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, DIRECTORIO DE PROFESOHES DEL CURSO: GEOTECNlA APLICADA A 
LAS VIAS TERRESTRES. 19 o! 23 de octubie, 1981. . 

l. M. en l. Jos0 Antonio Mcndoz•:t" Márquez 
Jefe de la Oficina de Mecánico de·Suelos 
D.op:lrtamcnto de Geotecnia 
S AH O P 
Xolo y Ave. Universidad 
México 12, D.F. 

2. Dr. AlfotlS(> Rico Rodrí¡iUez 
Jefe cid i).:!p:lrtamento de Gcotccnia> 
S AH O P 
Xola y Ave. Universidad ..• 
México 12, D.F. · ·" 
519 Si úS 

3. In¡¡;. Francisco Rt¡y Vi'fla¡nil. 
Jdc de la Oficina de Tcrr:1c0ríns y Pavimento:; 
D2¡mrt;lmCnto de Geotecnia 
SAl! O!' 
Cuerpo "C" 
Xola y Ave. Univcr.>ida"d -
México 12, D. P . 
.519 13 46 

4. M. en l. llc:njamín Reyeo; Reyes 
J<.:fc de In Q(icina de Mecánica.de Rocas 
SAHOP 
Xola y Ave. Universidatl 
l\-1fxico 12, D. P. 
519 13 46 

5. M. en l. Gabriel Moreno Pecera (Coordinador) 
Jefe de la División de Edttcnción;Continua 
Tacuba No. 5fil 0 Piso 
México 1, D.F. 
512 13 57 

6. M. en 1. Gabriel Garcla r\1tamirano 
.Jefe de la Cficina de Gcotccnia y 
Proyecto de: Pavimentos 
SAHOP 
Xola y Ave. Universidad 
México 12, D.F. 
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7. 

' 
8. 

Ing. Juan Jacobo Schrnlttcl· lv:artín del L'ampo 
Asesor Técnico 
1 e t\ 
Mincrk1 145 Edificio CEntrada 2 1~ Piso 
Ml!:>:ico 18, D.F. 
516 04 60 Ext. 393 

Ing. Roberto Landcros Oniz 
Supcn•isor de Estudios Gcmécnicos 
Oficina de Tcrraccrías y Pavimentos 
J).lpartan~ento de Geotccnia 
Dirección General de Servicios T~cnicos 
SA!I01' 
UnivCr:<lidad y Xola Cuerpo "C" 
MéxicO 12, I).F, 
~30 30 00 Ext. 413 



Lunes 19 de oct. 

Martes 20 de oct. 

Miérc. 21 de oct. 

Jueves 22 de oct. 

Viernes 23 de oct. 

OOIWUO 

9:00 - 13:00 

15:00 - 18:30 

9:00- 12:00 

12:00- 13:00 

15:00- 18:30 

9:00 - 11:30 

11:00 - 13:00 

15:00 - 18:00 

18:00- 19:30 

9:00- 13:00 

15:00- 17:00 

17:00 - 18:30 

9:00- 11:00 

11:00 - 13:00 

15:00 - 17:00 

17:00- 18:30 

cmm::NIA APLICADA A IAS VIAS I:t:RRES'IMS 

-
Intr00ucci6n 

" 

SU!rlnmaje 

Estabilidad de Taludes 

" 

Terracer1as en Suelos Bl.aiXbs 
e Influencia de la Geotecnia 
en loo Procesos Constructivos 

" 
" 

Instrumntaci6n 

Crnpactaci6n 

" 

" 

" 

M. en I. Gabriel M:lrerv::o Pecero 

" 

M. en I. Alfonso Rico Podr1guez 

" 

" 

M. en I. Gabriel Garc1a Altamirano 

" 
M. en I. Bejam!n leyes Pe¡es 

M. en I. José Antonio ~ MU:quez 

" 

Ing. Francia= Rliz Villamil 
rng. Juan Jaoobo Sclmdtter Mart1n del c. 

• 

,• 



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
FACULTAD DE 

GEOTECNIA APLICADA A LAS VI AS TERRESTRES 

INCLINOMETRO 

OCTUBRE; 1981 

Polooio de Minería Calle d~ Totubo 5 primer ploo. Mhico 1, D. F. Tel. 5!1-.W-!0 Apdo, Po.tol M-!!85 
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Con objeto de observar el com-
portamiento de les pilotes bajo 
la acción que pudieran ejercer 
sobre esto las arcillas del sub. 
<uelo al con.olidaroe. Se instaló 

n varíes de les pilotes tuberia 
para medir con el inclinómelro 
Mcd. GS-tSG, los desplaza· 
mienlos transversales a le largo 
d"l pilot". 
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INSTRUMENTACION DE 
INVESTIGACION 

Efectuada en el Pa~o a Desnivel 
de Rio San Joaquin y lago Al­
berlo del cirwito int~rior de la 
Ciudad de Me~ico . 
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GEOSISTEMAS S. A 
Anlce!o Orlago No. 1310, Col. del Yolle, México 12, D. F. 

Coble, GEOSISTEMAS, MEXICD Tete., GRUPICA 0177131 
Tel"~ NUEVOS TELS . 

534·37-20 524·19·97 
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EXTENSOMETROS LINEALES 
. . . • .... Y DE POSICION MUL TIPLE 



EXUNSOMETROS LINEALES 

GEOSISTEMAS, S. A.. tiene do• lipo• do o"'on· 
•ómetr<>• p<'o medir delormotloneo lineole1 on un 
pl~no hofi•onlol. El utenKI,..e!ro lineol de uno oolo 

dire<:dón, modelo GS·HP, y •1 e>len«imetro linool 
de lre• direcciones. medo]<> G5-E3DP. Ambos tipos 

de • e>len<6motn:u fueron disonodo• en el "lnstilut<> 
de lngoniorlo do lo Unive,.idod Nocional Autónomo 
de Mhico"', con lo• ou•pi<Ka de lo Comioi6n fe· 

doral de Elowicidod y ocn lobdcod<>• bojo lioeocio 
por GEOSISTEMAS. S. A. 

EXTENSOMETRO MOD. GS-ELP 

E•l• <>>lon<6meh<> so di,..ñ6 poro medir lo dolor· 
moción lineo! enlre do• puntos. como ,.. puedo ver 

en lo figuro. El inllrumonto opero mldienc>. lo vo· 
rioción de lo di•t•ncio entre deo puntoo de rolo· 

rencio, l01 cuole• e•Un cono<lodo• enlre o! por un 
~lombre ocer~do len•ionodo con un oi01emo do re• 
•orlo. lo del<>rmaci6n total se mido utmundo un 
polenciómelro lineol do 3 vuoh., el cuol liono uno 

prodoión de 0.1 por dento. 

Este tipo de ¡,.,tru-nto ho oido u .. do ootiol~<· 

t<>riomonto por lo Comioión Foderol do Electricidad, 
en divor>o• pre .. o do grovedad toles como: "la 
Pre11 lnfiomlllo'", ""Pro .. Ne!zohuolcoyc!l"", "Prel& 

JoU. Morlo Moreloo"', y "Preso lo Angosturo". 

5.000 mm -------------1 

Tubo golvoniz~do 

Reoorte do ten<ión ele 5.0 Kg. 

Alombre de oeoro ino•idable 

A lo <~i• d.o le<turu 

longitud dol aporalo 
Doformoei6n mhimo 
Eu<tilud 

Sen•ilividod 
Pre<i>ión 

ESPECIFICACIONES 
5.0 mto (16.5 lt) 

-400 mm 

::!:: 1% 
0.1 mm 
...... 0.1% 
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NIVELES HIDRAULICOS 

PIEZOMETROS NEUMA TIC OS 
Y ABIERTOS 

SONDAS PIEZOMETRICAS 
CON LUZ Y SONIDO 
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PIEZOMETROS ABIERTOS 
MOD. GS-PCG 

Tubo de PVC 

Becoonito 

foll<o de ar~na 
bien 

Modolc GS·PCG 

lo> pin•6mcho> abio<lo> Modelo GS·PCG, ~on· 

'"'"" do doo lubo• do PVC pedorodoo 

El lubo cxlerior que ••rlo con un diámelrD deodc 
1/2"" ha>lo 4.0"" y un oubo interior con un dil· 

metro de \"' Un filtoo do arena do cuarzo bien 

groOuad~ >O empoca ~ntre o"o' tuboo. 

la longilud del pio,6metro eli.lndor e< do un 
metro; oin embargo en c.,,, eopotiale• puede fabri· 

. '""" con longitudeo de 3.0 m. o "''' ~ebrc pedido. 

Cada pio>ó"'•'ro •• cnvfa con conexione• para 
hja<>e a la ~uberia quo vo hocia la ouperiicie. y on 

la wal •e rcaliun lecturas 

PIEZOMETRICAS DE LUZ Y 
SONIDO MOD. GS-PSSl 

Con el fin de rener lectura> má• connableo on 1 .. 

voriaooono, do loo nivclco pie,oml,trico•. Geooiue· 

"'••· S. A .• ha d,eñado UN oondo con ondicodor 
de lo ptolundidad del aguo a baoe do luz o 10nido. 

ti elecl!odo al final del coble do medición y ~1 

oioton" clócttico de 1• oond• o.tán di<ciladoo con el 
fin de detocoor •olomenoo el nivel do aguo en el po· 

>o. E< decir ~"• electrodo oc eo olecl~do por el 
agua quo O<illa en lo1 p01ode• de lo tuberio. o por 
1., po>ib\o, copa> de aceite quo hoya >obre ol ni•ol 
dPI aguo. l• proci<i6n do loo lecturoo •• do e: lcm. 

Geooi$1ema,, S. A .• surte eue topo do oondo con 
cable de olla ro<i>tonci,, • l• 1enoi6n enrollado on 

un '"'ote. ol cablo vo ._l,br>do o intervoloo de 
un metro con ociiale• de met•l. Lo lont~itud ~01ándor 

on lo< cableo •• de 100 mto. (328pio>) y 200 mto 

(656 pie•l 

Poro uno ln!ormoción mó• empile eotomO> O IU> órd~M$ ~n 

GIECSDS'üiEMAS S.A. 
Anlcolo O"egu No. \310. Col. del Volle, Mohlco 12, D. F. 

Coble, GE0515TEMA5, MEXICO Telex. G~UPICA 017713\1 
r.r., 52~-96-79 53~.55. 29 e ;.·i :1.: '-' ·• · .- · ::. ü '"' 
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Tube<i• d~ 
.,r,d. 

Tube<iade pre<ión 

Anillo rig;;,;,~":::::::::'~~ 
du 0<0'<> g•lvoniudo 

'" 

A la celdo 

lhdi«dor do pre>ión en 
bronce o ino~idable 

Relleno do re~no ep6>ic• 

Diafragm• do acero 

inoxidablo. 

INDICADOR DE PRESION 

ESPECIFICACIONES DE lAS SERIES CPM 

MODELO DIAMETRO EXTERIOR RANGO 

CPM-10 10 cm. (4'/ 0-10.0 Kg/cm' (0- 71 p~) 

CPM-10 20 cm. (8') 0·10.0 Kg_frm0 (0-1 43 p>i) • 

CfM-40 40 cm. (16") 0-15.0 Kg./cm' (().2 10 psi) 

CPM-80 80 cm. (32"). 0-15.0 i<g./cm• (0-2 10 p>i) 

APROXIMACION 

0.005 Kg /un' (0.07 poi) 

0.05 Kg./cm' (0.7 p<i) 

0.05 Kg./cm" (0.7 poi) 

0.05 Kg./cm" (0.7 poi) 

GEOSISTEMAS, S. A, tambión lab<ico modolo> eopeciole> de •"•• coldO<, con un r.ngo de preoión 
gu& .oria entre O a 140 Kg./cm' (0.-2,(X)O poi con precisión do = 0.1%). 



·/·----------------~----~ 
PANEL DE MEDICION PARA CHDAS DE 

PRESION MOD. GS. TNC 

. 

" --

ti P!nel 

• 
' 
' ' ' 

un tonque noum,ill<o colocodo on uno cojo portitol 

de modero o de mo10l, En •••• "Í' e<tón in<talodm 
un par de man6moUo< con rongO> de o-4 Kg.jcm' 
y 0·15 Kg-/cm'. Adomó> de le> manómetrO> e1U 
pro•hlo de 11•••• de conl<ol y cone.ion~• p••• loo 

tubedo> de entrad• y oolida en 1" «Ida>. 

E>te panel puede ''" •••do poro leer de una 
a 25 celdoo, •u•HiJndow ccn un inte<ruptor mitlti· 

pie de paso. 

Geo>i<tcmn>, ~- A.., t-•mbien puede <url" phelo> 

lijo> P"' '"' "'''do> como elemento de cont;ol en 
la in•t,umonla<ión el& inolol•cione> •>ta<iona""· 

GATO HIDRAULICO PlANO SERIE G).GF 

El ~alo plano •o•i~ G~·GF. •~ uoW" paro medir 
eofuerzO> do relojoc16n en lo roca o para rnedir 
presione> aplicada> duronlo lao prueba> de c"IJ" 
en pilole> 

Goooiotom ... S. A. lobri<a loo oiguionto> modo· 

• lo>. en lo Serie GS·Gf, 

lljod~lg OimooMe~> Ec~li~n Mi<imo 

G$·Gf40' A0x40<m (16"xl6') '" Kg/tm'(2000 p•i) 

' GS·GF40 40 cm.l4 (16'' fl.) '" Kg/cm'(2000 p>i l 
>S..GF2o-' 20x20cm ( S"x ,., 140 Kg/cm'(2000 poi) 

GS-Gf10 20cm¡f{S"" ¡1.¡ 150 Kg/cm'(2000 p>i) 

~bro pedido> eopedole. oe pueden iobri<or 
plano• con mayorO>. rMgO> o dimonoóone>. 

gotoo 

CElDAS DE CARGA HIDRAULlCA PARA 
TUNELES SERIE CCH 

. . 

E>lo !ipo de celda e>t~ dioeñado poro uuroo on 
lo> odeme> meUiic<>> de túnele> y puedo re>lotir 

umbi<>> de humedad y temperatura. ool como po· 
oiblo doÍI<» ocooionodo> por explo~one> o <e>ndi· 
cioneo oormole< de trabajo en lo e.covaci6n do ~~ 

nolo>. mino>, galefi ... ~!<. 

lo> l«turoo de la> celdoo oon tomodn dko<>omon• 
to por modio do un man6me"o: E"• tipo do celda> 
•• fobdcon en loo oiguieoteo modelos, 

Modo lo Rongo Aproximo<ión 

GS·CCI-l " 0-25 Ton. 0.1% 

GS·CCI-l " o ;o Ton. o.~% 

GS-CCI-l ,00 0>00 Ton. LO% 
GS-CCI-l '" o-l.SO T<>~- '"" 

P~ro un~ lnform~clón m6> amplia oolamc> o '"' órdenes en 

GIEOSBiSiiiEMAS S.A. 
Anlcelo Ortego No. 1310, Col. 

Coble, GEOSISTEMAS, MEXlCO 
Tel<, 524-96-79 

del lloll~. Mé<lco 12. D. f 
Te lo>' GRUPICA 0171\ 311, ,, 1._... 0• 

534-55-29 ·. . ·; ·_ --, -, " ~' ,.., 
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. Drenes lonrd tudinales 
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i':Xisten casos en que hay acccsidad de hacer un corte 
profundo para nlojar w1a vía terrestre en laderas inclinadas, donde 
es conún que el nt;ua subterrá.Hea fluya accrún la incliuaci6n de la -
superficie, produciéndose Wl flujo hacia la excavación que tenderá 
a saturar los taludes y la cama del corte. 

· El flujo puede ser interceptado por un dren longitu-· 
dinal d. za?'lja, co¡¡¡o se ouestra en la figura, en donde se esquemati­
za~ las direccioneS del flujo antes y después de colocarlo. 

La cayor parte d~ los drenes lonc;i tudinales d~ l'\anja 
que se colocan en carreteras y ~errocarriles tienen como finalidad 
interceptar y eliminr el ~lujo hacia la caca del corte y disminuir 
la zona eventualmente saturada en el talud, por lo que resultan es­
tructuras cuya principal ~~•ci6n es la protección de pavimentos al 
i~terceptar el flujo de agua. " ,·~· ~,., .... /;....·.·.· ...... ,...; ........ · 
' . • ;. . 1 1 1 ' ' ' ' .', ( 
~"!-'"'''' :---·-<',,"t;,;,.l.•,l ,•,·: r.·l., . 

,_ 
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En la 
un subdrlm 
Secretaría 

figura se muestra una secci6n 
longitudinal de zanja , según 
de Obras P6blicas. · 

• 

transversal 
la práctica 

do 
do la 
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Como se ha mencionado a:ttes,es muy comtfu que en los 
sistemas de subdrenaje haya tuberia perforada, embebida dentro de ma-· 
terial filtrante.El objeto del tubo eo proporcionar w1a fácil y r4pida 
conducción del agua y el objeto de las perforaciones es permitir 'el -
acceso del aaua al interior dol tubo. 

!lo conviene perforar la parte superior del tubo pues 
ello favorecerfa la entrada de particulas fiaas del caterial de :fil­
tro¡ ta.npoco convie:1e colocar perforaciones en la parte nás baja del. 
tubo pues se propicia la salida del acua captada. Cono alternativa-' 
de las perforacio~es se ha utilizado el dejar entre seccio~es de tube­
ría sin perforar U.'"liones abiertas, lo cual 110 ea muy ~adecuado- e pues 
favorece los inconvenientes nencionados antes. 

Generalnente el tubo es de concreto con diál:tetro 'de 
10 a 20- cm; las perforacioaea suelen· tener diámetros-~ de 5- a 10 llll:l.. 
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Geotecnia Aplicada a las Vína Terrestres • 

{o) 

' ' {O} 

{<{ 

.~c.-~¡~~ 

·- -·- -~•HYSUIO~E ---
OP(H lOioGITU''~IAL 

• 
' 
' 
' 

;:::~,¡..;_~~:~:-~ 

'!:?.?,:-~.::..;:_::~~ 

Cuando lo que se pretenda sea abatir el nivel freático 
para proteger el pavicento, lo cual eri nuy frecuente en terrenos pla­
uos,con nivel nuy próxico a la ouperficie,pueden utiliZarse drenes -­
longitudinales de zanja¡ cono loa que se ilufltran en la figura. -

El subilr n consiste en una zanja cuya profu.."ldidad mini'7 
ca sea d~ 1 a 1.5 c. ( habié.tdose construido hasta de 4,0 m), provista 
de un tubo perforado en su fondo y rellena de naterial filtrante, de­
salojando el agua que se colecte por gravedad a algdn bajo o cañada. 

Para secciones amplias, como en autopistas o aeropistas 
puede ser necesario diapo:,cr tres o más zanjas. -

'4 

El relleno permeable deberá colocarse co~apactá1dolo con­
venientecente. 

Cuando el terreno en que se construya la zanja sea -­
blando y húmedo, deberá-·cuidarse· ·dar· un espesor· suficiente de caterial 
de filtro en el fondo de la zanja como para garantizar una plantilla 
estable, siendo frecuente construir la plru1tilla con concreto pobre. 

·-----------------·"· ....... ~----------
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Geotecnia Aplicada a las Vins Terrestres. 

A fin de que el material de filtro no se fUgue por las 
perforaciones de los tubos y no las obst~a ee dan los siguientes -­
cri terio~•.._ __ 

U.S. CORPS OF EtiGIHEERS 

Ranuras.· 

D10dtl liltro 

Ancho ronuro 
> 1.2 

~uloro<lo••• circfloru 

010 dtl filtro 

Didmt!fo del o¡ojuo 
> 1.0 

U.S. 6UREAU OF RECLAMATIOII 

,~••c'1''¡o";"é''~''¡,";,'·~··c·i.'"~'~··;o••:•~·~·~·' 
Jo\ddmo ptrforocidn del tubo ;¡, 2.0 

.. _._ 
:::=··· 

--

Como puede verse no existe concordancia entre los 
criterios expuestos. 

5•, 
" ' l 
' 

' 

' 

Por lo que se refiere a permeabilidad se requiere que los 
los filtros sean 20 6 25 veces más permeables que el suelo por pro­
teger. 

Durante le construcción de filtros se requiere que el 
material no se segregue durante su colocación, 
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Seore¡o_o_!ón 6 
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o,~ del flllro 
20.· 

-Todo el conjunto de normas anteriores suele definir 
un sOlo tipo de.material-.filtrante; la Secretaria de Obras PJblicas 

~ tiene en uso el material· que queda comprendido dentro de la zona 
.· ') \asciurada de la figura, · 
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Capas permeables en pavimentos. 
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Cuando en las CB.I:Ias de los cortes aparecen ¿;rondes can­
tidades de a~a, puede ser conveniente la colocación de capas permea­
bles bajo el pavimento para protoBerlo, las cuales están constituidas 
por material filtrante, con pendiente adecuada e instalaciones de sa­
lida para drenar el acua que se infiltre. Huchas veces la capa pcr­
ceable puede formar parte del pavimento aprovechando su naturaleza -­
&ranul_ar. 

A veces se coloca la capa permeable en la parte inferior 
del paviccnto, en el cuerpo o en la parte inferior del terro.plón con 
la finalidad de interrumpir aleün proceso de ascensión capilar. 

l~xiste una diferencia importante etltre como ha de ser 
]'!'Oyectnda la cápn permeable; GClJÚ.:l' sea interceptora y eliminadora de 
'\ll fl.ujo o rompedora de la aoceasión capilar que provenga de niveles 
inferiores, siendo necesario que en el primer caso el ~aterial uradua­
do se apeGUe ~ás a las caracterinticas d~ un filtro, en cambio, en el 
sel)Undo caso el material debe ser más crrueso, de esta rorma el aGUa 
capilar no podrá ascender a través de la capa. 

La figura muestra los dos casos mencionados 
te. En la parte superior aparece el caso d cua1.do la capa 
da como interceptora y en la parto inferior aparece cuando 

anterio:r:men­
es utiliza­
es utiliza-
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• 

da como capa rompedora, 
Un aspecto importante en el diseBo de capas permeables 

es su costo, que suele ser alto, llevando a tener reducciones en el 
espesor pero sin que se afecte su capacidad drenante; tal vez no de­
ban emplearse capas de·menos de 15 cm de espesor, siendo los espesores 
más comunes 20 y 30 cm, 

1 

• 

• • 

. 
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Geotec~a_Aplicada a las Vías Terrestres, 

.9 

En la figura se muestra u.1 dren longitudinal de za:c:­
ja ya coüatruido. 

.. 
• 
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Geotecnia Aplicada a las Vias Terrestres. 

nrcngs de nenetraci6n transversal 

Loe drenes de pentetraci6n transversal denominados por 
la práctica americana drenes horizontales son instalaciones de oubdre­
naje que se utilizan para abatir dentro del interior de los taludes 
dc:l corta las presiones generadas por el agua, que sean susceptibles 
de provocar la falla del corte, Comenzaron a utlizarse en el De~arta­
mento de Carreteras de California en los-últimos aftas de la década 
d.J los 30s, 

Consisten en tubos perforados en tecla su periferia que 
penetran en el terreno natural-en-direcoi6n-transverssl-al eje de la 
via. Se construyen efectuando primero una perforaci6n.de 7.5 a 10 cm ¡'· 
d~ diámetro, generalmente galvanizado o recubierto de asfalto para -- · 1 

protegerlo de la corrosión, El tubo se coloca con una inclinación hacia . 
la v.ía comprendida entre 5\b y 20%. - - '• 

El proceso de perforación auele oer el problcca sustan­
cial en la utilización de este tipo de drenes, 

Ln la figura se muestra el proceso de perforación de 
unos drenes de este tipo. 

- - --- ---~~~~~ 
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La descarga puede ser libre a la cuneta o a tubos 

-. colootores que lleven el agua a donde sea inofensiva, 

,' 

La longitud de los drenes depende mucho de la geo­
metría de la zona donde se instalen, pero resulta fácil hacerlos 
de 50 6 10 m, ' 

· Se requiere un gran n~ero de drenes para lograr -
buena eficiencia y en terrenos inpermeables .o en masas de roca 
agrietada, sin fácil comunicación ~terna, su zona de influencia 
puede ser relativamente pequeña. La figura muestra un croquis de 
localización, colocaci6n y efectos para el caso de una sección -­
en balcón de una carretera. 

. . . .. 

... ---·~ 

" 

' . 
' 

,;;/ 
/'é:.'·,:· . . ...•.... 

Deben instalarse sol~ente después de réalizar las in­
vestigaciones necesarias para garantizar su efectividad, pudiendo con­
sistir en sondeos, estudios geológicos, etc, Muchas veces los primeros 
drenes instalados son sondeos exploratorios, sobre todo en aquellas 
zonas donde no exixten ¡¡ond .. os previos, La efectividad queda condicio-
nada q que ol arrua sea ciusa principal del problema de estabilidad y 
a que se localice de tal manera que el nivel freático o la linea de 
corriente auperio~ puedan ser interceptUdis por loa drenes. 
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En la fiGUra que a~ presenta a continuación aparece 
la planta topográfica de una zona.que se localiza en un traca de 
nna carretera cuyo trazo se. desarrolla en nna zona montai'iosa y de 
alta precipitación pluvial; desde la época en que se realizaron los 
pri~eros estudios para su estabilización se vió que la cauoa fun­

·druoental de la inestabilidad de· la ladera era la presencia del agua 
a muy poca profundidad. 

" 

14 . -•. 

-;: 

Con objeto de conocer a fondo el necanisno del movi­
miento, ae instalaron unos inclinómetros del tipo Slope-Indicator, 
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que peruitieron definir la forma y profundidad de la superficie de 
deslizamiento, habiéndose encontrado que esta se desarrolla a lo 
·lar~o d~l contacto de un suelo arcilloso y una roca scdinentaria, 
( caliza ) , y como hecho inportante el a&ua se localizó practica­
mente al nivel del terreno natural.Zl perfil de suelos que se pudo 
realizar con los resultados de la exploración efectuada en el sitio 
es ·el que se muestra en la gráfica siguiente. 

• 

1 

·1 
1 ' 

' /6 j 
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Después de haberse analizado las ventajas y desventa-· 
jas que se tenian empleando diversas obras de subdronaje para -la estabi­
lización de la masa en movimiento, se lleGÓ a la conclusión de que, 
para este cano en particular, los drenes horizontales presentaban-
las mejores cnracterfsticas pera ser empleados como obra de eatabili­
zaci6n, ya que su empleo reduce el riesgo de ~avorecer el movimien-
to", como sucede si se empleara una obra del tipo de una trinchera cs­
tabilizadora,que requiere el e~ectuar excavaciones profUndas. 

Se pretende instalar un total de 1000 m de drenes dis­
tribuidos en tres líneas perpendiculares al sentido del movimiento. 
Actualmente el.costo de instalaci6n de los drenes horizontales es del 
orden de $750.00" /m da dren. 

• 

___ ,. ___ ---··-- "" 
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. La instalación de los drenes debe hacerse de tal ::~anera 
que puedan ser objeto de un mantenimiento durante la conservación 
norwal de la vía. · 

En las siguientes dos figuras se muestran unos drenes 
ya instalados en donde puede apreciarse su funcionamiento. 

: .. ; 
. ,, 1 

i. jj:-¿•: 

~:· . : . 

.. 18 

Cuando se instalan los drenes-sin-equipo-especializado, 
se suele recurrir a equipos convencionales de perforación .que requi~ 
ren de la inyección de cantidades de agua bastante grandes, las cua_ 
les pueden producir condiciones críticas en la estabilidad; si se 
ejerce un cuidadoso control sobre la in~ecci6n es pos~ble superar -­
las QBlas consecuencia de dicha inyecci6n,·aunque es preferible no-­
utilizar agua en la perforación. 
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En arenas finas limosas y en suelos que contienes gran_· 
des fragmentos de roca o baleos es donde mas se dificulta la perfor~ 

.ción. 
El éxito de los drenes no necesariamente debe medirse 

por la cantidad de agua que colecten ya que al ser el objetivo funda 
mental abatir las presiones neutrales en la masa de suelo, al llevar 
la presi6n atmoSférica hasta donde penetra, establece una zona de ~ 
~luencia, que produce un beneficio en un cierto volumen de suelo • 

• 
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Geotecnía Aplicada a las Vine Terrestres. 

; 

Trincheras estabilizadoras 

Cuando en una ladera natural existe flujo de agua y está 
formada por grandes espesores de materiales cuya estabilidad se ve 
ncenazada por él y sobre tal ladera ha de construirse un terraplén,-: 
la rccoci6n de todos los ~aterialee malos y_ su substituci6n por otros 
mejores resulta ya dificil ~ antiecon6mica. En estos casos puede pen 
sarse captar el flujo y eliminar el agua en una zona bajo el terra ___ 
plén, de profundidad y ancho suficientemente para garantizar la esta_ 
bilidad local; en la práctica ésto se lo¡ra drenando las aguas de una 
zona que abarque aquella por·la que podr a desarrollarse un circulo 
de deslizamiento del conjunto formado por el terraplén y su .terrenó = 
de cimcntaci6n. 

_ La figura muestra en croquis- algunas posibilidadeo de 
trinchera estabili~adora adaptadas a diferentes circunstancias concre 
tas de casos esp_~:Lficos. __ ·--- _____ .. -

o.- TriO<Itro loi• 11 lorroplin. 

<.- r"""" ''''1"" ~ ,.,,,_,...~ 

. 1 

1 

1 

~ 

~- Trla<lm ll"odo '"'' '" """' lor~O<om~oon .. 
d .... ,.'.,., •. 

(- Trlochro un b""' loltrol, '"'""'""' "h 
d< •• ""'' ,,..,..,,, 
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En general, una trinchera estabilizadora ea una cxca 
vaci6n dotada en su talud aguas arriba de una capa drcnnnte con -
espesor comprendido entre 0.50 m y 1.00 m de material de fiÍtro y­
un sistema de recolección y eliminación de agua en su fondo, el -
cual suele consistir de una capa de material de filtro del mismo-­
espesor arriba citado, dentro de la cual hay tubería perforada (d6 
15 6 20 cm de diámetro usualmente, o mayor si se espera gran gasto) 
para conducir rápidamente el agua captada; esta Últina debe canee 
tarse a una tubería de desfogue que lleve el agua a donde sea ino­
fensiva. En la figura siguiente se muestra una sección transver­
sal del proyecto de una trinchera construida en una zona da deslr­
zamiento.en la Autopista Tijuana-Ensenada, en donde pueden apreciar 
se loa aspectos mencionados anteriormente. 

i '" .. .,. ... ~ ... 

----
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El desfogue puede ser, por cierto, un grave problema _ 
sí la excavación es profunda y la topografía no es favorable. A ve 
ces el problema puede resolverse sicplemente prolongando la tuberíi 
longitudinal hasta algún bajo o cañada apropiados; otras veces será 
necesario dotar a la trinchera de tubos transversales que eliminen 
sus aguas y que deberán alojarse en ~anja o en túnel; fiDalmente, -
hay ocasiones en que los problemas de desfogue son tan complicados­
y conducen a soluciones tan caras que se ha recurrido a eliminar el 
agua captada por la trinchera por medio de bombeo. 
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Bl fondo de la trinchera deberá tener el ancho Suficie~ 
te para permitir la operación eficiente de equipo de construcci6n, -
lo cual se logra con unos 4 m. Los taludes de la excavación deberán-' 
de ser estables durante la construcción pues el relleno posterior -
elicina el problema a largo plazo. Como quiera qUe es conún que las 
trincheras se ubiquen donde hay mal xaaterial, los problecas de esta_ 
bilidad de taludes en la exc·avación no son raros; la rápide;o; de la 
constrUcción suele ser un buen aliado para superarlos y en casos ex­
tremos se recurre a la construcción por franjas del ancho convenien­
te, que se van rellenando antes de abrir la siguiente. -

El material que rellena la trinchera debe ser de buena 
calidad, generalmente proveniente de préstamo de banco y debe colo -
carse con una apropiada compactación por capas. -

Una trinchera estabilizadora suele mejorar la estabili_ 
dad de un terraplén o do su terreno de cimentación de varias mane __ 
ras. 

l.--Realizando la runción drenante que ha quedado descrita. 
2.- Healizando un proceso de substitución de material, on el _ 

cual o se apoya el conjunto terraplén-trinchera en un suelo 
más rirme o se modirican las condiciones de estabilidad de 
tal modo que cualquier posible superficie de deslizaDiento= 
resulta tan larga y tan profunda que hace irrealizable la_ 
ralla. 

Así pues, la función de cualquier trinchera estabiliza_ 
dora es doble. El subdrenaje que proporciona mejora desde luego las 
características mecánicas del suelo ladera abajo, al cortar física_ 
~ente al flujo" y también las mejora ladera arriba, abatiendo las pr~ 
siones en el agua en. una importante zona de influencia. /,demás, el_ 
mejoramiento de las características mecánicas del suelo que se subs_ 
tituye en el relleno crea una restricción mecánica a la falla, que_ 
pueGe ser muy importante en muchos casos. · 

Como ejemplo de esta dualidad de acciones pueGe mencio_ 
narse la importante trinchera estabilizadora construida para estabi_ 
lizar la falla del Km 15 .,. 050 de la Autopista 'l'ijuana-Ensenada, en_ 
el i{oroeste de México, en la sie;uiente figura se presenta la fotogr_!! 
ria aérea de la ·ralla en cuestion, siendo la zona por estabilizar la 
que aparece en el extremo derecho entre el camino y el mar. 

..., •·. 
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La planta de la misma zona se muestra a continuación 

i 
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K 

chera 
Un perfil general de 

estabilizadora se indic'an a 
la zona y la localización de la tri~ 
continuaci6n, 
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En la figura siguiente se muestra un aspecto de li zona 
donde quedó alojada la trinchera. La linea blanca con cal indica el 
eje longitudinal de la trinchera. 

.. 
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--~U!J._aspecj;o;>_ general del enrocamiento se muestra a con ti_ 
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En otras ocasione3 la topografía del luear no peruiti­
rá realizar excavaciones en fama de caj6n, como la ejempliflcada 
anteriornente y tendrá que recurrirse al empleo do una solución 
que podría describirse cono alGO mixto entre un respaldo de enroca­
miento, cuyo efecto estabilizador radica en au peso y una trinchera 
estabilizadora, con efecto drenante, 

La fotocrafía aérea que se muestra corresponde a una zo­
na denominada Km, 20 415 de la Autopista Tijuana - Ensenada, donde 
por razones ~e topoGrafía tuvo que emplearse una trinchera del tipo 
mencionado anteriormente, 

,----, 
f'll· .2:8 ¡-

.. -. ., .. 
_ _.. ' 

::·· .. -·- _, 
·- ·-·--:.-~--0""'-

La fi~r~ ~uestra un panorama general de 'la zona-por es­
tabilizar, habiendo quedado localizada la trinchera entre el cacino 
y'el mar. 
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La planta topográfica de la zona en deslizamiento, asi co­
mo.la localización de la trinchera estabilizadora y la instrunenta­
ción colocada en el área -con objeto de conocer el mecanismo cinemá-
tica de: la falla, se muestran en la fiBUra. · · 

• 
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Con base en la instrl.l.tlentaci6D. de. campo pudo elaborarse 
el perfil de la superficie de falla, el cual se muestra en el cro­
quis de la figura, en el cual aparece también la sección de proyec­
to·de la trinchera :estabilizadora. 
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del orden de 50000 c3; 
coco se muestra en 

,.. -

Lb. 

' ' 

31 

:.·:·~,--~ .. :'-: . 
• ' l .. 

·, . --

32 

-. 
-~ 

1 ..... . 

l L----"'i: ¿J 

Un aspecto sencral de la· .trinchera ya practicamente temi­
nada se muest~a a continuación. 
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r:n las eráfi'cas de las dos figuras se ilustra el conpor­
taoiento de la·s dos trincheras mencionadas onteriorDente, pudién­
dose observar en ellas los novioientos tan grandes que tuvieron -
lut;:ar duronte el periodo constructivo de laa m.is!las, el cual se -
llevó a cabo durante el año de 1970; tacbién puede. observarse que 
el conportaciento posterior en anbos casos ha sido d~l todo satis­
factorio, En las dos figuras el comportaaiento se describe con base 
en dos lineas de puntos de control colocadas en las cercanias de 
las obras de estabilización, · 
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G€otecnia APlicada n las V.:!as Terrestres·~ 

Gnlerias filtrantes, 

. Cuando el agua subterránea se encuentra a una profun-
didad tal q-ue sea illlposible pensar en llegar a ella por oétodos de 
excavación a cielo abierto y prevalezcan condiciones topográficas -
que haGan dificil el enpleo de drenes transversales, se ha recur~ido 
en ocasiones a la construcción de galerías filtrantes. La técnica -
de estas obras es muy anpliamente conocida en el campo de las·presac 
de tierra; en las vias terreatres el uso d" ell.aa se hace .. para corre­
cción de problecas debidos a subdrenaje en zonas inestables de eran­
des proporciones, 

La Gnleria filtrante es un tdnel de sección adecuada 
para permitir su propia excavación, localizado en donde se juzrrue más 
eficiente para captar y eliminar las aguas que perjudiquen la esta­
bilidad .de un talud o de una ladera natural que se use como terreno 
de cimentación, 

Las técnicas de construcción son las·correspondientes 
a cualquier clase de t1neles; el revestimiento de la ealeria, si re­
sulta necesario, debe ser tal que permita un trabajo e~ectivo como drcn¡ 
es bastante comdn que la galería filtrante se desarrolle por debajo 
de "Wla superficie de falla previa..t:J.ente formada y en ·tal caso puede 
aumentarse mucho la capacidad drenante disponiendo tubos per~orados 
en abanico radial que lleaucn hasta la zona fallada. 

Seeuramente el punto de juicio más delicado en cone-­
xi6n con las calarías filtrantes es su ubicación en relación con la 
planta de la zona cuya estabilidad se desea mejorar; una exploración 
completa a base de sondeos es ahora necesaria hasta definir la forma 
de la superficie de falla dentro del subsuelo, Definida 6sta, la -­
aalería filtrante puede desarrollarse por la parte más baja, para co­
lectar las aguas en la parte de más difícil drenaje, 

· :a dcso.Qte de la calaría filtrante puede ser muy sen-
cillo cuando. la boca de la aalería puede eer drenada por·eravedad, -
pero puede complicarse mucho en caso contrar'io¡ hay ocasiones en que 
ha de recurrirse al .bombeo. 

.. 
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En la figura se muestra la planta ffeneral de la zona en -
donde se construyó la primera ~aleria filtrante para carreteras en'­
Uéxico, y corresponde al Km, 19 +300 de la Autopista Tijuana - En­
senada. 
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En los cortes de la figura se muestran tres perfiles-es_ 
quem&ticos que ~ndican la eXploración realizada en el sitio para_· 
detectar la superficie de deslizamiento, habiéndose localizado la_ 
galeria filtrante bajo dicha superfiCie. 
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La obra tiene unos 200 m de longitud y eotá complemen_ 
tada por abanicos de drenes de penetración rrontales y por tube_ 
ria drenante colocada en los últimos 100 m de desarrollo. La f~ 
lla que se estabilizó con esta obra, evolucionó durante el peri~ 
do de construcción, presentando movimientos totales acumulativos 
máximos h_asta de 2 m en la dirección vertical, sobre la corona _ 
del camino y de 1.80 m hacia el mar, en la dirección horizontal, 
en la parte más alta de la superficie de fal~a, al pie del can __ 
til de lutita sana. 

Los movimientos se detuvieron por completo, sin que se 
haya registrado ningwlO hasta el momento "presente, como puede _ 
apreciarse en las gráficas de los desplazamientos horizontales y 
verticales registrados en una línea de puntos de control coloca_ 
dos en esta zona. 
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. · La galería se cocenz6 con un gran tubo metálico tipo _ 
ARMCO (1.80 m de diámetro), embebido en material de filtro, hao_ 
ta completar una excavación total del orden de 2.50 m de diáce __ 
tro. Lá galería se drena por bombeo en su boca. En las aiguicn 
tes dos figuras·se presentan loa aspectos mencionados anterior __ 
cente. 
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Otra zona, también en la Autopista Tijuana-Ensenii.C.a, don~_.. 

de se ha construido otra i.J;lportante galería filtrante,- es la del_ 
Km 15 ~ 500, cuya planta se muestra en la figura. La galería tia_ 
ne forma de T, y al igual que la del Km 19 + 300, quedó localizada 
bajo la superficie de deslizamiento-detectada por los inclin6me __ _ 
tres colocados en lo zona. 
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En las dos siguientes figuras se muestran un aspecto del 
interior de la galeria, construida de concreto y un detalle de los 
drenes de penetración colocados en su interior. 
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En 'uno de los inclinómetros colocados en las cercanías _ 
de la galería filtrante, se han estado midiendo las variaciones de 
l(l. posición del nivel de aguas freá-;:;icas desde tiempo atrás a la _ 
construcción de la galería¡ pudiéndose apreciar un descenso nota __ 
ble en el mismo que ocurri precisamente a raí~ de la instalación_ 
de los drenes de penetración. 
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Por otra parte los-desplazamientos hOrizontales y verti_ 
cales·medidos en' una linea de puntos de.control muestran un nota 
ble decremento en su velocidad desde la ~poca de la terminación de 
la obra. · 
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NOTAS ScBRE PEDRAPU:NES 

M. en C. Raúl Esquive! Díaz 

La presentación de estas notas está bi:J.sada en la conferencia impartida 
por el Dr. RJ.úl J, M<lrsal como parte del c~.~rso de Geotecnia aplicad:~ a 
las Vías Terrestres organizado por el Centro de Educación Co:1tinua, Fa­
cultad de Ingcnlcrfa, U. N .A. M, 

·El material ha sido adaptado por el autor pc.ru prcsent¡¡rsc en forma uudio- · 
visual, con un enfoque práctico y básicamente informutivo de los resulta­
dos obtenidos en investigaciones de laboratorio de enrocamien~os conta­
minados realizadas en el Instituto de Ingeniería, UNAM bajo el patrocl-. 
nio de la Dirección General de Carreteras Fcderulcs de la Secretaría de 
Obras Públlcas, con la finallc6.d de usdr estos milteriales en la construc­
ción de pedraplencs p.iTd c<.~rreter<~s. 
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En la construcci6n moderna de carreteras suele plantearse la convenien­
cia. de usar peciraplenes en lugar de otro Upo de estructura, como sopor­
te de la superficie de rodamiento (fig 1), 

,-
¡ 

' 

- "' 
•J. -. 

- \' 
' 

fio¡.! P•d<oplio poro cou ""'" 

l 
1-
1 
' 

.. 

1' 



o 

o 

o 

La experiencia que existe sobre este partlculur es corta, y en varios casos 
ha resultado un tanto dcsalent'ldor<J., por excesivo asentumicnto del pcdr:.~plén 
corno en el tramo de MaiDulique sobre la Carretera Monterrey-Nuevo Laredo 
{fig 2) o por folla Incipiente de sus taludes, como el caso ilustrado en la 
Hg 3 de la falla do un dep6sito de material de desperdicio a volteo en un 
tramo de la Carretera Méx.ico-Acapulco. 
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El dosuiTollo de proyectos hidroeléctricos en el país ha impulsado desde 
l9GO el estudio de cnrocamientos, componente importante de varias pre­
sas qua so han dl~cüado con fines de generaéi6n de energía eléctrica, 
Como os el caso de la presa La Angostura sobre el río Grijalva en el eS­
tado do Chiapas, mostrada en la fig 4., 
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En lu construccl6n de presas se utilizan mezclas de grava y arena limpia 
y cnrocomicntos que por su bajo contenido de finos (que pasa.n la malla 
No, 4) so clasifican como limpios {fig S), 
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En vfas terrestres, por raz:ones económicas el ingeniero se ve forzado a 
construir pedraplenes co:1 enrocamientos que en general provienen de 
la excavación de cor:cs a lo largo de la carretera, los cuales general­
mente conUenen un porcentaje no despreciable de suelo (mayor de 5%), 
que S!l clasificarán como cnrocumicntos contaminados (fig 5), 
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Por esta razón,¡¡¡ Secretaría de Obras Públicas a través de la Dlrccci6n 
General de Carreteras Federales ha promovido el estudio de mezclas de 
enroca miento y ~uelo (flg 7), u fin de conocer la Influencia del tipo de 
sucl() y la proporción en que se ufccta la resistencia y comprcslbili'!ad 
de mas<~s form<J.d¡¡s por íragmcntos de roca mezclados con arcn11, limo o 
arcilla. 
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Definiciones 

Al hablar de enrocamientos limpios o contaminados, se hará diferencia en­
tre la fracción gruesa, o sea la Integrada por partículas o fragmentos de 
roca cuyo diámetro nominal es maycr de 6 nlm (flg S), y la fracción fina, 
constituida por granos de t::~mai'io menor que el antes indicado, Mient!"as 
que en los cnrocamientos limpios la fracci6n'gruesa es la significativa en 
ei cOrri:portamiento del mdtcrial, la fracción ün.:. de un enrocamiento coma­
minado ptwde ser lu determinante de sus propiedades mecániC<lS. En la 
fig 8 se muestra la granulom(ltrÍa del enroc<lmiento limpio empleudo en la 
construcción d(l lu presa El infiernillo y la de un enroca miento contamina­
do que se obtuvo mezclando en el laboratorio 30% de limo con fragmentos 
de basalto sano. 
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Clasificación 

Las distintas frucclones de un enroca miento se identificarán con los si­
guientes criterios (fig 9); 

Fracción gruesa:- En las investigaciones realizadas por el Instituto de 
Ingeniería de la UNAM, se han aplic01do como crúcrlos, el estudio de la 
forma de los fragmentos, el e~ntiHsis de 1<1 1nformaclón de campo relativa 
al fracturamlcnto natural del mucizo rocosO y J¡¡s C.'lracterísticas de !¡¡ 
zona lntempurlzada, y por último, se han adop!:Jdo las normas usildas 
par¡¡ juzgur la culidad de los agregados grue~os de concreto, previa iden­
tificación dcll tipo de roc.a (f<) nc¡¡ , met8mórfic;;¡ o scdimentilria). E ~tas 
tres normas, c~tablccidas por lil American Society for Tcsting and lv'.rltc­
rials {ASTM) se resumen a continuación: 

·Norma e 88-73.- Sunidad de agregados-usando sulfato de sodio o de 
magnesio (lntemperismo acelerado). Pdfa calificar su durabilidad, la 
muestril se somete a cinco ciclos altern.:Jdos de saturuci6n en soluc¡o­
r>es dt: sales de sulfato de sodio o de sulf<Jto de milgnesio con sec.1do 
ul horno il 100°C. La pérdidu en peso expresildil como porcl'ntu¡e del 
peso seco Inicial, se considera como una medid¿¡ ile J¡¡ samdad del 
agregado 

Norma e 127-73.- Absorción de agua de agregados gruesos.· Es i::l c<~n­
Udad de ugua absorbida por el m:~terial secado lmcl<~lme"tc a peso co:'ls­
tante, después de permanecer s<~turado por inmersión durunte 24 horas 

Normu e 535-69,- Resistenciil ¡¡!u abrJ.sión de ugre()ados gruesos de 
gran t<Jm~r,o. Se cns¡¡ya lu muestra en la máquinil rotaton.:J Los Angeles 
con 12 esíer.Js de acero pcs.Jndo 5,000 ::t- 25g. El dcsguste se define 
como la diferencia entre el peso seco irucial y Una! del matenal rete­
nido en la malla No. 12 (1. 70 mm), expresada como porcentaje del pe-
so seco Inicial de 13 muestrd. · ·' 

Fracción fin<~.- PJra identlfic~r b !r1cción flnd que pasJ. b M1IIJ. No. 4 
(4. 76 mm), se aplican l~s detcrmin-lciones previstas un el Sistema Unifi­
cado de ClasifJcación de Sl.lelos (.>UCS). ·si son finos plásticos, J¡¡ dife­
renciación entre suelos limosos o arcillosos se hace mediante los lfm1tes 
d.e plasticidad, fundarnenulmente; cuando el componente pri:-.c¡pales una 
arena, Importa conoce~ el tipo de grano, su forma y la granulometr~a. 

Los criterios Qlll! norrnil.n la ;~cepuei6n de d.gregados serían muy severos si 
·se aplicaran a Jos componentes de un enrocamlento, pero en ciertos oasos 
pueden servir de gufa par--1 lJ selección de diversas fuentes de matcriJl. 
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Rotura de gr<~nos '11 

La granulometrrJ de un enr.oc-lmiento es una de sus C<lracterí'sticas íísicJs 
más significativas. Los ensayes de compresión triaxü1l, deformación pla­
na y compresión unldimension¡¡l hJn de~osu-01do que los granos de un en-

•.. roca¡niento pueden cxperimennr rotura aún¡¡ m veles de esfuerzos rel.iti­
·V(lfficnte bajos {presión de confinJmlento menor de S kg/cmZ, que equiva­
le ¡;¡J peso de un ¡H~draplén del orden de 20 m de alturn). En con"secu..Jilcla, 
con la rotura el mutcrlal sufre c¡¡m!Jios en su composición granulométric,;~ 
que afectan not.:~!Jicmcnte a la compresibilidad, por lo menos. 
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Clasificación de cnrocamientos 

Para la clasificación de cnrocumientos limpios o de la fracción gruesa 
de los contaminados, se ha propuesto la t~bla que aparece en la fig 13, 
para algunos ejemplos represmtatívos de enrocamlentos. 

Los m<Jtcri<lles se ordenan teniendo en cuenta la solidez de los granos, 
y lu gr¡¡nulometrfa. La solidez de los gr<Jnos se determin'l. a partir.de 
la curga de ruptura de lil roca Pa. y de los índ>ces de absorción de agud 
y dc.sgaste Lo:J Angeles. Se')ún .>u qwnulomctr[d, los cnrocar.ücntos se 
agrupan, ndcmós, en uniformc:s (U) o bien gruduados (W), atend:cndo a 
los valores dol coeficiente do uniformid<Jd Cu indicudos en J¿¡ tabla; el 
Hmite entre (U) y (W) de S es un t11nto arbitrurio. Con los requisitos es­
tablecidos se clnsiflc11n tres tipos de enrciCamicntos (1, z y 3), según 

. que los gr<•nos suan d•Jros, semlduros o blandos respectivamente, y a ca­
da uno de estos números se les dgregd la letra U 6 W, que califica la 
composición granulométricu. 
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· Ll carga p correspondiente a la fqlla, dividida entre el número de contac­
tos Nc do los fragmentos en una de laS plilcas, es el valor P¿¡ de resisten­
cia a la rUptura de la roca par<~ el diómC!tro medio da las partículéls dr:1 
(fig 12). Las cargas Pa varían en -pruebas sucesivas realizadas con frag­
mentos del mismo tamaño de cierta roca, debido a que J¡¡s condiciones de 
apoyo cambian, y a Id presencia de defectos naturales (fisuras, poros, 
Jntcmperlsmo, etc), Por ello, para cada dimensión dm se realizan por lo 
menos 10 determinaciones, las cuales se promedian para obtener un valor 
mós representativo Pa. Sistemáticamente se ha encontrado que la relación 
leg Pa vs lcq d m es aproximadamente llneul, como sC ilustra en la fio;cra 
par u el enrocamiento foirnado por fr¡¡gmentos de diorita para la presa ;::¡ 
Infiernillo. 

Otto aspecto de lnt.;rés en este tema, es la Cvilluución del ci3.mbio en la 
distribución de los distintos t:Imaños de p8ftfculas de una masa granular 
(cambio granulométrico) debido ·CJ lil rotura de grunos inducida por los es­
fuerzos aplicados. El criterio adoptado por al Instituto de Ingeniería hil­
cc uso de las curvas granulomótrica~ antes y dcspuós de un cierto ensaye, 
?a Uniendo como una medidu de J¡¡ rotur<l de granos al parámetro Bg que re­
presenta aproximadamente el porcentujc en peso, de los granos que han 
sufrido fragmentación durante el ensaye, 
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Compactación 

Es bien conocíd,1 la influencia q..n U ene la compactación tunto en la resis­
tencia como en lu compresib¡lidad de suelos grunulares (arenas y gravas). 

'Tcrzaghi predijo en 1960 que la masu granular ideal debierü posee~ la com­
posición de una grava bwn gnduada, disponerse en capus de eSpesor h­
ger<Jmente m¡¡yor que el tamaño máximo de_ partículas y compactarse con ro­
dillo vibratorio. Estos son, en general, los requis1tos que actualmente se 
aplican en la construcción de los pedraplenes de una presa. . . 

Como en el caso de arenas, se mide la compacidad relativa (Dr) de enrocd­
mientos determinando !Js relaciones de vacíos e miix y e rnln correspondien­
tes a· los estados más suelto y mós compacto, respectivamente, que pued(!n 
lograrse en el laboratorio, y aplicando lu fórmula·(fig 14): 

Dr" e m!ix 
e m6.x 

X 100 
'mf" 

en donde e es Ju oquedad del enrocamJcnto en el pedruplén. Si bien el vil­
lar de e máx puede obtenerse con rcliltiva f¡¡cilidad y conhabilidild, colo­
cando el muteri<.~l u volteo y desde la mínima altura compatible con la opera­
ción, en camb1o, el p<Jrámetro e mín depende de la cnergfu de compilctaclón 
impilrtida a lus capas de enrocamiento de espesor prefijado extendidas evi­
tando la segregación. 
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Para realizar las pruebas triaxi::tles y de compresi6n.unidimcnslonal, en el 
Instituto de Ingeniería se han usado dos procedimientos para compactar en 
el laboratorio especímenes que contlenen fragmentos menores de 20 cm en 
capus de 25 cm: el vibratorio y la precarga, En el primero de ellos se Cl':'l­
plca un disco vibratorio de 1m de diámetro y 150 kg de peso (Hg 15), y para 
la precarga se ilpllca preslón axial al espécimen confinado, en estado suel­
,o, 
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A fin de comparar la compactación con disco vibratorio y' con precarga, en 
la tabla de la fig 16 se muestran los valores de relación de vacíos loc_:¡raC.os 
con varias mc;!;clas de emocamiento y suelos. Se observa que los efectos 
del vibrador y do j¡¡ precarga en especfmcncs confinados, son semeJantes 
para el enrocum!cnto no contaminado y sus mezClas con la arena; en cam­
bio, la v1bracJ6n es menos efccÜva que lo. precurga cuando la fracción fi­
na es un limo de baja plasticidad preparado con la humedad óptima (Proc­
tor modificada), 

De estos rcsultudos se concluye que en lu práctica' puede fesultar igual­
mente aceptable usar un rodillo neumático, por ejemplo de SO ton, que 
uno liso-vibratorio de lla 15 ton, pilra compaCtar mezclas de cnrocamien­
to y arena, mientras que sólo el neumático es recomendable cuando el con-
taminante es un suelo plástico. ··-
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Resistencia al corte 

Se presentan resultados obtenidos ensayando en pruebas de co¡;¡presi6ri 
triaxial drenadas especímenes de enr6camiento limpio y de gravas mez­
cladas con arena. las probetas cilíndricas se ensayaron en !01 cámara 
mostrada en la fig 17 y tenían 1.13 m de diámetro y 2, SO m de altura, 
habiéndose compactado en cu.pas de 25 cm de espesor con el disco vi­
bratorio de 150 kg de peso, El disei'io original de esta cámara triaxial 
T-113-25 fue reaJiz¡¡do por la Comisión Federal de Electricidad para 
ensayar los enrocamHmtos de la presu El Infiernillo, y actuelmente se 
encuentra en el Instituto-de Ingeniería, UNAM. El tamaño máxir.10 de 
las partículas se limitó a 20 cm, habiéndose aplicado presioPes confi­
nantes que variaron entre 0.5 y 25 l:g/cm2. 
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En la fig 18 (a) se presentan los datos registrados en las pruebas triaxia­
les,.ensayando especímcnes del enrocamicnto y la grava-arena de la pre­
sa La Angostura en Chiapl.\s, Son notorias las diferencias entre ambos ma­
teriales, a )Uz<Jar por la forma de las curvas esfuerzo-deiormación, para 
las mismas especificacionos, pero difieren apreciablemente en su compo­
sición granulométric:ü y en la solidez de los granos. Poc esta última ra­
zón, la rotura de partículas es Importante en el caso de la caliza y des­
preciable en la grava-aren<~, 

Con los datos correspondientes a la falla del muterial calizo, se ha traz<l­
do lu envolvente de Mohr en lCl fig 18 (b), en la cual también se presentc1n 
envolventes de distintos tipos de enrocamicnto a manera de comparación, 
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La influencia decisiva de la rotura de granos en la resistencia al corte se 
puede apreciar en la fig 19, que presenta la relación entre la ratera de 
granos y la relación entre esfuerzos pnncipales para distintos tipos de 
cnrocamientoo de muy diverso origen y composición granulométrica, Con 
esta gráfica se puede evaluar la relación O"¡lc1 a J¡¡ falla conociendo el 
porcentaje de rotura de granos Pg, p~ra luego calcular los respectivos va­
lores del ángulo al origen ~0 , que representa la resistencia al corte del 
material para un cierto nivel de esfuerzos, con h fórmula: 

sen l,il0 = (0 •.Alfalla -1 
1 + {!\/,...)) Úl.l!a 

Finalmente, los vil lores así cstimildos se usan en los.cálculos de estab1;_ 
lidad del pedraplén, teniendo presentes los niveles de esfuer'zos que ac­
tdan en los diferentes elementos de dicha estructura. 
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Compresibilidad 

las pruebas de compresibilidad tanto en enrocamicntos llmplos como en rrcz­
clas con arena, llmo o arcilh se realizaron en_dos odómetros; uno Ce ellos 
tiene un anillo flotante de 1.13 m de diámetro in~crior y 67 cm de altt.:ra, 
mientras que en el otro el anillo se apoya sobre la base y tanto el dllimetro 
como la altura son aproxim<J.damentc iguulcs a 113 c1n (fig 20), 

Como en el caso de los ensayes de compresión triaxlal, las probetas se 
compactaron con v.lbraclón o precarga en capas de 25 cm de e~pcsor • 
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En la fig 21 aparecen dibujadas las curvas relación de vacíos vs. presión 
vertlcül para distintos tipos de enrocamicntos, observándose que la fonna 
de estas curvas es semejante a la de una arena, 
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Con objetivos semcjantos a los expuestos para valuar aprmdmndamcnte la 
resistencia al corte, en la fig 22 se han trazado dos curvas que limitan la 
zon<J. en que se localizun los puntos representativos del módulo éc Cefor­
mac16n promedio M oc y de la rotura da granos Bg, registrados para cada 
mutcrial ensayado en compresión Un.<d!mcnslOnnl, Es pos1blc locailzar la 
banda (superior, media o inferior) más aceptable p;;u-a estimar la compres¡­
bilidad del cnrocamianto en cuestión, Una vez deflnidil dichil banda y co­
nocido el valor de la rotura de granos Bg,- se cncuentru· el intervalo de va­
lores de Mee con los que pueden calcularse los asentllmientos c!el pedra­
pl6n, en este caso construido a base de enrocilmiento limpio, 
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La información relativa a la compresibilidad de mezclas de enrocam.tento y 
suelo es aún muy limitada. Lls posibilidades son numerosas no sólo por 
el tipo de roca y la gmnulometrí'a de la frucción gruesa, sino también por 
la composición y cantidad del componente fino. Por ello la investigación 
se redujo al ensaye de una fracción gruesa formada por fragmentos deba­
salto y tres suelos (arena, limo y arcilla) mezclados en diferentes propor­
ciones, formándose las probetas en capas compactadas con el disco vibra­
torio, 

En la fig 23 se muestra la leY de variilción de los módulos de deformación 
M oc en función de la presión axi<il aplicada paru cadü uno de los suelos 
contaminantes, uniendo con lí:1ea continua las pruebas correspondientes al 
enroc"amicnto limpio a manara de comparación. ias diferencias entre este 
último y las mezclas son notables. 
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Ll. influencia del porcentaje de suelo contaminante Pe en la rotura de gra­
nos definida por el parámetro Bg, se muestra gráficamente en la fig 24; la 
rotura de granos que para el enrocam1ento limpio {Pe= O) es de 16%, dis­
minuye rápidamente al crecer el porcent;:¡je de suelo, sea este arena, limo 

. o arcilla, resul!:ando Bg prácticamente nulo para mezclas enrocamiento­
suclo de 50% o muyores • 
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Diseño 

.Los pedraplcnes en la construcción de carreteras son, 'en general, r:1asas 
'homogéneas de sección trapezoidal, con la frontera inferior variable a lo 
largo de la estructura y no necesariamente horizonBl. El caso de la fig 
25 supone que el pedraplén está asentado sobre roca sana. Debido a que 
la clmcntaci6n es una roca competente, le. estabilidad de los taludes del 
pedruplén está gobernada por las caracterí'stlcas mecánicas del enroca­
miento. Una vez evaluadas estas propiedades, el análisis de estabilidad 
se efectúa suponiendo el mccilnismo de falla (superficies cilíndricas, por 
ejemplo) y aplicando procedimientos de cálculo conocidos. El problema de 
asentl:lmiento debido a la compresibilidad propia del enrocamiento es impor­
tante cuando el pcdraplén es alto (por ejemplo, mayor de lO m). Pero corno 
se vió al tratar el tema de compresibilidad; el valor del m6dul6 de deforma­
ción M oc depende de la granulometría, la solidez de los fragmentos de ro­
ca, la compacidad inicial de la masa, y la posibilidad de que se inunde 
cuando el enrocamiento se coloca en estado seco. 
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En la fig 26 a, la estructura es soportada por un suelo residual que cubre 
a roca meteorizada y el caso (b) de la figura corresponde a la sobrceleva­
ci6n del camino arriba de un depósito l3.custre relativ.lmente bb.ndo. Es­
tos dos casos planteun, además de J¡¡ estabilidad propia del pedraplén, 
dos problemas adiclOnales: 1) la falla por la cimentación y 2} la ocurren-· 
cia de asentamientos debida a la consolidación de los matetiales_subyacan­
tes. P<Ha analizar el primero se requieren conocer las propiedad(! S de es­
tos materlaies y junto con las del terraplén, imaginar posibles mecanismos 
de falla, por ejemplo un plano pasando por el matenal de dmentaci6n en el 
caso (a) y una superficie compuesta que atravfcsa el pcdraplén y penetra 
en el depósito lac'-lstre en el caso (b}, hasta encontrar, por lntel"!tos suce:... 
si vos, el que tenga el factor de seguridad más bajo, 

En estos casos, además de los asentamientos propios del cuerpo del pedra­
pH\n¡ es necesario ¡¡ñalizar los ¡¡s<mtamientos de los materiales de cimenta­
ción aplicando la metodología desiliTOllada en Mecánica de Suelos. 

Obsérvese que en el caso (b) se ha intercalu.do entre el pedrapl~n y la ci­
mentación una capa granul'!-r bien graduada y tamaño máximo {dm) inferior a 
5 cm, con objeto de evitar la penetración de los fragmentos grandes de ro­
ca, Esta previsión es muy importante cuando el suelo subyacente es blan­
do y el material de la superestructura es unenrocamiento gru~so. 
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Construcción 

En el pasado, la forma usual de construir el pedrapUn de un camino, era 
echar a volteo el producto de excavaciones sin selección previa del metc­
rial, ni limpia de la clrr.entaci6n, El resultado era una masa heteroqénea, 
segregada y en estado suelto, apoyada sobre una fonnación que podía ser 
inadecuada. En estas condiciones no era sorprendente registrar asenta­
mientos del orden de l m a los pocos meses de colocada l<1 carpeta, que 
seguían Incrementándose a velocJ.dad decreciente, o bien, la falla de Jos 
taludes por la presencia de suelos blandos en la cimentación. En la fig 
27 se muestra el caso de un pedraplón de diorita colocada a volteo sobre 
suelo blando (turba) para el puerto interior de Manzanillo, Col, en donde 
se pueden observar las deformaciones en la carpeta causadas por los . . 

· asentamientos. 
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En la actualidad se prescribe eliminar de la cimentación los materiales suel­
tos (escombro, suelo intempcrlzado, etc,) que teng<m resistencia al corte 
menor que el enrocamiento del pedraplén y·sean más compresibles. 

La selección del material procedente de la excav<tción de un corte o de un 
préstamo de roca {fig 28) implica: 1) ·la limpieza sUperficial previa, a fin 
de ellminm la cubierta orgánica y los suelos blandos; 2) la voludura del 
corte y carga del material clusificándolo en dos tipos: el que contiene frag­
mentos menores de 30 cm y el enroca.miento grueso integrado por el resto del 
producto obtenido, Esta clasificación se realiza en el frente de trabajo, por 
el operador del equipo respectivo (pala mecánica, cargador, etc,). 
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La distribución del material clasificado por alguno de los procedimientos 
antes descritos, se hace tomando en cuenta la conVeniencia de colocar 
por capas la fracción más fina, compactándola en la parte central del 
pedraplén (fig 29), y dejando el el'U"ocarniento grueso pura las zonas ad­
yucentes a los taludes exteriores, con el fin de reducir la compresibili­
dad de la masa, 
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El espesor de las capas en el pedraplén depende del tamaño máximo de los 
íra9mentos de roca (dml• Si se ha clasificado en dos fmccioncs con fron­
ter<l en dffi = 30 cm, es edmlsible especificar para la fracción con dm~ 30 
cm capas de SO cm en estado suelto. El resto del producto de explotación 
se coloca también por capas de espesor comprendido entre 1 y Z m, acarrean­
do con tractor dotado de reja {ftg 30) los fragmentos de tamaño dm)'l m hacia 
los taludes exteriores. En casos en que la compresibilidad del ·enrocamien­

.to deba reducirse al mínimo, es necesario humedecerlo al descargar en el 
pedraplén a raz6n do 300 a 400 litros por metro cúbico do sólidos. 
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Los enroca mientes contaminados por arena limpia se compactan con rodi­
llos vibratorios de 10 a 15 ton de peso {fig 31); estos equipos son reco­
mendables para tratar la fracción más fina, dispuesta en capcis de 50 cm 
de espesor. Sin embargo, cuando el pedraplén es de baja altura y el mate­
rial tiene buena granulometrfa, puede ser suficiente compactar con tractor 
pesado (D-8 o equivalente), transittindolo un núnimo de 4 pasadas. Este 
último procedimiento es el que invariablemente se aplica al componente 
grueso del enrocamiento, a medida que se le coloca en las zonas exterio­
res del pcdraplén. 

_Cuando el contaminante es un suelo plástico en proporción mayor de 15%, 
el equipo más adecuado es el rodillo neumático de 50 ton; se supone que 
el espesor de la capa, en este caso, no oxc~de de SO cm, 
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Comportamiento 

Dada la escasa lnformaci6n que existe sobre el comportamiento de pedra­
plenes, es conveniente reali2:ur mediciones de campo con cierta periodi­

-cidad, Si la estructura es de baja altura {menor de 10m), esti apoyada 
sobre terreno f_lrme y le masa se ha construido con un enrocamiento com­
petente siguiendo normas mínimas de colocación como las sugeridas an­
tes, será suficiente instalo.r b<lncos·para registrar c~sentarnientos. Cuan­
do el pedraplén es alto y la sección está formad<l. por enrocamiento com-

. pactado al centro y enrocamiento grueso en lÓs taludes exteriores, es 
aconsejable medir las dos componentes del desplazamiento horizontal en 
el coronarnieñto;'m!ldiantc colimación y extensómetra portátil, entre los 
mismos bancos de nivelación (Ug 32). En ejemplos particulares que in­
volucren problemas de cimentación o el uso de materiales muy contamina­
dos con suelos plásUcos, ser.i necesario complementar la observación de 
la corona con otras similares il diferentes elevaciones de los taludes y, 
en su caso, instalar inclin6metros y pie2:ómetro_s para registrar desplaza­
mientos internos y presiones de poro en la masa o la cimentación. 

l.os·datos de campo, debidamente procesados, pueden servir para el do­
ble propósito de registrar un comportamiento no previsto por el proyecUs­
ta y evaluar la conílabilJdad de los datos experimentales usados en el di­
seño del pedraplén. . . 
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Oirect_orio de Alumnos del Curso: "Geotecnia Aplicada a las Vías Terrestres" 

2. 

3. 

6. 

7. 

del 19 al 23 de octubre de "1981 • 

Jos~ Angeles Pérez 
Junta Local de Caminos 
Jefe de Lab. 
Av. Universidad ·s¡n 

"cuernavaca, Mor. 
3 lO 87 

Jaime Arvizu Mondragón 
DireCción General de Clmstrucción 
y Operación Hidráulica 
O O P. 
San A. Abad.231 -7a Piso 
M~xico 8, D.F. 
578 32 18 

Ernesto Berna! Flores 
Junta Local de caminos 
Residente de Construcción 
S AH O P 
Av. L. Mateos 1302 Ote. 
Aguascalientes, AguaScalientes 
S 24 36 

Rogelio Camacbo Vázquez 
SA HOP 
Supervisor de Laboratorios 
D.G. Servicios Técnicos 
México, D.F. 

Carlos Humberto Castellanos Nápoles 
S AH O P 
Diseñador de Pavirrcntos 
X ola y A ve. Universidad 
México 12, D.F. 

Vicente Cortés Aranda 
Ayudante Técnico en Ingeniería Urbana 
PE M EX 
Av. Marina Nacional 329 
México 17, O. F. 

José Francisco De la Mora Gálvez 
Centro SAHOP 
Jefe de Laboratorio 
L.üirdenas 4040 
Chapa lita 
Guadalajara, Jal. 
21 78 87 

• 

' 

Calle 46 Nte. 7 
CIVAC 
CUerna vaca, Mor. 
5 18 48 

Calle 43 #SS 
Sta. Cruz Meyebualco 
México 13, D.F. 
582 39 ll 

Poder Legislativo Sur 147 
Aguascalientes, Aguascalientes 
S 18 92 

Naranjartla 8 
Tlalpán 22, O.F. 
S73 35 24 

José Rocabruna 57 
Copilco El Alto 
CP 04360 

Camino de Nextengo 28 
México, O.F. 
352 63 79 

jUnlpero Sierra 1581 
Colinas de la Normal 
Guadalajara, Jal. · 
24 49 07 
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8. Fernando !)íaz Salazar 
Intercambio Academico 
Univerai dad del Estado de México 

9. Antonio Garcfa Soto 
SAHOP 
Supervisor Estudios Geotécnlcos 
Xola y Avenidad Universidad 
México, D.F. 
519 07 30 

lO. Gerardo Garza González 
SAHOP 

ll. Dwid Goilzález Vizcarra 

12. Abel.ardo Jáquez Quiñones .. 
S AH O P 
Residente de Construcción 
5 de Febrero 420 
DJrango, Dgo. 
2 79 85 

13 . Miguel Llera Flores 
S AH O P 

14. José M. f'...1artínez D:>uglas 
S AH O P 
Jefe de la Unidad de Laboratorios 
Km 1+200 Carr. Cuernavaca-Tepoztlán 
Cuerna vaca, Mor. 
3 23 45 

15 • Luis Munguía Avila 
S A R H 
Analista Titular 
I. Ramírez 20-1° Piso 
Mexico 4, D.F. 
546 LJ 54 

16. Luis Olivares Morales 
-SA'R-H.: 

Subjefe del ~pto. de Est. y Control de Calidad 
I.Ramírez 20-1° 
México 4, D.F. 
546 11 54 

Manuel Ortega Zavala 
S AH O P 

2-Pte. Manzana 4 Lote 12 
l. Fabela 
México 22, O.F. 
573 51 6i 

Guadalupe 315 
CUrango, Dgo. 

Cerrada de Tabasco 34 
Maravillas 
Cuernavaca, Mor. 
3 73 57 

Tetrazzini 143-3 
Peralvillo 
México 2, D.F. 
537 77 58 

Calle 15 #310-1 ~ 

Pro-Hogar 
Ml!xico 15, D.F. 

556 59 59 



18. 

19. 

20. 
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•• 3 •• 

José de Jesús Osear Ponce Coronllla 
SAHOP 
Auxiliar Residente de Obra . -
Km. 1+ 200 carr .. CUernavaca~Tepoztlán 
ChamHpa 
Cuernavaca, MOL:. 

Bultnaro Reyes Valle 
Escuela de Ingeniería 
U A Gro. 
Av de la Juventud, SfN 
Chilpancingo, Gro. 

Jesús Salvador Rodríguez Dfaz 
Jefe de Sección de Diseño.Estructural. 
de Plantas de Bombeo 
Réforma 20 A" .. Piso 
México 1, D.F. 
59114 61 . 

\ 

21. Jesús- Salazar'Macíaa 
SAHOP· 

23. 

24. 

Dirección General de Carreteras en Cooper~clón 

Alberto CorneHo Sánchez Ramos-
Construcrora General del None 
Superintendente de ProduccióO 
Cerrada Lomas de Bezares No. 41-4° Piso 
Lomas de Bezares . 
México LO, D.F.' 
570 23 57· 

Viniclo A. Sterment Guerrero 
SAHOP 
lngenierfa de· Estudios GeotécniCos 
Av. Universidad y Xola 
México 12, D.F. 
530 46 77'· 

Pedro Tapia Vázquez 
'Junta 'Local-de ·caminos. 
Subresidente 
17 Ote. 1624 
Amaleo 
Puebla, Pue. 
43 37 88 

Alfonso Vázquez Salgado 
SA HOP 
Dirección General de Carr. en ~pe_raci6n 

.. ' -· . . . : ·- ... . . . . ' .. . . 

Pinos # 1 
Lomas de San Ant6n 
Cuerna vaca, Mor. · 
33135. 

Galeana 47 
Otilpa.ncingo, Gro. 

Naranjo 47_-35. 
Sta: Ma. la Ribera 
MéxiCÓ 4, D.F. ·: 
547 u 31 

., 

• 

.· ., . 

F" . 
• • 

Adolfo Prieto 1624.:2 
Col. del Valle 
México 12; D.F. 
524 14 19 

. 

· Morelia 33 
Sta· •. Teresa 
México 20, . D.F. 
568 34 39 

'' ' 

' . 

• 

• . 
... . . 
' . 

·-3-Pte. 2914.-7:­
La Paz 

·- . . -- .. 
Puebla, Fue. 
48 11 00> 
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