasdo de las escamas <e lace. en

y. cade molde puede producir dos escaver p'or dipi por tonto, 1ls -~

. produccibén de las escamas es funcidn del nimere de moldes dispo-

forma contirua

'nibles. Eetos moldes pueden tronsportarse fScilmente. Lo
mas,

5 efene-
‘después de coladag, queds) con lof srronjues expuerios. Es-

tos m-rlenrrue.q girven pars. conectar 1aF armaduras gue a zu vez --
‘est&n formadas por elementos galvnnizhdos que se fijon con un -~
tomillo golvanizado de alta resictencia de 13 um de diduetro. ~.

‘Las escame “tienen un peso sproximado de 4 tonelada eada unz, ¥-

‘se menejm mad:.z.nt.e estribos que permiten mgverlas fézilmente L

“en la planta. (Ref.b).

. . .
Durente su transporte re ccloone robire vnos polines pera ---

evitor oue sme lastimen lor arrruques. "o puclen entdbar flicilmen

te hasts ¢inco escamas en 1s platoforim de un camidn, (Pef k)
Para- ol desploante 4del prromente 2« tierrs sriézds, re Cuela-
una cadena (rolera de desplante) de 15 X 35 cm de seccidn trans-

versal. sin ningin arsado. Ef de concrete s:ignrle ¥ su funcidn ~-
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bézicn es lograr unz ruperficie horizonial y un slineamientc per

fect‘o'p::i—a le colocacidn de lar primerzs escauns. La eacdetle no -

recibe el peso e las escamns, ya que &stas cftfin soportfider r-t.)r

las -armaduras. La cadena solamente tisne lo funcidn de.permitir-

arrancar perfectamente derechn y a nivel, 1la Ar\rimex-n 1:ilera de -

ercamas, Las escamas =e ven colocondo en forima nlternz, ef de--

elr, primero ce pone una media escama abajo ¥ luego una escrma -~ :
enters, con objeto de que €l nivel Je arrennue de una escama, --

coincido con €l nivel inferioer de la otra ercama. Entre escama -
Yy ‘escama se instala una junte de corcho, 1e cual pérmite que el-

paramento tenga clerta flexibilidad. Verticalmente, se colocs --

. una ‘Junta de poliuretano parz permitir la salida del zagua. Fn es

ts rormarse consigue un Mmetro lineal de dren por metro cu’ndradé-

de .escema o paramento eproximadamente. ('p.er.u).

El operador utiliza un ercantilldn pere fijar exactamente -
la distaﬁcia entre dos escamat. Lar ercamas tienen de un lado un
. tubo e‘libgedbr dentro de in misma éscnmn ¥ fdel lado opuesto llevan
una.ybarra de ncero galvunizadé para formar un :‘.copl‘amiento entre
escamas contilcuas, 'ya gue no € 'Cln].Tll'.’ﬂ mrtnrc;. Lar ercames t.ié-.
nen asi libertad de mqvirﬁiento ya que la tierra armada es un ma;.‘
terisl l.’iexible Y €l paramento debe seguir sin deformeciones=, AL
colocar la primera hilers, como no ~.r=e tiene tednvin el roporte. --
del, re_lleno}on las armadurss en la prrte mtérior, 1=~ crcnmn:!—v
re soétigne:n con penuelios puntnlés o poliner gue s6lo son nece--
sarios péra este primera hilera. Conforme ovenz» la en'ococién -
del relleno en la parte j.nterior; les mismas sarmaduras “‘an S0S=

teniendo las escamss, y con unos pequeflos sargentos formades por
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ﬁn‘tomillo ¥, dos tablas, se roports una ercawa qén larw vegcinnr,
Lasta que las srmaduraf colocades. desnrrollan la fueizn necera-~
x.'is i)oi‘ friceidn interior pore rostener las escamas. (Tef.%),
. ‘Las armaduras se entregan en iu ohra y se van cﬁlocendo una
" por una. La .colocncién de los mismas no fmplien ni‘ng\in costo add
clonal el del relleno n&rmal. Esle fe cocloco -pox‘ horizontes Ae -
‘ 757 em, ‘1o 'que‘permite compactar el relleno en dom copas de 137.5-
cm entre’ armnduras. ESta compactacddn del relleno no ef estrictn
nente necesaria para el funcionsmiento de 12 tierra srwmada, ya - -
T que el grado de la compactaciln es funcibn del uro ngnernl que -
T se-le v_ayi a,vdiar al macizo. Ef decir, 7l se va a tener una cérga
wy fuerte en 1a purteﬁuperior_del meeizo, la compactncldn.debe
r§. ser _,suﬁclex}-te para soporter csa cargo, pero si no hey scbre-
c.ali'ga y re pueden aceptar asentsmlentos y movimlentos difereﬁc;l._e
les, puede inclusive no compactarre. (Jef.h).
U Yarestando colccsdal‘ let srmodures, re rueae' tronei tar so-
"bre €llaz con cumlquier vehifculo e llentas de hule pore ir trang
pottando y colocendo el materinl. de relleic e capas de 3 £ em.
’Laﬂ armaduras gue Se van colocando =opo~'tnn las efcamns, er de--
‘eir cue, gl colocar una capa de armnduras, se "compactan sobre --
’,ella 37.5 cm de rellenc ¥ en esto formn se sortiene la escoms -
‘-'pu.-’a coloear eﬁseg;xida otra hilers de cfenmne y sepuir cun otroo
‘cabé cémpécisﬁa de 37.5 cm. EStr secuencie con alturar nlt:rna;j‘
das de escumuvs, permté uns pron velocidad de e.‘]ecucién. (Ref.h)
: ) Tierra Armada de México, no er contr-tista. fu funcidn er - ]
Centregar e_xclusivamente ingeniéria, asesorin técnica y suminise--

"tro de elementos; as{ como supervisidn durante.su construccibn.=
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" Pig.60.- Secuencia “c construceién.
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La tierrt; ermada- es un material potentede.-Tierra Armnda es une-
] marea fezisbraﬁa. (Ref. 4 y 18). Lles referencias & y L c-:mtienen
i.nformacién referente a la construceidén de wacizos a1 tiérre or-
nade y de los procedimientos de construccidn de &ctos,
Los In';enieros de 1a Cowmpaiife Tierra Arm:ada,s..n. sefialan gue

- con el fin de lograr un.sistema que pueda proporcionar la resisten- -
CS.; suficiente snte empujes loterales generados por un problema -

de estabilidad de taludes se han usadobco‘n &xito en eigunas partes:
del mundo macizos de tierra armsda(Ref.l).Comenten que en michos--
e estos casos 1s tierra irmde se empled paroa crear una. masa’ que
resistiera eualquier‘cuha deslizan@e oue pudiera habersSe generado.
después de haber ocurrido les fallas( Rex‘.br).tambibén aseguran due - ls
tierra armsds por su gran drensbilidad puede contribuir e la esta-.
bilizacibn de laderas 8l 1limite del equilibrio(ﬁer 418).Los caﬁos- :
Y R los que se refieren estin :I.ncluido" més adelante,pero se debe -
:senalar que no presmtan ninguna figura,ni fotografia,ni comentan

nade !‘especto a lom detalles de 1nstalec16n ‘del macizo para los ca-— .

‘sos. pr tad .COnsul‘ ndo s los Ingenieros de Tierre Armsda, -
VS.A. nos seﬂalan que ellos no conocen perconalmente un ceso de -
"alton ¥ que ignoran los detal!.aa de instalacibn pnrn eate cmso -
"tm especial,ya que munca se ha usado en México le tierra armada
'puru tal fin,y que inclusi.ve,nunca se- ha tomado en cuenta como -

alternativa en ningin problemn de eytabiliﬁad de taludes.’

Es necesario dejar bien es‘bablecido que no es po=1b1e cons-
truir un macizo de tierrs ermsda sl pie de un t.alud con el fir -

de proporcionar ls resistencie =uficiente snte empujeq 1aterales
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“gin evitar gue las operaciones de constr\iccién del macizo no 8b6lo
1néuzcan un aumenéo de la velocidad ¢el deslizemiento sino gue -
precipiten una falles sibita 'y total del talud,ys que el Volumen
de la excevacidn para su cimentacibn es considerable,problems --
B que no Se soluciona excavando ¥y construyendo por etapas alternae-
-das 8 1o largo del dessrrollo del macizo:il'ste problema también--
lo padecen los muros de retencibn,lo que hace conveniente el -—--
limitar nuestro anflisis comparativo al casSo de .umros de reten--
cibn y tierra armada como métodos de contencifn de cafdos en ta-
ludes y usados exclusivamente como métodos prmrent;i'vos.

Se presentan a continuacifn los ca®os reportados por 1a ee-.
Cowpafifa Tierra Ax;mada,S.A-. en los que se utiliza la tierrs arma-
da como u&todo pars el control de deslizamtentos en teludes,pero
se. debers tener siempre en mente los eomentario: "hechos anterior-
nente.

. .Los ‘ingenieros €el "Laboratoire cent.ral des Ponts et Chaus--
s&es"(mc) tomaron parte en un ‘estudio geotéenico efectuado pars
la construccifn de una carreters en un aiuo montnﬂoso de la zona
de Niza(al sur de Francie).Preocupados por p ¥ construcci(m de te-

,‘ rraplenea altos en taludes compactos e 1nestah1es pengaron que -- :
ls tierra srmadasdebido a su flexibnidad podris proporcionar So-
Juciones interesantes 8 1os problemss especificos del sitio.(Ref.h).

Bn una carretera en construccién en West Virginia,los proy'ec-
tistes de un terraplén del order{ de 48 D de altura no habfen to--

mado en cuenta la resistenciz al corte reletivamente baja del ---
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>mate‘r_i‘al arcilloso combactado di(éponible en el sitio. Cueznrdo el
v\:erx"aﬁfvzn ‘aleanzé del orden de 2/3 de la alture “total; moctrd ---
évidencias clares de inestobilidad. For tanto, el propietirio ~-
v’ tenia,c_ue escoger entre iwportar materlal adecuado que pudiera ’-
.compactarse hasta alcanzar resistencis suficiente cclocéndose -~
con un talud 2:1 por limiteciones de esraclo, o selecclonar otro
- mbtodo. Se propuso una solucidn » base de tierra armada. Se remo
vi§ el materisl débil hasta lleger a 1a rocn {unz Lutite) ¥ Se -
construy$ un pequefio terraplén de enrocamiento junto cen una ese
.trucﬁura inferior de tierra armnda en la parte Inferior, seguida
por un talud y uns estructura suy.;erior de tlerra.armada. Es intg
resuﬁte hacer notar que esta estructura resulté mfs econdmica --
que la construccidén original. (Zef.lh). '
Otra obra en 1la que se realizd la estsbilizacidn de un dn?-
lizamimto fué en el estado noroccidental de Varshington. ©l te--

l‘!'apl&l original habia deslizado n le interfzce entre ia roca -

e 'subyacente y los suelos aluvinles superficialez. Bl problema --

era el desarrollcr un. sistema que pudlera proporcionar la re=i=—
tencila - ruficlente ente los empujes laterales. La solucion adogpta
vvdi mé'una eﬂtmcmi-a inferior de tilerra armada’ a wanera de con-
: tramerte, cuyas dilrens‘ionee eren tucho maiores gue lar que =e--
‘rian necesariss para un simple combio de nivel, fegulde por un--
‘talud inclinado y una estructura menor en la corona, qué tuvie-
ro m cdnjunto dimensicnesn mfe convencicnoler, pers poder al—-
<. cangar dentro del espacio disyonible, la ele 'a*ién de proyecto.-
' Fl problema principal en esta ccnstruceibdn ere szin embargo la —-

excavacién que tenia que hacerse pars poder dwplanter la estmc—'



g Lura menor. S5e temia kr\.c la ercave cicn puﬂiera irduclr un-rugve
desllzamiento. Bl procedisiente conftructive advptsde incluyd el
abatimienta del nivel fredtico pars disipar Ia alta presidn tLi--
"dr‘ositética por medio de pozos punta} la excavacidn psrciel a lo-
largo .del deseriollc del surc inferipr y la concbiruccidn percial
del amrc .en‘ incrementos, en forma tal que lt parte inferior de -
la exdaw'acién estuviera soportada durante la construccidn. ESto-
“ge consiguid a pesar de que =1 talud trasero se movid entre 15-
¥ 17 cm‘durante la construccién y aparecieron zlgunss grietas --
: im'porfantes. (Ref.W).
] » Otro cgso de estebilizaci én de deslizamlentos se tuvo en =--
una 171.nea ferroviaria en Temnesfee, por la cunl genéralmente Se-
transporta cardbén entre las mincs A2 les llontes Apaloches ¥ les-
plantz'—.s‘ termoel éctricas. Se habile tratade de emplear varios mé--
ﬁodoq, é,ntre ellios el de muros enhugcalados, =2uncue infructuosa-
’mente. pars estabilizar los decflizomientos. La <qlucién écnven-—,
: ;.cicmal durante el mantenimiento de carreicras o vias férreas ---
‘ficonsiste en coloc¢ar & volteo material sobre €l deslizamientc es-
pé;éndo que se guede estable, lo cuzl empeorén la situecién. E1 -
des;iidmisnto era causado por Lna capa d&bAl en la interfase entre
}I.av_ roca éubyacm.te y el suele yor encima, agrovéndorse el prcd}le—
’ ma por el flujo de fgua y la prefcncin de un monantial en esta -
4zona en purticular. Por tantc, fe definid un procedimiento de -
'e;cavacLGn e el cucl los rie;és primero se cerrieron hasta una
‘‘posicidn en el lado derecho del derflizamiento, en lo que llama--
mos cérrbio de posicidn, procediéndose ¢ hacer la exca"ﬂcién Y co

1ocnndo un delantal permeable en 1a ba=e prra disipaor las precio
. pozos’ p'unt.u =well point
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.nes é,ue se'pudieran generar ¥ rara deralcjar el ngud del Manan--
tialj finalmente, =se conetruyé sl pie,lo nue resimente cchetitu
©..¥6 un contrafuerte de tierra. rrmads. n aspecto interc-ante de -
“esta 'solucién fué que el ferrocarril no dejid de operanr dursnie -
todo el proceso de reconstruccidn, que fe llevé exactamente dos-.
semanas,y' media. (Ref.h).

No presenta la Cowmpajifa Tierra Armada,S.A. ninguns figure,
ni fotbgrafia,ni comenten nade respecto a los detzlles de ins—-
talgci&n del mrcizo come gpoyo a lo aseverado en c.da UNe de ==
los= 'px;oblemas precentados anteriormente,lo que hace que no que-'

de claro de que manera apliceron cads soluciln.

‘Log macizo= sobre ladera® pusden llegar a tener un ectado -
eventuel de saturacidn debido = arortaciones fuertef de rgue en-
'lé parte alta del macizo. S1i 12 ohra corta una Aeprecidn, gue de
acue;x'do con los estugdios. hidrogeoldpices ruede ger una zona de -
faportacidn de agua, requerirfn una obra hidrdulica ac'ecunda"lsn te-
dimenqu:nada oue- permita canalizor esle flujo., Lor muror 3 medla
~ladern pueden recibir, desde 12 parte olta de lo ladars, Una ===
aportﬂcién <1¢;nificativa de egua. licrmalrente, o¢ en esas zonas-
‘donde re crean inestabilidades geotécnicas, rfean “eslizamientos )
movimientos de la.(‘eras, etc. " debe inelctir rucho sobre 1a‘con
cépciﬁn del drenaje exterlor del macir: An tlerre ermada im;.:l;m#
) tedo en una depresibn,a medic o sobre, una lrders , pars evitar
la gen'aracién de una carga hi‘rostfiize, contri.de’ con un excelen

te estudio y una excelente renlizacién el drennje exterior. :
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CATITULC IV
AKALISIS CC.IARATIVO -

.8e han deésarrellado varicrs tipon ‘te rejuerszo 4o ruelo para-
~apiiceciones geotécnices. Los cr rackteristicas . erencinles 4¢ potos
métodos se prerentan en 1z tabls 2k y fus aplleacicnes fe resu--

mnen ‘en la tobla 25 (Ref,1).

Le tierraz armadz es vn si-tems econstriciive gue courte de -

capor alterncdea® de Telleno coipactide ¥ de tiras de reiuerso a-

1a tensidn. Lo consiruceién resulirnie es una ertrucluraz colieret
te tiro rrovedsd que fe puege en‘plézzr el curnisulers de las apli-
cecioner pencionedas en partes antericres. {Ref.t1).

Las bonderilles estfn fopardes por wna cevde de vorillas de |

refuerzo ogue se inyectan dentrno del ruele ruc fe.ve 5 ertabilic-

zar. Un ejemplo 1lustpztive del si-tewn e

cAerillan purs o ro

portar ur talud excavado $€ miertre e 1r fig.o1. (nei‘.‘\)‘.v

Los micropllotes fon pilotes de perueho diduetro (106 a ---
150 uim) de conc'reto .colado en nl ugey rue tienen feuvernlnente o
una 'v—\rilla de refuerze c-lede '!l centro. Se inftalsr en gruyo,-
¥ las pno\:es 1nd1vidun1e< re construyen tinto ek ra icién vertl

cal ccno inc“ fmcdn‘z. Se pueden us c

apore de ertructuras 7
‘pora-estabilizar el ‘ruclo nlrcz\vr'.ur‘ contri mevidientes y k]*él'didn'
‘de equilibrio. (Ref.1).

’ “tas enluAmnas de riedra son c.f'f]uumr—s Gowrrotedas de prave o—‘

roca triturcds aue fe colocor @ ruelar LLrAcc, Lar difimetros -
estén nenéraimenr.e comprendides entre 0.6 ¥ 1.0 wm. Fropevrcionan-~

apoyo vertical a 1Ins supereptrudturas 6 o terriaplenes y funcio--
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nan come drencs del ruela blende., 3% oy

resistir el cortante em planos horizon

Loe piloter remoldeades en el lu
cos, en lorf cualer, ceuicnto, ¢5l u ¢iry gditivo ~w mezele Adrec

tamente con el fuelo enconirade =n el sitic. Lor pilotes asi fop

madns fc pueden ussr individuslmenie o e ruapor oo Sp0ve de -

.-cimentaciones. Tawbién te pueden agrurar p:

feronr ;ilas © co-
locarse uno . juntc @ otro para cenftruir mir- s, (Ref.1).,

La tierrs armnada es uUnien dentrec ~e lurx bdeniens sutes —ceo
aencionadas en lo que e refiere n quet

1.~ Los refuerzos se hicen trzbe!ar vnicauentic a tebei

sién. Lo# refuerzos sb6lo funcionan wsfectivicanile & Ie tenzibn.

, 2.-'La tierrz armada 2 un ugterisl de corciruceidn --
coTpresto en el cual el sueln ;-«' log tirs< e refuesrzo fe VaEn cO=

locando en capas sucesivas. En

da= loe dguls wmétodors merclone-
dos=, el terrenc gue fe va @ reforzar ~ » ertrbilicor =e irato en
el lugar. (Refl.4).

Tierra armada es un elemento de conttruceidn compuesto de -

maﬂtoi-:l.al granular no cohesivo ¥ re(ﬁernrr nietﬁliécs,' oM los- que’
se forms une est}uctura integral. Su r2rbede e~ un recubrimicute
n'bare de ercamas de concreto prectlz- -, 1o nue le dn up arpecto
atractivo. La combinneidn del stowvin rprrnuley, 1o tlerve ¥y c]-(
refuerzo metflico {(cotpuerto de melerss de ccero galvenizode de-
glta adherenciz) pro~uce un ’J’.(‘.Ciz‘l; An Uierrn sruedd COPAT GE -e-
Te2istir esfuerzos, tanto vertiassler oo ierizmtsler, Sepin --
,13,5 personss de 17 enpresa "Tierra Aprtwoda, S.L." polpunar de lar-

ventajns de esin tecnologfa =on: taje o rto, rapldes de cehsirug
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. eddn, krecilidad fe montanje, cayreldns ysrz reperter gobrecarpo -
posibilidnd de retener granger sltures e tierrn (hasts Lo n) y—‘
buena areriencia. (Ref.3).Acends e lrs ciguientes: Tucna resic-
‘t‘encia en obres de gran allure o que ropertun grrudes robrec: ryas,
flexibilidad de los parewentos sue pirmite 2 los maclizos sdaptnr
Se a suelof con cimentacidn conflictive, Tvuens integrrcidn 21 -
movimiento de tierres, poeibilideg ae uvtilizorle e grevdes mack
zors .con trotamiente sisilar al fe im terrnpién, (penercimenle-
se admiten ssentanmientos difersneiales del erder #e 1% pars un -
miro de 6 w de zltura, que son Aaiffciles en ~sirivcturas risirjas),
experimenta minimas deformrcinouier en el vrntir"o de lar armaduras
_ﬁor 1o que pricticemente ler elinine el poromento, tuen cotorte-
miento snle les vibraciones y cirmor ceig 1.z side dewostrado en-
‘ln." pruebar realizadas sobre wodelos por el Laborat~rio de los -
Ferroearriles Japoneses y en le< obras situsdes en 1r regibu de-
Udine, en el norte de Itslia, le tierra crmade en econdulcz com-
perada con método.e' convencioneles (mives de maivecsterf{s ¢ de con
crc‘tc}v armado), ye cue se utilizan wterisles disponibles locslmen
te, mano de obre r:o especializede y por 1z ripidez de colucnci{w_n .
'sc; :pue,den shorrzr muches horss-hombre, réflésﬁtvloﬂe en el costo,
El goétg ﬁe una obra de tierra rzrlr.adn e~ iuferior al ¢< unan °bf“
cldnlén, eiendo. la diferchein wie {portente custto waver e lna -
2lturs. En el ceso e obras de cimentocidn ¢iffeil, la difercn--
cia puede crecer Aebido a que la s'oluf:ién tierrn arzeda‘ruprime-
las;» cimentaciones. especialer dentre “e lo poz :lblé- (Refr. 3' RIS R
La figure 62 de la varizcidn de precis tror wetre cuedrrdo en fup -

cifn de la pltura, en obras de contenclén en los EE.L.U. rleo—oe
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gulendo diferentes técnicnn. L flgers £ perrdte corraviy loe -
precios del weotro lineal de rirtenas de contencidn on tierra ar-
made .y econereto reforzado. Lo fipura ol da 1o veriaeifn de prea-

cio yor :étrg curdrado (pesos x 1000) et funcidn de 1o olturs

libre, couwparandv los precior del ri-ie:

e tierrs crmesu Y oe-

wamposierfa, en obres de cohtencidn en & dcc, (llers, 1 vy 1), L&
tetle 20 mueatra une comparacién e ¢osles e T ecnrtruccién
“del estribo del puente Ticomin-Lcatepce, entre el méicde conveliw
cional y 1a tierrs armada con wejorevwlent “e cimentrcifn.

En zonz= wmontciiozas la optimizaciin debun trzgade de carre-
teras vy autopistas de montafla est$ condiclontda frecuenieuente -
per el volumen de terraplenasdo y la e-iebilddad .d-z ler Laludes.

Un trazedo cue se desarrcllz on le Ll ders de vnp mentaiio si
mitendo la= curvas de nivel e® por lo genersl de pertil wmixto, -

_For un lado ce tiene el yroblene rde lg inertabdilidre de los be--

ludes de = cortes y por otro, la 1in

neidn fe lo” tsluder de --

i ferrcplén sobre.terreno natural en pendiente, 2 uenude, al 1imi-
te de-ln estabilidad. (Ref.v ¥ ).

3!‘ erte caso, la tierra aruzzda en ror lo éeneral una solu--

- ¢idn rentsble, tonto en el aspects téenico cowo en el finahciero

A Adem‘.s, 1a construccién de lz5 estructures en tierrs arinnda re -

 ’ .integrz a2 los trabajos del terrcplenzdo lo ncue frellitn la ejecht

cién de la obra. .

Las fueries rendientes de lar laderss, »7{ cowo los proble
mas de expropiacién, sconszeian la cohriruceidn “e muros de con-
ier.c:c’n en resicicnes dilfciler, '

‘ ‘%@ han conttruido muros Ae 21 @ de nliurs en loderas muy -

escarpadas como e | z i 4 cyoar
g1k [ el enortie macizo de L.qr"f crarda eimentado fo0-
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PUEHTE TICOHI\!I = ECATH

PROVECTO 83/005
COMPPARACIO: DE_COSTON

19€3
TIERRA ARMADA SGBFE
COLUMNAS BALASTRADAS
Caballetes o sépozms $ 14'178,1600.- 1. mierra Armada . 5 4Y°50R,000.~
Cajbn de concreto ) 35'000,000. ~ 2. Solera p/tierra armada 327,200~
Pilotes fabricacilbn . . B
perforacibn - hincado "731'679,552.~ 3. Trabes 2'635,000.~
4. ‘Muro Momposterfa . S :,Bn,lneo.— . 4. Montaje trabes '1'000,000., -
5. Trabes‘ B . 27'384,625.~ S5. Fletes -~ trabes 500,000.~
6. Montaje trabes 1'500,000.~ 6. Excavacibn y relleno 74271,920.- o
7. 'Fletes trdbes ' 1'800,000. - 7. Lasa 510,000 .+ B
8. Excavacién y rellecno 789,560.- . 8. cargadero 1'300,000.~
9. - Losa L E » 5'447,064 .- 9. Cimentacién caballete 5'400,000.~
10. éa:gadcrca ' 2'700,000. - 10. Caballete . 2‘800.’0(}0‘
11. Columnas balastradas 49'500,000.-
TOTAL: 51657864, 261, - CTOTAL: . $119'752,12C.-

Tabla 26.-
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3
1=
!

bre un terraplén a la zulida norte Jel puente “e Rande, =

autopizta del Atldntico.

Debe hacerse notzr que, grrelas a ru flexibildisdad uns aro
. tructura de tierra armada pucde civentarse directamenis sobre -

" Un terreplén artificial. ‘

En ocasiones, ¢f necesario derrlenter cizedzes e zonas -
‘inentnbles, 1¢ nue nuede requerir ciertas precaucioner especin-
_les. En un caso el el cue el estudio peotéenico rrevefa pruandes
Heformaciones y asentamientor diferercink< debide a 1o existen-
_cia en la cimentacidn de mnf.;erlr.'lc.c aluvicles inestables, se - -
optd por de,jrar. a lo. lzrgo del parfucitc, unc serie de . juntas - .
Vérticales que ' permitieran abrorber trles movimiehtos. (Ref.1- !
RAD

Le tierra armada es una bﬁena solucidn para.ls realizaneign-
de muros de gran altura por 1ls f=aeilidad de xr.outa.!;z ¥ ei interés
econdmico que supone.

Cuango 1a topografia es muy accidentada (pendientes de 15:!31
ras My acusadas) una folucidén in'.:cx-esante cernsiste en desdoblar
las calzadas de la autopista. Ests !":'lut-:iéll ~e rezlizé o 1o pu-
topista Barcelona-Le Perthus, cercz de la Junguera.Espafia-Francial).

‘Ecta disposicidn permite limftar las ezc:;vncion&':‘, ¥y loc mg
cizor dé tierra arm=zda ;fe' adoptan blen a erin s‘oluci{-xzr ’Gniel‘idt‘-
en cuentz su posibilidid de cimentacién scbre terraplenes artifi

cieles.
"' La tierras zrmada encuentr: sbundanter zplicacionter en las -
"z.on'aé de tbpocra!ia dificil dcnde -€ usa pars resolver problemcs

de'escm‘eturns de enntencidr. T1 drenaje =e refuelve acoplande -
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el macizo eonh unz aleintarille clfzica de ¢ reorate nue »rc it .-

lze aguse de Za corriente.ln el crneo de tructuras lacalizerdos-

en . pendientes suy fuerites, el problema e 27 lonpitud e o1

" maduras, que necefitcrian exccv-ciener iupertrntes, rfe bz resuel

to con upa dase fe concreto a prrtir Jde In ctipl e fesarrolla 1z

eftructura de tierra armads. Lar suterirtse o zopar mont

con perdientes dmpertantes, se hon diseiani: do un des--
dolLlariente de ias c;\izadzls a fin Ae cusder lo w's cerca posible
'de la ladera, como ef el caso rde la rutopirtt cue mencionorics an
teriormente; la sutopista Franco-Espatiocla gue rtroviesza los Firi
neos. (Ref. 1 y 4&}. ’

En trazados de monitaiia fe rroducen zonar de inertobilided -
de‘ laderas, que se acentdan a veces, por 1r renlizacifn .de gran-
des movimientes de tierra, En 1w zona de ielunze, - 1la auhopinta-‘
Vasco-Arcgonesz pasSo Sobre una ledera. - pluvidn ¢ gran.poten-
cia. La.solueidn z-doptzr:‘dnr.ha ride la construccién de uncs centra

fuertes de concreto, aroysdor en roci, ¥ arriceuridos o anheza-’

por un dintel, gue evitsn el denlizaomients del aluvién . Encime-
se sitds un ruro de tierrs arwiada, fe eren altura (10 - rebre el
‘‘dintel y 21 m fobre el terrenc natural) nre cantiene el terree--
- plén de 1o autopistz;. ’

srrbo de los gsenta-s

Pers impedir los efecto? sobre el j
mientos diferenciales fe ka' interealnde unc junts vertical eu‘tr‘e
la. zora rfzida, apoycéa sobre 1o 'vicn, ¥ la zcne de mure ciments

-do directamente sobre €l terren~ npturrcl,

Cuando ung corretera de w~ntafis tict: s erusar unn corriente

.en interesante muchaa veces limiier el <derran.ce el lerrzplén,:con..
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el fin Ae evitar expropimcioner, Limitride Sowbidn ia lenpi
de

d -
17 ‘ob»rn hidréulica cue gebc permitir eliminar los cnudales de
le corriente.(Bef. 1 y & )

. -

Les primerars soluclioner pren rerclver o yrovleva de “rena-
je en corter, ror ejlermlo de bcon‘ient_e-:cnsi"ften e feupler e -

,1;—1 porte beja del Tzcizo, odbrae f‘é zrle eléricrs Mo conhcreto o -
de tubor corrurndos metélicor, la cclocncifn e n:rtn:z:'.ﬁ:ﬂs: de -
concreto implica tener ur puntc fe cicrtt rigidez resypecic sl mp
cizp de tierra crarda, por lo cue es convenicnhite prever -juntne -
verticeles cue rermi.tan asentnuien’'es Aiferenciales enre 1z ---

‘ parté central del macizo y las ladoc oue fe aroyen fdirectenentes
eh €l terreno nzturzl. En el crefo fde tubae corrugidnr, 1o n=ocig
cién de dom estructuras flexidler persite obsc rbor eveniueles --
det':rma.cioneﬁ ﬁequenas o srentamlentes. ) .

n la enrretera Calehondn o Motril*re pucde spredior 1o —--
aplicacidn ‘e lo Enheriomhen:e deferito, Una ancintnrille incor-
poreda al macizo fde tierra frwrac de win de 15 wm fde zlturns, 1o -
alcnntnfilla atreviesa el mecimo ¥ er un ivho mebflico d¢ mfs -
de 6 m de difmetro. (Ref. 1 ¥ W),

" Cowo e ha Tefnlndo sntericrmente re 1ue=den producir en lgp-

. derns .eseorpadss ﬁlgﬁnas inestrehilid-der loczler. En el césovin—
4di§:ado en 1a seccidn tivo de lom s de C-két.r el la Autc'ﬁir.t.uf
Bilbso-Zr— regoza.(Espafia). v

o El en'.{:leo de wrcizos de tierrz arm-dn el wrie tip;-: fe Fro--
blema.f‘, L mndﬂknenbv.-lmmte, intirerrnte ror 3r f:‘gi.dez fe ejecu-
cibn, nef ‘cowo ror 1e I’le;’:ibﬂ idrd fe 1a :,:;.ruc*.urz. aue pormiteb

_'ln‘r‘af‘&.:'r"eVn pecueflice mnvinientor y:\rési“ms.
spalia.
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Ern-ias zoncs urbsnos dond€ e Lignen cue

ErLir {rei.der-
obras ve inf{rrecirvetura, como cinturoner periféricer o nueve

DEEE

avenldas, el costo elevado del Lerrano ¥ la denrided e la artis.

truqcién obligsn normelmente & limitcy lo- derrames de los terra

plenes.

o El emplec Ae macizes de tierra

#dz, pore -olucletiar este

tipo de problemas, aporta una. buena ~olucién debide fund=mental~
mente a los prgumentor figuien.cs:

a} Facilidad de cimentacidn rebre cuslquier tipo de --
terreno {eliminneidn Ae cimentscione” profundes rieupre Eosﬁcnaa
¥ de realizacién delicada en zona~ urhen-rl, ’

b) Rapidez y comedided de elecveifn en esrscios reduci
dor {%e trobnjn viempre por el interior de les yrcizes A
erocda ®in andamins ¥ cimbras exteriores).

c) Briftics Ade lor pnramento® rrefebricrdcs 4e lac

-

cRm s ¢n comereto gue puedan rdapbzr=e o unc decorzeidén arquitég

tonica. s

Algpunos ejemrlor fe usoes urbzper mons (Ref. 1 ¥ W),

Hacizos de tierre armade I‘.err!ifsr-r:ntcr: zlturce pare ir\ -—-
crezeién de los derniveles de las vias laterales § de lor enlaces
de distinto nivel, .

La eupresidn de pason a nivel ~ustituidse por Un poso ~--
elevado en urbanizaclones exisientes. Lo~ euales pueden realizag
- se emx:leéndo estribos de tierrs armada rrolongndos por mIrc: dee
aec;ppaﬁa'niento, con el fin fe Liuitar low terraplenen, .

» Lz rupreridn de un paxc 2 nivel ks rertitide la construc-

cién de un paro ruperior cuyar rrapar de reeero e hmn eonmienide
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cen paclizos de tierra crmada.

S¢ hon eprovechsdo ester woeises para reaiizar uns rELT A -
de fecero vaora peatones, lo que permitid ;'e;-ar=:!‘ el triafice de -
vehiculos del trifico pemtonal.

Se reszlizaron dos wvocizos de tlerra nrmida de 15 o de al-
‘tura; con €l fin de colaborar o Lo ertubilizacidu Ae una lodera~
y.creer asi unn rlataforma horizentsl que sirve o dres de Jue-~

g0 y deportes.(No presentan figuras ni fotograffias).

El accezo o 12 platsforme se b2 obtenide por la dntercolo--

encidn 4e una cerretera entre lor deos siclizos.

En 1a construccidn fe mucizor (wurcs o estribocs) aue pueden

ser inundedo= ls tierrc

ermada er uvna vuens sclucidn. Eo el caso
de lar correteras litorales o de 1lrs carretorer, fue Lurdesn o -
eruzen un rio.

Al dimensionar, debe tenersze encuenin la yérdide de densi--
dad. del relleno y zsepurarse que o1l jure nto telgn une buend -
permeabilided. (Hef. 1 ¥ 4},

1
3
{
i
¢
i
H
!

L De ahi.que er conveniente tomsr 1lnr ripulentes precsuclonen:
a) Buen conocimienlo 2c ler cobtn$§ ¢ winlmes ovenidos-

‘gon el fin de tener en cuenta el pero el relleno saturado en -
caso de crecida.

b)) Tratemiento especinl de 1o junicr enlre ercamps -=
coen empleo de productaer filtrrﬁtes, {yor ejenplo, un geotextil ~

- tipo polyfilter) con i £in -c rr.'egumr unn Witelia permeabiliasa-

del parawento y evitor 28f un Adernivel tifror

entre el interior y el extericr del macize,

" +1a bajodn de la crecids.

roure Lods durpnte -
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¢) Proteger el ple ¢2) mncize contr scecviclon

te 1o~ crecidas o accleracioner e s cc nte deli nrua. Fo

ello puede form*rce un restrille Qe counerete, eccollce™n o ©

podos, Ari re evita un rifenasiiente sdlide yor deiejo de Loe eow
.eampe ¥ re le protege de unc poritle eruaidr.

i'uchar veces es aconsejolle intercel-r urn ijilire ne-itejido-

entre 1n bere del veclumen armeds ¥ ¢l arcyr fel uacize, e decin

do 3y 1o ercolle

neormalmente, en <l conticto entre el e
r~ se acertumnra coloccr teocbién rolyfilier coen cojeto de permi-
tir le eliminncidn ririda del zypun del sacize 3 evitar cue exis-

ta tubificacidén de los finor contenidos en este,

4) Dimensionar correctomente Tamaduras parn hener -
en cuenta una eventual corrosidn en funcién del tipo de apua en-
contacto cen el macizo. ’

e) Seleccionar dentro de lar norncr tierra srmeds,un -
buen material de relleno con €l fin de oftener una buens drenzdi '

1idad del mocizo. (Nef.y Yy %)

La flexibilidad del macizo de ticrra srurda. re ruede @ 4c) e~

tar a2 lss déformeciones y asentanientor del redrefléu. Inclurive
‘en costas construidas por fondos inestrbler e rocos tueltes: que
son’ movides por las corrdenter litorales y el oleaje.

La repidez de ejecucldn e 1a ticr-e sricda en r:.'"e tiro Ade
Obr;_'.;' TUede dedosStrarse con el voluuer e vlrs realizeds en po-

co’ tiewpo, er decir;

rdurae ¥ 245 ,006-

75,000 »2 de parsmente, 790 I'n 7 1
w3 de relleno, ciendo realiseda 1o cbrn enr &l meres, incluyendo

Juentes, terrsplenee 3 crlzadse, (Ifla e in lleunidn, nl ‘erte de
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ciwdeagarcar, Carreters literel e 1,7

} eriindg peiuriran e en

cerviclo y iicbiendc roportsde cferse ~u cepsiruccidn el

Aos importmnter cielones en 1775 ¥ 1976 o Licber rufride tnie,

Lz tierra srmrda me puedr & n lor reelinpciones dc -
er:ribqf “e puenter y vitduelcr~. Lrr ;rir‘cipn] er ventojers que -

re :!eri\}en del e=pleo de tilerra apmades 2 ge~ie tipe s é:i,nxctg
Tae Son >1a.° siguientes: )

' a2) Adantacién a cualcuier tipe e ~vele de 'cin(-nt:.---_
cién @iffcil y rupresién de lo~ costoses cimentsciones preofun--
‘das,

b) Excelente comportnmiehte dg efte® actructuras fren
té r zeentemientos iwmportanter debido »n h flexibilided de lp --
tierra srmada. v

c) Supres=ién del clfsice esealdn -'s entred

a ¥y mlido -

Ag) puente febido 0l azentamlento citerancizl entre gl ertribo-,
rigido y el terrsplén de acCerc fle:zitie. (Rel. 1 y L),

Debido 'a que el esiribo de tierre sriedn. e ruede ceNreon-w

truir al mirpo tiempo que 1n rémpd fe acCesd, ~g pHade censide-
rar qué tiene el mismo comportrsiente matécnice nue ¢l terra--
plén ¥ por lo tento re pueden elinminar czonridersblerente lo= -~
poribler peentonientos diferenciales, Debito o esto, - lof rro
yoctors de tierra :-;-madn e ruprite Ln tyrddeitnel loss de -ce-w
ermlci‘én-

En lo- ertridor e tierra crhndts porc jucnier, el meclan -
Juegs un  Acble pspel; roportar ddirceiteuonte ki zarge vertissls
éel pﬁcnte v contener el terraplén. Liw tronsndridn gl umcize de

-lar grrpee puntuales de I-x vipger ruve oonetiluven ¢l tohiere rm2
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realiza s través Je un crppoderc oolids fn ribr ue reprele aao

cnn: cirgss en 1a cabeza del imcize. En torteno de cliwniceidn -

dificil ce podrian tener cser tamientof difeveneieles entre 1o -

‘rartc !‘rontal del ec<tribo ¥y lus porter lpteinles. Be evidente a-

fue el mécizo frontal esté mhis roliciteds ue lar nlelns de —a--
x:comp:'-x“&aniento;— de ahi 1a i1den de itcorpespr cfguinercs gue fexr-

‘miten cierto juego perc ceoOmoiAT orLm”

GTioientor. LOT O MMIrOs .-

i.—-rgos; de ncompsiinpletito eviten ler derrames ¢ los tzrraplencr.
© Otre disposicién poridble pors recoger ¢l Aderrame Se lor torrarle

nes, consiste en prolongar lz sinz de entribe yoxr unn rlets —e-e

,trépezoizial .que peraite recoger timrlesoente lor cuorier Yo conc-
; " de-los terraplener. (Ref. 4 ¥ 4}, .
-Cuando el tablerc del puents e fo tiro ircrtitieo, poy.---

:ejemplpzv vi};as prefnbricnda.«., lor vsentexianins eviptuanler <o -~

dor estribes rio preocupen, En caubic, en £l crac ds una ertructy

" ra‘hiperextitics, éstos frentsoiieh

fueden yoarer en religrs ia
‘-eﬂtubilidr-d ceneral de 1a estriciura 3 el ®rrono de cimentpoidn~
:de‘,be "er de buena cslidad. ' ]

1a. ventnja cue presenton lo- efivibor ¢ tierrn sruede f. -

*,,uue se apoyan mobre el miToe terrsrc ‘e cimeniacidn gue el teorra

pLén de acceso conterido o libre. Iin el .cuso d¢ zueler de clmen-

“tacidn anlosy conncemne todar el yrolY

e nue (Yenher: a1 lis ee

-61ucicne' tradicicnale., lor r*cixtr-:-d.cntur- diturinedaler entre-

"fte:rrq)leneq Qe zoceso Vv Mrribe" rigidan,iidentrss reor es el te-

. ‘Trenc de ciment.,cicn, mryer er la tendencin rigidizer lns eru-
'f.fihop (por ejemrlo; medientse yile‘er) cumentuude asf el yroblew
“ma ‘de lor ‘aentsmientos difersrcirler. El preblews r¢ plicde re--
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~alver mejor con leo< ert-iber fe tierrs cruede

nue tienm el mis
fo comporteniento geotécnico rue le- terreplener de sfcceco. Al -
‘eliminar por completo el srentrulente Miferrncinl entre 1nr- acr.

estrocturas, 7e transfortio rerlueante el prioer clero Aol winsnen

to o del puente en unz verdaderr lofn Ade tremsicién, con louypitua

“micho meyor que las losas eon les cunles re bon venido equipande

los estrivos cléisico= rizider. Erteviltimo tive e losas do por-

‘otrs parte luger 2 mickos incidentes ¥ coustltuyen un predletia -
permenente para la conservacién del puente, Los primeros estri--
bos que ne cotislruyeron bince uncs diez aiwor cv Frencin, teninn

un parsmento metflico, zustituide en la nctualidad ypor el pnra-
mento de c@ncreto. (ref. 1 v %)., ’

f:n slgunes obrar fe Lizn heche ebrervecioner y mediciones --
a lo 1srgo de cierto tiempo duranie y ae=cyuée de le consiruccidn
‘Env un viadueto hiperestiitico de 70 m de clerc epoyrdo e es---ew
tritios de 18 m de alturs; te habia yrevisto un sseniandento del-

conjunto de 5C em. Tor tratarre de un trdlere l.irersstitico;

tc.méron clertas precauciones n nivel Jde obrej ewpezar la conc—--
“iruceidn con antieipseidn a 1o colococidn e los elementos ;.\re-->
fﬂbriC?dOﬂ del teblero, rrecnr«'*r el e~triba cou objete e obte-|
,'{ner 1a e=tabuizacién de los s-a=en‘tzrnimm,e~ ¥ rejor en el contoe-
o -entre el tablero ¥ el cargadéro fde apaye unon gotos-plenon - .
'»prrﬁ:_ eventusluentec rerivelar el Lrblero, cofno gue, hasts la feao
chg, ro La rido necesoris. ' ‘ :

' ‘Er recomendzble el ewrleo Ae l¢ tlcrre ¢rwnde en 1an colues
'civor.el oixtas en dusca "'e unz conesiderable econowmfa.

En les grandes obras fe :'z‘tox istg an hece::ario 1la con:rtruc- .

cién ne numerosos paen« bajo ’*utoyi by pora el e%tubleciwiento_
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dg. comnicacione~, crucer ‘e ferroenrril, etc

"~ La coanstruccidn de los e¢riviber en tler™n

integrreidn totnal al movimientc e tierrn armadn, 1o cue- mejore-

'ccnf'iﬂcrablcmrnte 2 plonifiencidn v eliminn 1z peeecidsd

proquccidn de congreto "en ritio".

L2 tierra nrmada fe Lo ugndo Dién aen €xnite, en la cone-

‘truccidn de obres vidles asccirdar a liner- <o ferrccerril.

grandes rociedrdes nceionales f{errovierint on Lede el unide ce

T

:an intereszde por la lierra cruogds erfercinimente por ru scenta-

bie comportanmiento ante las vibracicner 3 ¢

fuertes corgos,
For oirza porie, l2s obrar & rezlizar e Ja proximidad e --
msta:}pciones ferrovierias requieren rilempre unns grandes Mmcedi--
das e rceguridad.
La realizacidén. de estas.obras en lierr: srucde permite la -
eliminacién de cimbras y sndawios exteriores ¢ 1la alinescidn de-

‘lo= parzmentos al limite de lon rélito" de segurided, o jue la-
de el interior, esto elimina vcepiableimente leo- rierges e acci~

fentes en el contacto con lor g8libc= ferrovinrios sobre tedc =i

sg trata de lineas electri‘!‘ic:’ =, (R-f. 1 7 =),

For oro lado, la gran r2pidez de ejecucidn Adiruwinure los ~
rlozor ¥y 'por tente permite retucir lns odruinueioner e veloeldngd
dc trenes tuchas veces necesrrinr en e £ tiyn Je obras.

En una plante nucleoel@ctrica,pl trovlema consictif er oo

ccnrtruir el contenedor nuclear | el &d

e turiinar miawltd -

neauwente. Lz fSepzrreidn herin nirl crtte e~ dor oare rels tivenen

te retueta ¥ ¢ulas c-taban o

cLenss Luislve

PR
P L
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fig canttruyd vn oure de contlencidn yirs roportar 1z

zapata (aproximedimente 2 2 D¢ eancrete), la losc e ol

del edificie de tvrbinas v e 1z ersix cture (e tgercs Lo er-

tructurs erc subtlerrénes v giv

el enAificic del cuntenedor rfo -—

rellend vorteriormente nlrededor Lin cleannn c; niveld el ---

edificio de turbinas. Este ejeurlo wuertrr la cnorme cerséidad -
de carga con que puedc Adreilarre una ertructurs de tierra usrmaga
(Ref.1 y W).
ce tenfa gue conrtruir unt l-vun: “e fedimentocidn yrra una
rlantc quisica en un &rea basipnte reducides, por lo gque una exca .
vacidrn a cielo abierto no era f:ctible. For estr razén fe cons-.
b_;j)lyeron mui*o.- de tierra arwpde ¥ 1r lspuna Te recubrif cun un -
‘moterial atulado coloenrdo en lr prrie intlericr, pors parentizar-
lav‘ estannuéidad Adel =isteme. Erto conctituye unt cutthinacidy —-
"de doe nuevar teenclogizs: wenbrunzs i-permenbLles y tierre orma-

. do,

Tere 1o proteccidn de 1&g jer

e s e Wetaiacisnes en zonars
péligrésas e® necefaria le conftruccién re ertivclursr erpecie--
- ler, que tengan un buen comportomicnto freunte @ riesrce de explg
- riones.
!,a t;]_erra Brn.iada FOTr Tu ile::ibilitlaxi ¥ ru erricter nngiveo -
responde 2 lor criterices fe reghridat sxipfdor yor 1or noruers --
- internucionoles, ~iendo emx;j_cq»!r\ cen Exileo peye 1m 1-en11zpci€n -
de muros de proteccidn en Cibricnr o deréeiter de e.\qviosivos-
o_minicicnes, 28{ como en inrtolrcicner militnres y en 1 etroqué-
mica. (Ref. 1 y W),

En una lerminel cde gor licuzdo en leryland, la ‘tierva arma-

da se usb pora construir digues recunderios prrs casor de —-c-ee
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accldentesn

e rea'igarct deplltos o retineifu en tlérva armsads-

';'!'..' e) importznte ccmplejo Ar Jore-Foinl, con une ear- eldad io-
- kt'-l dc 3759, OOC berrilec. E1 olwneenaniénte primnrio oct! dade ror
' el tanque proriemente dicho cue «rf un Lrnsgue Cde rdable pored, une
dentro de otro. El oslweacencwistitc cecunderio esté formcdo por --
los dirues cuya caracided er ipunl rl vclunen dentro el trniue,
ér. formin tal que en erfo de rupturas teds el pns natursl licuade-

rns

auedaria contenido fentro del dicue. El prebless ée ~iselo en --
. erte carpo en el de censtruir una ertructure oie preds rerc *l-x'.-
loe cesy 20000F Ae varlecidn térmica -ue pedris ccurrir en 1l -~
congicién més critica entre el ¢on licundo Aentro del tinque 8 -
“H00°F y su t;em;:eratura de exploriédn rel orden de 1£00°F. Erte -
wistena fué rrobado en Franeie por 1z ceouipziifs CGas "de France y -
_demostrd ser capzz de soportcr estes 2lta variscién de tomperatu-
ro.sin menoscabo de cu integridcd estructural.

Otro tipo de proyecto dndustrial en el cual se empled la -~
'_tierra armada fue en le terminal Taldez Jel cleducte ;'n /.la-\*a.—r
‘l.n tiex'ra ermda se usd pnra 11mi,.,r el Ere-m f‘cn"ur.xidu ror lor =
"tal\zdes en esta terminal mmy exiygua, off cooo pire Lur:n.xr diguer
b_d‘e p‘ro“-eccién '(‘e des t:mqués. EL gmrecto intcrerante, eporie de-

'Ila'nltura considerable de egtor mircf (de sproximadnimente 10 w

~t'.le altura cada uno), es cue tl preyecto lenir cue di"m:z\x sg jrra
“oport‘.sr un temblor de megnilug Eﬁ Bichter. I.lgulm!f de’ las me-;
- todos e difeiio desarrolados oinisisdsa $or el Frof. Lee gt UCLA
se umaron pera ileviT ¢ cabe srte disenv aue resuitd loizlumente-
acept,nble nars las comisioner |-eg;rlr.x!oras gue -Te eteirgan de rﬁf

_visar los disefior de srendes terminnles coun Brta. (Ref.4 ¥ lr’)_.
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Zn-Venczuels se tenfa rue rroteger tna zons de Lonruer en -

< 'uns plonta de generacién elécirien. E-tz jroteccibn re lozréd cox

tzndo el tolud en un extremo y cerrande el <rfro extrewy coli un -

mire de, t:l.erjra armada, que trulén rirve rers conducir lor tube-
‘,riar. necerarias pars dirtribueidn. Una corasteristica sdicicnal-
" fue la colocncidn de un risterta permancente conlra fiicendios  en -
1lea parte superior en forme tal que el fuefo Tudiers otacarre =--
‘autemdticomen te ror controel remots et enfo “e sccidente.
Ctra arlicacién e erte tire er- ¢l ey lee = bBarriccdar de-
" tierra armada cn.plantas er lee cinles e tabriecan o aimacena::.-
explotivos o turniciecnes. In Espabie re ke ccﬁr“.ruido un igld de -
“almaceramiento ¥y un murc de probecCidn en une unided fe feoriea-

clén fe explosivos eon la fébricz Ric Tinto ¢ Silbeo. Lo ma

ros de tlerrs armada tlenen una gren resic<tencia anle ¢x

nfés cercana# ‘de gren potencies. En lo- Ertoder Unidos se tiere un
Apfb”grama de vrrios nrsei-':elcs rere ruetitulr 12+ barricrda® conle-
tra explomibn sl frente de las edificios de matuifsetura Gque fue-
ron construido: general;nénte de maders durcnbe- la fefunde Guerrn'k

hmdial. Tl r'\rEce fue. le * 'r!e"" In ‘luc. de 21 fingl e #4 vida

\itil y se est.'m usande. nuevos “i"te-na< T. l:.:':- dec tierrs :-.rmak;a -
en quoa loder prra sustituir 2 eriss berricedas conire explosidn,
‘en lon dintintas terminelen. (Ref. 1 3 W),

Un n_shectd nue e* de ;nterés rertievlar,is consntituve un Ag
sarrollo recirrite y umaz operieficin ‘Jigerumeihte . diferente del ---
n:‘i.c,tema e t..iei‘x;a nrmdz, nuc es robre L>c'.'.v.) artrytoble noglstanns -
nutn'ﬂﬁticos 4e clmacenaiilents o =ré|\nl .

Ests’ aunentnndo en el mndo 1z neces :4A2d Ae dicroner Ge —m=
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wayor capacidad de aitaceramictto pore une infinddvd de [ redue--~
tor: carbén, winevaleg, produclor aprrfcoler, ete.

Se rueden reslizer en ticrra nrmads tolvas con periiento -«

-dnclinsdo que rermiten un elmncencalento meondmico ¥ una colife-
truceddn. répida.

-84 ayor caupo “e petidn ¢ 1a feeir b fidu en la Anduriria
cuol en lor Cltdmor rei- ¢

¢ rigte proyoetos ~

del: corbdn rars 12

‘de plmacenamiento 8 groanel nue ne Lion conriruids i lor Brlrdos-

Unidor en log VMltinmos dor sio-, ©g¢ ko

e Pn utilizade on indof ellor
crmada, (Ref, 4 ¥ W),

el concerto de ticrra

Generslmente, T» fer on la mrc ¢ ~p ol ritic de recepcidn -

tue pucde fer una rlentn eléctrieca, exirter ealticior lar,on en-

lor ‘que el malericl cg fransyertn por rrrvive y o “eir qocr rere
un ‘almzcenaniento en une estructurn de reccidn {rousversal en -

"YY, rarn luego rer Aesalojade vor w1l fondc © trovés e otra bap
d2 y llevodo asf @ 1a ruperficie

180 rer eargido o derfcnrgud.-
En-los Estador Unidos, re pueden carg(r ‘renes e LU0 “ngenes, -~

- llamedos  trenes unitarios, en e ninc on 2yTreximadacente for Lio-
ran. y media.

. Ertos rirteman de olmpcenamlento

n

e crrnel‘cqn foros. en for-
mo de " ce disefian para porler lernzer crtn alis eapscidad ~-e
de corpe. Laf parcges lntereler dg 1o ertpictura erntéu inclinada-
etitre 55 ¥ 60 gredoz, que en téruitcs ger ergles corresjonden pld ‘
fngulo de avte-limpieza del ceorbdn robre superricié de ‘concreto,
E1 dnico svance tecroldpico agpcrte fp wlgunt T 'r.r;\ectn:; de dine~
fio que‘ tuvieron mue ertudinrre cnn cuidrde, fue <l “efarrolic de

un toblero inclinado que tr.bién lenis cue ~or auloterertrble. -
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Los tableros inclineden fon rveerl-gdor ¢ re . cnlonnp

ciluente -~

.en - 1n formo convencional, areléndore o el mirue tiyo Je {irar

de’reifuerzo fue fe ustan =0 ¢l ~i~tsTr L tierrve crng

da. Erte tecnclogfe estf wiy °

v re ertd ursrdo-

‘i "no, sélc en les Eftados Unidor, =inc i~

ri.nsr, Joealidedes mineros. (Ref. 4 3 h). _

En la= grenides explotacioners 'unarnr o wu In cantrrnes ne-
cesario la crescidn de desnivelen iuportantes parz la dwrlonta—-
i6n de tolvas, instaslscicner Ao aribnrie ¢ f'c- wrehiagueo. 'criala-
mente fe -uclen enplear et ertan exrlotccioner mediors de nnnutegv

cién de rren veso aue transmiten fusrtes ¢ infreestrug

Itsae, € vlea F2 1o tigrre. T

e e~tpe -
‘desnivelers rurone una ventajz ceertctle ferte ¢l pinte e virste-

econémico, .rn

~idez de ejecucidn y “uen ceomrcrte

secénico -

frente © fuerter carges y vibr-cicper.

Adenfis 1la tierre ormada vermito un Jesuzonizle esconduidco ¥y -

nc“una-de:nclicién en cnsc de io <2 ritie ‘e ="tes incstplrelo
nes. } .
: Cerca de las grz'nz‘.e-;’ zonar indusirinles se decarrollorn cnde,
-dfa nuevos poligonos e i@lnn-tnciéxx de nuevars ini?_u.-ftrigr..

‘ 21 corto elevedo del terreno en esisn zonar 3 1 necesidod-

“de arreveehar nl fxiTo leo~ eritedor noctceionr tuel, - A eqer 1n -

_construceién de srtructuras ¢e eontenc

AL SEah 4 trr terravle- -
hes e.inctalor zonos de Gtadonamente © = slmacenemiento de mo--
terias rrimss alrededor de lre fibriens.

%l cmplze fe 1T tievre

et £7uw tire fe eritacture --

sporta una solucidn econdmice, réridr y ertéilen. Ternite tami~-
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Bisn verelver el friteso probless e 1p

cuttmes s ol

£l Aerarrollo de las grender eludrdes,

.nes turfrtices en ler costa- o er lor meniniiar tenuieres 1T corea

" cién fecrendes infraestructurnrs e reger

Lento-, -
necerided dc cuplesr eada Ao

~vine de ciregnlacidn, etc., con lo
] o terrener accldentzdes Aejrder fe 1L

rer lef prowcicres

hasto 1z fecha.
:La tierre armada ayortn prrz loder crtor rrobdlenaz una nclu
“clén interesante devidc fundementalmentic ¢ 2

u

¢ estéticn de fu

paramentcs prefabriecadeos ¥y a 1la grop vyiTiedrs Og efecto:s fraui-.

tectdnicors poribles. La prefabricacidn rersite 2error todp 1na -

serie de efectos arguitectdnicor mfs o wenoF orculyider ¥ enplenr

técniecas y productos varios: ecucnto ‘tlenes,concrato Trenado, --
ete. EFta -téonicn perndte le erlructurtcidn e 1rs vies de com-
nicaciSi y is implentrcidn fe viii-nder nnily

=rsonalér con. ¢ epara

clén vertical de Lo propiedad, edexkr la censtruceidén dg

Cmuros rfra le creacidn de platnformae

¢ yréctice de de-
Tortes.,

Lna nuevn “apl icacior fe 1r tierrs nrmoda o dirigide 2 la -
R conatruccié'l de cesas enterrrdn Tyncr febeuns que piTe dSFarrg

; f.\.los urbani‘ﬂbicoe 1n iufr-"e!!tnlcluxw. Toovra e ed sabracuna rcn«%

‘dienteé er a Veces de Un CCSIC Ry v fevugfu. LA liea por o tele

en. integrar = le corn mifun les ectrvcturas de conten--

“cién oue €on necesarpiars pr.r:. ractiflient 1l yevdicute, por eliom-~

plo. comﬁ fachada ros sterlor. En Dvrora ¥ oL Dr zees Unides re he-

_.defcubierto aue este tipo de cnen lxc?ﬁit.aqicn.—,-l e

senta, “adenfs—
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de su integrreifin nrguitectdnicn, nrender ventrjns thrrican. Boo

te tirc de construccdenes enterradres ¢ Seii-eptirrsdrs er una --

buena resruerta a la crisie encrpétien munadi

< (Aef.y yrl),
T el sistena de trall<pcrtn celective nue fe estd conriruyen
do en Atlanta, o1 problema C"nﬂi“t;.é .en gz\rﬂrltiunr que los ele-

mentos dentro de lp estructurs de tidrrs

@mAn puglern pguenter
cuelquier tipo de c;)rriente cte pusiern irnne '1tlr9€ sl trrrenc-
a través del tercer riel del ri-~teun de corriente directa. La --
eisnncia de Lo solucidn fue 1la .unidn ¢e todos loe elementos meté-

" licos del sirtewma entre sf y la coloczeddn de varlas evtzeiergs-’

" de prueba. El concepto 'pﬁsico Aetrér 2o “cde reto ef el hecho de

_cue si se genersn corrientes directar cl reorerse el @ sirtems del

' tercer rie:!.v, serf posible aplicer una corriente o Xis tirrs de --
refucrzo pors daries proteccidén catddien. hperte de lo anbterler,
el muro es de tipo ccnvencionazl. (Pef, 4 ';: ). 7

En un muro construfde al ucrte e CTcnadé, el probleme era-
cue-las oles en marea alta re ectrell-itsv contrs el suro ¥ po---
¢ien nasar per encima de lz earretera cresn d"‘ una ritupcidn. de -

'veligro. En - colaborrcién con el Laoteraterio 1drzx..lico ae nadé,
Vse deEarrollo un sirtema deﬂectol‘ pree ladc m.e ruede ccloearce
encima Ade los muTos conVencione*e" ¢ T-=ze de tzbleros, con @l -~
fin de de"v:lnr el npua durenl: unr toerente. Tote eof el tipo de-
detalle auc cn importante temer cn mble cionde ro lrsta de defi

! ‘nii-'sllia tiérrn armeda es avlie table n un rrey r-c..o e partievler.

vL'a tierra pfmrda es up material el tipo estrerodanente molerblo

ﬁ,ue re adapta por si misne a =L1uci<\n-r vnicae para rc=c'1vnr -——

px;oblemas’esxaec{ficos. (Tef. 1 7 W),
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ge presentan a continuacién los cagos reportados por la Com-

-~ ‘pafifa :Ti'erra Krmada,S.A. en los que se utiliza la tierra armada-
cono ;aétodo para el control de desiizamientos en taludes a pesar

de no presentar dicha Oompnnin ninguna figurn,ni fotot.rafia ni -

comentar nnda respecto a los detalles de 1nstalat:16n del macizo-

“para los casos presentados como apoye a lo aseversdo en cada pro-

blema.Se deberén considerar los comentarios anteriores .

En una carretera en constrvcceids én Vest Virginia, los rro--
yectistos de un terraplén fel orden e W o de rltura nc habfan-
temado. en cuenta l2 resirtencin ol cortante relativamente baja -
‘del mptericl arcilloso compactade difponible’ en el sitic. Cuendo
el terrsplén alcanzd del orden e 2/3 de le eltura totsl, mostré
evidencias claras de inesteabilidnd. For tante, el 'r.)-cpietnrio -
tenfe oue ‘escoger entre importar moterisl adecusde cue pudiers-

‘ compactarse hasta alcanzar resictencie ruficlente cclochindose w-
'cpn un talud 2:1 por limitecior £ e esrncio,’ ¢, releccionrr c’tro
método. Se propusc una solucién a bare de tierro srmado. Se reug
vid el :*.ai-::r_ial débil hzsta llegar = 1ir roza (una lutita) o r;_= -‘
conrtruyé un peguedfio, terraplén ce enrseaients Junte con uns efie

tructura inferior de tierra crmda en Xa pirte Inferlor, .-er_tuida

PO un tnlud ¥y una ectrocture myccler de Llerrn srmeds. (Refeq)
Er :Ln!.cretmxl,e hocer netar nue 7 ta_estmetorn resvlté mis-
eccnémice oue Lo construccidn c- ig..n:.l.
Ls tierra ermsda partieifd on la ertchillescidn dc un desidi
cemlento en el eftado noroceidental de Wachlinpten., EI Lcrraplén-'

original rimplemente habfe derlizade en lo inlerfare entre lz -~



. guid a resar fde rue o1 trlud v

" una ifrepr ferrovioria en Temncrree, ver li cusl [‘cnes

-2dapteda fle una estructura inferisr dz tiirve ormnda o

‘4#tica por.medio de rozos puntr, 1 e
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roca-rudbyacente, ¥ lor ruclo”  aluvieler ruverfigislar, LI T
bleme era €l derprrollar un cirlemz oue jucicra propose

resistencle suficiente ante lo- emujer 1t/ rnles. La

de contrafuerte, cuyrs dimenciorer erecr wmicho meyorer que los —o
cue S_erian necerarias vArt un cimple cosbils e nivel,

por un telud inclincde y una erbructurs Tenor en 1a corena,  cue-

tuviera en conjunto dimensionen wée oon

ecicursler. pore. refdter -

sleonzar-dentro del espaclo dirroniltile, la elevecidn de rroyecto

‘excavacifn e tenfa gue hacerse r:r- reder implerniar la estrve-

seguido ~-

-

“El problema principal en este congtruccidn err sin edberps le -

tura’ menor. Se temfo que le excevneidn puficra inducir un nuevo-

deslizaniento., El procedimicnto consiructive adc‘pt.az‘c ineluyd el‘

abni“;imiento .del nivel feftice nr- tirfipnr 1z nlta presidn hidros

en. inerementos, en forms.tel rig 1x rte infeorior de L execava-

18 entre 1T 7 17 cm -

gurante la- 'conz‘\‘:ruc‘e ién-y a

smng grieten

tes. {*Pozos punts = Well-point ) .

prreiol 2el Turo-

-cién ertuvicra =oporteds dursnie 28 consiyuccidn. Esto re consi-

Ctrs caso de estabilizncién de derlizouientor re tuve en .--

r.lémtas. termo-eléetricas. e Labfén lrztado de explear wrrics -~

métodos, entre ellos €l de amrors enhucenls

samente, prrr ectabilizar los ~=rlizonl
cisnal durante el mouten'mlerd - e errveteras ¢ vins . férress eche-

sicte ‘en colocer o volteo moterizl sobre ol de~lizasi
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“du mue ne rudde ertodie, 1o cusl el

“Fesultebn cloro rue el nuevo derlicaviionto ere cnu

“eopa Aébil en la interfate entre 2=

roca fubyroenve ;o oel sucle
‘por enclup, -airavéndose el problems Tor el flujc ce rpua 7 1o -
presencia de un wmanential en o-tn semn

sty pryhlloe . lor Lonte,

ge definid un rrocediTiento de ién i el cual los rieles--

primero fe corriercn hartn une et ozl dot: desrchic del -

b-déslizamimtc, en lo que Xlamoswos conbio <e rorisién, procedién-

dose © hocer la excavacidn y eslocrvdns un felentsl yevmenble. et

_la base para disipor lag presioner auc re rudlersEn Lensrar ¥ uira

.decalojor el arua del wanential: finrlvientt, ~e 2onrtruyd el pie

lo que realmente censtituyd un contrrfusnta g fierrs spmada, -

Un aspecto interessnte de estz rsolucidén fue ~ue «2 ferrcenrril

no de’d de opersr durente fadr ¢l p¥ooess Qo regonstriceidn, aue

se llevd exactomente dos semshiot ¥ wedla, (Jef.1)

El-"Laborztoire Cen tral de

ot Chaussées" de Froveia

ha realizado 12 pruebns g escala nz*ursl en rures de con.ercidne

y entribos de puentes. Se colcearen dirpccitivos porc medir les-

fuersas. de tensidn en el refurrso, r~obre todt £ bare

-goges, oef comé otros Instrumentes w defluir el eztads d= eé-—

merzos en el material de relleno, forwad-rs bfirlcanente por cel-

dce de presidn, también se dnctrleren 2

sritives fe afentenien
tog .y tombién rfe midieron las fefcrsrcivne~ ;| 1o~ defplesanien-=

tos del paramento exterior, Ln.ta < divceciln bhorizentol como. -

vertical, asf como lof crentexmienles et J& ~upevSicle del ralleno.

Estof son bAsiceumente los dificsitives ~uve re han

usado ¥ ngue se

emplean en 1la octuslidad cuendc es necerarie ruv._iz."r yIuebas -~
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-e escala nalural. B general re ~btieren

%af ¢e tensifn en J.o= refuer

)

N
o]
]

jro~ del currort ehi-

to Ael mrierial de relleno, mchyre hode eon sn idor

2o orrenta-

“mientos. Los resvl®*ador obtenidsn con celdae

Lo T R
Aiffciler de interp-etar ya r,u'e ne mi_t!r;n tnicnnents lo-
zoe normales o un pleno y reetltn diffcil conccer el ortade Ae-
&rfuerzor reel a Wenos ~uUe USe Un ,ITR
ién. (Ref. 1).

En UCLA =e realicsd uno prueba sicnice a escala nztural de -

‘un muro. Se emplearon acslerdmetros narn teddr 1o resfcuesta. -

Similarmente, en lof olros curtro wuroe o erenls nasturnl aue

se ensayaron con vibradores pesad ©, ne usarzn tAsbién ncelerdine
_»tms rarc regisirer el comporte-
eia 1).

iente cdinfuico del miro.(lcferen

A pesar de todo 1o onterior debe reiislrrre lo ripguiente:

_ . _Las normas zctueluenbe sl vigerncis en Frincia sefinlan-

que una condicidén granuloméirice pirrs que el

il ouipla la-

X
- condicidn de adbercﬂcia eg rue contento wenzs de 157 en peso de-

elementos inferiores = CO micr s (nrlln Y0,200) ¥ mue el é1ipulo-

de friccion interna nez ruperinr o Ypupsl g pE™ $B'2 25€), Taxbién
"cualan que loﬂ ruelor cue contiencn mfe "e 1" en pero de. ele--
mentoq inferiorew a PO micras vedriah ~cr \-ﬁJido' En ertes eac-

-'o.‘ sers neceraric realizar un ensnye :Iiz':c».v: 2 rezomielto tie-

rru nrmudurn. Fero, -sin on 1p condicibn xhir c'tricta, o rnte---
:rial bien srodusdo rue tienme 1575 de [ins=, pneds sonstituir una-

wasa Ampermesble. (Ref.1). Ln vre-.1cia 7e finor (materiales que

pasan la malla No.200-0.07L4 n.u=), alir en nenusiies contidades, -



mucde tener m

rerdo efocto en €l corroiin b L

Una ‘¢cantiadnd ten voja como el 107 de vertfau

Foernmor Torrevos

lzente impe 2ble, c-roolads
grueses erftén tien praauados.(nef. caturs de-

bemes. tot:::r my en  cuenta los rroble

1o le ecrer 2l nma-

©izo y tenemos cue yensSar gomc re tumen

ence urotlemos
‘en . el Aiseio.

En i~ tierrz armzda el Avenaje =-tf velrelchz s con la-

fricciér desarrolladz entre 1lre partfculas e ~uels del
de relleno y.lar artaduras. Br nci cont <o Lrerenten

ertromoe: =n deneval, en lz ticrvn mriEdr mco vem, cuelze

nantes como mat-rial de relleno, obtenilnd:zce ref una zundicid
dreneda'; gin cﬁ'.‘orgb, en Adfunos curcr, ardc ven ool e frecuch-
cia, =¢e iiene cue eu.rpleer rl  -tuelc Ai-vgnitle en o) fitiz L lo
estru'i:turc. para el cual iz f1r2cién irs puede re-vlirY de im--

.porﬁencia. Cu.ndo fe ruede explert vr o om

‘Arena je-

‘lal como 1a ar "ena, 1o cetructura de tierra

“mente ‘cowo un dren, colistitu}‘-cndo' é7te uno Ce lo~ . der z7zcs exirg
mot. BE1 ot.rc;- cecc tlene lugar cuasucoe re ufta un mabtcrisl de relle
no com Wn crnsiderable porcentrje e fincm, (n el cual serf absg
lutamente necenario - eviiar ia soturscidn o 1n plsordide dc hune-

" dad pov parte el neberial de relleno, %#n r~ue crie pedria redu--
cir 8rbsticomente la [riccidn ontrr ai refusra: y ol FUelo ¥ —=m
censionar deflexioner del purs "elite ateriny, Tehid5 1 ln falte-
de cd‘heréncis entre el sueic el 1 cfusrsé. lor sote rredn redae

be evit-r cualguier asumento o oi.conterivte Mcl  frun Ael wreizo,
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B~ neceserio un buen drensje febric v

encentrar ovpinuier otrz condicidn intermedian. (Bef.1). ©

Zs necesario. tencr presente <1 crz

. e ler

iuplantyg
ol robre laderag aue pueaden tener crert-cimvns fuertes Adg spup-

en la yerte alta del mecizo. 84 le otra cortn 2lrvamente vna de--

presién nue, de ncuerd- con lof er-tudice Lidrerszclfsices ~usde -

Ser wna zonz de aporteeidn de rgun, lr erirocturo recuioere una-
obrs hidriuiice adecuadamente dimans=icnzdr rue peruits conolizsr
este flujo. Cebe mencicnasr lor muror o =edie lzders que pueden -

recibir, dés"e 1a parte alta de lo leders, vme Tportzeidn signi-

ficrtivz Ae agun. lormslmente, or en assr zeourrs fdonde <o orsfn -

inertebilidrdes geotéenicrs, sean

ntor, movinientos de
lederns, ste, Bn loe proyectos de implrut-clén ~e mocizes de tie
Pr2 armods en una depresiln,e mwedia o Sobre 4 uns lodere

sirte cuche fobre lz eonedpeidt ol o

ge ine

z extterior ¢l meceiso, -
porcue T un punto fundrmental, csv <l T n

rocién
de ungearge hidrostfties; por.le tante,ls ~civclin ef contar eon

u’n'_echelente' estudic 7 une ecxeelents renlizreldm el Qe de ex-
terior. (Ret. 1.
: No presenta la Compafifa Tlerre Armade,S.A. ninguna figurg, -

ni f‘oto;l;afiu.ni coﬁentg naduv respecto a los detalles de inste--
--Iac‘16n del macizo como wétodo pars mejorar lz estgbilided de teo-
lud.al‘m wwoyo s lo aseverado en ios cesos presenteaos snterior-
ﬁente.lo q;ue hace oue no cuede claro de nue mezners ce puede apli-
~car la tierrs armada como método de estsbilizacibém de taludes,

Para 1la adecumda construceién de un macizo de tierra armada
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no debers userse a la arcills oo & =4 Sllene. Fur o

oue rerpectn a la comrorieidn mimicc -« g Thyctier aue o e

adegueda. . pero non Dofa 12 pruclhe Asl sloveJhdemés

~UG Fripa
ler q\ﬁ: 25 up meteriel virtualmsnis Lmeriestlo. tendrfan §ro

Vlerae de éa:@ectacién debide n U o l4e conterdde do hivae

También "uce"e oue durante, o inmeadl

necesnte Aerpuée

e ln eons~
.trLcciérm%tendria' T oeendintin dreans i

e rire evn tfr bice se -
c:w-h 8 10 condicidn no drenavs

Lo seflalsdo anteriormente nos irdics que 8: Lendrfa que em~

reers evit gl £l Qo aumgge-’
ter 2l frem de contactv entre el mei p

"mlear ‘enteonces una {ren cantidand gde

de vaollene ¥ el :'r:!‘ue:

2o de ncero. $i hay nece L zﬂ:"‘lu" A ognsiyudr un rure de-

tierra arnnda con un c-crto tire fe rupsle, Te riede Yircer, sun

.'que mﬁe 9115 de un cierto limite ;;n

Bo sroporrd eoncidsrar colic-

Cmire. de tierra srmada - sino gue wis blen reré ur mire reforzedo -

~ean: \':cero ¥ eon algoe e mterial e rellenz. Desde 2l punto de -

vista- ecahémico un ngule fe Iriceién no

Arenais el orden e -~
25' (;rndar es el ndecuada- con un fingulo de 20 gradeos ol muro re~

N et.ltarﬁ mmtieconbrizo. ('Re!‘d) .
Conviene subraysr cue gugnde T2 hable Je fSngule te. friceddn,

. dc‘?e e<pecl.f‘1car'e en - nue tipo e rructs y rorcué. In tiedicn

. grenularea limpio< cl nroblemu Ag Mooy -eicn

g pore he inporta-.

:me:fcrncn te, -pero t;r'xténdo*e dp wmebeplaolen

len produedes cen

Seren de Ir ererfa, nodrf hnber
Arenaje, wero fentro e la mmga la presidc

' lS,a de fines, <1 es im),ortantn.

“¢ yor2 podr§ elevar-

.re y afcetar 1la adlierencia entre el rafeorze ¢ oel ‘wetrrial de --

rellenc cue en crte momeute eiwiene o tre?

Ao nQueray ool
1 condicidén drenada, fino le no-drovets, oot SRS ) ': mompTe



ceete

siocpre rusds I-

vorie
Biligre e rue ol Tebiricl, ver Toeiin fe 1t Avis re oroture -
mie con orr contisad fo finor 1+ nohevrncele rer @ifeorsrn e i

ce ottiene en wrrueba drenidc. (

%1 fistema Unificade e Clreif

Srelers (TUTS) recp
noce nue les propicdedes recdnizes pd

am fg 1

cohstituides por pa~ticules metcors- ous

pucden deducirse cunlitctivemaute

»oportir e cue :
derplz-*ticidad- ¥n curnte o lor cvqles lorordes por

mayores. cue la malla wmencionedc, el ori

_creidn c¢ el. granulométrico. (Nelf.7). D

Adeprende gue -
pocdencs Livrcer vweo del SUCS pe~r definir cerreceteaenter 23

tiro de
rellena: que pueds USaF Un meoizc Je tivrez (empdz. Dlete velleno
deberd cer bieu rrrdvede ¥ eoh yocor Tinor o limyder nos coumple-

o, L3 prerencia de los finos ave juuter,

wertkendr ne . tebe profu-
cir cenblos apreci2bles en 1lrs enrn H

irtienr fe rori-tu.cie

de
ia fraccién pruesa, ni inter?

wxir ony oU eevroid

Los enteriores requisitos fe prrertinan en 1o préetdes, esypecify

cando nue el contenido de portisul-s fina~ ne fec mever

%, en pesc. Uno orens limpiz {(rocc o nndn de portfculas finns)-

bien rraduada {awplis gome en los teowiies de lor particuldes ¥ -~
ecantidndes apreeinbles de toser o= temsi0f dnlerfiedlior) ounplod
con los snteriorer reopdciter y rov siubole w1 "“UST

Los criterios nosibler parn el ~imeneismruichite Ae tierra

~rmada considers dog poribilid dar,

1n.- Re namite cualouier &

e e Eawrenc, lo cue ditpli
co voriar el dimenrionamiente e Lre

PR AN

-




Zt.="Sorciderar une conrtintco oz oflce

tierre~crimadurn, ic ~ue implicrn o n-licloner -er

ei‘ecciu 1 #e les Tateritles fe rellenc
Se opte por li Segunds poribi.’.iﬂ ad pars no enbinr Bl iien
sioneniento bgre fe los elementc~ cox:%‘.itl:}'er:tes: €TChIIRT. ) ArLE
duras. ) ‘
n cuelo éw ro fendrd yretlesics yoar et Liroecn Lo conteinn

te 2 cdlculo "rozamiento tlerra~nrmrdur:", yore fe nodr4 = {iner

el corcecinlents del rFuelo midlende ol #n

c'*r.tht:icx*eQ ecturedar {aunoque <- reci-
mer par- anfeyo con etbe fuelc). ate
rial tenga un fngulo Mo Iriccidn L laanie-

ded~6ptimr. Proctor. (Ref.1).
. -'M‘ev..és, cuTrlir cen lgr .conticioner le ‘ito r.‘Lc.c r\.—ouimicc -

ya mencicn dag en el capftulo »nterior.

T el SUCS los s'v.xcict' acr, :‘Zn'..—cl-: aalle:

les concce recoectivs-':ente como:
i SW-Si
’Y 125 - de” fir

SW-5C: Arenn bien frr"tm»“z, zen vr centleénias enlre S

Axenp bien EI‘T"LP"" eon un centenide aiire s--

e 1

. y 1?/« de rinoﬂ arcilloror

" Bn amboe ensor £l re nuifrp ~opuiy <2

como conrtante ﬂe clculo e:L rosamientc tierra-arfiadurcy e ten-

' ark ‘auc medir el Sngulo Ac friecidn intersa Sel
~~eberf ser maycr de 2% grrdes  ono ruche ne

cumnlir con lag demér cendisicnc-.



“~hoeer un cnrsaye diracte de reze-
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Sepin el SUCS, er los suelo” culi - 51w 50 21 cenrleni

do ‘e finer afecla los enrogterictices~ e ye-i-tercir o erfusrze-

Jdeformneién, y la carrmeifad Ae dvennole libre re In freeeidn rue

"

23 en lo.rrictics sz ha vistc erte rourre pro-ororecnts Jo-

de- finors superiores a 1273, en nreno. En rrte oren re tendrd que —

eree-arnzdur y ef decdr;
utilizar el 1er.criterio.hdends deheri cu-rlir aou 1or connicio-
nes electro-nuimiens.

i el matreial er rruebn pe drencds o ur dngule meler de -

2C srodos,<e conriderard un smpe onti-econdnilize por 1o cantidng-
de ncera gue fe neceritars yaye refernprlo.

81 se derea meyor informreidn vcerer del 7UCS re pueden con’

‘sulicr los referencies 7, 2, T ¥ 16,

Fars el ecse de rronns mel gpreduatne g roen o nads Ae i
nos (menos e S en peso de fines), TF, i per leor cigulentes ca

Lgars:

SE-91:

Arena mnl graduacds, oo urn cohitenide entre 73—
¥°'127 e finee lirosce. -

8F-"C: Arvena W2l g£r-ousar, cak'un rontenide cntre -

¥ 125 fde fires arcilloror.

Sigulo de friccidn interns del

£ 25 rrodos en rruebz ne Arennda’ {

especimen rrri encayo er amcnal,

SR
e erchp wel -~w--

ic'cres. Fers A
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finn mel rradurdsz,

Lz tierrc c roodc of up cob rini

R RN o

teformeciones. Una’ venteda fe 1o ticrm rromd er ru corfortoe--

.miento cchesive en coso de failao; tietie cohesidn ev el zantidn-

“e cue vermancced unida, » pessr Je e £o

Cree mencionar rue el Frefesc: Lcﬁ w
delcr » escole resvelde, en deude o-bed £rlizren an forine fré--
gil, rero oi relccifn p le eunterier, ¢l sobie o J-Uf relns.
cionado con la re

ttenCia ¥ ¢l Mndo “e frlle el refucrso fong

tido 8 esfuerzes de tensibén. En 1lr &lerve frondn la iter «r co-

7z0° de tensién; de anf que 1o folls yuzde eftoy

felte e resiftencla a 3¢ tensidn, Tin oibrrge, se debe teleio-

nar nue es necescric tener ructio cuidsée e uo treveler el --

comportoziento de wodelos a emerle ryedueids, cii'ler cu-les fe -

usan moterisles coms el fluminie tiro % v tiene wz Lzl

[

“frégil eon eonporzeidn con el acero aue

rizles oque tienen une slta resictsncic

ur. cowrortenicr to frézil no <o

El rcero gelvarizado nue ne estd wemrs,

pléictico oy 1mportan'te, Telativeocnte 1t ¢ geny rue

senta unn fluencic rue por dhz ol

fortes ale

tor son. fuertemante roliciinde~, Lo rv4 werc e une colaorcelién

mfs completa entre Lo tierrs ¥ ¢l ncerc. Tc “eben usrr en Tlerrva

Armada mrterialer nue lienen o i rurie rraois g

idu ¥y ade
@mfe un comrortaaichto dletil. b4 ohi rus -~

cenilords el vume --

_8e rceros nue ticnen un alargs

doito 28l et fel 305G, ef decir
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aceros muy plbésiicos. El metrrdal

o clerts Mimite,

Th méduis muy nlto, pero no
'gl rcajﬁst-e. Ne orto Fo dernr-iile cve In tigr-o
trlictura noble er Al rentidc r:ra cotructurs
Vr!:i.‘cién eritica, . er deeiry o) ingfeniero ruzte Telegter ¢

ertd en thn cundi--

vista cuando una ‘estructura <«
'Cibn c“iticn, v’eb‘dc e lo ante-fer. (Inf 1),
E1 enrleo e ecuipof Yitratrories pore cotpectar el relleto=-

en tierrs armrda es la foran mas eficientc Ao Jdanrific-eid: del-

mrterizl rrenuler, rern hay cue tomer on euontn e rue

cir deflexlones del paramento cuando el compoeizndor £ aceTea n-

menog. Ade 1 m del paranento; gor corta razdn sspecilicociconer-

generzles indicen rue ol equirc peearfd de¢ cotprcetecién vitrzto--

‘rio no "ebefzccrc?rre 2 —enor . de lu el prravente Y ous re flelen
Cufar compectadores. nequefics prre arellla n cl r-.':;-ec'ie restante.
‘}‘exjo'se debe =dizalar cue.cuapdo nl ‘#uelo contiene un yorcentaje-
de mav(:qrialrrino (por arriba ‘e 5"?, +'1 “cher compactarre con -

‘equipo’ vibrétcric pué"- cl m“toriali tenderf o odefrlazerce ¥ NHO wa

M ha;f forma de poder oife..ar el acero ~uTiciente prrd eviler que--
es_tb ocurra. Por otm 1zdo, puando re tiene un wmoterdsl =2l Sra-
dl;ado,.' entre’ orema wedisna y fina, un co:‘);:nctgv'ﬂ.or Y pessdo to
. loprnré mﬁ- que former olar, cunrtidn mur Lenard que townrre ob-
“Guenta s1 se utilizs » porr ol rolleno.un ~uelo s, (segln «1 BUCS).
'Un‘ relleao-b:l.en ecomectado reduce asentanienton en lo corcnn del

moelzo ¥y logra un aumen'(;é de 1o friceifn ehire -1 ~uelc y ‘=1 re-

fuerzo. (Mer.1). C

: - Lo cualidad fundorniental r,'é 1r tierra rrmzdn es cu 'flez-:ibilg.
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ded, cu nda"tnb iidad » 1ne ‘ﬂei‘urlm\cianef‘, cin eobargs en el c2

ro]:‘c_ r—uelo:‘- blzndos como terrera de cimentreifn, eoo.al

‘del subsuelo an 1 zena del lixo r\e In Ca. e iéxico, 1a Tcolif-w-

truccién de mzcizo- de L*_erreﬁr!nada vlentes yroblemas. Se

deben

“temer .én cuenta doe aspectoS sue cdebep rarclve

- uno-se refiere ol yrobleida dec lor arir

otro '*1 de los muros de centencién tradicietalers e ticrra sron-

jbc‘e. En loﬂ estribor de puente €7 nece-sric redv "lr loe afenta

'niento° :,' Tejorer le capzeidad 4de emrge 221 suelo. Con los ruros
(de cent ...cié cifsicos, el Troblema funjzsiienicl er el fe Telorer
“lo-.capacidod. de eergn p:!i-n evitrr lo falls "el. Fuelo e cimentn-
‘eibn, Fars ello, exi.-ten distirtos mbtodors n-lr.u'.xcr ;on_re;ati\’_&:_
’ _nente econfmicor y ctros no. I'cr ejemples rurtituir el suelc tan

to como rer poriblie nern el casoe de e" ribor, estbudo ldimitedos-

i por Ia. pocicién del nivoi frefitico. T 1én f2 pucde Tecurrir ae

. lo'~‘ 'nétodo< de - con=bruccit5n ror etzpas, inctelicicner  de drtna—

vje, etc., nue ‘e u<ar en ip cons tmccicn_ 2 torrerience coUre--

'suelopblshdos. Tambiln e porihle "ln

zitrentdot ligems o —

,mat,"ri.nl Jde rellenc ligere parn reducir i pere ‘e 1o mosa

tierra *rmz-da. Te puede usar: T Ln'é' it = eclum+»- de riedrz.

r o=

!

K te métndo tiene la ventala e rcr‘ ieror mederndonente el sug

10 "'e cin.enh"cién. en 1n medic"- rue e 1o Jeren, dicsinog

los aFel.t:‘.x.r,‘_'_nte,, fuUNcUe t.n‘ =g reouge 1la rojifen de 2efore

‘macién.":m Leue lee columnnr o - fouciore=:

eoro refucrzo <t 1n aireccién ce e drencs tog

bbn en Lz’ fireccidr

ertieal.

El mc\:‘ro de 1:'. tierra crmedn rerd Lrillonte on i medide -
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~en gue no la tlerrz cryade, £ins el refurrso re ticrra, feq in--

~vc"tic,~r!o correctamente. fe renvterird el loberrterie, ©¢ requerd
6 1a observacién, ¥ re requerizrﬁ 21 eficulo. E1 ‘aétcd:-. del ecle-
flento Tinite ~c¢antado correétnmenﬁo'c_r;étc-c:sn, v prre los en--
'_5‘09. f!é eftador @ lor cuc puere estnr_—ozn"tidn vna masa de Lic rra
?'L"n'-iadz, es- edecuado. May un cauro e c~tudle o invertigneiéh muy

~emplio. BEn la medide en tue erto prop-ese re YT o2 ver chdc vez

- mfis 2116 Ae les pesibilidader e arwar lr bler-a. Iiicten alpu--

nes poutar @z seguir vers lof investigndorer, ror ejemrlo; el 1-0d-

“sefio riscico Me un maeizc de *ierrs ~rmade, re Telorfn emplifr

ey

vles "posikilidades no s6lc Se 13 tigrre rrmodn rine tamdidn del-
refuerzo de rustacs. (2cf. 1).

‘Hey upe ventajs ndicional muy i

ertrnte en la b

da: En-los usce urbanoe don un stwerrc. adecuado &1 e

clendo ‘agf laos freas Ae afechrcioner |

.-1;\1 iente les co=-

_tc’s_r"c—.iﬁdemizacién. Tal er el cose -zl rur te Lecherfa; donde-

€l costo gel rucle-es alto, ¢ . 1=tslacio-
nes industrialer euperficinler, sére-~r v ratter=énear rue Loy en

1z zena ‘debide 2 orue ef ung zow- indu-tricl. EL préblem de cfeg

“tnciones se re®olvid considertris enbei “c tierrn

“'el ruente, eliminende osf el derrane e

1n cona ertrive.

i

rprebo que 7o Aali culd T cr e e st ranlAn o e Lig

‘T3 rrmad2, e is: colocdcidn ‘o low

Tucs wna wela ins-
t-"‘eci&n h.rit\ cre el poromenty nuedsrn Setyloacds. Taublén se

" “Aebe vigiler micke Lr covroeteeidh, fue- 4i wn lec criller ue se

av Whifiereitn,

cozpacta. bien, ertc ';ur e repoenues de friln
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cinc-enentand

ley rore grindes plturee

te Tu o Nyncidn. oo oepn

Arersr enclurive-onte inecenior?

Slementes, ol entin surervieldn

las remp2s. E1 urc de iz tlerin

e

Ciudsd fe '€xico ¥ an reneral e

r

.
visorre culdndosamente, debdde o 1es o menite sl lor ste jueder o re
rontoarsre, fobre Lodo cenrda Ot i it lr cent e lana o e lyG ee

tipo. fe estructurss mids ririctor. Derte lvopn, eria recametdacidn-

tombién e wvflicda Tare terrarlrres - rorras Oc tdsrre o nype
(Ref.1). -

CoTo ya.sc e viebe, endcton ~rv v rledsa

qe

Iueclirer -a
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Tare rrevenir o earvepir falio- da

tener=+ en cuenic gue los sclucinner

el subdrenale confiltuyen quizd lo vrincirnl netods L

_folver efte tine de wnroblemes. K1 culdvern e

A0S tives de ecolucidn mis efcail

ecerdmizers y elegrntes pare <o

Estoc métodos ya estéin incluidos en capitulcs antericres.
Asf pues,dado un caso especifico,un talud inertable,pora -

sefialar  cual método er

bilidnd del tnalud en cuestibr, =e

wvirte no anrcpledss pl ceso.

~zar un ertudio feleciive, en

guncc e lars plternativac cor-i

selective Aeberf s=er tedavia o 1o
ca. EiL resulicgdo final rorfin tn-- guontos
_toAes eilag técnicamente reccuengntles: lo

‘ce o bage en. consideracioner e ¢ 17

econénicas cuelen .fer nreponderrntes, -3

fer v mavel l1nrF cue se tefierar =~ ¢

le estética. En esvecinl, muc) #r Veser 1-

ta por Ia necesldad fe !'arain

dado, por ejewnlo, en viar taorrectr




auy

definitivamente ro recemiende, 1n ~pr up

3]
e
3

de dos ¢ verfos métedes, incluryende 1o~ o«

orubhdrens te,
ARel. 114} Fig.65).

I'o tedas 1ps ecluciones rroruertan ron arrorind:

e Lo--

dos los tipoZ de falles de lacderas 3y &eluder, 1z todoe dprs calu-

ciones. comentedos vueden contsi-rnrarre peochire!

lor <ife
rentes tipoe de frllige. Un m@tode oue sirvs prers ert:Lildony un-
talud vuede no fervir nera esicrbllizer 2 etye e inclusive ruede-

ser perjudiciepl pare rm e~inbilicnd v emeorver sus

de equilibrio: cada problema es un casa errend fice ¥ febe trutaxr

"sfe como tal. (Ref.11), ‘
Indenendientemente de cus es rtuy dificil rencralizar en er:

tor moteriales, pere los deslizanientos de tiervas, lor siguiecu-

tes =on lof mdtodos gue mér cominmsg

o

lept <l vroblemrs -

conectades con dicho fendieno: relocelizselidn, ouativ:

de ta

ludes, empleo de Lermes, remocidn e ntcrirl eon la enlesa de la

,7fﬂlla', drenaje funerficial y cellizdo - seifinnel fe 1
‘rasépte,'empleo‘r‘e scntravesos,técnicas de drensie ¥ subd_renaje.
EJ. pilotaje,los ouros,y el ewples de explosives no hun'sido_ e ~-
‘ fectivoé en deslizamientos.Pedraplenes y muros se han usado pa--

ra prevenir erosifn. (Ref.11 ) .

Mo er posible ccnsiruivr un muro de tierra armesda al ple  ~-
de un talud con el fin de prororcionar la resistencia suficien--

te ante empujes:laterales sin evitar que lars operecicnes de ----



2vs

: cun*trucci(m del muro no sola induzean un aumento de la velo ---
cidad del desld.aamient.o sing oue precipiten una falls sﬁbita Y~
; ,total del talud, ya que el volumen de 1a excavecibn pars su ci -
_'nentaciﬁn es constderable, problema que no se soluciocne excavan-
do ¥ ‘constmyendo por etapes alternsdas a 1o largo del detprra--
Alo Hel_ imx‘-o.!l‘ambién‘ padecen este problems los muyos de reten --
fci&n . ‘ ’ '
neferente E} 10“' proulemas vor f.‘Lnjo=- lor ri{;uien ef ‘sen -
"los mé&todos pue mée cominmente re utilizan en crte tipo de fo~--
© 3las: v-elocalizaci6n, abatimiento de iLnliudes, ercelenaulento de-
taludes, remocién nnrclcl o totrl del materizl felladc, drenaje-
nsuuer(‘icial. incluyendo sellade de grietns, ¥ subdx;enaje. '_l‘émevo—
bién en-eSte coso el subdrenaie ofrece todn Une foma de Solucic-
“r:eé‘_ frecuentemente exito_ées. istas se feversn cangiderar r-ie;mre
en probieniis relacionados con flujor. Las estfuctﬁrﬁe de. reten~=

~c18n {2éntro ‘de 1as cue se nueds incluir a 1n tierva '“'n'\. €}

) 26
salvur 1a zous -
"'de falla con un viaducto Fe he utilizedo en flujoe wés nue cn

“lo e pueden emvlear en fludor iy requeict. EL

‘ot!fés tipoz de fallas, debido o aue mmchos ruelen ser estrechos.
“{Refe11),
" Bn ler derrumbes 'y enfrfus los wdl wof enpp ctiver elen -=

referirse o al(’,unb de los sigoien’er griterics: relocelizacibn,-

nbatimiento de taludes, etcalonatients ¢ drensje surerficial.’.

’rambiin ®e L:an usado @btaans de pobtonoify Jdspire Ag leg que '

: pede o consiﬂe*er 2" 1a tie rrn :rmade), oo Lrhte con este fimo--

vr_cviamente dicho, £ino con el <o catener wr'.islet [Acilusite~
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‘- atacabler por. el intemperismosdentro de esta lfnea Se construyen-

p‘e;n'talias de ﬁamposteria o placas delgadas.-de concretb.!:n derrum-_

v .Mbes Yy caido* de ‘escasa magnitud ha rendido buenos resultddos el -

; recubrimiento con gunite concretos lenzados,mallas de nlambre,etc.
. Log anclajes se usan cada dfa mas para resolver este tipo de pro-
“blemas.m el cago de cortes en que los cpfdos y derruvbes se pre-
’sentm en la fona de coronamiento debe realizarse la remoci&n pe-

: r16diea dol material que Se va soltendo. (Ref. 11 ) .

] ) Para el caso de eroslfm,agrletamiento,tubiticacifm,licuaciﬁn.' :
'd'erorueiﬁn en 10* homrol de lof terraplenes y falta de eapucida’d
de carge en el terreno de cinentacién.el uso de estructuraa de - Tew

} tenel.&l dentro de las que se puede incluir: la tierra grnada.no a--
vportn nada a 1a solucifn del problema,

E Los Ingenieros de la c:.mpuﬂia Tierra Armeda,S .A- sefialan que
con-el fin de logr;r un sistema que. pueda proporcionnr la- re*i*ten- :
‘cla’ sut‘ic!.entc unte enpn.‘les laterales generadog- por un problema de
'es:tgblilidad de taludes;se hen usado con &xito en alguna_s_ pertes -
"dei»mndo muros de tiérra arpada (Ref., 1 )'.COméntan que ‘en muchos -
::de esﬁon";:a'sou la tierra armsda Se empleﬁ para cresr uné masa q\;le
‘ruistiera cuslquier cufia deslizanbe que pudiera haberse senerndo-
'despﬂea de haber ocurrido las I’allas (Ref. 1), tnmbién asesuran-

ﬁué 1& tierra arwmada ;}or su ‘grran drenabilidnd puede contribuir a .

“la esﬁnbilinaq:i&n de laderas al limite dei equilibrio (Ref.l) .yrl.osr. ,7
:‘c'a'aos ‘va lo¢ que se reficren estﬂn‘ incluidos en el cuerpo de este
trgbaio,pero no presentan ninguns figlira,ni !’oﬁegraria,ni Ccolten--
tan nada respecto a los detalles de instalacisn del muio para los

. casos presenfldos.(:onsultando a los Ingenieros de Tlerra Armeds,-



247

8.A. nos seﬂnlurém que ellos no conocen personalmente un caso de
es’tps ¥ que ignoran los detallee de instalacién para es'he Ca80 =~
tan especial,ye .que hunca se ha usado en México 1n‘t1ermf armada-
pra tal fin,y que j_nclusive.nuncé se -ha tomado en cuenta como al-
ternativa en ningdin problema. de estabilidad de taludes.No seriar-
posible construir un u_u;o de_ tierra arm'ada- al‘ ple de un télud con
el fin de proporcionar la resistencia suficiente ante empujes la-
terales sin evitar que las operacicnes de c¢cnstruceidn del macizo
no 5.610 induzcan un aumento de la velocidad del deslizamiento sino
que precipiten una falla sdbita y total del talud,ya gque el volu-
men de la exgavacibh para su cimentacifn es cmsidereble,prob_lema
que no Se solucionm excavando y construyendo por etapas alternadas
a:lo largo del dessrrollo del muro.Este probleme también 16 pede-
cen loe muros de retencién,lo que hizo conveniente el 11mi.f:arr el
anfilisis comparativo al caso de muros de retencifm y tierra armade
como mbtodos de caﬁtanci&\ de cafdos en taludes y usados exclusiva
. mente como métodos preventivos,como se aclard en hojas atrés. )
"Bn reléc’ién a 1la figura 65.p6g.2‘g9,podemos decir lo Siguien-
te; Dado un caso especifico,e¢ decirimejorar ls eStabilidad de un
t.lnd,ée‘prnsexltarén vaxfias alternativas,que se pueden englobar -
en d4os girupos: a)Métodos mecfnlcog, DI)Métodor basados en drenaje
¥ subdrenaje.Supondremos que el caso especifico que nos ocupa es
un dﬁallzamtento de tierras,lo que impiicaria que de inmedlato---
slgunos métodos de estabilizacibn quedaran fitera debide & que son
soluciones no apropiadas 2l ¢aso a primera viste,como es el caso
del owéleo de vegetacidn,y algunos otros nue guedarfian fuera de--

pen‘dlendo del problema en sf;espacio y geometr{a por ejemplo:Los-



métodor posibles a primera vista que queden deberfin estudiarse —-
técnicamente,es decirjse realizarf un estudio selectivo cuyo en -
foque ser4 de natursleza técnicm,lo nue eliminard algunas de las
alternativas consideradas,por ejemploipuede cuceder gue el mitodo
para eludirlo cause pendientes insdmisibles al hacer 1a relocald.-
zacién,o que no se pudiera abatir el talud,debido a espacio,o gue
el uso de explosivos afecte aln mfs la estabilidad del tslud,etc.
Bl resultado de este estudio serfn alpunag soluciomes posibles —-
téénicamente recomendables.A estas soluciones se les tendréd que -
someter a consideraciones de preferencia,es decirjconsideraciones
econbmicas o de costo,rapidez de ejecucibn y estdtica.

Respecto a ambos estudios selectivosjtécnicos y de preferen-
cia,se puede decir lo siguienteirespecto a la técnicn,podemos de-
cir que actualmente no existe obras imaginade por el hombre gque no
Sea posible de realizar,ya que,tanto la propis tecnologfa,como el
desarrollo de procesos constructivos,han alcanzado horizontes no
imaginados.Bn relacifn al tiempo,también podemcs afitmar que las
nuevas disciplinas de programacibn proporcionan al hoabre moderno
la posibilidad de reslizar cualquier obra en condiciones de tiempo
que anteriormente se podrian considerar imposibles.Pero en referen—
c¢is al costo,si bien aceptamos que ests intrinsecamente ligado con
los anteriores elementos de base,tiene también un valor "sustan--
cial" hasta cierto punto inconmovidlejes decir,creemos que los dos
factores anteriores estén,en cie'rta forma,supeditados al tercero.
Bs mis comin en la 3dpoca moderna encontrar la palabra incosteable

que la palabra irreslizable o inacabable,y en Gltima instancia po-



CASO ESPECIFICO .

(" Mejorar ta

esjabilidadfdel talud an cuestion )}

ALTERNATIVAS

METODOS TRADICIONALES PARA MEJORAR
LA ESTABILIDAD OE TALUDES .
- : . a) Mezdnicos

b) Orenaje y Subdrenaje

R : S SOLUCIONES ' POSIBLES NO APROPIADAS

I : . AL CASO A PRIMERA VISTA. . SE ELIMINAH
R . . h 4 i

Sl ) - .SE REALIZA UN ESTUDIO SELECTIVO DE ENFOQUE SE_ELIMINAN ALGUNAS DE LAS
e . EMINENTEMENTE TECNICO _ ALTERNATIVAS CONSIOERADAS

SOLUCIONES POSIBLES' TECNICAMENTE ]

e

RECOMENDABLES

i

CONSIDERACIONES DE PREFERENCIA
a) Econdmicas .
b) Ropidez de elacucion
c) Esterica

. BN OBRA' QUE DEFINITIVAMENTE SE RECOMIENDA; UN ) T . o
KR Co METODO O LA COMBINACION OE DOS 0 MAS . : SO LT

FIG. 65.- PROCESO DE SELECCION OE METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES
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demos decir que sl el elemento costo de una obra vcualquieru,gst.’s—‘
'dentr-o de los rangos 1l8glcos acostumbrados para ese momento o & -
poca hist&rica,es posible realizar la misma ,reduciendo los tiem-
’ pos de ejecucibn y ain supliendo en muchos casos 1las carenciass de
técnica. (Ref. 12 ) .

’ )Ho es ocloso mencionar gue en la Ingenieris en genersl y en-
la Mecfnica de suelos en particular no son vilidas. las frecetas",
lo qye';mplica qué un anilisis comparativo no deberé' sefialar ca«-
“winos eutrechd: Y ordenar cx;iterios'y soluciones,por 'e1 cmtrario,
_debe abrir los criterios,ampliar conoci.mhmcos ¥y proponer el deba-
te cientifiéo.Por todo lo anterior,un enflisis cotlpare!:ivo no pue-
de ser cuantitativo en mechnica de al_xelos.sino cu‘ali_t.etivo.ya que
1o qhe asirve para un caso © suelo,ho sirve para otro,y ei resfulta-
do de un anﬁlisﬁ comparativo cuantitative en este caso resulta -
ser t;:tulwente uubjeuv'o, es meramente un ejercicio aritmético.Ca- -

- da aso e3 un caso especf£fico y debe tratarse como tal.
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oo l"‘TUE~

Lar vente jas wls importrnter r t .ser en cuenbtn en ol uro-

de 1z tierra armedz pare la  contencidn de cafdos son: bajo

costo, rapldez de construceidnr, Lreilidrs Ap montaje, flexibili

d2d, ¥ buens pperiencia, adeuwhs Ae adecirin Arennbilidad

la tierra armada ha Lenifo miehers epllcnelonet n Aivarses

prodblemas. ingenieriler, re delerd tenar ut currecto congseiftien-

to de su comportzmiento en or?z erllcecidn rmue re.vaya hzcer.
Re debe refizlar nue e% necerocrid L.nser ute Ael ZUCS eu los
grite:-ios pora 1o eleccidn del tipo 4= relleno 2 utilizar en mag

¢izos de tierrn armsda, pues 1os normes actucles considersn ade

cusdo un 15% de contenido de finow, rierdo erte tipo Ae ruelo,-

un suelo virtualmente lspermeable, por <<e, reo deberf tomor co-

mo nerma el . cor‘sider:\r cue vn rdd enc

rare tlerra sroe-
da es itel grupo SY {gegdn el SUCR), y lor sueler pertenccientes

& lof grupos: SW-SC y S!.-I'-S!I. 4gherén tener uvn fngulo de fric---

cifn interna mayor a 25 crrder en pruebr png drennda., Far

ruelos del grupo SP, SP=SC ¥y F-Si,

2 dlo§ ~

z¢ tendrf rve cuwmplir con -

leg onteriorer conditiones, perc o “cterf tener nLrerente lae

dxi’icultades porn compacisr.un ~uele ¢ ¢t tipo, robre tude -

si ef una srema fina mal gredunda, Todo 1h atiterior ferfi £i #e-

quiere reguir el criterio de ermsisarnr tne cuncb-nte de chlou-

10 8l ‘rozoriento tierraz-zrriadir=, rert -1 =6 fereo urerr ¢ ro --
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- 8e debe reguir investigando acerca del refuerzo en -:ualu ¥

1] poqible aplicacién en vias terrestres .

Cuando =e tenga un caso Especificoyes decirjune situacién -

en donrde haya un prcblema.de establdlidad de un talud,y se desee Se-
tabilidee

fialer cualmbétodo es mis convenlente rcore welcrar la erf

del'.; talud en cuestibn, se tendri gue hacer un estvdio relectivo-

de tecas los alternativas, téenico vrimere

erericin, ecg

némico, repidez de ejecucibny estéticn, der . Do erig feorma -

ccxiande, que --

se determinard la ocbra cue definitivomente =¢ Y

puede ser un método o la comdinaeién fe varics, e inclusive la -

_combinocién ce uno o varics métodos mec#nicor otk une o vordos -

w@Ledos relacionados con técnicat e drenpie ! drenaje. l'o to-

das las roltcicnes propuestas son ewrerindese

todos los ti--

pos de fallas de laderas ¥ {eludes. l'o tcdas I°- nes co--

wentedas enh el cuerpc de efis trobajc ru

jables rera los diferentes tirs= “e fmllas, T -ftagd

para eftabilizar un talud puede no fervir vz
€ 'inclusiye puede ser nerjudicial noarc <u e=*atilidad ¥ e::_nsor?rk
. fus cohdiciones de equilibrio. Cada rroblemz ef un c¢cro esneeffd
co y debe tratarce como tal.

Ho serfa posible construir un miro de tierra’armada nl pie de
un talud con el fin de proporr:s.on;ar la reristensic suficisnte ante
ém-pujes 1at‘;ereles sin evitar gque las opersciznes 2z eonztruceibn.
del muro mo s6lo induzcan un aumento de la vel:zidad del desiiza

‘mients sino aue precipiten una falla slbite y *otal dal talud,ya
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que el volumen de la excavacibn poara su clmentncibn es considera-

ble,prob;ema que no Se soluclona  excavendo y construyendo por e-=-

tapas alternadas a lo largo del deserrollo del muro.Este problema

también lo padecen los muros de retencién.Ambas técnicas puoden u-
.sarse como métodos preventivos de contenclbn de cefdoar en taludes,
en. las que la tierra armada tiene ventajas sobre lor muros de re-.
tencibn debido a su menor costo en funcién d=2 1o alturn{Fige,62,-

6’3;y 64, p4gs.205,207,y 208 respectivamente),rapidez 4e construc -

cién,facilbidar! de montaje, flexibilidad,buenz 'ayariencia v adecua-

da autodrenabilidad,ademis de que los muror de retencién reouile--

ren de todo un conjunto de obres auxilisres, tales conc subdrenaje,
ademado, desaglies,etc.,que han de atenderse cuidadosamente'y que--

elevan en forma considerable el costo totel.

En la Ingenierfa en general ¥ en lz tecinica de Suelos en --
particuler no son vélidas lar "recetas",lo que implica gue un a -
nélisis comparative no deberd seofialar camincs estrechos ¥ ordenar
Vcriterios ¥ solucicnes,por el contraric,debe 2brir los c:;iterios,
ampliar conocimientos,y proponer el debate cienti{fico.For todo lc
anterior,un anflisis comparativo ne puede ser cuantitativo en me-
céh;ca de suelos,sino cualitativo,yz que ‘1o gue firve pera un i:a;-
20 o-suelo,no sirve para otro,y el resultadn de u'ni anflisis com--.
parativo cuantitativo en gste caso resulta reor totalmente éubje--
tivo, es meramente un ejercicio eritmftico.lade probleme e$ un caso

esrec{fico ¥ debe tratarse como tal.
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