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PREFACIO 
 

 
 

                         La Asociación de Carreteras del Japón (JRA) es una organización sin 
fines de lucro, establecida en 1919, con el propósito de mejorar la tecnología de carreteras en el 
Japón. Los miembros de JRA incluyen ingenieros y especialistas en carreteras de distintas 
instituciones, tales como: Ministerio de Construcción, gobiernos locales, corporaciones públicas y 
compañías privadas del sector construcción. 
 
                        Como parte de sus numerosas actividades, la JRA publica normas y manuales de 
ingeniería aprobados por el Ministerio de Construcción. La JRA tiene el placer de presentar la 
versión en inglés del Manual de Protección de Taludes, que forma parte de los seis volúmenes de la 
Serie de Trabajos de Tierra en Carreteras. 
 
                       Esta nueva edición ha sido revisada y actualizada del original en japonés, para cubrir 
todos los aspectos de reconocimiento, diseño, construcción y mantenimiento de taludes en 
carreteras y trabajos de estabilización. El manual ha sido compilado después de una revisión 
integral de ensayos y estudios realizados en varias localidades a nivel nacional. 
 
                      Es el deseo sincero de la JRA que este volumen sea de ayuda a los ingenieros de 
carreteras de todo el mundo, y que contribuya al intercambio tecnológico internacional, así como a 
la mejora en sí de la tecnología de trabajos de tierra en carreteras. 
 
 
 

Yukio ONOUCHI 
Presidente 
Asociación de Carreteras del Japón 
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PROLOGO 
 

 
 
 Debido a que las fallas de taludes de carreteras y deslizamientos inducidos por 

fenómenos naturales como lluvias fuertes y terremotos a menudo resultan en pérdidas de vida y 
daños graves a la propiedad, y las interrupciones asociadas al tráfico ejercen una influencia severa y 
adversa en las actividades económicas y sociales, es esencial el establecimiento de normas y guías 
para prevenir estos desastres y minimizar sus consecuencias. 

 
Con este espíritu, la Asociación de Carreteras del Japón publicó en 1972 el Manual 

de Protección de Taludes. El original se imprimió y distribuyó por la JRA entre los ingenieros 
involucrados en taludes de carreteras y trabajos de estabilización en el Japón. Una edición revisada 
y mejorada, incorporando los desarrollos recientes de aplicación internacional se presenta en inglés, 
para introducir la tecnología de carreteras del Japón a los ingenieros encargados de la construcción 
y mantenimiento de carreteras en otros países. 
 

El Manual de Protección de Taludes forma parte de los seis volúmenes en la Serie de 
Trabajos de Tierra en Carreteras de la JRA. Con más de 1.1 millones de kilómetros de carreteras en 
el Japón y con muchas más carreteras en construcción y diseño, la necesidad de manuales y guías 
adicionales continuará  para estar a tono con el desarrollo de nuevos diseños y técnicas. Siendo éste 
el caso, es  nuestro deseo sincero que éste y los volúmenes futuros de esta serie sean de utilidad a 
los ingenieros de carreteras de todos los países y también contribuya al intercambio internacional y 
desarrollo futuro de tecnología de protección y estabilización de taludes. 
 
  
 
 

Masami FUKUOKA 
Presidente 
Comité de Trabajos de Tierra en Carreteras 
Asociación de Carreteras del Japón 
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CAPITULO I INTRODUCCION 
 

1.1 Generalidades 
 
  El tránsito es muy frecuentemente perturbado por daños resultantes de terremotos y 
lluvias fuertes. En particular, las perturbaciones en el tráfico son causadas mayormente por la falla de 
taludes. La estabilidad de un talud se mantiene principalmente por el balance entre la resistencia 
cortante del terreno y la fuerza deslizante de gravedad del talud. Sin embargo, la estabilidad de un talud 
está influenciada grandemente por (1) disminución en la resistencia del terreno por infiltración de agua 
en el terreno o lluvia fuerte, (2) cambios en el balance de gravedad debido a cortes artificiales y 
rellenos, (3) aumento en la presión de poros debido a lluvia fuerte o movimiento del agua freática o (4) 
aumento en la aceleración de la gravedad debido a sismos. En este Manual, las fallas de taludes se 
clasifican en "Deslizamientos" y "Fallas". Levantamientos y mediciones anteriores son de gran 
importancia, ya que las  áreas donde se esperan fallas frecuentes están determinadas por condiciones 
geológicas y pueden predecirse topográficamente. Existen muchas causas de "falla"; algunas veces 
varias causas se combinan en una falla, haciendo la predicción de la localización y escala más difícil de 
realizar, si se compara con el caso de "deslizamientos". 

 
Se requieren trabajos apropiados de protección con el objeto de prevenir la falla de 

taludes. El sembrado del talud con césped es el método preferido debido a su costo y aspecto estético. 
Sin embargo, se emplean estructuras de protección de taludes como alternativa cuando es difícil de 
realizar el sembrado debido a las condiciones meteorológicas, topográficas, agronómicas, de gradiente 
o de agua de infiltración. Como principio, deben evitarse las  áreas donde pueden ocurrir deslizamientos 
en la etapa de selección de ruta, pero si estas  áreas son inevitables en la construcción de la carretera, 
serán necesarios los trabajos de protección apropiados. La existencia del agua es una de las mayores 
causas de fallas de taludes y deslizamientos, de modo que deben tomarse precauciones totales contra la 
acción del agua. Deben planearse cuidadosamente durante la construcción, obras de drenaje permanente 
y temporal. 

 
Las medidas de protección de talud se deterioran después de muchos años, y su 

funcionamiento también gradualmente se reduce. Adicionalmente, las fuerzas externas que no fueron 
tomadas en cuenta al momento de la construcción pueden comenzar a actuar y resultan en deformación 
del talud. También, los cambios en el terreno debido a habilitaciones vecinas pueden inducir a 
inestabilidad. La detección de cambios que pueden causar fallas y las medidas de protección apropiadas 
son de gran importancia en el mantenimiento diario de los taludes. 

 
El Manual de Protección de Taludes es una recopilación de consideraciones a tomarse 

en cuenta en las etapas de reconocimiento, diseño, construcción y mantenimiento. Está basado en la 
experiencia y resultados de estudios acumulados con el propósito de establecer pautas para estabilizar y 
para asegurar la protección del tránsito por la carretera. 
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Las condiciones naturales, tales como condiciones meteorológicas, topográficas y 
geológicas y la situación de carreteras en el Japón se presentan en el Capítulo 1 de este Manual, como 
una introducción. En el Capítulo 2 se describen los estudios para el planeamiento de taludes; los 
elementos básicos de diseño y construcción se presentan en el Capítulo 3 y el mantenimiento de taludes, 
incluyendo las medidas de emergencia a ser tomadas durante desastres, se indica en el Capítulo 4. 
Adicionalmente, varios ejemplos de diseño, construcción y rehabilitación después de desastres se 
describen en el Apéndice. 
1.2 Condiciones Meteorológicas, Topográficas y Geológicas y la Situación de las 

Carreteras en el Japón. 
 
1.2.1 Condiciones Meteorológicas 
 

Las islas del Japón están distribuidas en la forma de un arco noreste a suroeste, 
extendiéndose de 128° a 145°E y de 26° a 45° N. El  área total es de aproximadamente 370,000 
Km2. con el 76% de esta  área montañosa y el 24% restante  plano y adecuado para población y 
cultivo. 

 
El clima es afectado por la localización geográfica, con la dirección del monzón 

variando entre el verano e invierno, de modo que la variación anual del clima es grande y los 
cambios en las cuatro estaciones notorias, tal como se muestra en la Fig. 1.1. En el verano, de Junio 
a Agosto, la temperatura del aire y la cantidad de precipitación son elevadas en las áreas a lo largo 
del mar, debido al monzón del Océano Pacífico. En particular, la estación lluviosa con la máxima 
precipitación ocurre del final de Mayo hasta mediados de Julio. Por otro lado, en el invierno, de 
Diciembre a Febrero, las áreas frente al continente asíatico tienen una temperatura del aire baja y 
gran caída de nieve, debido al monzón de baja temperatura de la parte este de Siberia. En términos 
generales, una gran precipitación se registra en todo Japón y la mayoría de partes, excepto 
pequeñas  áreas en el norte, tienen una precipitación anual promedio mayor de 1000 mm y muchas 
 áreas a lo largo de la costa del Pacífico tienen precipitaciones mayores de 2000 mm. También, los 
tifones generados en el Océano Pacífico Sur son traídos por los monzones para resultar en fuertes 
lluvias y vientos que ocasionan graves daños no solamente a las carreteras sino a otros sistemas de 
transporte, algunas veces paralizando temporalmente su funcionamiento como consecuencia. 

 
Los terremotos ocurren frecuentemente en Japón, ya que está localizado a lo largo de 

la zona sísmica del Circum-Pacífico. Deben incorporarse diseños especiales en el diseño de puentes 
y otras obras importantes de carreteras. 

 
1.2.2 Topografía y Geología 

 
El archipiélago japonés consiste de dos cadenas de islas. Una es la cordillera 

Honshu, que se extiende de Hokkaido a Kyushu, y la otra es la cordillera Ryukyu, que se extiende 
de Kyushu a la Isla Yonakuni, para formar parte de las cadenas de islas del noroeste del Océano 
Pacífico. 

 
Aproximadamente el 76% del Japón está  cubierto por montañas empinadas que 

tienen ríos cortos con corrientes rápidas y planicies estrechas. Áreas montañosas pequeñas están 
dispersas en todo Japón, existiendo más de 150 volcanes. El Japón está  completamente rodeado 
por mar y tiene una costa extensa. 
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Las islas del Japón forman parte del cinturón volcánico Circum-Pacífico y en 
consecuencia han sido grandemente afectadas por la deformación de la corteza terrestre. El Japón 
está  dividido en una parte noreste y una parte sureste  por la Fosa Magna que corre a través de la 
parte central de la Isla Honshu (línea Itoigawa-Shizuoka de la Fig. 1.2). En la parte noreste, tres 
cadenas de montañas corren en una dirección norte-sur y en la parte suroeste dos cadenas de 
montañas corren en una dirección este-oeste. Adicionalmente, la parte suroeste del Japón está  
dividida en dos zonas por la línea Tectónica Mediana que corre en la dirección este-oeste; una es la 
Zona Norte Interior y la otra es la Zona Sur Exterior. Muchas montañas de talud suave se localizan 
en la Zona Interior, mientras que  áreas montañosas de fuerte pendiente se encuentran en la Zona 
Exterior. Más aún, existen muchos cinturones orogénicos, pequeños y grandes, zonas plegadas y 
cuencas tectónicas. Las zonas regionales metamórficas de éstas están consideradas que se han 
metamorfizado por las líneas tectónicas que existen cerca de las líneas geológicas tectónicas típicas. 
Debido a ésto, las áreas montañosas muestran formaciones geológicas complicadas y tienen 
muchas fallas y fisuras profundas que producen muchos problemas, tales como fallas en taludes de 
corte y deslizamientos durante y después de la construcción de carreteras y presas. Hablando 
geológicamente, principalmente las rocas sedimentarias de formaciones del Mesozoico y 
Paleozoico (conglomerado, arenisca, pizarra, calcedonia, etc.), rocas metamórficas (gneis, esquisto 
cristalino, etc.) y rocas ígneas, están distribuidas en los distritos montañosos; con rocas 
sedimentarias de formación terciaria, formaciones rocosas no consolidadas como formación 
diluvial y rocas intemperizadas distribuidas en los distritos de colinas, y con sedimentos de la 
Época Aluvial en las partes bajas. Las formaciones del Terciario y las zonas fracturadas en  áreas 
montañosas y de colinas, son el resultado de deslizamientos causados por orogénesis. 
Adicionalmente, muchas ciudades localizadas en lugares costeros del Japón, están en terreno 
aluvial marino blando, habiéndose encontrado muchos problemas, tales como subsidencia debido a 
la consolidación. 
 

Debido a que la actividad sísmica en el Japón fue muy intensa en la Época Diluvial, 
la roca volcánica y productos volcánicos están ampliamente distribuidos y la ceniza volcánica 
contiene una cantidad grande de agua, por lo que tiene propiedades mecánicas pobres, de modo que 
los suelos de este tipo producen muchos problemas en los trabajos de ingeniería civil. 
 
1.2.3 Situación de Carreteras 
 

La longitud total de carreteras en el Japón es de aproximadamente 1'113,000 
kilómetros. Estas carreteras pueden clasificarse en vías ordinarias y vías expresas. Las carreteras 
ordinarias pueden clasificarse en nacionales, prefecturales y municipales, como se muestra en la 
Tabla 1.1. El porcentaje de secciones mejoradas alcanza el 84% y el de secciones pavimentadas 
alcanza el 83% para las carreteras nacionales. Sin embargo, 96% de todas las carreteras ordinarias 
son carreteras prefecturales y municipales, y el mejoramiento y pavimentación de estas carreteras 
es relativamente bajo. El 45% y 38% de las carreteras prefecturales y el 27% y 10% de las 
municipales son mejoradas y pavimentadas, respectivamente. Con respecto al mantenimiento y 
administración, las secciones de las carreteras nacionales designadas por el Ministerio de 
Construcción son administradas por el mismo gobierno, mientras que las carreteras prefecturales y 
nacionales (excepto las designadas) son administradas por los gobiernos prefecturales involucrados, 
y las carreteras municipales por los gobiernos municipales. Sin embargo, la construcción y mejora 
de las carreteras nacionales la realiza el gobierno, y la construcción de pasos a desnivel y carreteras 
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de circunvalación se está  llevando a cabo con el propósito de hacer frente al rápido incremento de 
la densidad de tráfico. 

 
Existen varias clases de vías expresas, tales como (1) vías expresas nacionales, (2) 

puentes Honshu-Shikoku en la parte suroeste del Japón, (3) vías expresas urbanas de Tokio y Osaka 
y (4) vías expresas en otras ciudades. La historia de las vías expresas en Japón es relativamente 
corta, ya que la primera parte de vía expresa fue abierta en 1963, para comenzar la era de vías 
expresas en este país. Las vías expresas nacional y urbana, con un total de 3,130 Km. de longitud, 
se completaron en 1981. La construcción, mantenimiento y administración de estas vías expresas se 
realiza por las autoridades o corporaciones públicas organizadas por el gobierno, o por los 
gobiernos locales involucrados. Un sistema de peaje se adopta para las vías expresas y las 
autoridades y corporaciones públicas también operan secciones de paso a desnivel de carreteras 
nacionales y carreteras principales prefecturales, como carreteras con peaje. 

 
Los trabajos de mejora de carreteras se han llevado a cabo en base a los Programas 

de Mejoramiento de Carreteras de Cinco Años; el primero de los cuales empezó en 1954. El 
noveno programa empezó en 1983 y todavía se está  ejecutando (como se aprecia en la Tabla 1.2). 
 
1.3 Clasificación y Descripción General de Fallas de Taludes y Deslizamientos 
 

Los estados anormales de taludes pueden dividirse en deslizamientos y fallas. Sin 
embargo, éstos no pueden definirse claramente, existiendo muchos estados intermedios que no 
pueden distinguirse entre ambos. Debido a esto, son llamados algunas veces fallas tipo 
deslizamiento o deslizamientos tipo falla. Sin embargo, solamente se considerarán aquí casos 
típicos, clasificando estas fallas desde el punto de vista de las formas de la falla, ya que éstas 
tienden a ocurrir súbitamente en taludes relativamente empinados y su relación con la geología no 
es significativa, en comparación con los deslizamientos. Por otro lado, los deslizamientos se 
clasifican bajo el punto de vista de la topografía, geología o forma de movimiento, pero se toman 
en cuenta especialmente las propiedades de las masas deslizantes con el objeto de seleccionar 
reconocimientos adecuados y medidas de protección. 
 
1.3.1 Fallas de Talud  
 

Las fallas de talud se pueden clasificar en los siguientes tipos: 
 
Fallas: 
      .  Fallas superficiales (A) 
    -  Corte .  Fallas de corte profundas (B) 
      .  Fallas anchas y profundas (C) 
 
(I) Fallas de Talud 
 
      .  Fallas superficiales (D) 

-  Relleno .  Fallas de relleno profundas (E) 
      .  Fallas que alcanzan el terreno de cimentación (F) 
  
(II) Fallas de Talud (fallas profundas, caídas superficiales, caídas de roca en taludes naturales). 
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Es difícil distinguir claramente entre fallas de corte profundas (B), de fallas de talud 

(II) y fallas anchas y profundas (C), de deslizamientos, ya que los deslizamientos y las fallas del 
talud son a menudo inducidos por el trabajo de corte. 

 
También, los taludes de relleno colapsan frecuentemente cuando el relleno se realiza 

en las cabezas de los antiguos deslizamientos, pero estas fallas se consideran normalmente como 
deslizamientos, en lugar de fallas de talud de relleno que alcanzan el terreno de cimentación (F). 
(1)  Fallas de Talud de Corte 
 
 1)  Fallas superficiales (A) 
 

Cuando se forman los taludes de corte con sedimentos fácilmente erosionables, 
arena no cohesiva, o ceniza volcánica o arena, los taludes colapsan localmente por agua 
superficial o agua de infiltración. Las fallas de talud ocurren fácilmente donde el granito está  
descompuesto por  intemperismo. 

 
Cuando se va a excavar rocas considerablemente fracturadas, rocas con fisuras o 

rocas fácilmente intemperizables, ocurren algunas veces caídas parciales del talud debido a la 
vibración durante las obras, remoción de carga por corte, o por subsecuente intemperismo. 

 
 2)  Fallas de corte profundas (B) 
 

Los taludes de corte colapsan a menudo en partes a considerable profundidad en el 
talud, donde los planos de estratificación o junturas corren regularmente en la dirección del 
talud en capas alternadas de esquisto cristalino, arenisca o lutita, y donde las fallas acompañan 
zonas fracturadas, y fisuras grandes o venas se localizan en el medio de taludes de corte y 
buzan hacia el talud. Una falla de talud a gran escala puede ocurrir en muchos casos cuando se 
excava el terreno que está  cubierto en un gran espesor por sedimentos tipo cono de talús. 
Algunas veces también caen sedimentos a lo largo de la roca basal en  áreas donde se excava la 
arcilla que se ha desarrollado a lo largo de fisuras. 

 
Las señales de estas fallas no pueden distinguirse fácilmente, ocurriendo 

repentinamente en muchos casos, y resultando en desastres y pérdida de vidas. 
 

 3)  Fallas anchas y profundas (C) 
 
Fallas de talud profundas o deslizamientos a gran escala pueden ocurrir en un amplio 

rango de taludes si consisten de zonas de falla fracturada, tufo considerablemente transformado 
o limolita o lodolita semi-solidificada. También pueden ocurrir fallas de deslizamiento a gran 
escala con la excavación, debido a la elevación del nivel freático del terreno después de lluvia 
en terreno diluvial, que consiste en capas alternadas de suelo arcilloso y limoso buzando hacia 
el talud. 

 
Las fallas de talud descritas anteriormente en muchos casos avanzan lentamente a lo 

largo de superficies de deslizamiento muy distinguidas; el rango y dirección de las fallas 
pueden predecirse en etapas iniciales por las grietas que ocurren en el talud. Por lo tanto, existe 
suficiente tiempo para examinar las medidas de protección contra estos tipos de fallas. 



 

 13

 
(2)  Fallas de Taludes de Relleno 
 
 1)  Fallas superficiales (D) 
 

La superficie del talud es erosionada por agua concentrada; las fallas de superficie 
avanzan gradualmente en muchos casos cuando los taludes están formados por suelos 
erosionables y cuando las obras de drenaje no están colocadas apropiadamente.  

 
La porción más ancha de un terraplén puede colapsar después de la lluvia, cuando se 

emplea un suelo que es fácilmente debilitado por agua de infiltración, o cuando el suelo de 
cobertura se derrumba fácilmente debido a lluvia inmediatamente después de acabar el trabajo. 
Las fallas superficiales de esta clase raramente afectan las funciones del cuerpo principal de 
relleno; sin embargo, generalmente ocurren sobre un  área amplia del cuerpo de relleno. 

 
 2) Fallas de relleno profundas (E) 
 

Las presiones de poro dentro del relleno pueden aumentar y producir fallas en partes 
profundas del mismo cuando un relleno alto se construye rápidamente con suelo cohesivo de 
alto contenido de humedad. 

 
También, cuando se construyen terraplenes en un talud, el nivel freático en el 

terraplén puede elevarse no solamente debido a la lluvia, sino al agua de infiltración del 
terreno, con el resultado de la falla en el terraplén. 

 
La escala de este tipo de falla es tal, que en muchos casos se pierden completamente 

las funciones del terraplén. 
 
 3) Fallas que alcanzan el terreno de cimentación (F) 
 

Una superficie de deslizamiento se crea en el terreno de cimentación y una falla a 
gran escala que alcanza el terreno de cimentación puede ocurrir cuando un terraplén se 
construye en un talud empinado con una superficie considerablemente intemperizada, o en un 
talud interestratificado con una capa fácilmente resbaladiza. Un ejemplo típico de este tipo de 
falla ocurre en terraplenes construidos en terreno blando. 

 
Se inducirá  un nuevo deslizamiento, resultando en una gran falla del terraplén y el 

talud natural, cuando se construye un terraplén en la parte superior de un área de deslizamiento 
antiguo. 

 
Debe prestarse atención especial a estas fallas, ya que todas ellas son causadas por 

terraplenes construidos en taludes naturales inestables con un gran potencial de deslizamiento. 
Generalmente tienden a causar grandes desastres con gran daño en  áreas extensas. 

 
1.3.2 Deslizamientos 
 



 

 14

Los deslizamientos tienden a concentrarse en áreas con geologías específicas o 
formaciones geológicas tales como lodolitas del Terciario, o zonas tufáceas, o zonas de roca 
metamórfica del Mesozoico o Paleozoico. Estas áreas presentan frecuentemente características 
topográficas únicas, debido a su actividad de deslizamiento anterior. La relación entre las 
características topográficas de los deslizamientos y las propiedades del mismo en el proceso de 
movimiento ha sido reconocida y se indica en la Tabla 1.3 y la Fig. 1.4. Los deslizamientos se 
inducen frecuentemente por movimientos de tierra a pequeña escala en áreas donde las 
características topográficas de los deslizamientos son claras. Estas zonas de deslizamiento pueden 
determinarse m d t  f t fí  é     

 
 
                                                             

                                                                (1) Vías ordinarias                                      (Unidad: Km, %) 
 

Longitud Sección mejorada Sección pavimentada Longitud por clasificación estructural 
Clasificación 

de 
carreteras 

  

Longitud Porcentaje Longitud Porcentaje Movimiento
 de tierra Puentes Túneles 

Porcentaje
de puentes
y túneles 

Nacional 46,302 38,403 83 37,990 82 44,429 1,264 609 4.0 

Prefectural 126,758 61,169 48 50,770 40 124,424 2,046 288 1.8 

Municipal 946,991 296,447 31 108,601 12 942,830 4,013 148 0.4 

Total 1,120,051 396,019 35 197,291 18 1,111,683 7,323 1,045 0.7 
                    

 
 

Nota 1.   La sección mejorada se define como una sección de carretera con un ancho efectivo        
               mayor que 5.5m (excluyendo las carreteras municipales) 

 
Nota 2.   Las secciones pavimentadas no incluyen secciones con pavimento de carretera de bajo costo 

 
 

( 2 ) Vías expresas 
 

Longitud Sección mejorada Sección pavimentada Clasificación 
de vías 

 

 
Longitud 

 
Porcentaje 

 
Longitud 

 
Porcentaje 

Vía expresa 
nacional 

3,435.0 3,435.0 100 3,435.0 100 

 
        

 
Tabla 1.1. Situación de Mejora de Carreteras (1983) 
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Puentes 
Honshu-Shikoku 

16.2 16.2 100 16.2 100 

Vía expresa 
urbana 

284.9 284.9 100 284.9 100 

Vía expresa 
designada en 
ciudad 

25.2 25.2 100 25.2 100 

Total  3,761.3 3,761.3 100 3,761.3 100 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Tabla 1.2 Periodo y Costo del Programa de Mejoramiento de Carreteras de Cinco Años 
 
 
 
                 (Año Fiscal) 
 
 
 

 
Secuencia Nº 

 

 
Año Fiscal 

 
Inversión (1000 Millones de 

Yenes) 
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

 
1954 a 1958 
1958 a 1962 
1961 a 1965 
1964 a 1968 
1967 a 1971 
1970 a 1974 
1973 a 1977 
1978 a 1982 
1983 a 1987 

 
260,000 

1,000,000 
2,100,000 
4,100,000 
6,600,000 

10,300,000 
19,500,000 
28,500,000 
38,200,000 
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Tabla  1.3 Clasificación de Deslizamientos 
 
 

             Clasificación 
 
Características 

a)  Deslizamientos 
     de basamento 

b) Deslizamientos de 
  roca meteorizada 

c) Deslizamientos de 
     depósito coluvial 

d)  Deslizamientos de 
     suelo arcilloso 

Forma en planta Herradura, cuadrada Herradura, cuadrada 
Herradura, 

cuadrada, pantano, 
cuello de botella 

Pantano, cuello de botella 

Microtopografía Terrenos de cerros 
convexos 

Terreno de planicie 
convexa, terreno de colina 

única 

Terreno de planicie 
cóncava de múltiples 

colinas 

Terreno de pendiente suave, 
cóncava 

Forma de 
superficie de 
deslizamiento 

Tipo silla, tipo bote Tipo silla, tipo bote Forma de escalera, 
 forma de capa 

Forma de escalera, 
 forma de capa 

Edad Infancia Juventud Madurez Vejez 

Propiedades de 
masa principal 

(cabeza) 

Basamento o roca 
ligeramente alterada 

Rocas alteradas 
(con muchas grietas) Sedimento con grava Sedimento con cantos o 

gravas 

Propiedades de 
masa principal 

(cola) 
Roca intemperizada Sedimento con cantos 

Sedimento con grava, 
parcialmente llegando 

a arcilla 
Arcilla o arcilla con grava 

Velocidad de 
movimiento Mayor que 2 cm/día De 1 a 2 cm/día De 0.5 a 1 cm/día Menor de 0.5 cm/día 

Continuidad de 
movimiento Corto plazo, repentino 

Intermitente en cierto  
grado (una vez en  

varios años o varios  
cientos de años) 

Intermitente (una vez en 
5 a 20 años) 

Intermitente (una vez en 1 a 
5 años) 

Forma de la  
superficie de 
deslizamiento 

Deslizamiento plano 
(tipo silla) 

Deslizamiento plano 
(ligeramente en forma  
de arco en la cabeza 

y cola) 

Arco y línea recta  
con cola fluida 

En la cabeza arco y  
forma fluida en el  

resto 

Tendencia a formar 
bloques 

Normalmente 1  
bloque 

Ocurrencia de 
 deslizamiento  

secundario en la cola 
y costados 

Cabeza dividida en 
2 ó 3 bloques 

El deslizamiento se divide 
en muchos bloques que se 
mueven mientras actúan 

interaccionando 
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Facilidad de  
predicción 

Muy difícil.  Se 
requieren reconocimi- 

entos preliminares 
y detallados 

Predecible con un mapa 
topográfico de escala 

1/3,000 a 1/5,000, 
también pueden utilizarse 

fotografías aéreas 

Predecible con un mapa 
topográfico de escala 
1/5,000 a 1/10,000. Es 
útil la información de 

residentes 

Predecible y fácilmente 
confirmable en base a  

información recabada de 
residentes locales 

 
 
 

 
 

 
Tabla  1.3 Continuación 

 
 

            Clasificación 
 
Características 

a) Deslizamientos 
    de basamento 

b) Deslizamientos de 
    roca meteorizada 

c) Deslizamientos de 
    depósito coluvial 

d) Deslizamientos de 
    suelo arcilloso 

 
Forma general del 

talud 

 
Generalmente existe 

una porción plana, pero 
no es evidente. Estos 

deslizamientos 
generalmente se inician 
de partes deprimidas de 

taludes tipo convexo 

 
Existen fallas claras en 
escalón, depresiones en 
forma de tiras y plateas. 
Generalmente de tipo 
cóncavo,  pero la parte 

principal es de tipo 
convexo 

 
Se forma escarpa de 

falla, existe una 
depresión como 

estanque o pantano 
debajo de la escarpa; se 

ven varias colinas 
residuales en la cabeza. 

Las escarpas de falla 
ocurren frecuentemente 
en taludes tipo cóncavo 

 
Una planicie confusa 

permanece en la cabeza; la 
mayor parte es de un talud 

suave, uniforme o un talud con 
forma de pantano 

 
Factor de seguridad  

promedio 

 
En la mayoría de los 
casos FS > 1.10. Es 

posible corte temporal o 
relleno hasta cierto 

grado 

 
FS = 1.05 a 1.10. El 

factor de seguridad puede 
disminuir temporalmente 

en 5% 

 
FS = 1.03 a 1.05. La 

estabilidad se mantiene 
aún  cuando FS 

disminuye 
temporalmente en 3% 

 
No son posibles cortes y 

rellenos. El movimiento se 
activará aunque sea para trabajo 

a pequeña escala 

 
Principales trabajos 

de seguridad 

 
Drenaje del agua  
freática profunda,  

remoción de masas, 
trabajos de prevención 

 
Drenaje del agua  
freática profunda,  

remoción de masas, 
drenaje de agua 

superficial, trabajos de 
prevención 

 
Drenaje de agua freática 
profunda en la cabeza, 

drenaje de agua 
superficial, trabajos de 

control de torrentes 

 
Trabajos de pozos de captación 
en la cabeza, drenaje de agua 
freática superficial y agua de 

escorrentía en la cola, trabajos 
de torrente 

 
Efectos de los 

trabajos de 
seguridad 

 
Efectivos 

inmediatamente  
después de terminar 

el trabajo. Es posible la 
estabilización completa 

 
Efectivos inmediatamente 

después de terminar el 
trabajo, pero el 

deslizamiento puede 
ocurrir otra vez con cierto 

fenómeno natural 
irregular 

 
Son necesarios de  

uno a tres años  
después de la  

ejecución de los 
trabajos de seguridad.

La estabilidad es  
difícil en la cola 

 
Se requieren varios años 
después de ejecutar los 
trabajos de seguridad  

debido al efecto  
demorado.  

Una estabilización  
perfecta no es posible 

 
Causas principales 
del deslizamiento 

 
Trabajos de tierra a 

gran escala, inmersión 
de parte del talud en 
agua, sismo, lluvia  

fuerte 

 
Lluvia fuerte local,  
descongelamiento  

anormal, rotura de ribera 
de río, sismo, trabajos de 
tierra a mediana escala 

 
Garúa anormal,  

descongelamiento, 
tifón, lluvia local fuerte, 

trabajos de tierra, etc. 

 
Agua de nieve, 

descongelamiento, erosión de 
río, cobertura de nieve, trabajos 

de tierra de pequeña escala 
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Geología y 

estructura principal 

 
Frecuentemente 

afectado por fallas o 
zonas de fractura 

 
Ampliamente distribuidos
en las zonas de esquisto 

cristalino o formación del 
período Neogeno. 

Afectado por fallas o 
zonas de fractura 

 
Ampliamente 

distribuido en las zonas 
de esquisto cristalino o 
formación del período 

Neogeno 

 
Más fuertemente visto en la 

formación del período 
Neogeno. Algunas veces visto a 

lo largo de líneas tectónicas 
como la zona  fracturada 

Mikado 
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CAPITULO II RECONOCIMIENTOS 
 
2.1 Propósito y Procedimiento de los Reconocimientos 
 

Es necesario ejecutar reconocimientos adecuados en cada etapa de la construcción de 
carreteras, cuando se llevan a cabo reconocimientos para la estabilización de taludes. 
 

A continuación se describe el propósito y procedimiento de los reconocimientos en 
cada etapa. 
 
 (1)  Reconocimiento preliminar 
 

Los reconocimientos preliminares se realizan para el planeamiento de la ruta e 
incluyen comparaciones de rutas que requieren reconocimientos de amplio rango. Debido a la 
situación local en años recientes, el método de reconocimiento se limita a la colección y 
utilización de datos existentes y datos obtenidos en visitas de campo. De los resultados de 
este estudio, pueden determinarse las  áreas específicas que pueden estar sujetas a 
deslizamientos o fallas de taludes y puede predecirse el grado de peligro aproximado del área, 
para su utilización en el planeamiento de la ruta. 

 
Los constituyentes de este tipo de reconocimiento en la selección de la ruta son: 

macrotopografía, vegetación, utilización del suelo, distribución geológica, suelos susceptibles 
a deslizamientos y fallas de talud y formación geológica. Adicionalmente, las condiciones de 
los afloramientos de agua están muy relacionadas a deslizamientos y fallas de talud, por lo 
que es necesario verificar su relación con el afloramiento de agua. También es necesario 
verificar si los materiales de relleno son suelos malos. 

 
(2)  Reconocimiento principal 

 
Este es el reconocimiento para el diseño detallado de taludes y se ejecuta para 

obtener la información requerida en el diseño. En este tipo de reconocimiento es necesario 
ejecutar estudios de geología y suelos por medio de prospecciones geofísicas, sondajes, etc. 
Para las áreas de deslizamientos es necesario realizar estudios del nivel freático y mediciones 
del terreno. El estudio de campo en esta etapa es diferente en contenido y precisión al 
reconocimiento preliminar, y está dividido en un reconocimiento para preparar un plan y el 
reconocimiento detallado para resolver problemas en base a estudios de geología y suelos, 
empleando sondajes y otros métodos. Al seleccionar los puntos de estudio, la prioridad se dá 
a bancos altos de relleno, cortes grandes y otros lugares con problemas especiales 
encontrados en el reconocimiento preliminar. 

 
2.2 Reconocimiento de Cortes 
 
2.2.1 Puntos Principales 
 

Generalmente la formación geológica y las propiedades del suelo cambian 
considerablemente en el terreno que ha sido cortado para formar los taludes, de modo que es difícil 
determinar en detalle sus propiedades y características antes de ejecutar el trabajo. Es difícil 
analizar teóricamente la estabilidad de los taludes de corte en base a reconocimientos de geología y 
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suelos. No obstante, se requiere determinar la textura del suelo para estudiar la presencia o ausencia 
de deslizamientos y falla de talud y la influencia del nivel freático, realizando estudios geológicos y 
de exploración de suelos en puntos típicos de las secciones a trabajarse. Se requiere ensayar el 
material de relleno si se va a emplear el suelo excavado como relleno. 
 

El diseño de cortes grandes  afecta no solamente los costos de construcción, sino que 
puede ocasionar problemas de talud durante la construcción y después que la carretera ha sido 
abierta al tráfico. Por consiguiente, el diseño de estos cortes debe examinarse en detalle, debiéndose 
seleccionar y ejecutar reconocimientos apropiados y pertinentes a este propósito. 

 
Los puntos principales de reconocimientos para cortes son: 

 
(1)  Estabilidad del talud de corte. 
 
(2)  Peligro de flujos de tierra, falla del talud o derrumbe de rocas de la parte superior (talud    

natural). 
 
(3)  Cambio en el nivel del agua freática en terrenos adyacentes, debido a la excavación. 
 
(4)  Propiedades del material excavado y el grado de dificultad en realizar la excavación. 
 
(5)  Textura del material de relleno. 
 
(6)  Condiciones de la subrasante en la sección de corte. 
 

Un plan de reconocimiento debe efectuarse para analizar y determinar las medidas a 
tomarse para cada ítem indicado, tomando en cuenta el aspecto económico de tal manera que tantos 
propósitos como sea posible se satisfagan a la vez. 
 
2.2.2 Reconocimiento de la Estabilidad del Talud de Corte 
 

Los taludes de corte tienen propiedades que los hacen complicados en textura y 
susceptibles de ser inestables. Por lo tanto, debe notarse que los cálculos de estabilidad se aplican 
solamente en casos excepcionales cuando se analiza la estabilidad de los taludes de corte. 
 

Debido a ésto, las pendientes se determinan en función de tablas, con bases 
empíricas y compiladas en base a la geología, profundidad del corte, etc. 

 
Sin embargo, los problemas relacionados con fallas de taludes se han tomado de los 

resultados de numerosas obras ejecutadas en taludes, habiéndose precisado los puntos importantes 
en el reconocimiento de la estabilidad de taludes. Por lo tanto, el reconocimiento debe ejecutarse 
tomando integralmente en cuenta dichos puntos. 

 
En el caso de taludes de corte, se debe comenzar con el reconocimiento preliminar, 

descrito en 2.1. Este reconocimiento se ejecuta para determinar la situación real del talud existente, 
para evaluar la presencia o ausencia de indicios de deslizamiento, flujo de tierra o caída de roca y 
determinar las condiciones del nivel freático en base a la geología, suelos y sus estructuras. Los 
resultados del reconocimiento se emplean para emitir un juicio grueso de las partes del corte y para 
determinar los principios racionales del reconocimiento principal a ejecutarse en la próxima etapa. 



 

 25

El reconocimiento principal se realiza para el diseño detallado del talud y si se 
requiere, puede ejecutarse en dos o más etapas. Este reconocimiento se realiza en adición a los 
resultados del reconocimiento preliminar, si fuera requerido. El propósito es encontrar la 
estratigrafía en detalle y las constantes e informaciones requeridas para diseñar y analizar los 
lugares en que puedan crearse problemas de estabilidad. 
 
2.2.3 Reconocimiento en Porciones del Corte que Requieren Precauciones Especiales 
 
(1)  Cortes en depósitos coluviales y taludes considerablemente intemperizados 
 

Se requiere determinar el nivel freático y los valores de N (número de golpes en el 
ensayo de penetración estándar) de los resultados de la exploración de suelos, la granulometría 
de los ensayos de laboratorio y el estado de la estratificación determinado de los ensayos de 
refracción sísmica, cuando se excava terreno no estable, como cono de talús que tiene un bajo 
grado de solidificación, talud intemperizado, flujo volcánico y zonas de falla previa de talud. 
Adicionalmente, se requiere determinar los factores principales, tales como: la relación de 
profundidad de corte y el nivel freático, el grado de solidificación de la matriz y gradación, la 
inclinación de la roca basal, y la presencia o ausencia de indicios de fallas de talud en el 
pasado, que puedan gobernar la estabilidad del talud. Los resultados de este reconocimiento 
deben reflejarse en el diseño. 

 
(2)  Cortes en suelos arenosos y suelos fácilmente erosionables 
 

Los suelos arenosos son fácilmente erosionados por el agua superficial, resultando 
en caída de rocas, fallas de taludes o escorrentía de sedimentos. Con el objeto de determinar las 
inclinaciones de los taludes para dichos suelos o para diseñar obras de protección, es necesario 
realizar un análisis amplio del grado de solidificación y la resistencia a la erosión por medio 
del valor de N, el contenido de arena y limo de los análisis granulométricos y los resultados de 
los ensayos de resistencia a la socavación de los taludes existentes. 

 
(3)  Cortes en roca rápidamente meteorizable, tal como lodolita y serpentina 
 

Para cortes de talud en roca con un grado bajo de resistencia al intemperismo, la 
inclinación apropiada del talud de corte debe determinarse después de una evaluación de la 
velocidad de propagación de las ondas elásticas, la resistencia a la compresión no confinada de 
los testigos de roca y la relación entre el espesor de la zona meteorizada de los taludes 
existentes y el período de tiempo transcurrido después del corte, así como los resultados de 
ensayos de humedecimiento- secado y congelamiento-deshielo. 

 
(4)  Cortes en rocas con muchas fisuras 
 

La estabilidad de cortes de talud en roca está gobernada por el grado de la falla o 
fractura, así como por las condiciones que tienen una cierta regularidad, tales como 
estratificación, esquistosidad y junturas. Las propiedades de las rocas y las condiciones de las 
fisuras deben ser estudiadas en base a observaciones detalladas de los taludes existentes y 
afloramientos; una evaluación ingenieril debe hacerse en base a la recuperación de testigos 
(R.Q.D.) y un cálculo del coeficiente de grieta, además de la refracción sísmica. Si la dirección 
de la inclinación de la fisura tiene una regularidad en cierta dirección y coincide con la 
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dirección de la inclinación del talud (es decir, si existe talud con buzamiento), puede haberse 
formado un talud extremadamente inestable, necesitándose una ejecución cuidadosa del 
reconocimiento. 

 
(5)  Cortes en terreno con gran cantidad de agua 
 

Puede decirse que la mayoría de causas de fallas de talud están relacionadas directa 
o indirectamente al agua freática. La napa freática puede determinarse por medio de varios 
métodos, tales como: perforaciones, resistividad eléctrica y ensayos de bombeo. Debe 
seleccionarse y ejecutarse un tipo particular de reconocimiento adecuado al propósito, en base 
a las condiciones de campo. 

 
(6)  Cortes en regiones frías y cubiertas de nieve 
 

Las fallas de taludes ocurrirán por escorrentía del deshielo o avalanchas en la 
estación de deshielo, en taludes en regiones con gran caída de nieve. Un reconocimiento debe 
realizarse en lugares donde han ocurrido avalanchas. Deben investigarse las condiciones del 
agua superficial y agua freática durante la estación de deshielo, para reflejar estos resultados en 
el diseño. 

 
(7)  Caída de rocas y fallas de taludes desde el tope 
 

Con el propósito de predecir fallas de caída de rocas del tope del talud, se requiere 
investigar la estratigrafía como si ésta fuera responsable de fallas o contenga bloques o pedazos 
con potencial de caída. La historia de este tipo de accidente debe determinarse del 
reconocimiento de campo, mapa topográfico o fotografías áreas. Debe estudiarse en avance las 
medidas de protección apropiadas en caso de posibles accidentes. 

 
2.3 Reconocimiento de Rellenos 
 
2.3.1 Puntos de Reconocimiento 
 

El reconocimiento de rellenos puede dividirse en reconocimiento del terreno de 
cimentación y reconocimiento del material de relleno. El terreno de cimentación debe ser capaz de 
soportar el peso del relleno y las estructuras asociadas, sin producir asentamiento dañino. El terreno 
de cimentación debe ser evaluado con respecto a estabilidad y asentamiento. 

 
Los problemas de estabilidad y asentamiento raramente ocurrirán, a menos que el 

terreno sea especialmente malo. 
 
El reconocimiento del material de relleno se realiza para determinar la conveniencia 

de los suelos como materiales de relleno y para obtener las constantes del suelo requeridas para 
estudiar la estabilización del relleno. Los siguientes tópicos deben ensayarse. 
 
(1)  Conveniencia del suelo como material de relleno (principalmente de ensayos de clasificación). 
 
(2)  Resistencia de suelos compactados (ensayo CBR para subrasante, ensayo de compresión no-    

confinada para evaluar la estabilidad de un relleno alto, etc.). 
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2.3.2 Reconocimiento de la Estabilidad de Taludes de Relleno 
 

La pendiente de un talud de relleno se determina en base a las pendientes estándar 
indicadas en la Tabla 3.2 del Capitulo 3, de acuerdo a la geología y la altura del relleno. 

 
Por consiguiente, los reconocimientos de estabilidad de relleno son necesarios en los 

casos siguientes: 
 
(1)  Cuando la altura del relleno excede el valor estándar de la Tabla 3.2. 
 
(2)  Cuando el material de relleno está constituido por suelos con alto contenido de humedad y baja 

resistencia cortante. 
 
(3)  Cuando el relleno es fácilmente afectado por aguas aflorantes del terreno. 
 

La estabilidad del relleno en los casos indicados debe evaluarse por medio de 
cálculos de estabilidad, empleando los resultados de ensayos de compresión no-confinada o 
triaxiales y empleando el material de relleno compactado en el grado especificado. 

 
2.3.3 Reconocimiento de Relleno que Requiere Precauciones Especiales 
 

En el planeamiento de rellenos, no solamente debe examinarse la estabilidad del 
talud, sino de todo el terraplén. La estabilidad del talud y del cuerpo principal está  afectada por el 
agua freática y el agua de lluvia, por lo que deben tomarse precauciones especiales. 
 
(1)  Relleno en terreno inclinado 
 

El agua de infiltración del terreno se infiltra en el relleno y torna al talud inestable.    
En consecuencia, las condiciones reales del agua freática deben investigarse, particularmente 
en rellenos en terreno inclinado, rellenos en valles, cortes y rellenos parciales y transiciones de 
cortes y rellenos. Los puntos principales a ser aclarados en relación al nivel freático son: 

 
 1)  Distribución del nivel freático o presiones de poro en el terreno. 
 
 2) Extensión de capa permeable, acuífero o capa impermeable. 
 
 3)  Dirección del flujo de agua freática, vena o fuente de agua. 
 

Estos puntos y las condiciones del nivel freático no pueden determinarse de un 
reconocimiento único. Deben determinarse integralmente de los resultados de muchos estudios, 
incluyendo perforaciones, sondajes, etc. Adicionalmente, con respecto a la relación agua-carretera, 
es deseable realizar una serie de estudios, en función a que las carreteras están influenciadas por el 
agua y viceversa, en una amplia  área. 

 
Además, los cambios estacionales en el nivel freático son notables en muchos casos,  

por lo que es deseable el entender estos cambios. 
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2.4 Reconocimiento de Deslizamientos 
 
2.4.1 Puntos de Reconocimiento 
 

El reconocimiento de deslizamientos se realiza para esclarecer las características de 
las  áreas de deslizamiento y para obtener la información requerida para emprender trabajos de 
protección razonables y económicos. Se enfatizan los siguientes puntos: 
 
(1)  Determinar el rango de actividad del deslizamiento. 

(2)  Predecir el grado de peligro de la actividad del deslizamiento. 

(3)  Determinar y predecir la dirección y velocidad de la actividad del deslizamiento y la presencia 

o ausencia de planos de deslizamiento. 

(4)  Localizar montañas deslizantes. 

(5)  Determinar la relación entre actividad de deslizamiento y sus causas. 

(6)  Revisar la localización de la instalación de instrumentos de observación. 

(7)  Establecer planes para trabajos de protección. 

Generalmente se ejecutan los siguientes levantamientos en  áreas de deslizamientos,  

en base a los puntos listados anteriormente. 

(a) Colección y examen de información sobre antiguos deslizamientos en el área y en  áreas 

vecinas. 

(b)  Estudio de mapas topográficos y fotografías aéreas. 

(c)  Reconocimiento de campo. 

(d)  Estudio geológico y de suelos. 

(e)  Reconocimiento del nivel freático. 

(f)  Estudio de mediciones. 

Los reconocimientos listados deben planearse después de examinar la localización y 
escala de los reconocimientos, en función de la escala y características de los deslizamientos. Los 
puntos (a) a (c) serán capaces de proporcionar información importante para estudiar el peligro 
potencial presente del movimiento del deslizamiento y su mecanismo generador, en base a la 
localización de ocurrencia, escalas de movimiento y grado de daños de deslizamientos en el pasado, 
para proporcionar información valiosa para determinar la localización de instrumentos para los 
puntos (d) a (f). 

 
Existirá  un gran potencial de ocurrencia de deslizamientos, que requieren estudios 

detallados, si se encuentran los siguientes síntomas en las áreas estudiadas con los mapas 
topográficos y las fotografías aéreas: 
 

a) líneas de contorno discordantes, b) presencia de acantilados tipo herradura o taludes tipo 
meseta, o presencia de líneas de contorno densas por debajo de taludes suaves c) estanques 
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regularmente alineados, pantanos d) presencia de líneas de contorno irregulares frente a taludes 
empinados o presencia de pequeñas colinas separadas, e) curvas anormales como quebradas, y 
f) presencia de filita o similar. 

 
2.4.2 Reconocimiento Geológico y de Suelos 
 

En muchos casos las masas con grava en el basamento se mueven a lo largo de 
superficies deslizantes durante los deslizamientos. Los deslizamientos de basamento están 
afectados por la formación geológica (fracturas, fallas, plegamientos). Como se ha descrito, los 
deslizamientos tienen características tectónicas especiales; el propósito de los reconocimientos 
geológicos y de suelos es determinar el grado de intemperismo, rumbo y buzamiento de los estratos 
y las propiedades de grietas y junturas. Además, la forma y tamaño de grava y las condiciones de la 
matriz se evalúan para los sedimentos tipo cono de talús. Luego se examinan las propiedades 
geológicas de las masas de deslizamiento, las características de mecánica de suelos de las masas en 
la superficie de deslizamiento y las características de la superficie deslizante. Generalmente se 
ejecutan perforaciones. 
 

Los sondajes se ejecutan para examinar la estructura subterránea y los suelos en el 
deslizamiento; pero si la escala del deslizamiento es grande, es necesario investigar toda el área 
donde han ocurrido deslizamientos antiguos, así como  áreas vecinas y taludes detrás, de modo que 
sea posible predecir la zona de peligro de la expansión del deslizamiento. Por lo menos deben 
efectuarse cuatro sondajes, tres de éstos deben ser en y a través del bloque deslizante. Uno debe ser 
en la parte superior del bloque. Es importante planear y ejecutar una perforación que penetre por lo 
menos 5 m  en el basamento, para distinguir la masa deslizante del basamento. Cuando el área del 
deslizamiento es ancha y la distribución del basamento es discordante, es necesario realizar 
refracción sísmica y proporcionar un curso auxiliar transversal, para permitir un análisis en la 
dirección transversal. 
 

Bajo el punto de vista mecánico, este reconocimiento se ejecuta para determinar la 
dureza de la masa deslizante y la textura general del suelo. También para determinar la resistencia 
de la masa requerida para el cálculo de la estabilidad del talud en el área de deslizamiento y para el 
diseño de los trabajos de control con los resultados de sondajes, ensayos de penetración, ensayos 
in-situ y ensayos ordinarios físicos y mecánicos. 

 
Los resultados se comparan luego con los resultados del reconocimiento de campo, 

mapas topográficos y fotografías aéreas, y luego se compila y examina las características del 
movimiento de deslizamiento y rango peligroso de actividades de deslizamiento. 

 
Adicionalmente, varias clases de ensayos se realizan en las perforaciones, tales 

como: observación del nivel freático, trazo del nivel freático, etc. 
 
2.4.3 Reconocimiento del Agua Freática 
 

Es muy conocido que los deslizamientos ocurren durante los períodos de lluvia y 
deshielo, y que el movimiento del deslizamiento se activa conforme se eleva el nivel freático. Se 
puede obtener información relevante al mecanismo de generación y grado de peligro del 
deslizamiento, al determinar las condiciones del nivel freático en el  área del deslizamiento 
(localización de la capa por donde fluye el agua, fluctuación del nivel, flujo, trayectoria de 
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escorrentía, velocidad, calidad y temperatura del agua, etc.), para hacer posible examinar la 
cantidad y localización de drenajes efectivos como medidas de protección basadas en la 
distribución del nivel freático. Estos reconocimientos pueden clasificarse en distribución y presión 
del agua freática. El contenido del reconocimiento se muestra en la Tabla 2.1. El alcance debe 
determinarse de acuerdo al propósito. 
 

Los reconocimientos del agua freática en el área del deslizamiento son muy 
importantes debido a las características y al mecanismo de generación de los deslizamientos. Es 
necesario examinar la presencia de una correlación entre nivel freático y los deslizamientos y la 
correlación entre los datos hidrológicos y el nivel freático. El nivel freático debe ser observado 
continuamente por más de 50 días, ya que tiene fluctuaciones estacionales. Además, la vegetación 
en el  área del deslizamiento está relacionada a la distribución del nivel freático en la zona, 
debiendo ser comparada con el reconocimiento de campo. 
 

Entre los distintos tipos de ensayos, los ensayos en perforaciones se ejecutan para 
reconocimiento vertical, analizando la localización de la capa de flujo y sus condiciones. Son 
indispensables para diseñar obras de drenaje. Para este propósito, por lo menos deben realizarse dos 
perforaciones desde la parte superior del talud, de la manera como se describe a continuación. 
 

Antes del ensayo debe medirse la resistencia eléctrica del agua en la perforación. 
Agua salada debe vertirse uniformemente en el hueco, de modo tal que la resistencia eléctrica llega 
a ser un décimo de aquella medida previamente en el agua. En el plano de flujo del nivel freático, el 
agua en la perforación se diluye por el agua freática. Los cambios de resistencia y la capa de flujo 
de agua pueden confirmarse al medir la resistencia con el tiempo. El equipo de ensayo consiste de 
electrodos unidos a intervalos de 25 cm a cables eléctricos. Este equipo de ensayo se introduce en 
una perforación y se mantiene quieto. Luego se mide la resistencia eléctrica del agua en la 
perforación a 10, 20, 30, 60 minutos, etc. después de vertida el agua salada. Los cambios en los 
valores de resistencia eléctrica se miden cada hora después de vertida el agua salada. Se examinan 
luego los resultados registrados en comparación con la columna del sondaje y la correlación entre 
el estrato y la localización de la capa con flujo de agua. Si estos resultados se muestran en una 
sección transversal del estrato, la trayectoria del flujo puede aclararse. Un ejemplo de los resultados 
de medición se muestra en la Fig. 2.2. 
 
2.4.4 Reconocimiento por Mediciones 
 

Este reconocimiento se realiza con instrumentos de medición para determinar en 
detalle la escala, dirección de movimiento y el mecanismo de generación de deslizamientos, cuando 
cualquier signo de movimiento tal como escarpas o grietas son encontradas, o cuando existe 
cualquier peligro de ocurrencia de deslizamientos en el futuro. Este trabajo requiere herramientas 
como extensómetros, reglas inclinadas, pilotes de desplazamiento, placas de desplazamiento, etc., 
para medir la deformación en la superficie de desplazamiento, y las fluctuaciones en la expansión e 
inclinación en la superficie del terreno que acompañan a los deslizamientos. Las mediciones del 
movimiento del terreno y de la superficie del deslizamiento son parte del reconocimiento por 
mediciones. 
 
(1)  Medición de movimientos del terreno 
 

Por esta medición se determinan las fluctuaciones en inclinación y expansión del  
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terreno en la superficie de deslizamiento, para confirmar el rango de peligro y predecir la 
actividad futura. Además, se identifican las porciones en tensión y compresión y los bloques 
que se mueven se dividen, para obtener información básica requerida para el análisis de 
estabilidad y planeamiento de obras de protección del deslizamiento. Estas mediciones se 
efectúan por un método empleando extensómetros y reglas inclinadas o por un método simple 
empleando placas y pilotes de desplazamiento. 

 
 1)  Extensómetros 
 

Los extensómetros se colocan a lo largo de varias transversales y casi paralelos a la 
dirección del deslizamiento. Los extensómetros deben colocarse en la escarpa del 
deslizamiento, en la parte superior, o en las grietas principales. También deben colocarse, si se 
requiere, en partes intermedias donde existen escalones o grietas aparentes. Un método de 
instalación, en donde una estaca cuadrada de madera de 10 cm se hinca más de un metro en el 
terreno para fijar el instrumento, se muestra en la Fig. 2.3. Los instrumentos deben instalarse 
dentro de la longitud de 20 metros del pilote. La diferencia en altura entre los extremos de cada 
instalación debe ser menor de 5 m. El alambre Invar debe ser protegido por un canal de madera 
o de plástico. El tubo de protección no debe estar en contacto con el alambre Invar. 

 
La precisión del instrumento debe estar dentro de 0.2 mm. El instrumento debe ser 

capaz de funcionar continuamente por más de 50 días, de modo que los movimientos de 
deslizamiento más severos puedan ser registrados. Para las fluctuaciones tipo A se pueden 
determinar sus condiciones dentro de los tres meses; sin embargo, serán necesarias 
observaciones continuas por un período de seis meses a dos años para las fluctuaciones tipo C. 
La correlación entre la fluctuación y la lluvia puede determinarse al comparar la fluctuación 
con la lluvia diaria. 

 
El grado de fluctuación y sus características se han compilado en la Tabla 2.2, con 

un ejemplo de las medidas de la fluctuación de la expansión indicadas en la Fig. 2.4. 
 

2)  Regla – inclinada 
 

Cuando se instala la regla inclinada, la superficie del suelo deberá  excavarse en 20 
cm; se deberán hincar en 80 cm pilotes de concreto de un metro de largo con un diámetro en la 
base de 10 cm, o placas de acero cuadradas de 5 cm de lado y de 1 m de longitud. Se vacía 
concreto en la parte superior de los pilotes y se nivela la superficie del concreto para formar la 
base de la instalación (Fig. 2.5). Esta base debe ser cubierta con una caja de madera para su 
protección. Debido a su simplicidad, se recomienda una regla inclinada del tipo tubería de 
agua. En las mediciones deben colocarse dos reglas inclinadas perpendiculares una a otra, en 
las direcciones N-S y E-W, con los pies principales (ejes con diales) localizados en los 
extremos sur y oeste. 

 
Los resultados de las mediciones deben recopilarse de acuerdo a la planilla mostrada 

en la Tabla 2.3, para determinar la fluctuación promedio diaria y la dirección de la inclinación. 
Con propósitos de encontrar las características de fluctuación, la variación diaria se gráfica en 
la ordenada y la fecha de medición en la abscisa, para determinar el diagrama de fluctuación de 
la inclinación del terreno (Fig. 2.6). Luego pueden examinarse los siguientes tópicos: 
 
(1) Presencia o ausencia de acumulación de fluctuación de inclinación. 
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(2) Relaciones entre la lluvia, nivel freático y fluctuación de inclinación. 
 

Los cálculos deben ejecutarse por el método siguiente, para determinar la 
fluctuación promedio diaria (θn) y la dirección del movimiento de inclinación (cosφ): 
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La dirección del movimiento de inclinación con los pies principales (diales) 

instalados al S y W puede determinarse de la Tabla 2.4. 
 

La dirección del movimiento de inclinación con los pies principales (diales) 
instalados al N y E, tendrán signos opuestos a los mostrados en la Tabla 2.4. 
 

El grado de fluctuación de inclinación y su característica se indican en la Tabla 2.5. 
 
En la Fig. 2.6 se presenta un ejemplo del gráfico de fluctuación de inclinación. 

 
 3)  Medidas simples de desplazamiento 
 

Los deslizamientos pueden determinarse en sus etapas iniciales por varios métodos, 
empleando las instalaciones simples de bajo costo que se describen a continuación: 
 

La Fig. 2.7 muestra un método empleando estacas hincadas a ambos lados de una 
grieta. Una tabla de madera se emplea como medidor de desplazamiento. Se construye una 
junta inclinada al medio del tablero de madera, y se mide la expansión o contracción de esta 
junta para determinar el desplazamiento del terreno. Se recomienda instalar este método simple 
en muchos lugares, tanto en los cursos principales como auxiliares de la línea de falla. 

 
Otro método se muestra en la Fig. 2.8. Aquí las estacas de desplazamiento se 

instalan en línea recta, dentro, afuera (terreno firme), y a través de una franja de deslizamiento, 
para medir la cantidad de movimiento. 

 
Se desea medir la cantidad de movimiento de las estacas en la dirección del 

deslizamiento y en las direcciones vertical y transversal. 
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 4)  Localización de instrumentos 
 

Los distintos instrumentos deberán instalarse en lugares determinados después que 
se haya realizado un análisis exhaustivo de las características del movimiento del 
deslizamiento. Un ejemplo de distribución se presenta en la Fig. 2.9. 

 
(2)  Reconocimiento de superficies de deslizamiento 
 

Este reconocimiento se realiza empotrando tuberías de plástico que contienen 
"strain-gauges" en perforaciones, midiendo las deformaciones internas en el terreno y su 
variación. Los medidores pueden instalarse según dos métodos: 2-gauges en una dirección y 2-
gauges en dos direcciones (llamado 4-gauges), como se muestra en la Fig. 2.10. 

 
Esta medición se emplea cuando el desplazamiento de un bloque de talud ha sido 

esclarecido mediante reconocimiento de campo, regla inclinada y extensómetros. 
 

Como regla, los strain-gauges se empotran en perforaciones; sin embargo, en ciertos 
casos se limitan al curso principal de la transversal. Los indicadores deben colocarse a cada 50 
cm de la superficie del terreno hasta el fondo de cada perforación. Como regla, los dos 
indicadores más profundos deben empotrarse en el basamento. 
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Tabla  2.1.  Reconocimiento del Nivel Freático 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
 
 
 
 
 

Reconocimiento del  
nivel freático 

Reconocimiento de la 
presión de poros 

Reconocimiento de la  
distribución del nivel  
freático 

Medición del nivel freático 

Medición de la presión de poros 

Reconocimiento  
preliminar 

Reconocimiento  
detallado 

 

 

Reconocimiento 
 en planta 

Reconocimiento 
 vertical 

Trazo del agua freática 

Reconocimiento del agua 
en perforación 
 
Ensayos de bombeo 

Reconocimiento del análisis de calidad del agua 

Reconocimiento de la temperatura del agua 
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Tabla  2.2.  Grado de Expansión del Terreno Detectado por Extensómetros 
 
 
 
 

 
Clase de 

fluctuación 
 

 
Desplazamiento 

diario (mm) 
 

Desplazamiento 
acumulado 
(mm/mes) 

Tendencia a 
acumular en cierta 

dirección 

Forma de fluctuación 
(tensión, compresión, 

intermitente) 
Actividad, etc. 

 
Fluctuación A 

 
Mayor que 1mm Mayor que 10 mm Muy relevante Tensión 

 
En movimiento activo, 

deslizamiento 
superficial y profundo 

 

 
Fluctuación B 

 
0.1 a 1 mm 2 a 10 mm Relevante Tensión y fluctuación 

intermitente 

 
En movimiento lento, 
deslizamiento en suelo 

arcilloso y depósito 
coluvial. 

 

 
Fluctuación C 

 
0.02 a 0.1 mm 0.5 a 2 mm Ligeramente Tensión y compresión 

 
Se requiere 

observación continua 
 

 
Fluctuación D 

 
Mayor que 0.1 mm Ninguno (fluctuación 

intermitente) Ninguna No existe regularidad 

 
Fluctuación de terreno 

local y otros 
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Tabla 2.3. Tabla de Cálculo del Análisis de Regla - Inclinada 
 

 
Fecha 
 

Número de 
días (n) 

 
Fluctuación 
(x) en la 
dirección 
N-S (seg) 
 

Fluctuación 
(y) en la 
dirección  
E-W (seg) 

Máximo ángulo 
de fluctuación 

22 yxn +=θ
  

   (θ n - 
•

θ n)2 

 

Fluctuación 
acumulada 
(X) en la 
dirección 
N-S 

Fluctuación 
acumulada (Y) 
en la dirección  
E-W 

Observaciones 

 

 
1 
2 
3 
: 
: 

n-1 
 

       

∑ n   ∑ θ n 

 

∑(θ n-
•

θ n)2 

 

   

 
Tabla 2.4. Relación entre los Signos Positivo y negativo y 

la Dirección de Inclinación (con los Pies 
Principales (Diales) instalados al S y W) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Tabla 2.5. Grado y Fluctuación de la Inclinación 
 

 
Clasificación 

 
Fluctuación 

diaria 
promedio 

(seg.) 

 
Fluctuación 
acumulada 

(seg.) 

 
Presencia de 
tendencia a 
acumular la 
inclinación 

 
Correlación entre la 

dirección del 
movimiento inclinado 

y el terreno 
Actividad, etc. 

Fluctuación A 
 

Más de 
5 seg. 

 
Más de 100 

seg. 
Muy  relevante Presente  

En movimiento activo 

Fluctuación B 1 a 5 seg. 30 a 100 seg. Relevante Presente En movimiento lento 

Fluctuación C Menos de 1 
seg. 

Menos de 30 
seg. Ligeramente Presente Se requiere observación 

continua 

Fluctuación D Más de 3 seg.
Ninguna 

(fluctuación 
intermitente) 

Ligeramente Ninguna Fluctuación local del 
terreno, otros 

 
Dirección N-S 
 

+ + - - 

 
Dirección E-W 
 

+ - + - 

 
Dirección de Inclinación 
 

N φº E N φº W  S φº E S φº W 
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Fig. 2.1  Relación entre Reconocimiento de Suelos y Etapas en la Construcción de Carreteras. 
 
 

Etapas en la Construcción 
           de Carreteras 

    Nombre del 
Reconocimiento 

Características del 
   Reconocimiento 

Reconocimiento de 
planeamiento 
(selección de rutas) 

Reconocimiento de 
ejecución 
(reconocimiento 
grueso en la ruta 
seleccionada) 

Preliminar  Refiérase a la descripción 

Diseño detallado Principal     Refiérase a la descripción 

Algunas veces dividido 
entre primario y 

secundario 

Construcción 

Adicional 

Para control de 
ejecución 

Mantenimiento 
Para 

mantenimiento 
 

Un reconocimiento adicional se realiza cuando se encuentra 
algún problema durante la ejecución del trabajo. El método 
es igual al del reconocimiento principal 
 

Se ejecuta para el control de ejecución o inspección. 
Principalmente se determina el grado de compactación. 

Se ejecuta para mantener las carreteras en buenas 
condiciones o para obtener datos de suelos requeridos para 
trabajos de protección, tales como reparación o restauración 
después de una falla. Este se ejecuta solamente después de la 
ocurrencia de una situación anormal en un sitio particular o 
cuando éste se predice. Reconocimientos contínuos se 
ejecutan en los lugares que requieren de protección especial 
 



 

 38

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 39

 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2.3  Diagrama Esquemático de la Instalación de un 
 Extensómetro 
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CAPITULO III    DISEÑO Y CONSTRUCCION 
 
 
Los trabajos de taludes se realizan para mantener las carreteras de modo de 

estabilizar los taludes de corte y relleno, los taludes naturales, y para prevenir cualquier 
perturbación del tráfico. Cuando se diseñan los taludes, se debe realizar un análisis general en base 
a la experiencia ingenieril y a los resultados del reconocimiento del terreno circundante, 
condiciones geológicas, condiciones reales del mismo tipo de taludes en  áreas vecinas y un 
reconocimiento geológico. Es también importante tomar las medidas necesarias para asegurar una 
construcción más razonable, tomando en cuenta las condiciones que se presentan al ejecutar los 
trabajos. El trabajo de protección de taludes se puede dividir en aquellos hechos con vegetación y 
aquellos hechos con estructuras. El método de vegetación es deseable, por sus costos de 
construcción y apariencia. Sin embargo, el empleo de estructuras debe utilizarse si es difícil sembrar 
de césped, por condiciones meteorológicas, topográficas, agronómicas, de pendiente o infiltración 
de agua. La mayor causa de fallas de taludes es la acción del agua, por lo que es muy importante 
tomar medidas apropiadas contra el agua, para asegurar la estabilidad del talud. Por lo expuesto, es 
necesario tomar precauciones totales no solamente para el drenaje permanente, sino para el drenaje 
temporal durante los trabajos de construcción. 

 
 

3.1 Taludes de Corte 
 
 
Los taludes de corte son diferentes a los rellenos en terreno malo, por lo que es muy 

difícil determinar su diseño  apropiado solamente con cálculos de estabilidad, debido a que la 
formación geológica del terreno es complicada, las características del suelo varían 
considerablemente, la predicción de la localización de superficies de falla y los parámetros de 
resistencia del suelo es difícil, y la resistencia cortante disminuye con el tiempo debido al 
intemperismo después de la excavación. 

 
Además, existen otros factores que se traslapan de manera complicada, tales como 

condiciones de corte artificial, grado de drenaje y trabajos de protección, lluvias fuertes y 
terremotos, que hacen difícil predecir las fallas de taludes después de terminados, y planear en 
avance las medidas de protección apropiadas. 

 
El diseño de los taludes de corte en estas circunstancias deberá  realizarse mediante 

la aplicación ingenieril empírica, en base a la experiencia de trabajos similares en el pasado. Esto 
es, debe verificarse (1) la litología (suelos) y formación geológica, (2) diseño y estado de ejecución 
del trabajo y (3) estado de estabilidad (forma de falla en el caso de falla) de taludes existentes. 
Luego, las bases de diseño apropiadas  a las condiciones (1) deben determinarse. En el párrafo 3.1.2 
se describirán la forma de las fallas y la geología que tiende a causar fallas, y las medidas para 
prevenir estas fallas; sin embargo, se necesita ejercer el criterio ingenieril en cada caso específico. 
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3.1.1 Pendientes de Taludes de Corte 
 
 

(1)  Pendiente estándar de taludes 
 
El terreno natural es extremadamente complicado y no uniforme en sus propiedades. 

Los taludes de corte tienden a ser inestables después de terminados los trabajos de corte. Por lo 
tanto, los cálculos de estabilidad son significativos solo en casos raros cuando se analiza la 
estabilidad de taludes de corte. Un criterio integral debe ejercitarse para tomar en cuenta los 
requisitos de estabilidad descritos más adelante, en referencia a los valores estándar 
presentados en la Tabla 3.1. La Tabla 3.1 presenta los valores estándar de la pendiente de 
taludes, que se han establecido empíricamente en base a trabajos de protección, tales como: sin 
tratamiento, con césped o encestado. Las inclinaciones presentadas se refieren a taludes 
individuales sin banquetas. 

 
Los taludes deben ser protegidos por medio de muros de retención o entramados, 

cuando es inevitable realizar un talud de corte con una pendiente más inclinada que la estándar, 
con el objeto de reducir el volumen de corte. 

 
La diferencia entre roca blanda y dura que se indica, se basa en el grado de dificultad 

en realizar la excavación, estando principalmente gobernada por la resistencia cortante y la 
cantidad de grietas en la roca. El rango de valores mostrados en la Tabla 3.1 es más amplio que 
los valores para rellenos a ser descritos más adelante, de modo que la determinación de la 
inclinación del talud en base solamente a los valores parece ser difícil, en vista de los muchos 
factores involucrados. Es necesario tomar en cuenta las precauciones indicadas en el Capítulo 2 
y párrafo 3.1.2. 
 
 

(2)  Forma de talud 
 
Como se muestra en la Fig. 3.2, la inclinación de los taludes depende de los suelos y 

la litología. Cuando la inclinación cambia, en muchos casos se proporciona una banqueta en el 
punto de cambio de inclinación. 

 
 Generalmente se emplea una pendiente única cuando la geología y los suelos son los 

mismos en profundidad y en las direcciones transversal y longitudinal. Cuando la geología y 
los suelos varían considerablemente y de manera complicada, una pendiente única adecuada al 
suelo de mayor pendiente podría usarse, aunque esto es antieconómico. 

 
 

(3)  Banquetas 
 
Exceptuando el caso indicado en (2), generalmente se instala una banqueta de 1 a 2 

m  de ancho, a la mitad de un talud de corte de gran altura. 
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1)  Propósito de la banqueta 

 
En la parte inferior de un gran talud continuo, la descarga y velocidad del agua 

superficial aumentan, causando el incremento de las fuerzas de socavación. En este caso, la 
velocidad de la corriente puede reducirse al proporcionar una banqueta casi horizontal a la 
mitad del talud, o la concentración del agua superficial en la parte inferior del talud puede 
prevenirse al construir una zanja en la banqueta para drenar el agua hacia afuera del talud. La 
banqueta también puede usarse como acera para inspección o como andamio para reparación. 
 

Por lo tanto, las banquetas deben diseñarse tomando en cuenta la dificultad de 
inspeccionar y reparar, la pendiente del talud, la altura de corte, los suelos del talud, los costos 
y otras condiciones. 

 
 2)  Inclinación de banqueta 

 
Cuando no existen facilidades de drenaje, se proporciona a la banqueta un gradiente 

transversal de 5 a 10%, de modo que el agua drena hacia el fondo del talud (pie de talud). 
 

Sin embargo, cuando se considera que el talud es fácilmente descascarable o cuando 
el suelo es fácilmente erosionable, el gradiente de la banqueta debe hacerse en la dirección 
contraria, de modo que el agua drene hacia la zanja de la banqueta. 
 

 3)  Localización de banquetas 
 

En los taludes de corte, normalmente se diseñan banquetas de 1 a 2 metros de ancho 
cada 5 a 10 metros de altura, dependiendo del suelo, litología y escala del talud. 
 

Una banqueta más ancha se recomienda cuando el talud es largo y grande, o donde se 
instalarán vallas de protección de caída de rocas. 

 
 

3.1.2 Cortes que Requieren Precauciones Especiales 
 
 
Los taludes de corte que pueden colapsar fácilmente durante la ejecución de los 

trabajos, serán dañados por lluvias fuertes o terremotos durante el mantenimiento, aunque los 
taludes de corte hayan sido terminados satisfactoriamente. Ya que este problema ocurre en los 
lugares indicados en el párrafo 2.2.3, deben realizarse los reconocimientos indicados, utilizando 
estos resultados. 

 
(1)  Cortes en depósitos coluviales o taludes intemperizados 

 
En los conos de talús, taludes intemperizados, rastros de flujo de barro volcánico u 

otra  área antigua de falla de talud, el depósito coluvial con un bajo grado de solidificación 
forma un declive cuya pendiente es cercana al  ángulo de estabilidad crítico. Si este lugar es 
excavado con un gradiente más empinado que el del talud natural, el talud de corte será 
inestable, pudiendo ocurrir una falla del tipo mostrado en la Fig. 3.3. 



 

 50

 
 

Como medidas de protección contra este tipo de falla, los siguientes métodos pueden 
ser considerados: 

 
 

1) Cuando la falla de la Fig. 3.3 (a) puede predecirse 
 

Como se muestra en la Fig. 3.4, si se proporciona un escalón ancho cerca de la línea 
de basamento, el sedimento colapsado y lo que cae de arriba será  retenido en el escalón. El 
gradiente del depósito coluvial o parte de la capa intemperizada deberá  ser lo más tendido 
posible. 

 
 
2)  Cuando la falla de la Fig. 3.3 (b) puede predecirse 

 
En este caso deben ejecutarse las medidas de prevención tales como: remoción de 

suelo a gran escala (con un talud de 1:1.5 a 2.0 ó más tendido, incluyendo banquetas), 
trabajos de drenaje o trabajos de prevención (pilotes). Sin embargo, todos los métodos 
indicados implican un costo elevado, requiriéndose un estudio completo durante el diseño. 

 
 

(2)  Cortes en terreno erosionable, como suelo arenoso 
 
Los sedimentos de suelos arenosos, tales como: granito descompuesto, Shirasu 

(ceniza volcánica), canteras de arena o capas de grava de terraza, son erosionables por el agua 
superficial, resultando en caída de rocas, pequeñas caídas o pérdida de sedimentos. 
 

La acción erosiva del agua debe ser tratada por medio de los trabajos de protección 
de talud o de drenaje descritos en el párrafo 3.3, en vez de gradiente del talud. Por consiguiente, 
el agua debe ser completamente drenada de la parte superior y el pie del talud. Debe prevenirse 
la filtración de agua desde la parte superior del talud. Es importante proporcionar un área 
adicional al frente del pie del talud, de modo de no causar una influencia directa en la superficie 
de la carretera, en el caso de una falla. 

 
 

(3)  Cortes en rocas rápidamente meteorizables, como lodolitas y serpentinas 
 
Si la capa superficial de un talud consiste en lodolita terciaria, lutita, tufo de bajo 

grado de solidificación, o serpentina, esta capa se torna gradualmente en sedimento granular no-
cohesivo debido a la liberación de esfuerzos por la excavación, ciclos de humedecimiento - 
secado, hielo - deshielo, causando una falla de talud de tipo (A) ó (B) de la Fig. 1.3. Por lo 
anterior, deben tomarse en el diseño cualquiera de las precauciones que se indican: 
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1) Debe proporcionarse un gradiente estable, que no cause falla del talud en el futuro, aún 

después del intemperismo. Deben proporcionarse escalones para limitar el daño a un nivel 
mínimo en el caso de falla del talud. 

 
2) El talud debe ser cubierto con trabajos de protección para restringir el intemperismo a un 

mínimo. 
 
  En el caso de lodolita del terciario, la relación de talud, sin incluir banquetas, debe 

ser de 1:0.8 a 1.0 cuando la condición del talud es favorable y 1:1.2 cuando es desfavorable. 
 
  En el caso de serpentina, un amplio rango de relaciones de talud de 1:0.5 a 1.2 se 

adopta para taludes más altos que 10 metros, ya que existen diferencias considerables entre 
roca serpentina buena y mala. 

 
  Sin embargo, la relación de talud de 1:1.5 a 2.0 se emplea frecuentemente cuando ha 

ocurrido un estado anormal durante la excavación. 
 

(4)  Cortes en rocas con muchas fisuras 
 
Las rocas de basamento tienen muchas líneas débiles, tales como zonas de falla y 

fractura sometidas a movimientos tectónicos, junturas columnares y planares creadas por la 
contracción de enfriado. Lo primero se ve en las rocas de las formaciones del Mesozoico y 
Paleozoico (esquisto, gneis, calcedonia, pizarra, serpentina), mientras que lo segundo se aprecia 
en basalto, andesita, riolita y granito. 

 
Estas clases de fallas de roca se indican en la Fig. 3.5. 

 
La estabilidad de estos taludes está  gobernada por el grado de desarrollo de fisuras y 

el grado de fracturas. Debe realizarse un análisis general en base a refracción sísmica, 
coeficientes de grieta, y la comparación de los registros hechos para los taludes vecinos. 

 
La relación entre la velocidad de la onda elástica y el gradiente del talud no está  

clara, ya que la velocidad de la onda elástica está  afectada por la clase de roca, grado de 
intemperismo y agrietamiento. Como referencia se indica un ejemplo de medición en la Fig. 
3.6. Este ejemplo muestra la relación entre los resultados de un ensayo de refracción sísmica 
realizado en un lugar donde se realizaría una excavación y los gradientes de los taludes reales 
ejecutados en el mismo sitio. Aquellos taludes que colapsaron durante o inmediatamente 
después de ejecutar el trabajo, se marcan con "O, " en la figura. La frontera entre la zona 
estable y la inestable se indica con línea discontinua. 

 
A veces se examina la estabilidad de un talud después de determinar el coeficiente de 

agrietamiento, que indica la frecuencia de ocurrencia de fisuras en el basamento, establecido en 
base a las velocidades de propagación de las ondas elásticas y las perforaciones. 
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El coeficiente de agrietamiento Cr, está  dado por: 
 
 
  1=rC  - ( ) 2

12 pp VV       (3.1) 
 
 

donde,  Vp1 = velocidad de la onda elástica en testigo de roca 
Vp2  = velocidad de la onda elástica en basamento 
 
La Fig. 3.7 presenta un ejemplo del estudio conducido por la Corporación Pública de 

Carreteras del Japón, para determinar la relación entre el coeficiente de agrietamiento y el 
gradiente del talud. Los taludes colapsados se indican por "▲, z"  y la frontera entre las zonas 
estables e inestables se establece por la línea discontinua. 

 
 

(5)  Cortes en estructuras de taludes que buzan con fisuras 
 
Las fallas de taludes que se muestran en la Fig. 3.8 pueden ocurrir cuando el talud 

tiene una estructura de buzamiento y donde existen fisuras que se han desarrollado 
regularmente en una dirección, tal como la estratificación en rocas sedimentarias, la 
esquistosidad del esquisto y gneis, y las junturas de tipo columnar y planar desarrolladas en 
rocas ígneas, donde la dirección de la inclinación de estas fisuras coincide con la dirección de 
la inclinación de la cara del talud de corte. 

 
En este caso es deseable tener un gradiente del talud (sin incluir banqueta) igual ó 

más tendido que α', como regla. Sin embargo, si la inclinación de α' es más tendida que 30 
grados, el talud no se considera necesariamente inestable, aún cuando la relación de talud es 
más empinada que 1:1.8. En este caso el gradiente puede ser determinado en base a otros 
factores (como el grado de desarrollo de fisuras). 

 
Por otro lado, si el buzamiento tiene una inclinación empinada, α' mayor que 60 

grados, la pendiente no se considera en muchos casos estable, aunque la relación de talud sea 
1:0.6 ó menos. 

 
No se recomienda tener una relación de talud más empinada que 1:0.8 para taludes 

más altos que 10 metros, teniendo una estructura de talud con buzamiento. 
 
 

(6)  Cortes donde se presenta mucha agua freática 
 
Los taludes de corte tienden a ser inestables. Los gradientes de estos taludes deben 

ser más tendidos si se ejecutan cortes en lugares donde existe mucha agua de infiltración o 
donde el nivel freático es alto, independientemente de las condiciones geológicas. 

 
En áreas donde existe mucha agua freática, se requiere dar una mayor prioridad al 

análisis de los trabajos de drenaje del agua freática, que al análisis de los gradientes de taludes 
de corte. 
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(7)  Cortes en áreas frías y con gran caída de nieve 

 
En  áreas frías y con gran caída de nieve, las fallas de talud ocurren debido a 

avalanchas y escorrentías de deshielo durante la temporada de deshielo. Además, caídas de 
rocas o separación de superficie por el congelamiento-deshielo, tienden a ocurrir en áreas frías. 

 
 

 1)  Avalancha 
 

 Las avalanchas ocurren cuando la relación de talud es de 1:1.0; sin embargo, el 
tender el talud rara vez se ejecuta como protección contra avalanchas, salvo raras excepciones. 
 
En estos casos se instalan escalones a la mitad del talud o cercas de prevención de avalanchas. 
 

 
 2)  Fallas durante el deshielo 
 

La descarga de agua superficial durante el deshielo, es comparable a la de lluvia 
fuerte. Los taludes de corte en sedimentos con alto contenido de limo (tales como depósitos 
coluviales, flujo volcánico de barro, cenizas volcánicas, canteras de arena), y aquellos cuya 
resistencia cortante disminuye con la saturación, deberán diseñarse con gradientes más tendidos 
que los valores normales, o el método de drenaje superficial y profundo deberá  analizarse 
integralmente durante el diseño. 

 
 
 3)  Descascaramiento y caída de rocas durante el congelamiento-deshielo 

  
  Rara vez las inclinaciones de los taludes se tienden para prevenir la separación de 

superficie o caída de rocas debido al congelamiento-deshielo. En su lugar se emplean trabajos 
de protección de taludes. 
 

  Ningún peso se le dará  al trabajo de protección si las inclinaciones de los taludes se 
tienden en avance. El mantenimiento puede realizarse más fácilmente. 

 
 

(8)  Taludes de gran escala 
 
Grandes desastres pueden ocurrir en el caso de una falla de un talud a gran escala. 

 
Un tiempo amplio debe darse al diseño, ya que los cambios durante el trabajo de 

excavación son muy desventajosos, desde el punto de vista económico y de trabajabilidad. 
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Un reconocimiento detallado y un diseño integral deberán ejecutarse. Los trabajos 
deberán llevarse a cabo bajo un sistema de control de seguridad cuidadosamente organizado. 

 
 1)   Precauciones cuando se determina la sección 

 
Las inclinaciones normales de talud mostradas en la Tabla 3.1 son para taludes 

menores de 15 metros de alto. Las inclinaciones para taludes más altos deberán determinarse 
tomando en cuenta las condiciones reales. Cuando se examinen estas condiciones, deben 
tomarse las siguientes precauciones: 

 
(1) Para las rocas que contengan una gran cantidad de montmorillonita, consideradas como  

expansivas, se requiere asegurar una inclinación de talud capaz de proporcionar 
estabilidad, aún después de un ligero proceso de intemperismo. 

 
(2) Los lados de las montañas tienen zonas de falla o de fractura. Será  necesario analizar la 

inclinación del talud de corte, en base a la dirección y grado de fractura, si es que estas 
zonas están presentes en partes profundas determinadas de sondajes y ensayos de 
refracción. 

 
(3) Para los cortes en taludes muy parados, como se muestra en la Fig. 3.9, el terreno se 

clasifica primero en secciones de sedimento, roca blanda y roca dura. Los cortes se realizan 
con inclinaciones adecuadas a cada sección. Sin embargo, tal como se muestra en el Plan A 
de la Fig. 3.9, puede crearse una capa delgada en la cima del talud, resultando un talud 
muy grande y largo si el talud es muy empinado. 

 
Si se requiere reducir el área de un corte de talud por restricciones en el derecho de vía o 
condiciones ambientales, es posible proteger el talud empinado por medio de los trabajos 
de protección mostrados en el Plan B de la Fig. 3.9 u otras estructuras similares. 

 
(4) En el caso de taludes largos, es deseable proporcionar escalones (de 3 m de ancho) para 

inspección y reparación en intervalos de 20 a 30 m de altura, además de las banquetas 
normales. 

 
3.1.3 Ejecución de Trabajos de Taludes de Corte 

 
(1)  Precauciones generales en la ejecución 

 
Los trabajos de taludes están retrasados en términos de mecanización con respecto a 

otros trabajos de tierra. Actualmente, los trabajos de taludes requieren más mano de obra que 
otros trabajos de tierra. Sin embargo, en años recientes la mecanización ha progresado en los 
trabajos de protección de taludes, habiéndose desarrollado el sembrado y el rociado de 
concreto. Mediante la utilización de las ventajas de estos métodos nuevos, será posible ejecutar 
rápidamente trabajos de protección de taludes de alta calidad. Sin embargo, en muchos casos de 
trabajos de corte los reconocimientos previos de las condiciones geológicas son insuficientes, 
por lo que deben tomarse precauciones adicionales, particularmente por las variaciones 
geológicas a ser encontradas durante los trabajos. 
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Por ejemplo, si la altura encontrada de la frontera entre la roca basal y el suelo 
meteorizado es muy diferente a la altura supuesta para el trabajo de talud, en un área donde el 
suelo meteorizado se ubica por encima del basamento, esta diferencia debe ser confirmada en 
una etapa muy inicial. Cualquier trabajo adicional para cambiar el talud debe mantenerse a un 
mínimo. 

 
Si el terreno se excava más profundamente que la línea prevista de corte, el gradiente 

resultante será  en ciertas partes más empinado que el gradiente de diseño. Por lo tanto, deberán 
instalarse suficientes estacas de acabado, para evitar un corte excesivo. 

 
En el caso de taludes de corte donde se han planeado inicialmente muros de 

contención, el gradiente del talud es más empinado que los valores normales mostrados en la 
Tabla 3.1. A menudo ocurren fallas de talud durante o al final de la excavación y antes de 
construir el muro. Durante la excavación y construcción de muros de contención deben llevarse 
a cabo medidas estrictas de seguridad. 

 
(2)  Ejecución de trabajos de corte en basamento 

 
Al ejecutar trabajos de talud en roca blanda, la porción principal deberá excavarse 

primero, y las estacas de acabados deben hincarse como se muestra en la Fig. 3.10. La roca 
debe cortarse con piquetas o picos para dar el acabado a la línea de talud propuesta. En el caso 
de roca dura, la perforación debe realizarse con martillo neumático a lo largo de la cara de 
acabado del talud, y luego con voladura de poca carga en la parte restante, sin aflojar el 
basamento. 

 
El método siguiente se emplea en el caso de trabajos de gran escala. Se perforan 

sondajes con un diámetro de 150 a 200 mm con una máquina grande para realizar voladuras en 
la parte principal, como se indica en la Fig. 3.11. También se perforan sondajes pequeños con 
diámetros de 30 a 50 mm a lo largo de la cara del talud con percusor, cargando las 
perforaciones con explosivos débiles. Luego se ejecuta la voladura simultáneamente, de modo 
que la parte principal y los taludes pueden formarse como se desea con este método. 

 
Después de ejecutar el trabajo de taludes descrito anteriormente, cualquier bloque 

susceptible a caer deberá  ser removido con barras o piquetas. 
 

Si es muy difícil remover los grandes bloques completamente, éstos deberán ser 
anclados mediante el método descrito en 3.3.3. 

 
La malla de prevención de caídas de roca presentada en el párrafo 3.4.2 se utiliza 

cuando la altura del talud es grande y cuando existe un peligro potencial de caída de rocas 
menores durante los trabajos. 

 
Se debe mantener a un mínimo las desuniformidades. La profundidad de cualquier 

porción cóncava o convexa deberá  ser menor a 30 cm, aunque ésto puede variar con la 
litología. 

 
Las fallas principales que se encuentren en la etapa inicial de reconocimiento 

deberán tener medidas de protección. Sin embargo, las fallas menores encontradas durante el 
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trabajo deberán investigarse en relación a sus tamaños, direcciones, grados de fractura, 
presencia de agua freática, etc., con el objeto de determinar si pueden inducir fallas de gran 
escala. Aunque estas pequeñas fallas no produzcan una falla de gran escala, tienden a ocurrir 
frecuentemente, por lo que deben ser tratadas apropiadamente por medio de bloques de 
concreto tipo cuña, o lloraderos. 

 
El intemperismo de las rocas varía con la litología; algunas rocas se intemperizan 

rápidamente luego de estar expuestas en el talud. En este caso, estas rocas deben ser protegidas 
lo más pronto posible con el rociado de concreto o mortero. Cuando existe una alternancia de 
capas de distinto tipo de roca, las fallas superficiales ocurren en la roca de más rápido 
intemperismo (tales como rocas tufáceas, lodolitas, rocas jóvenes con juntas desarrolladas, 
rocas sujetas a transformación, etc.), aún cuando estas rocas forman una capa delgada, pueden 
resultar en un gran daño a los taludes. El rápido intemperismo de las rocas debe ser tratado 
apropiadamente. 

 
(3)  Ejecución de obras de talud en suelos comunes 

 
Cuando se ejecuta el trabajo en taludes de suelo, la excavación mecánica se realiza 

primero, dejando una tolerancia de 20 a 30 cm de la superficie de acabado. Luego el talud se 
termina con picos y palas, de acuerdo a la línea del talud indicada con las estacas de acabado 
mostradas en la Fig. 3.10. Sin embargo, aunque el cuerpo principal puede ser excavado 
rápidamente por la mecanización en este método, las consecuencias generales del trabajo están 
gobernadas por el trabajo del talud, de modo que la mecanización del trabajo del talud también 
es necesaria. Las máquinas que se muestran en las Fotos 3.1 y 3.2 están siendo bastante usadas. 

 
La fotografía 3.1 muestra un ejemplo de acabado de talud con una niveladora, con la 

cuchilla levantada hacia un costado. La fotografía 3.2 muestra un ejemplo de excavación y 
acabado con un tractor hidráulico, con un aditamento especial denominado "conformador de 
taludes". Este equipo tiene una gran habilidad de excavación, pudiendo ser usado también con 
rocas blandas. Este equipo es capaz de funcionar como tractor y también coleccionar y empujar 
la tierra excavada del talud, desde el pie del talud. El trabajo con este equipo se considera que 
tiene un gran potencial en el futuro. 

 
Para trabajos de sembrado de césped es más deseable tener una ligera irregularidad 

en el acabado de la cara del talud. 
 

 
3.2 Taludes de Relleno 

 
Este párrafo trata sobre la selección de los gradientes del talud en la etapa de diseño 

de terraplenes, instalación de banquetas, necesidad de cubiertas de suelo, análisis de estabilidad, 
ejecución de trabajos, etc. 

 
Cuando se diseñan y ejecutan trabajos de taludes de relleno, se recomienda analizar 

integralmente y tomar las medidas pertinentes en los siguientes tópicos: cimentación del terraplén, 
agua de infiltración, condiciones topográficas y clima. 
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3.2.1 Pendientes de Taludes de Relleno 
 
 

(1)  Gradientes normales de taludes 
 
Los valores normales de gradientes determinados empíricamente y mostrados en la 

Tabla 3.2 se usan normalmente en los taludes de relleno, con excepción de aquellos mostrados 
en el párrafo 3.2.2, dependiendo de los materiales y las alturas de relleno. Los valores de 
gradientes de taludes mostrados en la Tabla 3.2 son las relaciones máximas requeridas para 
lograr la estabilidad de los rellenos, de modo que la capacidad portante de la cimentación es 
adecuada y que no existe peligro de flujo de agua de la cimentación, cuando éstos se realizan 
con capas delgadas de suelo compactado. Los rellenos cuyos taludes son protegidos contra la 
erosión (como cobertura de suelo, césped, emparrillados, etc.) pueden usar valores normales 
como valores máximos para sus gradientes de taludes. 

 
Generalmente, cuando se diseñan apropiadamente taludes de relleno bajos con una 

relación 1:1.5 y los trabajos se ejecutan apropiadamente, muy difícilmente ocurrirán fallas 
grandes de taludes, siempre que no existan problemas de suelos o los taludes no sean 
extremadamente grandes. Sin embargo, la compactación de taludes con la relación de 1:1.5 
tiende a ser insuficiente. Existe la posibilidad de ocurrencia de socavación o astillamiento cerca 
a la superficie. Por estas razones se prescribe utilizar una relación de 1:1.8 como el gradiente 
normal (Tabla 3.2) del talud, y mejorar el trabajo de compactación mecánica. 
 

Además, si el talud de una carretera se va a utilizar como dique de un río o en la 
costa, debe contemplarse el gradiente del talud y la ocurrencia de erosión por acción del agua. 

 
 
(2)  Formas de taludes y estructuras de relleno 

 
Las estructuras de relleno deben ser diseñadas racionalmente, tomando en 

consideración las condiciones existentes, tales como: terreno, materiales disponibles, clima, 
estabilidad del relleno y ejecución del trabajo en cada sitio. Se recomienda el empleo de un 
gradiente único, por lo menos para las partes del talud localizadas entre banquetas. 

 
Para un relleno alto, hecho de más de dos clases diferentes de materiales, debe 

emplearse un gradiente normal adecuado a cada material del talud. 
 

Cuando se ejecuta el trabajo con más de dos clases diferentes de materiales, estos 
materiales deben ser usados diferentemente, como sigue, tomando en cuenta la estabilidad de 
los rellenos y la influencia en el pavimento. 
 

 
 1)  Cuando la altura del relleno es pequeña y no existen problemas de estabilidad 

 
El empleo de suelo gravoso o arena es deseable, hasta una altura que afecte la 

estructura del pavimento (cerca de 1 metro a partir de la parte superior de la subrasante). 
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 2)  Cuando existe un problema de estabilidad del relleno 
 

Cuando existe la posibilidad de flujo de agua de infiltración en un relleno en terreno 
blando, en terreno inclinado o en pantano, debe usarse, cuanto sea posible, suelos arenosos o 
gravosos con una pequeña cantidad de finos en el fondo del relleno, para prevenir cualquier 
elevación de la presión de poros dentro del relleno y minimizar la ocurrencia de falla. 
 

Desde que las gravas, arenas y limos son suelos sin cohesión y están sujetos a 
erosión, deben tomarse medidas especiales para proteger el talud, como la instalación de zanjas 
en las banquetas, si la altura del talud es mayor que 5 a 7 metros. 
 

Es difícil proteger con vegetación los taludes de relleno hechos con grava y arena. 
Estos taludes deben ser cubiertos, para ser protegidos contra la erosión, por suelos con finos, 
excluyendo limos, tal como se ilustra en la Fig. 3.13. Esta protección impide la erosión. El 
espesor de la cobertura debe ser mayor que 30 cm, si se mide normalmente a la cara del talud. 
 

En este caso deben tomarse precauciones para drenar la parte interior del agua de 
infiltración hacia afuera, tal como se muestra en la Fig. 3.13. 
 

Si se usa arena mal graduada como material de relleno, es difícil asegurar el tránsito 
de maquinaria pesada, por lo que se emplea una estructura de relleno como carretera y como 
medida de protección de talud, lo que se ilustra en la Fig. 3.14. 
 

 
(3)  Banquetas 

 
 

  1)  Se recomienda el empleo de banquetas de 1 a 2 metros de ancho cada 5  a 7 metros de altura, 
comenzando de la parte superior del talud de relleno. Las siguientes consideraciones deben 
tomarse para las banquetas: 

 
(1) Excepto en rellenos bajos, se proporcionan zanjas en las banquetas de relleno, para   

prevenir la erosión debido a lluvias durante y después de los trabajos. Estas banquetas se 
usarán después como galerías de inspección. 

 
(2)  Siempre se requiere construir estructuras de tierra mientras se efectúan correcciones al 

diseño original. Las banquetas proporcionan tolerancias para realizar estas correcciones 
(como espacio adicional para cimentar la estructura de protección del talud). 

 
(3)   Las banquetas funcionan como lugares temporales de trabajo, si es necesario, para trabajos 

de reparación y mantenimiento (como trabajos de reparación después de desastres, refuerzo 
parcial del talud). 

  
 2)   Cuando se ejecutan rellenos a través de un valle angosto, la localización de las banquetas puede 

determinarse con la altura promedio del relleno, en vez de la máxima altura (casi en el centro 
del valle). 
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 3) Cuando se instala una capa de drenaje dentro de un relleno, debe considerarse en el diseño la 

posición relativa entre la banqueta y la capa de drenaje. La capa de drenaje deberá  ser diseñada 
de tal manera que se sitúe de 1 a 2 metros por encima de la banqueta. 

 
 
3.2.2 Análisis de Estabilidad de Rellenos 
 

Las inclinaciones normales se aplican a los taludes de relleno; sin embargo, su 
estabilidad debe verificarse con cálculos u otros métodos, en los casos descritos a continuación. Sin 
embargo, en vez de determinar el gradiente en base a los cálculos de estabilidad, debe realizarse una 
evaluación integral después de revisar los registros de los trabajos de taludes en  áreas adyacentes, o 
ejemplos de desastres pasados en suelos de condiciones similares. 

 
 

(1)  Rellenos que requieren investigaciones de estabilidad 
 
Ya que los gradientes normales establecidos en la Tabla 3.2 no pueden emplearse en 

las condiciones indicadas abajo, deben realizarse investigaciones de estabilidad, incluyendo 
cálculos de estabilidad. Luego debe diseñarse apropiadamente la estructura de relleno, 
incluyendo la selección del material de relleno, las obras de drenaje, inclinación del talud y las 
obras de protección. 

 
 
 1) Condiciones del relleno 
 

(1)  Cuando la altura del relleno excede los valores normales mostrados en la Tabla 3.2. 
 
(2)  Cuando el contenido de humedad del material de relleno es alto, y el relleno consiste de un 

suelo con una baja resistencia cortante (como cenizas volcánicas con alto contenido de 
humedad). 

 
(3)  Cuando los materiales de relleno consisten de suelos como limos, donde la presión de 

poros tiende a aumentar fácilmente con las condiciones circundantes. 
 
 
 2) Condiciones externas 

 
(1)  Cuando el relleno es fácilmente afectado por agua de manantial del terreno (tal como una 

sección de corte y relleno, terraplén ancho, relleno en talud, relleno a través de valle). 
 

(2)  Cuando el talud de relleno puede ser inundado, o el pie del talud puede ser erosionado 
durante avenidas (como relleno en lagos). 

 
(3) Cuando se puede ocasionar un daño serio a la estructura adyacente, en el caso de falla. 
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(4) Cuando el basamento del relleno es inestable, tal como en terreno blando o en  área de 

deslizamiento. 
 
(5) Cuando se necesita un período largo para el trabajo de rehabilitación y el funcionamiento 

de la  carretera puede disturbarse considerablemente en el caso de falla (tal como relleno 
en terreno inclinado, en carreteras de montaña, y donde no existe carretera alterna). 

 
 
(2)  Investigación y cálculos de estabilidad 
 

Los tópicos básicos de cálculo de estabilidad serán presentados. Estos pueden 
aplicarse a (1) la predicción de la estabilidad del talud requerida en el diseño de trabajos 
comunes, (2) realizar correcciones al diseño al verificar las suposiciones de diseño durante la 
construcción y (3) la selección del trabajo de rehabilitación para un relleno colapsado. 

 
 

(3)  Cálculos de estabilidad para relleno 
 
Para realizar el cálculo de estabilidad de un relleno, se requiere realizar ensayos de 

laboratorio de la cimentación y del material de relleno, para determinar la resistencia de los 
suelos. En el caso del material de relleno, se deben preparar especímenes con los materiales de 
relleno, considerando las condiciones de trabajo en el sitio. Los ensayos deben realizarse bajo 
condiciones similares a aquellos del relleno siendo considerado. 

 
El terreno natural generalmente es muy complicado, con estratificaciones y 

propiedades heterogéneas. Por lo tanto, es muy importante planificar cuidadosamente las 
perforaciones, el muestreo y los ensayos del suelo que se empleará  en el análisis, incluyendo el 
método de descripción utilizado en el registro de excavaciones. 

 
 

 1)  Cálculos de estabilidad 
 
Al analizar por anticipado la estabilidad de los rellenos descritos en (1), debe 

determinarse el factor de seguridad mínimo. Luego deben formularse las medidas. 
 

Al diseñar el relleno, es deseable determinar la sección de relleno, de tal modo que se 
obtenga un factor de seguridad mínimo de 1.2 a 1.3, de los resultados del cálculo de estabilidad. 

 
En los cálculos de estabilidad, el método de dovelas asume una superficie de falla 

circular, tal como se muestra en la Fig. 3.15. El método de esfuerzos efectivos puede 
emplearse. 

 
De acuerdo a este método, la masa de la superficie deslizante se divide en varias 

rebanadas de ancho apropiado. Las fuerzas actuantes y resistentes se suman respectivamente y 
se determina el factor de seguridad de la relación entre éstos. Las ecuaciones (3.2) y (3.3) 
pueden emplearse. Usualmente el número de dovelas es mayor que 6. 
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La resistencia cortante del suelo se determina mediante ensayos triaxiales, de corte 
directo y de compresión no-confinada. Los ensayos deben ejecutarse cuidadosamente, ya que 
los resultados varían dependiendo del método y del operador. La presión de poros deberá  
determinarse según el método descrito en 4). 

 
Deberán tomarse precauciones, ya que los métodos de ensayo son diferentes en la 

etapa de reconocimiento, si se emplea el método de esfuerzos efectivos o totales. 
 

- Fórmulas de cálculo 
 

(a) Con el método de esfuerzo efectivo 
 

 ( ){ }
θ
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donde, la resistencia cortante está  dada por: 

 
  s = c’ + ( )tanu−σ Ø’ 
 

(b) Con el método de esfuerzo total 
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donde la resistencia cortante está  dada por  S = c + tan θ  

 

donde,  
l
P

=σ   y   cosθWP =  

 
Fs  = Factor de seguridad 
σ = Esfuerzo normal (ton/m2) 
P = Reacción normal actuando en el fondo de la dovela (ton/m) 
W = Peso de la dovela (ton/m) 
l = Longitud de arco de superficie de falla cortado por cada dovela (m) 
c = Cohesión (ton/m2) 
Ø  = Angulo de fricción interna (grados) 
µ = Presión de poros (ton/m2) 
c’ = Cohesión del suelo para esfuerzo efectivo (ton/m2) 
Ø’ = Angulo de fricción interna para esfuerzo efectivo (grados) 
 
 

 2)  Método de ensayo de corte 
 
Ya que la resistencia cortante del suelo varía en función de la densidad, contenido de 

humedad y disturbancia, los especímenes de ensayo deben tener las mismas condiciones que el 
relleno. 
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(1)  Cuando se realicen cálculos de estabilidad por el método de esfuerzos efectivos, la 
resistencia cortante del suelo debe determinarse por medio de ensayos de corte triaxiales 
drenados, o consolidados no-drenados con medición de presión de poros. 

 
(2)  El suelo  parcialmente saturado  debe tratarse como suelo saturado, tomando en cuenta la 

presión de poros. Sin embargo, como el contenido de humedad afectará  considerablemente 
la resistencia cortante del suelo parcialmente saturado, se requiere confirmar la resistencia 
cortante correspondiente al cambio en el contenido de humedad. 

 
(3)  Como regla debe emplearse en el análisis el método de esfuerzos efectivos. Sin embargo, 

cuando se construya rápidamente un terraplén con suelo fino, debe verificarse la 
estabilidad durante e inmediatamente después de la construcción, por el método de 
esfuerzos totales. En este caso la resistencia cortante se determina por medio de ensayos 
triaxiales consolidados-no drenados, aunque a veces se emplea el ensayo de compresión 
no-confinada. 

 
Los especímenes de ensayo deben tener su contenido de humedad y grado de 
compactación cercanos al del relleno en estudio. 

 
 3)  Método de determinación de la resistencia cortante 

 
Cuando se emplea el método de esfuerzos efectivos, los parámetros de resistencia se 

determinan del ensayo de resistencia consolidado-no drenado. El círculo de Mohr se dibuja en 
esfuerzo total y luego se mueve en el eje de abscisas por la magnitud de la presión de poros. De 
la envolvente se determinan c' y Ø'. 

 
En el caso de ensayo de corte no-drenado en suelo parcialmente saturado, la 

envolvente del círculo de Mohr en esfuerzo total es una curva como se presenta en la Fig. 3.16. 
En este caso se dibuja una línea recta en el rango de esfuerzos, como se ilustra en la figura, para 
determinar cu y Øu. 

 
Cuando se emplea el método de esfuerzos totales, los parámetros de resistencia se 

determinan mediante ensayos de corte no-drenados. Para suelos cohesivos puede usarse  Ø = 0 
y c = qu/2 de ensayos de compresión no-confinada. 

 
 4)  Determinación de las presiones de poros 

 
  Existen varias clases de presiones de poros en rellenos, como se describe a 

continuación: 
 

1) Exceso de presión de poros generado por la ejecución del trabajo de relleno. 
 

2) Presión de poros debido al agua freática creada por lluvia o infiltración del fondo o lados del    
 relleno. 

 
El exceso de presión de poros de (1) se emplea para analizar la estabilidad del talud 

durante o inmediatamente después de la ejecución rápida de un terraplén de relleno de suelo 
fino. 
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Es mejor determinar por medición en el sitio la presión de poros a ser utilizada en los 
cálculos de estabilidad; sin embargo, se puede emplear para el caso (1) lo indicado en la Fig. 
3.17. 

 
La presión de poros de (2) debido a la elevación del nivel freático, depende del suelo, 

la forma del relleno y las condiciones del terreno original. La presión de poros debe 
determinarse con una red de flujo dibujada por el método gráfico. La presión de poros creada 
por la infiltración del agua de lluvia se considera altamente dependiente de las condiciones del 
relleno, por lo que se puede asumir un flujo de infiltración en el análisis. 

 
 5)  Un ejemplo de cálculo de estabilidad 

 
En la Fig. 3.19 y la Tabla 3.3 se presenta un ejemplo de cálculo de estabilidad, donde 

existe agua de infiltración en un relleno de 20 metros de altura con taludes de 1:1.5 para la 
parte superior del relleno y 1:1.8 para la parte inferior. 

 
El cálculo de estabilidad se ejecuta simplificando la forma del relleno real, tal como 

se muestra en la Fig. 3.18. 
 

 La presión de poros debido al agua de infiltración se determina dibujando la red de 
flujo por el método gráfico. Para la presión de poros en la superficie de deslizamiento, el punto 
a se determina de tal manera que h=a puede obtenerse en la dirección normal de la superficie de 
deslizamiento en la intersección a entre la superficie y la línea equipotencial. Si se emplea igual 
procedimiento para b, c, . . . i, puede obtenerse una envolvente como curva de carga de presión. 
La porción determinada por la superficie de deslizamiento y la curva de carga de presión es la 
presión de poros total. Con la presión de poros determinada, se puede realizar el cálculo de 
estabilidad con la ecuación 3.2, de acuerdo al método de dovelas. 

 
 6)   Cálculos de estabilidad de taludes colapsados 

 
Es posible analizar la estabilidad de taludes que han colapsado durante o después de 

la construcción, para diseñar las obras de reparación. 
 

Cuando la superficie de deslizamiento puede ser fácilmente asumida y se puede 
analizar por cálculos de estabilidad el talud colapsado, puede determinarse la resistencia 
cortante del talud colapsado, para ser usada en los trabajos de reparación. 

 
Primero se asume la superficie de falla, luego se determina valores promedio de la 

resistencia cortante usando la ecuación 3.2 transformada. Esto es, si se asume que el factor de 
seguridad es FS = 1 en la falla, se puede derivar de la ecuación (3.2): 

 
 

  
l

luWWc
∑
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,
, Øtan).cos(sin θθ     (3.4) 

 
donde, c’ = Cohesión promedio 

Ø’ = Angulo de fricción promedio 
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 Se puede calcular distintas combinaciones de c’  y Ø’  con la expresión anterior, 

luego se determina una combinación razonable de c’ y Ø’, en base a la revisión de resultados de 
ensayos de suelos similares. 

 
Los valores de c’  y Ø’  así derivados se usan después en los cálculos de estabilidad 

de las medidas de rehabilitación. 
 
 

3.2.3 Rellenos que Requieren Precauciones Especiales 
 
Como se estableció en el párrafo 3.2.2, debe considerarse no sólo la estabilidad del 

talud de relleno sino del cuerpo principal (terreno rellenado), al analizar la estabilidad del relleno. 
La estabilidad del talud está  afectada por agua de manantial y de lluvia, por lo que es importante su 
tratamiento. 

 
(1)  Relleno en terreno inclinado 

 
En el caso de relleno en terreno inclinado, relleno en valle, corte y terraplén y 

frontera de corte-terraplén, el agua de manantial se infiltrará  en el relleno haciéndolo inestable. 
En este caso se deberá  diseñar obras de drenaje para prevenir la infiltración. Una capa de 
drenaje se instala para reducir la presión de poros en el relleno (Fig. 3.20). 

 
En los valles desarrollados en montañas, colinas o planicies, el nivel freático fluye a 

los campos poco drenados y canales de irrigación, causando frecuentemente fallas de relleno 
por el flujo del agua de estos lugares a los rellenos. Es deseable eliminar el agua de infiltración 
debida a lluvia o deshielo por medio de subdrenaje, tomando en cuenta las capas permeables e 
impermeables. 

 
Se dice que el abatimiento del nivel freático en un relleno es efectivo no solamente 

para reducir desastres por lluvia, sino también por resistencia a sismos. 
 

(2)  Rellenos en terreno blando 
 
En el caso de un relleno en terreno blando, ocurre asentamiento conforme se 

construye el terraplén, causando al gradiente del talud ser desfavorablemente más pequeño. 
Para evitar este problema es deseable predecir el asentamiento antes, para proporcionar un 
gradiente más empinado que el necesario y realizar las correcciones al gradiente de diseño, en 
respuesta al asentamiento del relleno durante la construcción. Cuando ocurre asentamiento aún 
después de la construcción, se eleva la corona del talud y se emplea un gradiente más empinado 
que el de diseño para el acabado (Fig. 3.21). 

 
Debe tomarse en cuenta en el diseño y la construcción el posible asentamiento de las 

obras de drenaje. En particular, la localización de las obras de drenaje longitudinal debe 
determinarse en base al lugar donde el asentamiento del terreno es máximo. 
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(3)  Daño a los taludes debido a la lluvia 
 
Es conocido que las fallas de los taludes de relleno ocurren más frecuentemente en 

suelos cohesivos que en suelos arenosos, y que sus causas son la disminución de la resistencia 
con el contenido de humedad, la erosión y la ocurrencia de presiones de poro debido a la 
heterogeneidad en la compactación y materiales. 

 
Para reducir el número de fallas es importante realizar el trabajo en "capas 

horizontales delgadas y compactadas", donde primero se tiende una capa horizontal delgada 
para facilidad de drenaje del agua de lluvia. La capa luego se compacta para reducir su 
coeficiente de permeabilidad. Para taludes grandes es importante emplear una estructura de 
relleno capaz de drenar completamente el agua de infiltración (instalación de capa horizontal de 
drenaje, etc.) y ejecutar drenaje temporal durante el trabajo de excavación. 

 
Para un talud grande es deseable prevenir la erosión protegiendo el talud con 

vegetación, comenzando desde la parte terminada del talud, siguiendo por etapas. Durante la 
ejecución del trabajo se requiere encontrar el lugar donde se concentra el agua en la superficie, 
en base a los alineamientos horizontal y vertical, realizando las correcciones de los detalles de 
diseño. 

 
Las condiciones de acabado del talud deben investigarse durante la construcción. 

Cualquier porción de la superficie del talud que está  sujeta al agua de infiltración y es 
susceptible de colapso, debe ser parcialmente reforzada. 

 
En muchos casos los suelos y las condiciones del agua de infiltración no son 

uniformes en el talud, de modo que deben seleccionarse métodos de construcción razonables y 
ser aplicados a estas condiciones. En este caso los esquemas de drenaje del agua de infiltración 
en el talud de relleno deben considerarse. 

 
Los taludes con agua de infiltración se refuerzan con estructuras de protección de 

taludes. 
 
 

3.2.4 Ejecución de Trabajos de Taludes de Relleno 
 

(1)  Compactación de taludes 
 
 1)  Precauciones generales 

 
Las fallas de taludes de relleno son frecuentemente causadas por el agua (lluvias, 

napa freática, etc.). Una de las causas de estas fallas es el agua libre superficial (presión de 
poros) debida a la infiltración del agua de lluvia. Lo anterior es causado principalmente por la 
no uniformidad de la compactación cerca del talud. Esto se puede prevenir por el método de 
compactación de la capa horizontal delgada descrito previamente. 

 
Los taludes pueden ser bien compactados por compactación directa, empleando los 

equipos ilustrados en la Fig. 3.22. 
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Cuando la relación de talud es más tendida que 1:1.8, un rodillo neumático o 
vibratorio conectado y tirado de un tractor se emplea para compactar el cuerpo principal del 
relleno. El relleno se compacta conduciendo el equipo pesado de arriba a abajo en el talud. 
Cuando la relación del talud es aproximadamente 1:1.8, cada capa del relleno principal se 
compacta primero, la superficie del talud se termina groseramente de acuerdo a las estacas de 
acabado, luego el talud se compacta con un rodillo vibratorio con peso mayor de 3 toneladas, 
jalado por un tractor en la cima del talud, como se muestra en la Fig. 3.22 (a). Si el rodillo fuera 
bajado por la superficie del talud con vibración, ésta puede aflojarse. Es más deseable 
compactar el relleno mientras el rodillo se jala hacia arriba. 

 
Sin embargo, si la relación del talud es aproximadamente 1:1.5, la compactación con 

rodillo común será  difícil, de modo que se necesitan rodillos especiales de talud en este caso, 
como los que se muestran en las fotografías 3.3 y 3.4. El vibrador mostrado en la fotografía 3.3 
se emplea para compactar cada capa del relleno principal, simultáneamente con la superficie 
del talud. La máxima relación de talud para esta máquina es 1:1.0. 

 
El equipo compactador de talud mostrado en la Foto 3.4 es un rodillo vibratorio 

especialmente diseñado para el talud, con el que es posible compactar en la dirección 
transversal o paralela a la línea central de la carretera, como se muestra en la fotografía. Con 
este equipo es posible la compactación hasta la relación de talud de 1:1.2. 

 
 

 2)  Para suelo fino (cohesivo) 
 
Los taludes hechos con materiales como arcilla (CH) o ceniza volcánica cohesiva 

(VH2) con elevados contenidos de humedad, que no pueden ser compactados completamente, 
deben trabajarse muy cuidadosamente, poniendo especial atención a la estabilidad del talud 
como un todo. Cualquier deformación de las estacas de acabado o expansión del talud debe ser 
cuidadosamente observada durante los trabajos. Si se encuentra alguna indicación, debe 
analizarse sus causas y la estabilidad futura. 

 
Conforme se necesita se debe reemplazar el suelo, proporcionar gaviones de talud 

indicados en el párrafo 3.3.3, o drenaje tal como una  capa de drenaje horizontal en el talud de 
relleno. En algunos casos la protección del talud debe realizarse con hincado de pilotes. 

 
 

 3)  Para suelo grueso (arenoso) 
 
Cuando el cuerpo principal del relleno se realiza con suelo grueso como grava (G) o 

arena (S), se esperan problemas tales como erosión y dificultades con la vegetación, por lo que 
se cubre el talud con un manto de suelo. En este caso la frontera entre el suelo de cobertura y el 
relleno ya ejecutado debe formarse mezclándolos y compactándolos, sin dejar una 
discontinuidad (Fig. 3.23). 

 
Si fuera posible, es deseable tener una relación de talud tendida, de 1:1.8 para el 

talud de relleno y un espesor de 2 a 3 metros para el suelo de cobertura, con el propósito  de 
ejecutar el trabajo a máquina. 
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(2)  Protección del talud durante la construcción 

 
Los taludes con acabado temporal son muy inestables hasta que se ejecute el trabajo 

de protección, pudiendo ser fácilmente erosionados por agua de lluvia u otros agentes. Por lo 
tanto, la protección del talud con vegetación o drenaje longitudinal debe ejecutarse lo más 
rápido posible. Sin embargo, como medida temporal hasta que el talud está completamente 
protegido, se recomienda emplear el trabajo de relleno mostrado en la Fig. 3.24 (a), para evitar 
la concentración de agua en la superficie del talud. Si el relleno se deja por un tiempo largo sin 
pavimentar, es deseable instalar una zanja temporal empleando suelo-cemento, como se 
muestra en la Fig. 3.24 (b), si es necesario, para prevenir la ocurrencia de cualquier problema 
debido al flujo concentrado del agua de lluvia. 

 
La Fig. 3.25 muestra un ejemplo de drenaje temporal usado en granito descompuesto 

que es fácilmente erosionable en áreas de lluvia intensa (donde el agua no puede drenarse en 
este caso a la superficie del talud). La Fig. 3.26 muestra un ejemplo de drenaje temporal 
adoptado en un talud de relleno alto hecho con Shirasu (ceniza volcánica), que también es muy 
fácilmente erosionable. 

 
 

3.3 Trabajos de Protección de Talud 
 
3.3.1 Selección de Criterios para los Trabajos de Protección de Taludes 
 
(1)   Criterio general de selección 

 
Los trabajos de protección de talud se ejecutan para proteger los taludes de la erosión 

o intemperismo, cubriéndolos con vegetación o estructuras y estabilizándolos con drenaje o 
estructuras de contención. Los tipos, características y propósitos de los trabajos de protección 
de taludes se presentan en la Tabla 3.4. 

 
El trabajo de vegetación se ejecuta para prevenir la erosión por agua de lluvia, al 

crecer plantas en las caras del talud y amarrar las caras con las raíces de las plantas, aliviar el 
cambio de temperatura en la superficie del terreno, proporcionar una bella vista y controlar los 
colapsos de expansión por heladas. Se emplea la vegetación donde ésta es posible, y debido a 
los costos relativamente bajos de la vegetación. 

 
Los trabajos de protección de taludes con estructuras se emplean en taludes no 

adecuados a la vegetación, taludes cuya estabilidad no pueda asegurarse por un largo tiempo 
con vegetación solamente, o taludes que requieren protección contra fallas, caída de rocas o 
expansiones por helada. Aunque los muros de contención, pilotes y anclajes son capaces de 
resistir presiones de tierra, otros trabajos de protección son principalmente empleados para 
cobertura y no son capaces de resistir presiones de tierra. 

 
Además, donde existe agua de infiltración en la cara del talud, debe emplearse 

además obras de drenaje, para prevenir la socavación del talud y para estabilizarlo. 
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(2)  Precauciones sobre la aplicación de trabajos de protección de acuerdo a la geología y suelos 
 

 1)  Depósito coluvial, zona muy meteorizada y suelo arcilloso 
 
Los taludes hechos con depósitos coluviales, materiales fuertemente meteorizados, 

flujo de barro volcánico, greda u otros suelos cohesivos, tienen grados de solidificación bajos 
con altos contenidos de humedad, por lo que colapsan frecuentemente. 

 
Los taludes hechos con estos suelos tienen buenas condiciones para la vegetación; 

sin embargo, se puede notar que por el contrario, los taludes de corte cubiertos por césped, aún 
en invierno tienen altos contenidos de humedad. 

 
Los trabajos de protección apropiados distintos a los de vegetación serán descritos a 

continuación: 
 

(a) Donde existe mucha agua de infiltración 
 

Si la relación de talud es más empinada que 1:1.0, son adecuados emparrillados 
de gaviones o muros de contención con armazón, capaces de resistir ligeramente la presión 
de tierra. Se deben proporcionar zanjas en cada banqueta. Si la relación de talud es más 
tendida que 1:1.0, son adecuados los gaviones o armaduras rellenas de grava, ya que son 
capaces de prevenir que los sedimentos de superficie corran por el agua de infiltración. 
Adicionalmente a lo anterior, se ejecutan drenajes en las banquetas y drenajes por medio 
de perforaciones de dirección horizontal, para remover el agua freática. 

 
(b)  Donde existe poca agua de infiltración 

 
Si la relación de talud es más empinada que 1:1.0, se emplea frecuentemente 

albañilería de piedra o de bloques (donde el terreno de cimentación es estable), que es 
capaz de resistir un cierto grado de presión de tierra. 

 
Si la relación de talud es más tendida que 1:1.0, se considera que solamente la 

vegetación es suficiente, sin embargo otros trabajos como armadura rellena con grava o 
sedimento, y bloques trabados pueden ser necesarios para prevenir la corrida de 
sedimentos por agua superficial. 

 
 2)  Suelos arenosos (sedimentos fácilmente erosionables) 

 
Los taludes hechos con granito intemperizado (granito descompuesto), Shirasu 

(cenizas volcánicas), arenisca con un bajo grado de solidificación, o arena de época diluvial 
(arena de cantera), son fácilmente erosionables por agua de infiltración o agua superficial, o las 
capas superficiales de estos taludes son removidos por agua de infiltración. 

 
Grandes daños resultarán si ocurren lluvias fuertes durante la ejecución del trabajo. 

Para prevenir ésto será  necesario instalar obras de drenaje temporal empleando mezclas de 
suelo-cemento o láminas de plástico en la parte superior del talud o banquetas. 
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Los trabajos que se describen a continuación son adecuados para la protección del 

talud. 
 

(a)  Talud de corte 
 

Donde se presenta mucha agua de infiltración, se escoge de acuerdo al nivel de 
agua, gaviones, armaduras llenas de cantos rodados y trabajos de entramado. Sin embargo 
estos métodos son al mismo tiempo permeables al agua superficial, por lo que algunas 
veces las partes posteriores se socavan. En este caso pueden instalarse obras de drenaje con 
forma de ramas de  árboles, protegidas por bloques de concreto. 

 
Los trabajos con vegetación se emplean cuando existe poca agua de 

infiltración. Las armaduras llenas de sedimentos y los entramados son adecuados; ambos 
se pueden usar con vegetación como método auxiliar. 

 
Cuando se emplea solamente vegetación, son adecuados los trabajos de 

sembrío de césped y mallas que son capaces de cubrir totalmente el talud desde el 
principio. En el caso de rociado de semillas con barro, se requiere proteger los taludes con 
emulsiones, mallas o paja hasta que el césped pueda crecer con un gran espesor. 

 
Independientemente de la cantidad de agua de infiltración, es deseable proporcionar 

obras de drenaje en la parte superior del talud y banquetas. 
 

(b)  Talud de relleno 
 

Cuando se usan suelos arenosos como material de relleno, es deseable proteger 
el talud con suelo de cobertura (adecuado a la vegetación), de 30 a 50 cm de espesor. 
Refiérase al párrafo 3.2 para los suelos y trabajos con suelos de cobertura. 

 
Se requiere aplicar mallas de césped, o trabajos de sembrío que sean capaces de 

cubrir todo el talud, o proteger el talud con emulsión, mallas o paja en el caso del rociado 
de semillas con barro cuando no se usa suelo de cobertura. 

 
En el caso de un talud de relleno alto, la parte cercana al pie puede socavarse y 

colapsar en la forma de un flujo de barro debido al agua de infiltración. En este caso es 
deseable resolver el problema no solamente con sembrío sino con filtros o trabajos de 
drenaje o trabajos de entramados o armadura de bloques de concreto, además del sembrío 
de césped. 

 
 3)   Suelo duro 

 
Se requiere ejecutar surcos y abonos, o huecos y abonos en algunas partes del talud, 

para permitir que las semillas crezcan. El sembrío debe realizarse en el suelo abonado de 
taludes duros de suelos arenosos densos, suelos arcillosos duros (ambos excediendo la dureza 
del suelo de 27 mm), rocas blandas o arcilla dura (excediendo la dureza del suelo de 23 mm). 
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 4)  Sedimentos creando problemas químicos 

 
(a)  Medición de los componentes químicos de los suelos 

 
Una acidez débil de pH 5 a 7 es muy apropiada para el crecimiento de plantas 

en un talud. En el Japón los suelos  ácidos son comunes; una acidez alta de pH 4.5 es 
frecuente en suelos expuestos por la excavación. El sembrío puede ejecutarse sin 
tratamiento especial para este grado de acidez. Sin embargo, si un estrato antiguo, formado 
por el solevantamiento de lodo al fondo de un lago, se expone rápidamente al aire después 
de la excavación, la tierra excavada se vuelve extremadamente ácida en un tiempo corto. Si 
este es el caso, o si el pH es menor de 4  desde el principio, el suelo debe ser neutralizado 
con cal. 

 
Las plantas a menudo mueren por la sal, cuando el suelo está  cerca a la costa. 

Los componentes químicos del suelo pueden verificarse mediante un analizador del suelo. 
Con este equipo se añade un reactivo a una solución del suelo para colorearlo. El color se 
compara con la muestra de color con el objeto de encontrar un valor aproximado. 

 
(b)  Medidas de protección 

 
Cuando se realiza trabajos de vegetación en la tierra excavada con fuerte 

acidez, o tierra conteniendo una gran cantidad de sal, el trabajo debe ejecutarse después de 
abonado el suelo con buena calidad hasta un espesor mayor de 20 cm. 

 
Cuando los materiales de relleno contienen sulfuro, sal u otros componentes 

dañinos a las plantas, o la acidez es muy fuerte (pH menor que 4), el suelo debe mejorarse 
con cal o ser abonado adecuadamente para la vegetación a ser usada. El mismo tratamiento 
es necesario cuando el suelo es fuertemente básico (pH mayor que 8.5). 

 
Las cenizas volcánicas, tal como la greda de Kanto, tienden a fijar el  ácido 

fosfórico, por lo que debe usarse un fertilizante que contiene una gran cantidad de  ácido 
fosfórico. La descripción de otros fertilizantes se presentará  en el Capítulo 4. 

 
 

 5)   Geología con posibilidad de caídas de roca 
 
Los sedimentos con grava o rocas blandas intemperizadas pueden causar caídas 

menores de rocas. Por lo tanto, deben emplearse mallas de prevención de caída de rocas para 
retener los fragmentos, o cercas de prevención para detener la caída de rocas a la pista, junto 
con el rociado de barro con semilla. Se recomienda el empleo de rociado de concreto para rocas 
blandas con muchas fisuras, sin agua de infiltración. 

 
El concreto lanzado es necesario para prevenir la separación o colapso de rocas 

donde se anticipan caídas grandes de rocas o las rocas tienen muchas junturas distribuidas 
extensivamente. Se recomiendan trabajos de anclaje para prevenir la caída de rocas en 
formaciones agrietadas o para detener el resbalamiento de la cobertura de concreto. Las rocas 
inestables deben primero ser removidas donde existe algún peligro de ocurrencia de una caída 
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importante de roca directamente a la carretera. Si no es posible su remoción, es deseable fijar la 
roca o proporcionar una cerca de protección o cobertizo. 

 
Se emplean anclajes cuando existen grietas en el basamento de taludes de roca dura o 

blanda, y el talud es proclive a colapsar o separarse. 
 
Los trabajos de anclaje se usan frecuentemente junto con armaduras de concreto 

vaciado en el sitio, concreto lanzado o muros de retención (ver Fig. 3.35). 
 

Cuando se fijan fragmentos inestables de roca en la superficie al basamento con 
pernos, la perforación debe ejecutarse continuamente desde la superficie al basamento, y luego 
los pernos de anclaje deben introducirse a la perforación. 

 
Cuando todavía existe el peligro de caída de rocas, después de ejecutar pernos de 

anclaje, se requiere solidificar el  área alrededor de los cantos rodados con concreto. 
 

 6)  Rocas que se intemperizan rápidamente después de la excavación 
 
Lodolitas del Terciario, lutitas, tufos con un bajo grado de solidificación, riolitas, 

rocas ígneas sujetas a metamorfismo térmico y otras, se intemperizan muy rápidamente después 
de la excavación, causando a menudo fallas de superficie después que han sido usadas como 
taludes. 

 
Los taludes con esta clase de rocas pueden protegerse con los métodos siguientes: 

 
(a)  Cuando la  inclinación del talud es lo suficientemente tendida para no causar ninguna falla, 

aún después del intemperismo. 
 

  (1)  Vegetación (para prevenir el flujo de la capa superficial intemperizada). 
 
(2)  Armaduras rellenas con  sedimentos o cantos, sembrío con pico o sembrío en paquete 

(arado y abonado), son adecuados cuando es difícil ejecutar la vegetación (tales como 
rocas azuladas, verdes o negras). 

 
(b) Cuando el talud es estable al tiempo de la construcción, pero existe el peligro de fallas 

menores con el intemperismo en el futuro. 
 

En este caso son adecuados los trabajos de protección del tipo cerrado, creando 
una superficie impermeable al agua, tal como: concreto rociado, muros de contención de 
bloques de concreto, armaduras en bloques acuñados y muros de contención apoyados. Sin 
embargo, en este caso el agua de infiltración u otro tipo de agua debe ser desalojada. 
Cuando se emplea el rociado con mortero, debe notarse que el talud no se usará  como 
estructura permanente. 

 
 7)  Regiones frías 

 
En los taludes en regiones frías con suelos que contienen grandes cantidades de limo 

(como suelos limosos y cenizas volcánicas), el césped se separa y se desliza a consecuencia del  
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deshielo después del congelamiento, o por la expansión de la helada. La inclinación del talud 
debe ser hecha lo más tendida posible, si existe el peligro de ocurrencia de ésto. 

 
Si no es posible tener una pendiente más suave del talud, deben emplearse tarugos 

más largos que lo normal, o el césped de cobertura deben cubrirse con mallas fijas con anclajes. 
 
La siembra a finales del otoño debe evitarse en regiones frías. Sin embargo, si es 

inevitable la ejecución del trabajo en una estación inapropiada, se recomienda sembrar en la 
estación de temperatura baja, para no permitir la germinación de la semilla, o emplear 
emparrillados de césped, que tienen excelentes propiedades de retención de calor (prevención 
de secado en el verano). 

 
Adicionalmente se planifican emparrados (tal como arbustos de trébol), o el suelo se 

reemplaza con material de buena calidad después de calcular la profundidad de congelamiento, 
para prevenir la remoción debido a la expansión por congelamiento. 

 
No se recomienda el empleo de rociado de mortero en regiones frías. El empleo del 

rociado de concreto en el invierno debe evitarse cuanto sea posible. 
 

 
3.3.2 Vegetación 
 
(1)   Características de la vegetación 
 

Como se estableció en el párrafo 3.3.1, el propósito de la vegetación es prevenir la 
erosión del talud inmediatamente después de acabado el trabajo. Una de las características del 
sembrío de césped es que la cara del talud puede restaurarse naturalmente, a diferencia de los 
otros trabajos de protección de taludes. 

 
 

(2)  Reconocimiento requerido para ejecutar la vegetación 
 
El suceso o falla de la vegetación depende del crecimiento de las plantas. El clima y 

el suelo en el lugar deben evaluarse; deben seleccionarse las especies adecuadas al clima y 
suelo y deben proporcionarse las condiciones capaces de asegurar el crecimiento completo de 
las especies. Antes de ejecutar la vegetación, deben reconocerse: 

 
 1)  Área, inclinación, altura, etc. del talud 

 
La ejecución mecánica del trabajo es adecuada cuando el área del talud es grande y 

los lugares de trabajo están localizados en zonas cercanas. El trabajo manual es más económico 
cuando el área es pequeña y los lugares están dispersos. Cuando se selecciona el tipo de trabajo 
y se determina el grado de dificultad en su ejecución, debe considerarse la comparación del 
gradiente del talud con el gradiente normal y la máxima altura del talud. 
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 2)  Condiciones del terreno aledaño 

 
Los materiales rociados pueden desparramarse y contaminar las cosechas, casas y 

estructuras. Por lo tanto, debe tenerse en cuenta con anticipación el desparramo y la 
contaminación. 

 
 

 3)  Condiciones del suelo (composición física y química, contenido de humedad y dureza del  
 suelo, desigualdades, presencia de agua de infiltración, etc.) 

 
Debe verificarse si el suelo es fácilmente erosionable, como suelo arenoso; si ocurre 

expansión por congelamiento, como cenizas volcánicas; si es difícil el crecimiento de raíces de 
plantas, como en suelo solidificado, arcilla o lodolita; si el suelo es muy seco porque han 
pasado varios días después de la formación del talud; si el crecimiento de plantas es difícil 
debido a que el suelo es fuertemente ácido o contiene otros componentes dañinos, o si existe 
mucha agua de infiltración. Los requisitos de acabado para los taludes variarán dependiendo de 
la clase de obra. Por ejemplo, una cierta irregularidad es deseable para el rociado de semillas, 
mientras que una superficie lisa es necesaria para mallas de semillas. El grado de acabado de la 
superficie del talud debe ser determinado antes de ejecutar el trabajo. 

 
 

 4)  Condiciones del clima (temperatura del aire, precipitación, dirección del talud, grado de  
insolación) 
 

La temperatura anual promedio debe encontrarse, para determinar que tipos de 
plantas crecerán y la temperatura diaria promedio, para determinar que estación es adecuada 
para ejecutar el trabajo. La dirección del talud y el grado de luz deben encontrarse, ya que 
ayudan a seleccionar la tolerancia a la sombra del césped. Debe examinarse el clima durante el 
programa de trabajo y la posible ocurrencia de lluvia fuerte.  Deben planearse el trabajo y los 
métodos de curado. 
 
 

 5)  Otros 
 

Deben reconocerse el grado de dificultad en conseguir los materiales locales (tierra y 
agua), su calidad y las condiciones de las carreteras de acceso para traer la maquinaria y los 
materiales. 

 
 

(3)  Materiales para el sembrío del césped 
 
Los materiales empleados son: semilla, fertilizante y materiales de curado. 
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 1)  Semilla 
 

Las clases y características de las semillas, cantidad de semilla, y estación óptima para el 
crecimiento deben entenderse bien. Es fundamental el seleccionar las especies adecuadas al 
clima y determinar la cantidad apropiada de semilla y la estación de sembrado, usando los 
resultados de un ensayo de germinación. 
 
 

 2)  Fertilizante 
 

Se dice que un buen fertilizante debe contener los tres elementos: nitrógeno, fósforo 
y potasio en las mismas proporciones 1:1:1.  En el Japón existen muchas clases de suelos que 
fijan y hacen inactivo el fósforo. Es deseable usar un fertilizante que contenga una gran 
cantidad de fósforo, para permitir que crezca el césped con tallos y hojas grandes. 

 
Una gran cantidad de fertilizante es deseable durante la ejecución de los trabajos; sin 

embargo, la cantidad de fertilizante debe restringirse, ya que una cantidad excesiva de 
fertilizante puede detener la germinación. El daño se causa cuando el contenido de nitrógeno 
excede a 10 gr/m2, de modo que no debe excederse este límite. 
 
 

 3)  Materiales de curado 
 

Las funciones de los materiales de curado son: proteger las semillas del lavado del 
agua de lluvia, del flotado de la expansión por congelamiento o del secado hasta que se termine 
la germinación. También se debe prevenir la erosión del talud hasta que la vegetación cubra 
toda el área y sus efectos de prevención de erosión entren en acción. 
 
(a)  Agentes químicos de curado 

 
Existen muchas clases de agentes químicos de curado empleados con el 

rociado de semillas. Algunos de éstos forman películas sobre la capa superficial del talud, 
mientras que otros penetran la capa hasta una cierta profundidad y endurecen esta capa. El 
agente más común del tipo película es la emulsión asfáltica (catiónica), que también tiene 
el efecto de prevención de erosión. 
 

También se usa frecuentemente acetato de polivinilo; muchas resinas sintéticas 
del tipo de penetración y endurecimiento están disponibles. 
 

 Sin embargo, estos agentes químicos del curado no son efectivos en prevenir 
los daños por congelamiento y expansión, por lo que no son adecuados para trabajar en 
invierno. 
 

(b)  Fibras 
 

 En los tiempos recientes se han empleado las fibras en el rociado de semillas. 
También están disponibles las fibras leñosas desarrolladas en EE.UU., las fibras de cáscara 
y las fibras de escoria.  Con el objeto de alcanzar integralmente los efectos de prevención 
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de la erosión con las fibras, la cantidad de éstas debe ser mayor que 150 gr/m2.  Si la 
cantidad de material rociado es menor, no se obtienen los efectos de protección de semilla 
y resistencia a la erosión.  Debe notarse que las fibras son fácilmente afectadas por el agua 
de escorrentía y son dispersadas por el viento después del secado. Las fibras no son 
efectivas contra la expansión por congelamiento y frío en el invierno, aún cuando la 
cantidad de fibra empleada esté por encima de lo indicado. 

 
(c)  Materiales de cobertura 

 
Los materiales de cobertura disponibles para los taludes son: mallas de fibra 

sintética, productos de paja, esteras de fibra y productos de papel. Las mallas y esteras 
hechas de paja o productos de fibra tienen una alta resistencia a la erosión. Sin embargo, 
para alcanzar efectos totales son necesarios una cara del talud lisa y trabajos cuidadosos, de 
modo que el trabajo con maquinaria no es apropiado, reduciéndose la eficiencia.  Los 
materiales de cobertura se emplean principalmente para la ejecución del trabajo en 
estaciones inadecuadas, como final del otoño o invierno y bajo circunstancias especiales 
como taludes altamente erosionables. Algunos materiales de cobertura están mezclados 
con semilla y fertilizante. 

 
 

(4)  Trabajos individuales de sembrío 
 
En la Fig. 3.27 se muestra un diagrama esquemático de la vegetación individual. 
 
 

 1)  Rociado de semillas 
 

En el rociado de semillas, la semilla, el fertilizante y las fibras se dispersan en agua y 
se rocían con una bomba a la cara del corte o del talud de relleno. El rociado de semilla es 
adecuado para un terreno relativamente bajo o un talud con gradiente suave. Un carro tanque 
con agitador se emplea en la ejecución del rociado de semillas, en donde (1) agua, (2) fibras, 
(3) agente cohesivo, (4) fertilizante y (5) semillas, se colocan en el tanque en el orden indicado 
y se agitan para obtener una suspensión uniforme. Las fibras leñosas de color verde se emplean 
a menudo como fibras. Cuando se requiere cobertura y curado después de ejecutar el trabajo en 
estación de tifones o lluvia fuerte, el curado debe realizarse con el uso de emulsión de asfalto o 
algo parecido. 

 
 
 2)  Rociado de semilla-barro 
 

En este método se mezclan juntos semilla, suelo, fertilizante y agua hasta formar una 
mezcla tipo barro, y luego se rocía a la cara del talud.  Este rociado es adecuado para los 
taludes de corte, pudiendo ser aplicado a lugares donde las inclinaciones de los taludes son 
empinadas, así como en lugares altos.  En este método se emplea una pistola-rociador, en 
combinación con una compresora de aire, donde semilla, abono y otros se rocían por medio de 
aire comprimido.  Luego se rocía emulsión asfáltica para ejecutar la película de curado. Se 
emplean pistolas tipo húmedo para el rociado de mortero. 
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El espesor del suelo a ser cubierto sobre la semilla debe ser de 2 a 3 veces el tamaño 
de la semilla, para asegurar una buena germinación; la cantidad de suelo a ser usado se 
considera como 0.01 m3/m2.  Si la cantidad de agua se mantiene entre 30 a 40% de la cantidad 
de suelo, el suelo a ser rociado tendrá  una consistencia relativamente rígida, evitando que el 
suelo rociado se caiga.  Cuando se mezclan los materiales, éstos se deben colocar en la cámara 
en el siguiente orden: (1) suelo, (2) agua, (3) fertilizante, (4) semilla y (5) otros. 

 
De manera distinta al rociado de mortero de cemento, el rociado de semillas debe 

ejecutarse sin mantener la punta de rociado perpendicular a la cara del talud; la distancia de 
rociado y el ángulo del rociador deben ajustarse de acuerdo a la dureza del terreno, de modo de 
no dejar áspera la cara del talud.  El espesor de la mezcla rociada debe ser lo más uniforme 
posible. 

 
El curado con película de asfalto proporciona una resistencia alta a la erosión.  Esta 

película es capaz de soportar lluvia fuerte durante tifones o temporadas de lluvia. Las 
soluciones dobles de tipo catiónico se emplean normalmente a una razón de 1 lt/m2, como 
emulsión de asfalto. 

 
 3)  Esteras de sembrado 
 

En este tipo de trabajo, la cara del talud se cubre con esteras que contienen semillas y 
fertilizante. Este método también se denomina "sembrado artificial".  Este método ofrece los 
efectos de protección de las esteras hasta que se completa la vegetación, y por lo tanto, puede 
ejecutarse en verano o invierno. 

 
Los materiales de estera empleados en el sembrado artificial son telas no tejidas, 

tocuyo, papel, vendaje de paja, estera de paja o fieltro de paja.  Algunas esteras se refuerzan 
con mallas. Productos fuertes, hechos de paja tejida, se usan en regiones donde ocurre 
expansión extrema por congelamiento. 

 
El talud debe ser suavemente acabado sin irregularidades. Las esteras deben ser 

fijadas firmemente con tacos o cuerdas al terreno, para fijar las esteras al terreno sin estar 
sueltas, para prevenir que las esteras puedan volar con el viento.  Las esteras deben extenderse 
por lo menos 20 cm del borde de la parte superior para cobertura y el borde de las esteras debe 
empotrarse en el terreno para prevenir que el agua escape por debajo de las esteras desde la 
parte superior del talud.  Si la estera está  suelta, la germinación puede demorar y el agua puede 
fluir por debajo de las esteras, resultando en socavación. 

 
Si se emplean esteras largas, éstas deben ser tendidas longitudinalmente cuando la 

cara del talud ha sido terminada y tenderse transversalmente cuando se instalan mientras se 
apisona el talud.  Las esteras deben traslaparse en aproximadamente 5 cm en cada junta, en 
todos los casos. 

 
 4)  Sembrado 
 

Este es el método convencional en donde el césped se tiende directamente en la cara 
del talud. Es adecuado para los suelos fácilmente erosionables, ya que los efectos de protección 
pueden llevarse a cabo inmediatamente después de la colocación del césped. 
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Normalmente se emplea césped salvaje para este sembrado.  El tamaño estándar del 

césped de campo es de 36 x 28 cm, y cada manojo contiene diez unidades de césped que sirven 
para un metro cuadrado. 
 

Cuando se coloca el césped, se coloca éste directamente en la cara del talud, con el 
lado largo en la dirección horizontal sin juntas longitudinales. Si se emplean juntas, la 
socavación puede comenzar en éstas. Cada tapete de césped debe tener un contacto ajustado 
con el terreno por medio de golpes con un tablero de apisonado. Más de dos tacos deben ser 
usados por cada unidad de césped.  En el tendido de césped en un talud de relleno, puede 
prevenirse el secado del césped, al rociar suelo de buena calidad en el césped.  Esto no es 
usualmente efectivo para el talud de corte, ya que el gradiente es empinado y el suelo de 
cobertura puede caerse fácilmente. 

 
Si el sembrado se realiza al final del otoño o invierno en un talud que está sujeto a 

considerable expansión por congelamiento, el césped no tendrá  raíces en el invierno y tenderá  
a separarse y caer debido a la expansión por congelamiento.  Tampoco es deseable el sembrado 
en verano caluroso, ya que el césped puede sobrecalentarse. 

 
 

 5)  Trabajos de estera de semilla simple 
 

Este método se denomina "trabajos de sembrado artificial simple".  Tela o papel en 
forma de tiras que contiene semilla y fertilizante se inserta horizontalmente en el talud de 
relleno al momento del apisonado. 

 
El sembrío artificial consiste de tiras de tela, papel, paja cortada o malla sintética con 

semilla y fertilizante anexos a la tira. 
 
El sembrío artificial se inserta horizontalmente al talud a 30 cm de distancia a lo 

largo de la cara del talud, mientras se apisona el talud de la misma forma que en el trabajo de 
sembrado simple. 

 
 

 6)  Trabajos de sembrado simple 
 

Este es el método convencional, en donde los sembríos de césped se insertan 
horizontalmente en forma de líneas en el talud, mientras se apisona la cara del talud.  Desde 
que el césped de campo crece lentamente, se requieren muchos años para que la superficie se 
cubra completamente, pudiendo ocurrir socavación durante este tiempo en el caso de un suelo 
arenoso.  Por consiguiente, el crecimiento del césped puede acelerarse por fertilización durante 
el trabajo y el suelo debe ser compactado completamente. Cuando se usan productos métricos 
de sembrío (36 x 28 cm), cada sembrío debe cortarse por la mitad, para tener un ancho de 14 
cm. Luego los sembríos deben tenderse horizontalmente de tal manera que el lado largo de cada 
sembrío está emparejado con la cara del talud.  El espaciamiento entre las tiras debe ser de 30 
cm a lo largo de la cara del talud. 
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Una fila de sembrío de canto debe colocarse en el extremo de la cima del talud, para 

prevenir su colapso en el extremo. 
 
 

 7)  Trabajos de tableros de semilla 
 
 

La tierra mezclada con semilla y fertilizante se moldea en forma de tableros.  Los 
tableros moldeados se colocan en forma de tiras en ranuras horizontales hechas en la cara del 
talud conforme al trabajo de tableros de semilla. Estos tableros tienen un efecto de abono del 
suelo debido al espesor del tablero. Los tableros de semilla pueden ser moldeados en el sitio o 
en fábrica. El espaciamiento de las ranuras en donde se colocarán los tableros es de 50 cm. 

 
 
 8)  Trabajos de paquetes de semilla 
 
 

En este método, la semilla y la tierra fertilizada se llenan en paquetes de malla y se 
colocan en forma de tiras en las ranuras horizontales hechas en la cara del talud.  La semilla y 
la tierra fertilizada no pueden vaciarse, ya que están encerradas en el paquete de malla. Los 
paquetes son flexibles, pudiendo estar sujetos firmemente al terreno. Pueden ser colocados en 
verano o invierno. Los paquetes de semilla pueden llenarse con semilla y tierra fertilizada, en el 
sitio o en fábrica. Se emplea malla de resina sintética en la malla del paquete. La profundidad 
de la ranura debe determinarse de tal manera que la parte superior del paquete estará  a ras con 
la cara del talud o estará  ligeramente proyectada hacia afuera de la cara del talud.  El paquete 
tiende a caer fácilmente debido a la expansión por congelamiento o socavación, si el paquete se 
proyecta mucho hacia afuera y la germinación se demora si el paquete se coloca muy 
profundamente y se cubre con tierra.  El espaciamiento normal de las ranuras es de 50 cm. 

 
 
 9)  Trabajos de sembrado en huecos 
 
 

Los huecos se realizan en la cara del talud, de acuerdo a este método.  La semilla y la 
tierra fertilizada se llenan en los huecos.  Este método es capaz de proporcionar un suelo 
abonado grueso, menor caída de fertilizante y un efecto de fertilizante de mayor duración.  Esto 
es adecuado al talud de corte hecho en un suelo uniforme, como un suelo arcilloso duro.  El 
método de trabajos de sembrado en huecos puede ejecutarse ya sea llenando la semilla y tierra 
fertilizada en los huecos hechos en la cara del talud o empotrando potes turbosos, en donde la 
tierra fue cultivada anteriormente, en los huecos.  En la ejecución del trabajo se excavan 15 a 
20 huecos por metro cuadrado, cada uno con diámetro de 6 a 10 cm y profundidad de 15 cm, 
fertilizante sólido se llena en el fondo del hueco, suelo de buena calidad se llena en el hueco, 
papel semilla se coloca allí y se cubre con tierra, y luego el papel semilla se cura con emulsión 
asfáltica. 
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(5)  Precauciones para el diseño y ejecución de trabajos de sembrado 
 
 
 1)   Dureza del suelo 

 
Si el suelo es muy duro, las raíces no son capaces de penetrar al suelo, aún cuando la 

germinación haya comenzado.  En este caso el sembrío puede crecer por encima del terreno y 
caer debido a expansión por congelamiento o morir debido al secado.  Por lo tanto, es necesario 
verificar si las raíces pueden o no penetrar en el terreno, por medio de la medición de la dureza 
del suelo.  Un método de mejora del terreno debe seleccionarse, si el suelo es muy duro. 

 
 

 2)  Estación de ejecución del trabajo 
 

La estación de ejecución del trabajo gobierna en muchos casos el éxito del trabajo de 
sembrío, por lo que debe hacerse todo el esfuerzo para seleccionar la estación óptima adecuada 
al crecimiento de las plantas. 

 
Debe examinarse el método de trabajo si éste debe llevarse a cabo en una estación no 

adecuada al crecimiento de las plantas.  Las esteras de sembrado son adecuadas para ejecutar el 
trabajo en verano o invierno. 

 
 

 3)  Mejora del suelo 
 

La mejora del suelo es necesaria cuando el suelo no es adecuado física o 
químicamente a las plantas. 

 
Uno de los factores físicos de obstrucción es la dureza del suelo.  Para los suelos 

cuya dureza excede al límite, se requiere seleccionar un método que incluya cultivo parcial o 
abono. 

 
Uno de los factores químicos de obstrucción es la fuerte acidez del suelo.  La 

neutralización con cal es deseable para mejorar un suelo  ácido; sin embargo, la mejora con cal 
es limitada en taludes de corte.  En estos casos se recomienda un método que combina 
armazones con abono. 

 
 

 4)  Ejecución de trabajos en regiones frías 
 

En regiones frías donde la vegetación será  considerablemente desnudada debido a 
expansiones por congelamiento o congelamiento-deshielo, una relación de talud menor de 1:1.5 
deberá  ser usada cuando sea posible, aún para taludes de corte.  El trabajo de sembrado que 
debe emplearse será: paquetes de semilla, sembrado en huecos y rociado de semilla y barro, 
con arado y abono o excavación y abono que permite la penetración profunda de la raíz. En este 
caso los huecos del sembrado en huecos deben ser más profundos que lo normal. Los paquetes 
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de semilla deberán estar completamente fijos al terreno por medio de tacos largos. También es 
efectivo el uso de mallas en el trabajo auxiliar. La situación más peligrosa es cuando llega el 
invierno antes que haya crecido el césped lo suficiente. Esta situación debe evitarse siempre. 

 
 

 5)  Trabajos de sembrado en taludes de corte 
 

Las raíces del césped son capaces de penetrar en suelos arenosos, arcillosos y arcilla 
(dureza menor que 23 mm), de modo que el sembrado puede realizarse directamente en estos 
suelos.  El rociado de semillas deberá  aplicarse si el sembrado puede realizarse en una estación 
adecuada para los taludes con estos suelos.  El sembrado o las esteras de sembrado son 
apropiados si el área es pequeña.  Si la dureza del suelo está  comprendida entre 23 y 27 mm, 
deberá  usarse el rociado de semilla y barro.  Si la dureza del suelo del talud es mayor que 27 
mm, deberá  ejecutarse ranurado y abono o excavación y abono en ciertas partes del talud, para 
permitir la penetración de las raíces; luego se podrá  ejecutar el sembrado. 

 
Esto es, debe aplicarse el rociado de semilla y suelo abonado asociado con 

ranuramiento y abono o la excavación y abono del suelo en una estación apropiada, o en el caso 
de trabajo manual, paquetes de semilla o huecos.  Los trabajos de tableros de semilla o trabajos 
de sembrado en huecos son adecuados a suelo arcilloso duro o arcilla dura, ya que el arado es 
posible; sin embargo, los trabajos de paquetes de semilla son deseables en suelo gravoso denso 
y suelo arenoso, en donde las ranuras no pueden formarse fácilmente. 

 
La arena tiende a fluir con el agua de infiltración y crear socavación, si el suelo del 

talud es arena o arena con grava.  Aún cuando se ejecute trabajo de cobertura, el relleno del 
trabajo de cobertura puede ser excavado y resultar en una depresión.  Se debe formar una 
armazón de bloques de concreto si se anticipa este problema; los espacios interiores deben 
rellenarse con suelo de buena calidad y sobre el suelo debe ejecutarse un trabajo de sembrado 
(esteras de sembrado, rociado de semilla). 

 
Si las condiciones de humedad del suelo son buenas, puede omitirse el abono del 

suelo en la armadura y solamente emplearse las esteras de sembrado o el rociado de semilla y 
barro.  Sin embargo, si la vegetación no es apropiada, puede emplearse revestimiento con 
piedra, lo mismo puede adoptarse si existe mucha agua de infiltración. 

 
 

 6)  Trabajos de sembrado en taludes de relleno 
 

El rociado de semilla se emplea normalmente en taludes de relleno.  Sin embargo, si 
el área es pequeña, pueden emplearse trabajos de estera de semilla simple o trabajos de 
sembrado simple. 

 
Sin embargo, se requiere completar la cobertura de vegetación lo más rápido posible.  

Deben ejecutarse las esteras de sembrado (cubriendo la superficie total) o el sembrado 
(cubriendo la superficie total) si el suelo arenoso de préstamo será  apisonado y empleado como 
suelo de vegetación.  Conforme los trabajos se ejecuten en etapas en respuesta al progreso de la 
construcción del talud, las caras del talud permanecerán desnudas por un tiempo corto. 

 



 

 81

 
 

 7)  Otras precauciones 
 

(1)  Si césped de verano es usado en regiones frías como Hokkaido, este césped no será  capaz 
de vivir más de un año, aunque sean originariamente perennes. 

 
(2)  Es peligroso  usar césped  débil (césped enjaulado), principalmente por efecto visual. 
 
(3) Cuando se usa el armazón de bloques de concreto con trabajo de sembrado, se requiere una 

relación de talud de 1:1.5 en razón de la estabilidad de la tierra en la armadura.  Si es difícil 
mantener esta relación, por lo menos se necesita 1:1.2. 

 
 

(6)  Determinación de resultados de trabajos de sembrado 
 
La determinación del éxito o nó del trabajo de sembrado debe realizarse por el 

reconocimiento del número de brotes después de un periodo determinado.  La ejecución de un 
nuevo trabajo se hace necesaria si la germinación es muy pobre después del trabajo.  Sin 
embargo, la cobertura de vegetación puede restaurarse por un control posterior (tal como 
fertilizante adicional y semilla parcial) si la germinación no es muy pobre. 

 
 

3.3.3 Trabajos de Protección de Taludes con Estructuras 
 
Los trabajos de protección de taludes con estructuras se ejecutan para proteger los 

taludes no adecuados a la vegetación, los taludes cuya estabilización a largo plazo con vegetación es 
incierta, o los taludes que pueden causar fallas, caídas de roca o expansión por congelamiento.  
Aunque los muros de contención, pilotes y anclajes son capaces de resistir la presión de tierra, otros 
trabajos de protección con estructuras se emplean principalmente como cobertura, siendo incapaces 
de resistir la presión de tierra. 

 
 

(1)  Revestimiento con piedras y bloques 
 
Los revestimientos con piedras y bloques se emplean principalmente para prevenir la 

erosión e intemperismo de los taludes.  Se emplean en sedimentos no cohesivos, lodolita o 
arcilla fácilmente colapsable, con una relación de talud menor de 1:1.0. 

 
Por otro lado, estos trabajos se emplean como muros de contención cuando la 

relación de talud es mayor de 1:1.0 y se denominan muros de contención de albañilería de 
piedra y de bloques (párrafo 3.7).  Adicionalmente, se emplean para ganar terreno haciendo la 
inclinación del talud más empinada que lo normal, y para proteger los rellenos de puentes o 
presión de tierra de los estribos auxiliares.  Los materiales para el revestimiento de piedras y 
bloques y las longitudes anterior-posterior de materiales se determinan en función de la 
inclinación del talud y el uso; son usualmente como se muestran en la Tabla 3.5. 
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La albañilería seca es apropiada cuando existe agua de infiltración, pero existe el 
problema de alabeo si la longitud del talud es grande.  La altura máxima se considera de 3 m. 
La albañilería seca se ejecuta solamente para las partes de taludes altos que tienen  en ciertos 
lugares agua de infiltración. 

 
Cuando se presenta agua de manantial o de infiltración, el relleno con bolones o 

grava se realiza para proporcionar un mejor drenaje a la parte posterior de la estructura. Deben 
proporcionarse filtros cuando la parte fina del suelo puede fluir con el agua. En este caso el 
espesor del relleno debe ser de 20 cm. Deben proporcionarse lloraderos con diámetro de 50 mm 
cada 2 a 4 m, pero si existe mucha agua éstos deben incrementarse (Fig. 3.2.8). Si una gran 
cantidad de agua de manantial existe, debe ejecutarse el revestimiento con piedra después de 
instalar suficientes estructuras de drenaje, ya que muchos taludes han colapsado por la ausencia 
de éstas. 

 
Cuando se ejecuta el revestimiento con piedra, empleando piedras diversas, se 

recomienda emplear una relación de talud menor de 1:1.5 y una altura menor de 5 m.  El 
revestimiento liso con bloques de concreto se emplea cuando la longitud del talud es pequeña y 
la inclinación es suave. 

 
Cuando se ejecuta revestimiento con piedra o bloques, se debe construir primero la 

cimentación. Las piedras deben fijarse con pasadores y el relleno debe hacerse rellenando 
cuidadosamente los espacios vacantes, sin dejar espacios vacíos grandes cerca de la corona.  La 
cimentación puede hacerse de bolonería, concreto, pilotes o cimiento tipo escalera.  Las piedras 
se colocan según el método de albañilería sin regla.  Se requieren juntas cada 10 a 20 m para 
tomar los asentamientos diferenciales, si se emplea mortero de albañilería. 

 
 

(2)  Revestimiento de concreto 
 
Se usa cuando se considera que el armazón de bloques de concreto o rociado de 

mortero no son apropiados para el talud de basamento con muchas juntas o capa de cono de 
talús suelto. 

 
En el caso de taludes grandes o empinados, es deseable reforzar el concreto con 

barras o malla de alambre e instalar piernas no-deslizantes o pernos de anclaje (ver Fig. 3.29). 
 
Generalmente se emplea revestimiento de concreto simple para una relación de talud 

de 1:1.0 y concreto armado para una relación de talud de 1:0.5.  El revestimiento de concreto 
simple requiere un espesor de 20 cm.  En principio los anclajes no deslizantes deben colocarse 
a una razón de un anclaje cada 1 a 2 m. La profundidad de empotramiento debe ser de 1.5 a 2.0 
veces el espesor del concreto. 

 
Durante la ejecución del trabajo se requiere: evitar la infiltración del agua del terreno 

en el basamento, colocar el concreto en cada parte del talud, eliminar completamente el agua de 
manantial (si existe) por medio de lloraderos y empotrar apropiadamente el extremo superior 
del revestimiento en el terreno. 
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Si la cara del talud no está  bien preparada antes de colocar el concreto, se puede 

generar un vacío de aire entre el concreto y el terreno.  El césped o árboles pueden germinar a 
través de las juntas en el futuro, resultando en penetración del agua de lluvia. 

 
La porción de concreto por encima de la junta puede comenzar a deslizarse si se 

ejecuta una junta de construcción horizontal.  Se deben realizar juntas de construcción normales 
a la cara del talud, o deben emplearse juntas medias de traslape (Ver Fig. 3.30). 

 
El espaciamiento estándar de juntas es de 20 metros. 

 
 

(3)  Armazón de bloques de concreto 
 
Se emplea en taludes cuya relación de talud sea menor que 1:0.8 y cuando la 

vegetación no es adecuada o la superficie puede colapsar aún cuando se ejecuta sembrado en 
taludes de corte con agua de manantial, en taludes grandes, o en taludes de relleno con 
inclinación más empinada que lo normal. 

 
Es deseable instalar una estaca o perno de anclaje de acero de 50 a 100 cm de largo 

para fijar el armazón en cada intersección, llenar todo espacio interior con tierra de buena 
calidad y proteger la superficie con vegetación (Ver Fig. 3.31). 

 
Los espacios interiores deben llenarse con piedras o bloques de concreto cuando la 

relación del talud es más empinada que 1:1.2 y cuando existe mucha agua de manantial, cuando 
no existe suelo de buena calidad para rellenar los espacios interiores, o cuando es posible que la 
vegetación fluya hacia afuera. 

 
Si se requieren efectos visuales, los taludes pueden verdearse mediante el llenado de 

semilla y suelo fértil entre la bolonería, por rociado de semilla y barro o con sacos llenos de 
vegetación. 

 
Existen varias clases de formas para los armazones de bloques de concreto.  Un 

ejemplo de forma se presenta en la Fig. 3.31.  Armazones de acero también se emplean en 
ciertos casos. 

 
Cuando se ejecuta este trabajo, la cara del talud debe tener un acabado liso, los 

integrantes del armazón deben fijarse al talud y deben ensamblarse de modo que no se deslicen.  
Existen formas acabadas cuadriculares y circulares para armazones de bloques de concreto.  
Los alambres de cada elemento se amarran a estacas o pernos de anclaje hincados en las 
intersecciones de los elementos y cada hueco es llenado con mortero para fijarlos. 

 
Deben tomarse precauciones especiales para prevenir la fuga de sedimento de la 

parte posterior del armazón debido al manipuleo inapropiado del agua de manantial y para 
prevenir la soltura de los materiales de relleno en el armazón debido a compactación 
insuficiente. 
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Cuando se lleve a cabo el armazón con revestimiento de bolonería seca dentro del 
pórtico en taludes hechos de arena no-cohesiva o en taludes con agua de infiltración, se 
recomienda instalar los pórticos después de prevenir que el sedimento corra del talud por medio 
de drenes llenos de piedras en la forma de ramas de  árbol, a lo largo de la cara del talud o por 
esteras permeables al agua. 

 
Los guijarros a ser llenados deben colocarse con sus extremos mayores en la parte 

superior y deben entrelazarse completamente unos a otros.  No es deseable el empleo de roca 
intemperizada o roca de tamaño pequeño. 

 
Se necesita compactación completa cuando  se llena el suelo, para prevenir que éste 

se caiga debido a lluvia después del trabajo. 
 
 

(4)  Armazón de concreto vaciado in-situ 
 
Se utiliza cuando la estabilidad a largo plazo del talud es dudosa, o cuando el 

armazón de bloque de concreto puede colapsar en un talud hecho en roca intemperizada con 
agua de infiltración, o en un talud grande. 

 
También este trabajo se aplica algunas veces para producir una función tipo soporte 

cuando los bloques no pueden fijarse por medio del rociado de concreto en el basamento con 
muchas juntas o grietas. 

 
Los pórticos son hechos de concreto reforzado vaciado in-situ y los espacios 

interiores de los pórticos se llenan con bolonerías y protegen con revestimiento de piedra, 
revestimiento de bloques, revestimiento de concreto, rociado de mortero o sembrado, 
dependiendo de las condiciones (Ver Fig. 3.32). 

 
Cada intersección del armazón debe anclarse con estacas o acero pretensado para el 

fijado, dependiendo de las condiciones del talud. 
 
El pórtico puede ser parcialmente empotrado o tendido en el talud. 
 
También existe un método especial de armazón de concreto vaciado in-situ, en donde 

una malla de alambre y barras de refuerzo se arman y colocan en la forma del pórtico en la cara 
irregular del talud y luego se produce la armazón de concreto con concreto rociado. 

 
 

(5)  Rociado de mortero y concreto 
 
Esto se emplea en roca fácilmente meteorizable y roca aparentemente meteorizada y 

desnudada, aún cuando no exista  agua de infiltración en el talud y no exista peligro en el 
momento, así como en lodolita no adecuada a la vegetación (Ver Fig. 3.33). 

 
El espesor normal del rociado es de 8 a 10 cm de mortero y 10 a 20 cm de concreto.  

Debe indicarse que el rociado de mortero no se considera estructura permanente. 
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El espesor del rociado se determina en base a las condiciones del talud y del clima.  
Se requiere un espesor mínimo de 10 cm en regiones frías o en  áreas con malas condiciones 
climáticas. 

 
Antes de aplicar el rociado se requiere colocar la malla de alambre sobre la cara del 

talud y anclarla. Se usa malla de alambre tipo diamante cuando el talud es irregular y malla de 
alambre soldada cuando la cara del talud es solo ligeramente irregular. El número normal de 
anclajes es de 1 a 2 cada metro cuadrado. 

 
Como norma deben proporcionarse lloraderos para el rociado. Por lo menos se 

requiere uno por cada 2 a 4 metros cuadrados.  La parte rociada en la cima del talud debe estar 
completamente empotrada en el terreno. 

 
Antes de aplicar el rociado, deben removerse el polvo y los bloques en la cara del 

talud mediante el rociado de agua o aire comprimido a alta presión, luego debe colocarse la 
malla de alambre. 

 
Puede ejecutarse el método de rociado seco o húmedo, siendo el método húmedo 

más común. 
 
En el método seco, el agua y los otros materiales se conducen separadamente con 

aire comprimido a través de mangueras diferentes y luego se rocían del mismo pitón. En el 
método húmedo todos los materiales, incluyendo el agua, se mezclan juntos en un mezclador, 
se conducen a un pitón con aire comprimido y luego se rocían desde el pitón. 

 
El rociado deberá ejecutarse normalmente de arriba hacia abajo, debiendo repetirse 

donde el espesor de rociado es grande y donde el mortero puede derramarse.  La punta del pitón 
debe mantenerse perpendicular a la cara del talud a ser rociado y debe moverse lentamente 
mientras se aplica el rociado, en un movimiento circular.  El rociado debe pararse en un lugar 
apropiado, tal como una junta de construcción. 

 
La distancia de la punta del pitón a la cara a ser rociada debe ser de 

aproximadamente 1 metro.  El espesor de un rociado único debe determinarse de la cohesión 
del mortero y la velocidad de fraguado. 

 
El tiempo de fraguado puede reducirse mediante un aditivo acelerador de fragua.  

Estos están disponibles en la forma de polvo o líquido.  Una cantidad apropiada del aditivo es 
de 3% y de 2 a 4% del peso de cemento para el polvo y líquido, respectivamente. 

 
La dosificación en peso de cemento y agregados debe ser de 1:3 a 1:4 (C:A) para el 

mortero y de 1:3:1 a 1:5:2 (C:A:G) para el concreto.  La relación agua: cemento debe ser de 45 
a 50% para el mortero y de 40 a 45% para el concreto. 

 
Debe tomarse en cuenta las pérdidas del rociado que entra las partes cóncavas y el 

rebote. La relación de rebote (relación entre la cantidad de mezcla eyectada del pitón y la 
cantidad perdida por rebote) está  gobernada por la dosificación de materiales, las propiedades 
del agregado, la cantidad de aditivo acelerante de fragua añadido al cemento, la inclinación del 
talud y la habilidad del operador. Sin embargo, una relación de rebote útil es de 10 a 15%. El 
agregado segregado durante el rociado no debe utilizarse de nuevo. 
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Es difícil manejar el agua de infiltración después de terminar el trabajo. Las obras de 
drenaje, tales como sondajes horizontales o drenes llenos de piedra, deben instalarse antes del 
vaciado, si se anticipa agua de infiltración. 

 
 

(6)  Trabajos de encestado 
 
Cuando se estabiliza el talud con vegetación, la cara del talud puede erosionarse 

algunas veces debido al suelo, la estación, el clima, el gradiente del talud y otras condiciones, 
antes que las plantas crezcan completamente. 

 
Los trabajos de encestado se realizan para prevenir la escorrentía de sedimentos de la 

cara del talud, hasta que las plantas crezcan completamente. Se hincan estacas de madera en la 
cara del talud y luego se teje fajina, bambú o malla hecha de materiales macromoleculares a las 
estacas, para retener la tierra (ver Fig. 3.34). 

 
 Las estacas de madera tienen una longitud de 80 a 150 cm y un diámetro de 9 a 15 

cm. Se hincan en intervalos de 50 a 90 cm, con un espaciamiento del entramado de 1.5 a 3.0 
metros. 

 
Cuando se instalan los trabajos de encestado en taludes de relleno, después que se 

compacta la tierra para formar una sección predeterminada, se ejecutan banquetas de corte 
comenzando desde abajo, se instala el encestado y luego la tierra se rellena y se compacta con 
un martillo. 

 
Las estacas deben hincarse entre la línea vertical y la línea media de la línea vertical 

y la línea normal a la superficie del talud. 
 
El sembrado de sauces se ejecuta algunas veces en taludes húmedos o taludes 

grandes. 
 
 

(7)  Trabajos de anclaje en taludes 
 
Los trabajos de anclaje se realizan en taludes donde existen junturas o grietas en el 

afloramiento rocoso del talud de rocas duras o blandas, y es posible que el talud colapse o se 
caiga. Los trabajos de anclaje en el talud previenen el colapso y la separación de la roca basal, 
ajustando directamente la roca inestable. 

 
Los trabajos de anclaje en taludes se utilizan para aumentar la estabilidad de otros 

trabajos, tales como armazones de concreto vaciado in-situ, pilotes, concreto lanzado y muros 
de contención (ver Fig. 3.35). 

 
Como se muestra en la Fig. 3.35, cada anclaje tiene tres partes: la parte principal de 

anclaje, el miembro en tensión y el cabezal del anclaje. 
 
Los anclajes pueden dividirse en tres clases, dependiendo del método de anclaje de la 

parte principal de anclaje a la roca basal (ver Fig. 3.36). 
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1) Anclaje tipo friccionante: Este tipo transfiere la fuerza de jalado del anclaje a la roca basal,  
por medio de la resistencia friccionante entre la roca basal y la periferia de la parte principal 
del anclaje. 

 
2) Anclaje tipo portante: Una parte o la mayor parte  principal del anclaje se agranda y la fuerza  

de jalado del anclaje es resistida por la presión de tierra pasiva de la parte principal del 
anclaje. 

 
3) Anclaje tipo combinación: Es una combinación de los tipos 1) y 2). 
 

La construcción básica y las partes del tipo de anclaje de fricción más común se 
presentan en la Fig. 3.37. 

 
Las barras de acero, los cables y alambres de acero que se usan en concreto 

pretensado, se emplean para reducir la relajación de los materiales de acero debido a la alta 
tensión que actúa en los miembros de anclaje. 

 
Existen muchas clases de aceros de pretensado utilizados como miembros de 

tensión y existen disponibles varias clases de equipos de tensado adecuados a los miembros 
en tensión. 

 
La resistencia del anclaje está  gobernada por la resistencia de jalado de la parte 

anclada y la elongación del anclaje. Cuando se aplica una fuerza de jalado a un anclaje 
localizado en el terreno con una resistencia relativamente grande, como en roca basal, 
ocurrirá  la falla en la parte adherente entre el anclaje y la roca. Por otro lado, las fallas 
ocurrirán en el terreno si el anclaje se coloca en un terreno de baja resistencia, como en 
sedimentos. 

 
La fuerza de resistencia de tensión última de la parte adherente entre el anclaje y 

el terreno puede calcularse de la ecuación 3.5 
 
    T=π  D( l - l 1 )τ       (3.5) 
 

Donde,  T = Fuerza resistente de tensión última del anclaje (kg) 
  D = Diámetro de la parte principal del anclaje (cm) 

l = Longitud total del anclaje (cm) 
l1 = Longitud de la parte no anclada (cm) 

  τ  = Resistencia cortante de jalado entre el terreno y la parte  
    principal del anclaje (kg/cm2). 
 

Si se asume un factor de seguridad Fs, la longitud del anclaje puede determinarse 
de la ecuación 3.6. 
 
   l - l 1 =

τπ D
TF s         (3.6) 

 
 El valor de τ debe determinarse mediante un ensayo de jalado en el terreno, siendo mayor 

que 15 a 25 kg/cm2 para roca dura y de 5 a 15 kg/cm2 para roca blanda y roca meteorizada. 
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La porción principal del anclaje debe, cuando sea posible, estar anclada a la roca 
basal no meteorizada. Adicionalmente, la parte principal del anclaje debe instalarse más 
profundamente que la superficie de deslizamiento anticipada. Ya que los factores en el 
terreno real son complejos, los resultados de la investigación de campo deben examinarse en 
detalle y debe establecerse el plan más efectivo de anclajes. 

 
Cuando se usan los anclajes como estructuras semi-permanentes, los miembros de 

acero en tensión deben tratarse apropiadamente para prevenir la corrosión. Con este 
propósito se realiza el inyectado a la parte libre del miembro en tensión después del anclaje 
y se colocan coberturas a los miembros de acero, llenando de anticorrosivo los vacíos entre 
la cobertura y los miembros de acero. De otro modo, el anticorrosivo se aplica a la parte de 
longitud libre. 

 
Se realiza un ensayo de tensión para más de por lo menos tres anclajes o más del 

5% del número total de anclajes. Luego el ensayo de verificación se realiza en todos los 
demás anclajes, cuando la inyección de la parte principal del anclaje adquiere una resistencia 
predeterminada. 

 
Se emplea una carga de 1.2 a 1.3 veces la fuerza de diseño del anclaje como la 

carga máxima del ensayo de tensión, y una carga de 1.0 a 1.2 veces la fuerza de diseño del 
anclaje para el ensayo de verificación. 

 
La roca fracturada y la roca basal deben perforarse simultáneamente con una 

perforadora. Luego debe introducirse un perno de roca en la perforación para fijar la roca 
fracturada inestable en la superficie del terreno a la roca basal. 

 
La punta del perno de roca está  partida longitudinalmente, de modo que el perno 

puede anclarse al introducir una cuña e hincar el perno en la perforación. Luego se rellena 
mortero en la perforación y se ajusta el perno desde el exterior para el anclado. 

 
Se requiere reforzar con concreto el  área alrededor de los fragmentos, tales como 

cantos rodados, cuando existe el peligro de una caída de roca. Esto se hace 
independientemente si se emplean o nó pernos de roca. 

 
(8)  Trabajos de gaviones en el talud 

 
Se emplean gaviones cuando existe agua de manantial en un talud y es posible que el 

sedimento fluya como escorrentía; cuando una parte colapsada se va a rehabilitar y en donde la 
cara del talud puede caerse debido a la expansión por congelamiento. 

 
Existen gaviones cilíndricos ordinarios de alambre y gaviones con estera. Los 

cilindros ordinarios se emplean mayormente para la remoción del agua de manantial en la capa 
superficial del talud, para drenar el agua superficial y para prevenir la expansión por 
congelamiento. 

 
Los gaviones con estera se emplean en trabajos de rehabilitación después que 

ocurren fallas en zonas de deslizamiento y en lugares donde existe agua de manantial. En 
muchos casos (ver Fig. 3.38) se emplean en trabajos de retención en vez de taludes. 
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El agua colectada por los gaviones debe drenarse rápidamente cuando existe mucha 
agua de manantial. El  área que rodea los gaviones debe protegerse con grava, si éstos pueden 
obstruirse con la escorrentía de sedimentos del talud. 

 
3.4 Medidas contra la Caída de Rocas 
 
3.4.1 Concepto de Diseño para las Medidas contra la Caída de Rocas 
 

Las demandas sociales para la construcción de carreteras y para la seguridad del 
tráfico han aumentado considerablemente. El número de tramos de carretera que requieren algunas 
medidas de protección contra la caída de rocas ha aumentado considerablemente en años recientes, 
aún para las áreas con condiciones naturales severas, tales como zonas costeras a lo largo de 
acantilados empinados y zonas montañosas a lo largo de taludes grandes. 

 
Las caídas de roca son fenómenos naturales que ocurren debido a factores complejos 

interrelacionados, por lo que es casi imposible, en los tiempos actuales, predecir su localización y 
tiempo de ocurrencia. Aún cuando se encuentren en un talud fracturas en la roca que pueden causar 
caídas de roca, es casi imposible predecir con precisión la trayectoria de la caída, porque existen 
 árboles y concavidades y convexidades. 

 
Sin embargo, existe gran demanda para dar más seguridad al tráfico carretero y la 

necesidad de tomar ciertas medidas de prevención contra las caídas de roca. 
 
En la selección de las medidas de prevención contra la caída de rocas, es importante 

predecir el lugar del talud en donde puede comenzar la caída, el tipo y escala de la caída de rocas y 
su tipo de movimiento. Las medidas de prevención pueden dividirse en aquellas que están basadas 
en las restricciones del tráfico y aquellas que se basan en la instalación de facilidades para prevenir 
desastres. Adicionalmente, dependiendo de las condiciones de las carreteras y el terreno, pueden 
construirse túneles y desvíos parciales. 

 
Las medidas de protección que se basan en facilidades para prevenir los desastres 

pueden subdividirse en aquellas tomadas en la fuente de la caída de rocas, como remoción de roca 
fracturada y cantos, o fijándolos al talud en donde se ha predicho la ocurrencia de la caída de rocas, 
y aquellas tomadas mediante facilidades de protección instaladas en o sobre las carreteras. Estos 
trabajos se denominan trabajos de protección de caídas de roca. 

 
En la selección de las medidas de protección es importante tomar en consideración 

no solamente las condiciones de las caídas de roca y taludes, sino también la estructura de la 
carretera, condiciones de tráfico, condiciones del terreno en el lugar, dificultad de ejecución del 
trabajo, duración, facilidad de mantenimiento y condiciones económicas. 

 
Por ejemplo, si el deterioro del terreno debido al intemperismo o soltura acompañada 

por agua de manantial o excavación, es muy obvio, la instalación de una estructura capaz de resistir 
las fuerzas de impacto de la caída de rocas no es una medida óptima, llegando a ser necesario el 
considerar otras medidas apropiadas al lugar. 

 
Desde que las funciones de las diferentes obras de protección de caídas de roca son 

limitadas, es necesario seleccionar un trabajo apropiado o combinar varios tipos de trabajos. Los 
resultados experimentales muestran que la energía potencial de las rocas que caen que puede ser 
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resistida por los trabajos de protección, aumentan en este orden: mallas de prevención de caída de 
roca (menor energía), valla de prevención, muro de contención y cobertura (mayor energía). 

 
Existen varias clases de trabajos de protección de caídas de roca, sin embargo no se 

ha establecido todavía un método de diseño uniforme y común. Por lo tanto, es inevitable tomar 
diferentes enfoques de diseño para cada clase de trabajo de protección. Los diseños se dividen en 
aquellos que se basan en cálculos de energía y aquellos que se basan en cálculos de resistencia 
estática. 

 
Los trabajos de protección de caída de rocas deben diseñarse asumiendo que las 

fuerzas externas deben soportarse con seguridad por cada trabajo de protección, y usándolas como 
fuerzas externas de diseño. En este caso, el peso de las rocas esperadas que caen, velocidad, 
dirección y posición que actuarán en los trabajos de protección, variarán en función de la 
topografía, geología, grado de intemperismo en el talud y vegetación en el sitio, y los otros trabajos 
de protección que se realizan. Por lo tanto, estos valores y factores deberán asumirse 
apropiadamente en base a los estudios e historia de caídas de roca en el lugar. 

 
Los tipos de movimiento de las rocas que caen en un talud pueden dividirse en: 

deslizamiento, rotación y movimiento de salto, como se muestra en la Fig. 3.39. 
 
La velocidad de las rocas que caen hacia abajo de un talud llega a ser máxima 

durante el movimiento de salto. 
 
De acuerdo a resultados experimentales, la velocidad de una roca que cae y se mueve 

a saltos en un talud, es menor que aquella velocidad de una roca que cae libremente en el aire desde 
la misma altura. Existe una relación empírica entre la roca que cae y se mueve a saltos y la roca que 
cae libremente. 

 
   gHV 2⋅=α        (3.7) 
 
 

Donde,   V = Velocidad de una roca que cae y salta 
      gH2  = Velocidad de una roca que cae libremente en el aire. 

∝  = Coeficiente de reducción 
g = Aceleración de la gravedad 
H = Altura de caída 

 
El valor del coeficiente de reducción variará  en función del suelo del talud, litología, 

irregularidad, gradiente y forma de la roca que cae. 
 
Si el coeficiente de fricción equivalente de un talud es µ, el coeficiente de reducción   

está  dado por la fórmula: 
 

  
θ

µα
tan

1−=       (3.8) 

 
Donde,    θ  = gradiente del talud 
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De las ecuaciones (3.7) y (3.8), y empleando el coeficiente de fricción equivalente, la 
velocidad de una roca que cae y salta puede expresarse por: 

 

  HgV )
tan

1(2
θ

µ
−=      (3.9) 

 
Los valores determinados en base al coeficiente de fricción equivalente, derivados de 

los resultados experimentales para cada clase de talud deben emplearse en el diseño como 
coeficientes de fricción equivalentes. 

 
Se requiere calcular la energía cinética de las rocas que caen en el diseño de los 

trabajos de protección de la caída de rocas, mediante cálculos de energía. La energía cinética puede 
calcularse mediante el trazo preciso y la determinación de la trayectoria del movimiento de las rocas 
que caen. Una predicción precisa del trazo de las rocas es muy difícil, por lo que la energía cinética 
se determina del valor de la velocidad de las rocas que caen, asumidos de la ecuación (3.9). 

 
La energía cinética de las rocas que caen se expresa por la suma de la energía de la 

velocidad lineal y la energía de rotación. 
 
 

  E = E v + E r     (3.10) 
 

Donde,   E = Energía cinética de las rocas que caen 
Ev = Energía de velocidad lineal de las rocas que caen (=1/2m V2) 
Er = Energía de rotación de las rocas que caen (= 1/2 I ω 2) 

 
De acuerdo a los resultados de experimentos previos, la relación entre Er y Ev está  

en el rango de 0.1 a 0.4; la mayoría de los datos no excede de 0.1, por lo que Er = 0.1 Ev se usa 
frecuentemente en el diseño. De las ecuaciones (3.9) y (3.10) 

 
        )( vEE ⋅+= β1   
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Donde,  β   = Relación de energía de rotación (= Er/Ev), 

 

y  = )( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

θ
µβ

tan
11 ≦ 1.0  

 
Como se indicó previamente, se usa frecuentemente el valor de β  = 0.1 en la 

ecuación (3.11) 
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Se requiere conocer la fuerza de diseño externa debido a la caída de rocas y la altura 
necesaria para recepcionar las rocas que caen, con el propósito de diseñar las facilidades, tales como 
las vallas de protección y los muros de contención. La altura necesaria en este caso puede 
determinarse de la altura del salto mostrada en la Fig. 3.39. 

 
La altura del salto de las rocas que caen está  influenciada por las concavidades y 

convexidades locales del talud, las condiciones de las rocas expuestas y el tamaño de los árboles. La 
altura del salto debe determinarse considerando todas estas condiciones. 

 
De los resultados de las investigaciones conducidas hasta ahora, la altura del salto de 

las rocas que caen aumenta conforme la altura de caída aumenta, sin embargo no excede los 2 m 
para taludes normales. Debe notarse que la altura del salto puede exceder de 2 m, si existe una 
proyección local en el talud, la roca basal está  expuesta, o la altura de caída es grande en un talud 
muy irregular. No obstante, en los taludes normales una altura de salto de 2 m se emplea a menudo 
como la posición actuante de la fuerza externa de diseño para los trabajos de protección de la caída 
de rocas. 

 
Las coberturas para caída de rocas se diseñan usualmente convirtiendo la fuerza de 

impacto de la roca que cae a una fuerza estática, empleando el método de esfuerzos permisibles en 
lugar del método del cálculo de energía. 

 
Ya que la fuerza de impacto de las rocas que caen es muy grande, es ventajoso 

emplear materiales que absorben energía por impacto para diseñar económicamente la cobertura. 
Usualmente se emplean colchones de arena como materiales que absorben la energía. 

 
Se asume que el material que absorbe el impacto es un cuerpo elástico de espesor 

semi-infinito; si la forma de la roca que cae se asume que es esférica y la gravedad específica de la 
roca es 2.6, la fuerza máxima de impacto Pmax de la roca que cae puede expresarse como: 

 
 5/35/23/2455.2max HWP ⋅⋅= λ      (3.12) 
 

Donde,  W = Peso de la roca que cae (ton) 
H = Altura de caída (m) 

  λ  = Constante de Lamé‚ (ton/m2) 
 

La fuerza de impacto de la roca que cae varía en función de las propiedades elásticas 
del material que absorbe la energía. El espesor real de la arena tiene un valor finito, en vez del 
espesor semi-infinito asumido en la ecuación (3.12). En este caso la fuerza de impacto aumenta 
conforme disminuye el espesor del material absorbente de energía. 

 
Sin embargo, es conocido de los experimentos realizados que solamente un ligero 

incremento en los efectos de absorción de impacto no puede esperarse, aún cuando se aumente la 
relación del diámetro de la roca que cae al espesor del material que absorbe energía. Usualmente se 
adopta un valor de 90 cm para el espesor del colchón de arena que absorbe energía. 

 
Los valores de la Tabla 3.7 corresponden a las constantes de Lamé a ser utilizadas en 

la ecuación (3.12). Sin embargo, normalmente se emplea el valor de λ ≤ 100 ton/m2. Este valor se 
determinó de resultados experimentales que emplearon capas de arena con espesores apropiados 
como material de absorción de impacto. Por lo tanto, si las condiciones son diferentes a las 
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descritas, el valor de λ  debe tomarse de la Tabla 3.7, o realizar ensayos para confirmar dichos 
valores. 

 
Debe notarse además que el método de determinar valores indicados anteriormente 

se basó en una revisión y comparación de los resultados de ensayos para valores limitados de peso y 
altura de caída de rocas. Por lo tanto, si las condiciones no se encuentran dentro de los valores 
señalados, el valor propuesto debe basarse en experimentos para su confirmación. 

 
En la Tabla 3.8 se presenta un ejemplo de combinaciones de carga como fuerzas 

externas de diseño a considerarse en los trabajos de protección contra caída de rocas. 
 
Las combinaciones de carga a considerarse varían en función de la clase de trabajo 

de protección y las características locales, como en el caso de carga de nieve. 
 
 

3.4.2 Mallas de Prevención de Caídas de Roca 
 
Una malla de prevención de caídas de roca consiste de materiales ligeros, tales como 

mallas y cuerdas de alambre. Se emplean para cubrir un talud que está  sujeto a las caídas de roca. 
 
Actualmente existen dos tipos de mallas de prevención de caídas de roca: tipo 

cobertura y tipo bolsa, como se aprecian en la Fig. 3.40. La malla tipo cobertura es capaz de 
contener bloques mediante la tensión de la malla y la fricción entre las rocas y el terreno. 

 
La malla tipo bolsa se instala con la parte extrema superior separada de la superficie 

del talud. Las rocas que caen de la parte superior del talud se recepcionan en el espacio entre la 
malla y el talud. La energía de las rocas que caen se absorbe cuando ésta choca con la malla. 

 
El diseño de la malla de prevención de caídas de roca se realiza de acuerdo al 

procedimiento que sigue y la Fig. 3.41. 
 
(1)  Determine el diámetro de la cuerda vertical, que sea capaz de resistir su propio 

peso y el peso de las rocas que caen, correspondientes a un tramo de las cuerdas 
verticales. 

 
(2)  Determine el diámetro de la cuerda horizontal que sea capaz de resistir el peso de 

las rocas que caen y el peso muerto de la malla, asumiendo que están 
distribuidas uniformemente en 3 tramos en la dirección del talud, como se 
aprecia en la Fig. 3.42. 

 
(3)  Determine la clase de malla (diámetro de alambre), capaz de resistir el peso que 

actúa en la malla, bajo las mismas condiciones de (2). 
 
(4) Calcule la resistencia y estabilidad del anclaje, asumiendo que toda la carga de la 

cuerda actuará en el anclaje. 
 
El diseño de la malla de prevención de caídas de roca tipo bolsa debe realizarse de 

acuerdo con el procedimiento siguiente: 
(1)  Determine la energía de las rocas que caen. 
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(2)  Determine la energía a ser absorbida por la malla, de modo que sea capaz de 

soportar la energía de las rocas que caen. 
 
(3)  Revise la resistencia y estabilidad del anclaje, asumiendo que la carga de rotura 

de la cuerda actuará en el anclaje. 
 

En el diseño de la malla tipo bolsa, el punto asumido de choque de la roca que cae 
deberá  estar en el centro de los dos postes y en el centro entre las cuerdas horizontales superior y 
segunda, como se muestra en la Fig. 3.43. 

 
La energía de la roca que cae debe determinarse de la velocidad horizontal v y el 

peso W, mediante la fórmula: 
 

  )( 2sin
2
1 θv

g
WEw ⋅=       (3.13) 

 
Donde,   g = Aceleración de la gravedad 
  θ  = Angulo de choque de la roca que cae en la malla. 

 
Por otro lado, la energía a ser absorbida por la malla de prevención puede 

determinarse de la siguiente fórmula: 
 

 ET=EN+ER+EP+EH R+EL     (3.14) 
 

Donde,  ET = Energía a ser absorbida por la malla de prevención 
EN = Energía absorbida por la malla 
ER = Energía absorbida por las cuerdas 
EP = Energía absorbida por los postes 
EHR = Energía absorbida por la cuerda de suspensión 
 EL = Diferencia de energía  antes y después del choque (pérdida de        

energía debido a la combinación de movimiento de la roca que cae y 
la malla después del choque de la roca y la malla) 

 
La energía absorbida por la malla puede determinarse de la tensión y deformación de 

la malla que resulta del choque de las rocas que caen. Los valores de ER, EP y EHR se calculan 
asumiendo que la tensión de la malla será  transferida a los otros miembros, tales como cuerdas y 
postes. 

 
Cuando la energía de la roca que cae es mayor que la energía a ser absorbida por la 

malla de prevención, se recomienda combinar la malla con valla de prevención, muro de contención 
y cobertizo para las rocas que caen. 

 
3.4.3 Vallas de Prevención de Caída de Rocas 

 
Actualmente se emplean dos clases de vallas para la prevención de las caídas de 

roca: las vallas con cuerdas de alambre y malla conectadas a tuberías de acero o postes de sección 
H, y las vallas con miembros horizontales de acero conectados a postes de acero de sección H. La  
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valla con miembros horizontales de acero tiene una capacidad menor de absorción de energía de las 
rocas que caen, en comparación con la valla con malla, por lo que frecuentemente se le combina 
con materiales que absorben golpes, tales como arena o llantas usadas (ver Fig. 3.44). 

 
Las vallas para la prevención de caída de rocas que tienen cuerdas y malla de 

alambre se diseñan de acuerdo con el procedimiento indicado en la Fig. 3.45. 
 
La energía a ser absorbida por la valla de prevención de caída de rocas, ET, puede 

derivarse de la fórmula siguiente: 
 
  ET = ER +EP + EN      (3.15) 
 
 

Donde,  ER = Energía absorbida por la cuerda de alambre 
EP = Energía absorbida por el poste 
EN = Energía absorbida por la malla 
 
La altura del punto de impacto se considera normalmente a los dos tercios de la 

altura de la valla. Se asume en el diseño que las rocas que caen chocarán con la cuerda de alambre 
entre los postes. Esto se hace así porque una altura permisible igual a un tercio de la altura de la 
valla se emplea para la altura de caída de la roca que cae, y porque la energía absorbida varía al 
mínimo cuando la roca que cae choca con la cuerda de alambre entre los postes. 

 
La energía absorbida por la cuerda de alambre y el poste se determina de acuerdo al 

siguiente procedimiento: 
 
(1)  Determine la tensión de fluencia, Ty, que corresponde al diámetro de la cuerda 

de alambre. 
 
(2)  Determine la fuerza R que actúa en el poste cuando Ty actúa en la cuerda de 

alambre. En este caso se asume que la roca que cae estará  resistida por dos 
cuerdas de alambre. 

 
(3)  Determine la fuerza Fy requerida para formar una rótula plástica en la parte    
       inferior del poste   intermedio. 
 
(4)   Compare R con Fy y calcule la energía a ser absorbida por la valla para cada una 

de las  condiciones descritas a continuación: 
 
 Para R ≥  Fy: 
 
Energía absorbida por el poste: 
 
 
 yyyP FhhFFE ⋅=°⋅⋅=⋅= 22 54.015tan2.2 δ    (3.16) 
 
 
Energía absorbida por la cuerda de alambre: 
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Donde, T es la tensión en la cuerda correspondiente a Fy. Su valor puede 
determinarse resolviendo las siguientes ecuaciones, cuyas variables son T y θ2. 
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Donde, To es la tensión inicial en la cuerda, y Ew, A y L son el módulo de Young, 
área transversal y longitud total de la cuerda de alambre. El espaciamiento entre 
postes está  dado por a. 
 
Para   R < Fy: 
 
Energía absorbida por el poste: 
 

         (3.20) 
 
Energía absorbida por la cuerda de alambre:  
 

ER = 2Ty·L·S        (3.21) 
 
Donde, EH es el módulo de Young de la Sección H de acero, I es el momento de 
inercia de la sección H de acero y S es el porcentaje de elongación de la cuerda 
cuando R=Fy, pudiendo ser determinado de S = Ty/(Ew.A). 
 
Ya que la energía a ser absorbida por la malla no puede obtenerse por cálculo, 
deberá  utilizarse EN = 2.5 tm obtenida de resultados experimentales. 
 

3.4.4 Cobertizo para la Caída de Rocas 
 
El cobertizo para la caída de rocas se realiza con estructuras robustas de concreto 

armado o acero que cubren una carretera y se emplean para reducir los desastres en la carretera 
debido a las rocas que caen, absorbiendo la fuerza de impacto de las rocas que caen y desviando la 
dirección del movimiento de éstas. 

 
Estos cobertizos pueden clasificarse en tres tipos, dependiendo del material: de 

concreto armado, de concreto pretensado y de acero. Desde el punto de vista estructural, los 
cobertizos se clasifican en los cuatro tipos mostrados en la Fig. 3.47. 
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En la parte superior de los cobertizos para caída de rocas se coloca arena u otro 
material que absorbe impactos, para prevenir que el cobertizo sea directamente impactado por las 
rocas que caen y para mitigar la fuerza de impacto, absorbiendo la energía mediante el material 
absorbente de impacto. Se usa normalmente un espesor de aproximadamente 90 cm como el 
material de absorción de energía, tal como se describe en el párrafo 3.4.1. 

 
Los cobertizos se diseñan después de convertir la fuerza de impacto de las rocas que 

caen en fuerza estática, de acuerdo con el método de diseño de esfuerzos permisibles. Esto se 
realiza así porque no existe ningún método que se base en el concepto de energía para estructuras 
complicadas a gran escala, como los cobertizos para rocas que caen. Sin embargo, aún cuando el 
diseño se hace después de convertir a carga estática, el propósito de esta conversión es absorber la 
energía cinética de las rocas que caen, por lo tanto, es deseable seleccionar el tipo de construcción, 
los materiales y los detalles de la estructura, de tal modo que la capacidad de absorción de energía 
pueda ser aumentada. 

 
Los tipos y las combinaciones de carga a ser considerados en el diseño de los 

cobertizos para la caída de rocas, deben determinarse de la Tabla 3.9. 
 
La carga de impacto debido a las rocas que caen puede determinarse de la ecuación 

(6) descrita en el párrafo 3.4.1. Esta carga debe actuar en el punto más critico del miembro que se 
está  diseñando. En este caso puede asumirse, como se muestra en la Fig. 3.48, que la carga de 
impacto debe distribuirse en 45° en el material que absorbe el impacto y que la carga de impacto se 
distribuye uniformemente a través de este rango. Sin embargo, esta carga no puede ser distribuída a 
porciones de la losa de techo más allá  de este rango. 

 
Con el propósito de simplificar los cálculos, la carga puede distribuirse a un área 

rectangular en vez de un  área circular dentro del material que absorbe el impacto, como se muestra 
en la Fig. 3.48. 

 
Los resultados de mediciones experimentales de presión de tierra indican una 

dispersión de la carga de impacto diferente a la asumida en la Fig. 3.48. Sin embargo, en el método 
de diseño convencional la distribución de carga dentro del rango mostrado en la Fig. 3.48 se emplea 
por razones prácticas. 

 
Pueden depositarse sedimentos colapsados en el techo, dependiendo de la 

localización de la instalación de los cobertizos para rocas que caen. En este caso, se desea que la 
localización se determine después de examinar la cantidad y el peso unitario  de tierra depositada y 
otras condiciones vecinas. Sin embargo, si estos datos no están disponibles puede asumirse para el 
diseño un talud de 30º para la tierra depositada, como se muestra en la Fig. 3.49. Si esta clase de 
carga se considera, una reducción en la fuerza de impacto de la roca que cae o tierra colapsada 
puede considerarse, por el efecto de absorción de energía de la tierra depositada. Por lo tanto, se 
considera normalmente que la carga de la tierra depositada y la carga debido a la tierra colapsada y 
la roca que cae de la Tabla 3.9 no actuarán en la estructura al mismo tiempo. Con respecto a las 
cargas de cobertura de nieve y avalancha, la fuerza de impacto de avalancha y carga de cobertura de 
nieve debe ser determinada de acuerdo con lo indicado en las referencias técnicas sobre nieve. 

 
Las cargas que gobiernan las secciones de los miembros del cobertizo para caída de 

rocas, variarán de acuerdo al tamaño de la roca que cae considerada en el diseño, las condiciones 
del talud, así como las condiciones locales tal como la presencia de carga de avalancha. Las 
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condiciones estructurales que se describirán a continuación se generarán en base a las cargas 
principales. Esto es, si la carga de avalancha prevalece, la rigidez de toda la estructura es 
relativamente pequeña y su peso propio también pequeño. Una losa de techo de gran espesor y 
colchón de arena serán necesarios como material de absorción de impacto si la carga de roca que 
cae prevalece; esto aumentará  el peso propio y la rigidez de las columnas. Si prevalece la carga de 
tierra depositada, ésta actuará  como parte del peso muerto durante sismo, de modo que la rigidez de 
todo el cobertizo para rocas que caen será  mucho más grande que para los otros casos. 

 
3.5 Drenaje del Talud 
 
3.5.1 Drenaje para Taludes de Corte y Relleno 

 
El daño al talud debido al agua puede dividirse, de manera general, en: erosión 

superficial debido al agua superficial del talud y fallas debido al aumento en la presión de poros o 
disminución en la resistencia cortante del suelo que forma el talud, por socavación e infiltración de 
agua. 

 
El drenaje del talud debe diseñarse de modo que sea efectivo en prevenir la erosión 

superficial y la falla. 
 
También, aunque las facilidades de drenaje satisfagan todas las funciones necesarias, 

pueden existir algunos daños en zonas de aguas abajo si las facilidades de drenaje terminal son 
insuficientes. Por lo tanto, las facilidades de drenaje deben estar conectadas a terminales con amplia 
capacidad. 

 
Cuando se diseñan las facilidades de drenaje, la lluvia, la topografía, las condiciones 

de superficie del terreno, los suelos, las condiciones del nivel freático y los sistemas existentes de 
canales de drenaje deben examinarse completamente en avance, determinándose la descarga de 
drenaje. Para determinar la descarga, refiérase a (3) "Determinación de la Escorrentía". 

 
Sin embargo, es difícil entender precisamente el movimiento del agua de infiltración 

subterránea solamente en base a reconocimientos anteriores a la construcción. La presencia del agua 
subterránea o una capa permeable se detecta a menudo por primera vez durante la ejecución de los 
trabajos. Por lo tanto, es importante proporcionar facilidades de drenaje efectivo durante el trabajo, 
mediante el cambio del diseño original del drenaje si fuera necesario. Las dimensiones de las 
facilidades de drenaje bajo planeamiento deben tener una tolerancia de aproximadamente el 20%, 
para tomar en cuenta la deposición de sedimentos. Sin embargo, una mayor tolerancia puede ser 
necesaria para taludes, los cuales pueden tener sedimentos de escorrentía considerables durante 
lluvia severa o en lugares donde la inspección y limpieza de las facilidades pueda ser difícil de 
ejecutar. 

 
(1) Taludes de corte 

 
Se requiere instalar facilidades de drenaje, diques de tierra o aún diques de concreto, 

para prevenir que el agua del terreno fluya en el talud de corte del talud natural adyacente a ser  
conectado, con el objeto de evitar cualquier falla del talud. 
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En el caso de taludes grandes, la cantidad de agua que corre a través del talud puede 
ser muy grande en la parte de aguas abajo, por lo que se requiere instalar facilidades de drenaje 
en bermas, para remover el agua con el objeto de prevenir la erosión debido al agua superficial. 

 
Para los lugares donde se esperan manantiales de agua de las superficies de corte o 

donde ocurren manantiales durante lluvias, debe asegurarse la estabilidad mediante la 
instalación de obras de protección de taludes, como armazones con lloraderos horizontales 
como drenaje. 

 
Adicionalmente, deben tomarse precauciones adicionales de drenaje temporal 

durante los trabajos de taludes de corte. Desde que el flujo del agua superficial en un terreno 
natural se afecta grandemente después del trabajo de corte, debe planearse drenaje con una 
capacidad lo suficientemente grande. 

 
Debe notarse que aunque exista drenaje temporal durante la ejecución de los trabajos, 

el agua puede no estar apropiadamente colectada al drenaje, si éste ha sido deficientemente 
construido, o el agua puede fluir al lado posterior del drenaje, resultando algunas veces en 
fallas del talud. Las facilidades de drenaje temporal construidas por excavación del terreno 
deben utilizarse como facilidades de drenaje del agua subterránea, aún después de terminados 
los trabajos. 

 
(2)  Taludes de relleno 

 
La estabilidad de un talud de relleno disminuye debido al agua de infiltración, 

tendiendo las fallas de superficie a ocurrir fácilmente. Los taludes en construcción o 
inmediatamente después de construcción, o el talud de relleno hecho con materiales arenosos 
están sujetos frecuentemente y fácilmente a fallas superficiales, especialmente después de 
lluvias fuertes. Las fallas superficiales pueden ocurrir en tales casos cuando (1) se realiza 
trabajo de ensanchamiento del terraplén, (2) se coloca un manto suelto de suelo en los taludes 
de relleno compactado, o (3) se concentra agua de infiltración en el relleno, que está  hecho de 
suelos con diferente permeabilidad, tales como en las porciones donde el relleno está  
conectado a la estructura. 

 
Es deseable combinar medidas de refuerzo y drenaje, proporcionando una capa de 

filtro como sea requerida en los lugares en donde la superficie de falla puede ocurrir, 
construyendo albañilería seca en el pie del talud o reemplazando el pie del talud con grava 
arenosa. 

 
Adicionalmente, puede aumentarse la estabilidad de un talud apisonando suelo 

cohesivo que incluye grava en la superficie del talud de relleno, para evitar la infiltración de 
agua. 

 
En el caso de una sección curva de carretera, donde el cruce tiene peralte y donde la 

superficie de escorrentía en la carretera se concentra en los lugares (A) y (B), como se muestra 
en la Fig. 3.50, y corre hacia afuera de la carretera cuando el volumen de agua excede la 
capacidad de drenaje de las entradas en (A) y (B), con el resultado de la erosión de la superficie 
del talud. Por lo tanto, debe darse suficiente tolerancia a las dimensiones, localización e 
intervalos de entradas de cunetas y pozos. 
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El gradiente del drenaje a través de la carretera debe ser casi igual al gradiente del 
lecho de corriente en el  área aguas arriba. Las dimensiones deben ser iguales o mayores que el 
ancho de la corriente en el punto de cruce. Debe tomarse en cuenta la prevención de la 
socavación en la sección aguas abajo del drenaje que cruza la carretera. Cuando un talud de 
relleno se localiza en área montañosa, la superficie de escorrentía puede fluir de la extensión 
lineal de la carretera o del terreno vecino al relleno, llevándose material de relleno, por lo que 
se requiere eliminar la superficie de escorrentía instalando facilidades de drenaje cerca de la 
frontera entre éstos. 

 
Durante los trabajos deben tomarse precauciones contra la erosión de la superficie 

del talud debido a la lluvia. Especialmente si el agua se concentra en una cierta porción de un 
talud y fluye hacia abajo, puede lavarse una gran cantidad de material de relleno, por lo que 
deben instalarse facilidades de drenaje con el objeto de prevenir que el material se derrame a 
 áreas adyacentes. Por ejemplo, la porción de la parte superior de un talud debe fijarse 
temporalmente con una mezcla de suelo-cemento; deben proporcionarse facilidades de drenaje 
temporal longitudinal a un espaciamiento apropiado, para introducir el agua al pie del talud. En 
la frontera entre el corte y relleno, mucha agua puede fluir fácilmente a la frontera del terreno, 
por lo que facilidades de drenaje temporal deben instalarse a lo largo de la frontera, para evitar 
el ingreso de la escorrentía de superficie al relleno. 

 
Debe notarse que materiales muy permeables de subrasante se colocan en el relleno 

antes del pavimento, por lo que el agua de lluvia puede infiltrarse en el cuerpo del relleno y 
causar fallas más fácilmente. Un ejemplo de sistema de drenaje de carretera principal se 
muestra en la Fig. 3.31. 

 
(3)  Determinación de la escorrentía 

 
El mayor factor en la determinación de la capacidad de drenaje es la escorrentía 

debida a la lluvia. Por lo tanto, es importante entender precisamente las características de la 
lluvia y es también importante tomar en cuenta el grado de utilización de las carreteras y 
condiciones del lugar, así como la economía y el grado de daño anticipado cuando una 
escorrentía excede la descarga de diseño. 

 
La escorrentía debido a lluvia variará en función del año probable de lluvia. Como 

referencia se presenta en las Tablas 3.10 y 3.11 valores aproximados para el año probable a ser 
usado como criterio de diseño para las facilidades de drenaje. 

 
En el pasado, las facilidades de drenaje se obtenían empíricamente de escorrentías 

debido a lluvia. Sin embargo, se desea calcular la escorrentía usando la siguiente fórmula 
racional. 

 
aIC

x
Q ⋅⋅= 4106.3

1     (3.22) 

 
Donde,  Q = Escorrentía (m3/seg) 

C = Coeficiente de escorrentía 
I = Intensidad de lluvia dentro del tiempo de concentración (mm/h) 
a = Área de recepción (m2) 
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El coeficiente de escorrentía varía en función de las condiciones del terreno, su 
inclinación, duración de lluvia, etc. dentro del  área de recepción. Los valores estándar del 
coeficiente de escorrentía según las condiciones de la superficie del terreno, mostrados en la 
Tabla 3.12, pueden emplearse. Si se requiere emplear un área de recepción mayor, puede 
utilizarse un valor promedio del coeficiente en esta  área. 

 
En el cálculo de la escorrentía con la fórmula racional, se necesita obtener la 

intensidad de lluvia (mm/h), I, durante el tiempo de concentración, t, que requiere el agua de 
lluvia para alcanzar el punto de interés desde el punto más remoto del  área de recepción. Con 
este propósito, los datos de lluvia correspondientes al intervalo seleccionado se obtienen de los 
registros pasados de observación y se convierten a intensidad de lluvia para cada t. 

 
En la determinación del  área de flujo de una alcantarilla que cruza una carretera, o 

en el diseño del drenaje de una carretera larga que tiene sólo cortes, es recomendable obtener la 
descarga de la curva de intensidad versus duración de lluvia para diferentes intervalos de 
recurrencia, como se ilustra en la Fig. 3.52. Sin embargo, en el diseño de entradas de cunetas o 
facilidades de drenaje superficial similares, la intensidad de lluvia estándar mostrada en la Fig. 
3.53 puede aplicarse. 

 
La fórmula de Talbot (3.23) que se presenta más abajo es la más comúnmente 

aplicada en la determinación de la intensidad de lluvia. 
 

  
bt

aI
+

=        (3.23) 

 
Donde,  I = Intensidad de lluvia (mm/h) 

a,b = Constantes que varían con la región 
t = Duración de lluvia (min) 

 
Si t es menor de 10 minutos, debe usarse 10 minutos por motivos de precisión y 

economía. Si t excede 120 minutos, debe indicarse que la aplicabilidad de la fórmula 
disminuye. 

 
 

3.5.2 Sistemas de Drenaje Superficial en Taludes 
 

(1)  Drenaje en la cima del talud 
 
Debe proporcionarse una cuneta a lo largo de la cima del talud, con el objeto de 

evitar el flujo de escorrentía superficial proveniente de áreas adyacentes al talud. Las 
dimensiones de la cuneta se determinan en función del volumen de agua con algunas 
tolerancias a las dimensiones para tomar en cuenta la topografía, la inclinación de la zanja y las 
propiedades del suelo. La cuneta a lo largo de la cima del talud puede ser hecha como cuneta 
sin soporte, o usando mezclas de suelo cemento, canal prefabricado de concreto en forma de U 
o piedra emboquillada. 

 
 
 



 

 102

 1)  Cuneta sin soporte 
 
Si el agua puede drenarse fácilmente en un terreno impermeable, y si la cantidad de 

agua colectada es pequeña, se construirá un terraplén simple con sembrado de césped en el 
terraplén, como se muestra en la Fig. 3.54. 

 
 

 2)  Cuneta con mezcla suelo-cemento 
 
Cuando la cantidad de agua colectada por la cuneta es relativamente grande, se 

construirá  la cuneta con mezcla de suelo-cemento, como se muestra en la Fig. 3.55. En este 
caso, aunque puede prevenirse la penetración del agua por el fondo de la cuneta, la resistencia 
es relativamente baja, siendo fácilmente dañada por congelamiento. Por lo tanto, es 
conveniente realizar ensayos de mezcla de cemento antes de iniciar los trabajos, y determinar si 
se empleará  o nó mezclas de suelo-cemento. Algunas veces es más deseable emplear concreto 
pobre, en adición a la mezcla de suelo-cemento. 

 
 

 3)  Canal de concreto armado en forma de U 
 
Si son grandes el volumen de agua y la longitud del canal, es deseable utilizar un 

canal de concreto armado en forma de U ó similar. Si la longitud del canal es grande, debe 
instalarse en lugares apropiados una zanja vertical, para conducir el agua al pie del talud. Se 
utilizan ocasionalmente tuberías centrifugadas de concreto armado semicirculares, en lugar de 
canales en forma de U. 

 
 

(2)  Zanja vertical 
 
La zanja vertical es un camino para el agua que se ejecuta a lo largo de un talud, y 

sirve para guiar el agua de la zanja en la cima del talud o en una banqueta, a un canal apropiado 
en el pie del talud. Esta zanja vertical puede ser hecha de canal de concreto armado en forma de 
U, tuberías de concreto centrifugado semicircular, tuberías de concreto armado, tuberías de 
arcilla o canal emboquillado. Un ejemplo de esto se presenta en la Fig. 3.56. El canal en forma 
de U y la tubería de concreto armado centrifugada semicircular se emplean como zanjas 
abiertas en el talud, mientras que las tuberías de concreto armado y de arcilla se emplean como 
drenaje subterráneo enterrado en el talud. Los primeros pueden ser más fácilmente construidos 
y mantenidos. Se desea tener encajes en las zanjas en forma de U para aplicar mortero a las 
juntas y prevenir que el agua fluya hacia la parte posterior, y para instalar equipo anti-
deslizante cada 3 metros en la parte posterior o en ambos lados de la zanja. 

 
Ya que la velocidad del agua que corre a través de la zanja longitudinal es grande, el 

agua a menudo salpica y produce socavación a ambos lados de la zanja. Por lo tanto, es 
deseable formar un talud a ambos lados y cubrirlo con césped o enchape de piedra. 
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En los lugares donde la dirección del flujo cambia repentinamente o donde la zanja 
vertical se encuentra con otros conductos de agua, deben instalarse cubetas de recepción con 
coberturas y una fosa simple de sedimentos, para reducir la energía del agua que corre. 

 
También pueden utilizarse conductos de concreto como zanja longitudinal. 
 
 

(3)  Facilidad de drenaje en banqueta 
 
Para el drenaje de banquetas se emplean generalmente las zanjas de mezclas suelo-

cemento, canaletas de concreto armado en forma de U o de tipo no apoyado, cuya construcción 
es la misma que las cunetas para la cima del talud. 

 
La cuneta de banqueta producida con mezcla suelo-cemento o canaleta de concreto 

armado en forma de U tiene la estructura casi igual a la cuneta para la cima del talud y se 
instala cerca al pie del talud, como se muestra en la Fig. 3.57. En este caso, debe evitarse el 
flujo del agua hacia atrás o hacia los lados de la cuneta; si se emplean canaletas de concreto 
armado en forma de U, la parte vecina debe consolidarse mediante la colocación de mezcla de 
suelo-cemento o similar. Cuando se instala la zanja en banqueta es deseable dar un ancho de 
banqueta mayor de 1.5 m. 

 
 

3.5.3 Sistemas de Subdrenaje para Taludes 
 

(1)  Facilidades de drenaje subterráneo 
 
Para la colección y drenaje del agua que percola bajo la superficie del talud y el agua 

de infiltración cerca de la superficie del terreno, son efectivas las facilidades del drenaje 
subterráneo indicadas en la Fig. 3.58. 

 
Las estructuras y la localización de las facilidades de drenaje se determinan del flujo 

y de la cantidad de agua de infiltración. Si la excavación se realiza a mano, debe usarse  una 
sección trapezoidal invertida con un ancho de 30 cm en el fondo y deben tenderse gaviones o 
tubos de concreto perforados dentro de la zanja excavada. Algunas veces se proporcionan 
filtros hechos de fajina o grava en la parte superior y los costados de la zanja, para prevenir la 
obstrucción; ocasionalmente se colocan láminas de vinil o tablones de asfalto en el fondo, para 
prevenir la fuga de agua. 

 
Para prevenir la obstrucción usualmente se llena grava en el entramado doble, o se 

tiende una tela macromolecular en la zanja y luego se rellena ésta con grava. 
 
Las facilidades de drenaje subterráneo indicadas anteriormente deben tenderse en 

forma de W e Y, dependiendo de las condiciones del agua infiltrada. Se emplean cubetas de 
recepción o tuberías perforadas empotradas en las zanjas en los lugares donde existe mucha 
agua de infiltración o en donde se juntan muchas cunetas. 
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(2)  Gaviones para taludes 
 
En taludes con mucha agua de manantial, deben colocarse gaviones cerca del pie del 

talud, debiendo usarse en conexión con facilidades de drenaje subterráneo. Estos gaviones son 
útiles no solamente para el drenaje sino para prevenir cualquier falla en el pie del talud. Para los 
taludes relativamente pequeños se empotran gaviones en lugar de estructuras de drenaje 
subterráneo. Refiérase al acápite sobre Trabajos de Protección de Taludes con Gaviones. 

 
 

(3)  Perforaciones horizontales de drenaje 
 
Cuando sale agua de manantial de la cara del talud, se realizan perforaciones y se 

instalan tuberías perforadas en las perforaciones para drenar el agua, como se muestra en la Fig. 
3.59. La longitud de esta perforación es generalmente mayor de 2 metros. 

 
Cuando se espera que la estabilidad de un talud grande disminuya debido al agua de 

infiltración, debe realizarse una perforación en el acuífero para drenar el agua. La perforación 
debe realizarse mediante sondaje, debiéndose introducir en la perforación una tubería con 
agujeros. El  ángulo de la perforación debe ser mayor que 5 grados, debiendo tener ésta una 
pendiente hacia arriba del acuífero. En este caso el trabajo de perforación debe ejecutarse 
cuidadosamente, ya que puede fluir hacia afuera el suelo fino, o puede ocurrir tubificación 
como resultado de la descarga de agua del acuífero. El extremo del agujero de drenaje puede 
erosionarse por el agua, por lo que debe protegerse con gaviones o muro de concreto. Como 
alternativa pueden excavarse túneles de drenaje, combinándose con perforaciones laterales en 
los casos de gran cantidad de agua; sin embargo, este método se aplica solamente en casos 
excepcionales, ya que su costo es alto. 

 
 

(4)  LLoraderos verticales 
 
Se realizan dentro del talud o a través de la superficie del talud para eliminar el agua 

de infiltración. Trabajo de pozos se emplea para este propósito. 
 
 

(5)  Capas horizontales de drenaje 
 
Con el objeto de prevenir la falla en taludes de relleno se colocan capas de drenaje 

con arena cada cierto espesor de relleno. Si un talud de relleno alto se ejecuta con suelo de gran 
contenido de humedad, la presión de poros al interior del relleno puede aumentar, resultando en 
expansión o falla de la superficie del talud. Para prevenir esta amenaza, se colocan capas de 
drenaje con arena, por lo que las presiones de poro disminuirán, alcanzando la estabilización 
del talud. 

 
Las capas de drenaje se consideran también efectivas para prevenir la falla cuando el 

agua de infiltración penetra en el talud, proveniente del terreno adyacente. 
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Adicionalmente, una capa de arena drenante se coloca en el terreno para prevenir que 

el agua de infiltración del terreno se infiltre en el relleno. El espesor de la capa de drenaje varía 
en función del volumen de infiltración esperado, sin embargo usualmente es de 20 a 30 cm. 
Cuando mucha agua se infiltra en la capa de drenaje, se recomienda la instalación de tubería 
perforada (ver Fig. 3.60). 

 
 

3.6 Medidas contra Deslizamientos 
 
La investigación sobre las medidas de protección contra los deslizamientos debe 

ejecutarse de acuerdo con el procedimiento mostrado en la Fig. 3.61. 
 
 

3.6.1 Determinación del Grado de Peligro de un Deslizamiento e Investigación Preliminar 
 

(1)  Determinación del grado de peligro de deslizamiento a lo largo de la ruta planeada. 
 
 
El grado de peligro de un deslizamiento puede clasificarse de acuerdo a la Tabla 

3.13. Las medidas de protección para cada clasificación se deben examinar tomando en cuenta 
los siguientes puntos: 

 
1) La modificación de ruta debe considerarse como regla para aquellas áreas donde los 

deslizamientos ocurren frecuentemente. 
 
2) La modificación de ruta debe considerarse si se espera que ocurra un deslizamiento grande 

cuyo peligro de deslizamiento es clase A. 
 
3) Se requieren cambios pequeños  en el  alineamiento y medidas de protección contra 

deslizamientos en las áreas cuyo peligro es clase B. 
 
4) Debe evitarse una disminución  considerable del factor  de seguridad cuando se ejecutan 

trabajos de tierra en las áreas de deslizamiento con grado de peligro tipo clase C. 
 
5) Los taludes  clasificados como tipo clase D deben manejarse con cuidado para evitar causar 

deslizamientos o fallas por cortes y rellenos a gran escala. 
 
Como se ha indicado anteriormente, debe considerarse la modificación de ruta en las 

áreas donde ocurren deslizamientos frecuentes. 
 
También deben evitarse las  áreas de deslizamientos activos y las áreas de 

deslizamientos a gran escala. Deben llevarse a cabo, como sea requerido, desvíos menores de 
ruta y revisión de alineamientos horizontal y longitudinal, así como la investigación de medidas 
de protección, para seleccionar las medidas apropiadas y la localización de la ruta que 
asegurará la economía, seguridad y fácil mantenimiento en el futuro. 
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(2)  Desvíos menores de ruta y revisión preliminar de las medidas de protección 

 
La ruta determinada después de la revisión indicada anteriormente, a menudo tiene 

que pasar inevitablemente a través de  áreas de deslizamiento. En este caso la ruta ha debido ser 
determinada después de examinar la posibilidad de algunos desvíos menores, revisión de las 
medidas de protección y su comparación económica. Los conceptos de desvíos menores y 
revisión preliminar serán descritos posteriormente. En esta etapa es deseable que los estudios 
geológicos y de suelos, incluyendo varios sondajes, se hayan culminado hasta cierto grado. 

 
 

 1)   Desvíos menores de ruta 
 
Al seleccionar una ruta es deseable que ésta no pase a través de un área de 

deslizamiento de grado de peligro clase A, que indica estados anormales,  áreas de 
deslizamiento a gran escala, o un  área de deslizamiento que actualmente no muestra señal de 
movimiento pero pertenece al grado de peligro clase B, con un potencial alto de deslizarse 
después de ser directamente causado por un cambio artificial ambiental. Sin embargo, si ésto no 
es posible, la ruta debe pasar estas áreas de deslizamiento mediante cortes y rellenos. En este 
caso las ocurrencias de deslizamientos deben estar perfectamente previstas antes del inicio de la 
construcción de la carretera. En base a lo anterior deben realizarse ajustes ligeros en la 
localización de la ruta para permitir la ejecución de las medidas de protección más efectivas 
para prevenir los deslizamientos. Con este propósito deben tomarse las siguientes precauciones: 

 
 

(1)  Como regla, la ruta debe pasar por la parte superior de un  área de deslizamiento en corte 
(Fig 3.62), o pasar por la parte inferior de un deslizamiento en relleno (Fig 3.63). 

 
(2)  Cuando se corte o rellene en una parte intermedia, deben tomarse las precauciones del caso 

para no inducir un nuevo deslizamiento debido a corte o relleno (Figs 3.64 y 3.65). 
 
(3)  Para cualquier parte del talud, debe examinarse cuidadosamente la estabilidad del talud 

dejado por encima del corte en el caso de cortes y rellenos parciales, la generación de una 
nueva superficie de deslizamiento debido a un terraplén de corte, y el balance de la 
estabilidad del deslizamiento debido al terraplén de corte (Fig 3.66). 

 
(4)  En el caso de los  deslizamientos tipo "retroceso" que tienen superficies de deslizamiento 

en escalón o superficies de capas deslizantes, existirá  la posibilidad de ocurrencia de una 
nueva superficie de deslizamiento además de la existente, dondequiera que se localice la 
ruta. Por lo tanto, la ruta no debe pasar a través de esta  área de deslizamiento; como regla 
debe emplearse un puente (de un solo tramo) (Fig 3.67). 

 
(5)  Cuando se realice un corte cerca de la escarpa de deslizamiento en la parte superior, debe 

examinarse en detalle la estabilidad del talud restante. 
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Por otro lado, si se realiza un corte o relleno a gran escala en un  área de 

deslizamiento con grado de peligro tipo clase C que no tiene variación en el presente y aún en 
el futuro, si se le deja solo, o en un talud relativamente estable, se requiere tomar precauciones 
especiales para no causar un deslizamiento artificial o falla de talud. 

 
Si se añaden factores artificiales a las áreas actualmente estables, los deslizamientos 

ocurrirán cuando los trabajos de tierra hayan disminuido el factor de seguridad de la topografía 
original en aproximadamente 5 a 10%. Por lo tanto, es deseable determinar la ruta de la 
carretera de tal modo que los trabajos de tierra disminuyan el factor de seguridad en menos del 
5% en el caso de deslizamientos en depósito coluvial y en menos del 10% en el caso de 
deslizamientos en roca. 

 
 

 2)  Revisión preliminar de las medidas de protección 
 
Si es inevitable localizar una carretera a través de un  área de deslizamiento, debe 

examinarse la posibilidad de la construcción de la carretera y la comparación de los costos de 
las medidas de protección contra deslizamientos. La revisión debe realizarse de acuerdo con el 
siguiente procedimiento. 

 
 

(1)  Suposición de la forma del deslizamiento 
 

Aunque no es fácil asumir la forma de un deslizamiento cuando no se tiene 
disponible datos de investigación de campo, debe asumirse, en base a las características 
que aparecen en la superficie del terreno, la forma de la sección, la profundidad de la 
superficie de deslizamiento y su forma. 

 
La forma de la sección de la superficie del terreno debe levantarse 

topográficamente a lo largo de una sección transversal localizada al centro del  área de 
deslizamiento. 

 
La profundidad de la superficie de deslizamiento debe asumirse en base a las 

señales que aparecen en la superficie del terreno y a la estadística pasada de 
deslizamientos, si no existen datos de sondajes. 

 
La forma de la superficie de deslizamiento la determina muchas veces el tipo de 

deslizamiento. Por ejemplo, en el caso de deslizamiento en roca se aprecia una línea 
poligonal con mucha linealidad (1 arco y línea recta); una línea recta con ligera curvatura 
en la sección curva (partes superior e inferior del deslizamiento) en los deslizamientos en 
roca meteorizada (2 arcos y líneas rectas); y una curva o arco en los deslizamientos en 
depósitos coluviales o suelo arcilloso. Además, la suposición de la forma del deslizamiento 
puede basarse en las grietas de la superficie del terreno, punto de transición de la 
inclinación, escarpa y levantamiento en el pie. 
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(2)  Análisis de estabilidad 
 

Puede ejecutarse un análisis de estabilidad aproximado si fuera necesario, si se 
conoce el tipo de deslizamiento (párrafo1.3.2), las condiciones de las actividades presentes 
(Tabla 3.13) y la forma del deslizamiento (párrafo anterior) o la resistencia cortante de la 
superficie de deslizamiento. En este caso debe usarse como norma para las condiciones 
actuales, que se describirán después, un factor de seguridad igual a 1.0. Deben usarse los 
factores de seguridad de diseño mostrados en la Tabla 3.15. 

 
En base a los resultados anteriores, debe examinarse la posibilidad de efectuar 

medidas de protección contra los deslizamientos y sus costos. 
 
(3)  Revisión de la posibilidad de construcción de carreteras 
 

Cuando se planifica una carretera en un terreno que permanecerá  casi igual 
(cantidad de corte-relleno casi cero), se requiere añadir una fuerza supresiva P hasta un 
cierto grado, con el objeto de aumentar el factor de seguridad actual Fso hasta el factor de 
seguridad de diseño Fsp. El valor aproximado de esta fuerza supresiva P está  dado por la 
siguiente fórmula: 

 
)(sin SOSP FFWP −∑= θ       (3.24) 

 
 

Donde,  Fso = Valor actual del factor de seguridad (1.0 como regla) 
    Fsp = Factor de seguridad planeado 
    P = Fuerza supresiva requerida para obtener el factor de  
      seguridad de diseño (ton/m) 

                θsinW∑    = Empuje de masa en la dirección de la superficie de  
      deslizamiento (ton/m) 
 

Esta fuerza supresiva puede considerarse solamente bajo las condiciones actuales 
del terreno y el nivel freático, pudiendo reducirse con la mejora del terreno, el drenaje y los 
trabajos de tierra. Esta fuerza supresiva puede aumentar cuando se realizan trabajos de 
tierra en los lugares donde la estabilidad del deslizamiento se reduce. 

 
Cuando se determina la selección de ruta en función de la magnitud de la fuerza 

supresiva P, deben verificarse los siguientes puntos: 
 

a)  P < 150 ton/m Controlable o suprimible por las medidas de protección 
 de deslizamiento. 
 
b)  150 ton/m < P < 300 ton/m Algunas veces suprimible por los trabajos de tierra  a  
     gran escala (remoción de suelo a gran escala o  
     construcción de contrafuerte). 

 
c)  P > 300 ton/m  El control o suspensión no es posible con medidas de  
  protección normales. 
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(4) La ruta óptima debe determinarse tomando en consideración los costos de las medidas de 

protección y la estabilidad del  área de deslizamiento. 
 
 
3)  Precauciones para diseñar carreteras que pasan a través de áreas de deslizamiento 
 

Muchas veces es inevitable que las rutas de carreteras crucen áreas de deslizamiento. 
En estos casos deben conducirse los estudios descritos en 2.4; en función de los resultados 
deben tomarse las medidas de protección indicadas en 3.6.3. 

 
Se describirán a continuación las precauciones que deberán tomarse para no inducir 

deslizamientos al diseñar las carreteras que cruzan áreas de deslizamiento y las precauciones 
para evitar el daño a las estructuras de carreteras debido al movimiento del deslizamiento. 

 
 1) Si se va a construir un puente sobre el área deslizada, los pilares y estribos de éste deben 

localizarse fuera del área de deslizamiento. En este caso no es deseable construir pilares y 
estribos al pie de las montañas. Si se van a construir pilares y estribos dentro de áreas de 
deslizamiento, éste debe estabilizarse, debiéndose proteger los estribos y pilares. 

 
 2) La boca de un túnel no debe hacerse dentro de un  área de deslizamiento. Si se tiene que 

construir una boca de túnel en un  área de deslizamiento, debe estabilizarse éste y protegerse la 
boca del túnel. Además, la boca debe construirse a tajo abierto, en vez de corte en el terreno. 

 
Los túneles que pasan por debajo de un  área de deslizamiento deben localizarse a 

cierta distancia de la superficie de deslizamiento (más de 10 m). 
 

 3) El agua drenada de la superficie de la carretera no debe evacuarse dentro del área de 
deslizamiento. 

 
 4)  Cuando se construya un talud de relleno para el paso de la carretera a través del deslizamiento, 

es necesario prevenir la ocurrencia de éste. Con este propósito deben instalarse en la 
cimentación del relleno tuberías de drenaje del agua subterránea, para estabilizar el relleno y 
prevenir que se desarrolle el deslizamiento. 

 
 5) Cuando se ejecuten cortes en un área de deslizamiento para construir una carretera nueva, se 

requiere prevenir el deslizamiento. Sin embargo, en este caso deben prevenirse nuevos 
deslizamientos de las masas superiores de suelo debido al corte. Es necesario un planeamiento 
flexible para la prevención de deslizamientos de taludes de corte y para la protección del talud. 

 
 6)  Se requiere establecer un plan mediante el cual la cantidad de corte o la carga de relleno pueda 

reducirse cuando una carretera pasa a través de un terraplén, cortando en la parte inferior o 
rellenando en la parte superior. En esta etapa de planeamiento también deben examinarse los 
desvíos menores de ruta descritos anteriormente y el método de alcantarilla-cajón (Fig. 3.68). 
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3.6.2 Análisis de Estabilidad de Deslizamiento 
 
 
(1)  Análisis de deslizamiento 

 
 

 1)  Preparación del perfil geológico 
 
El perfil geológico se prepara mostrando la estructura subterránea, la cual puede 

evaluarse de los sondajes y otras exploraciones, en el perfil topográfico a lo largo de la sección 
transversal principal. 

 
Lo que se muestra en el perfil geológico es el horizonte y la pendiente del suelo 

superficial y la roca basal, las clases de roca basal y el depósito coluvial, suelos y distribución 
de fallas y zonas fracturadas. En este perfil también debe indicarse la forma de la sección antes 
de la ocurrencia del deslizamiento (si se conoce), así como la localización del acuífero 
encontrado en el estudio del agua subterránea en las perforaciones. 

 
 

2)   Localización y forma de la superficie de deslizamiento 
 
La localización y forma de la superficie de deslizamiento puede determinarse 

mediante la conexión de los puntos más profundos de la superficie de deslizamiento, medidos o 
determinados de cada sondaje en la sección transversal principal. Es conveniente aproximar un 
arco a esta superficie de deslizamiento con el objeto de facilitar los cálculos, pero si ésto no es 
fácil, puede usarse un arco compuesto o una combinación de arco y líneas rectas. 

 
En la determinación de la localización de la superficie de deslizamiento se toma en 

cuenta los resultados de los sondajes, así como los resultados de varias clases de mediciones. Si 
se emplean deformómetros, la presencia de la superficie de deslizamiento debe reconocerse 
solamente cuando existe una acumulación de deformación mayor que 10-3 (=1,000 u) debido a 
la compresión o tensión en cualquier dirección en cada deformómetro (ver Fig. 3.69). En este 
caso, la acumulación de deformación en la parte más profunda no debería usarse en la 
determinación de la superficie de deslizamiento. 

 
Los deformómetros fabricados en planta deben usarse preferentemente, ya que los 

fabricados en el lugar son inestables y no confiables, por lo que no se recomienda su empleo. 
Es apropiado un espaciamiento de 50 cm entre deformómetros, pero puede usarse un 
espaciamiento máximo de 1m si el espesor de la capa deslizada es grande, no pudiendo en este 
caso manejarse fácilmente los cables de medición. 
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 3)   Preparación del mapa de contorno del basamento 
 
El mapa de contorno de la superficie del basamento o zona meteorizada del 

basamento debe indicarse en un mapa topográfico a escala 1/500, empleando los registros de 
sondajes tomados a lo largo de las  secciones transversales principal y auxiliares. 

 
 

 4)  Distribución de la presión de poros 
 
La presión de poros debe medirse mediante sensores de presión de poros o 

piezómetros colocados en la superficie de deslizamiento. Sin embargo, por conveniencia, el 
nivel máximo del agua de cada perforación puede medirse e indicarse en el perfil geológico y 
luego analizarse y emplearse en los cálculos. 

 
 

 5)  División de bloques de deslizamiento 
 
Un área de deslizamiento consiste de varios bloques de movimiento, la actividad de 

estos bloques progresa, mientras que algunas veces estos bloques interactúan unos con otros. 
Para realizar el análisis de estabilidad deben determinarse estos bloques. Para dividir los 
bloques es necesario obtener el mapa topográfico, el mapa de contorno del basamento y los 
datos de mediciones de clinómetro y extensómetro. La actividad del bloque puede determinarse 
en base a los resultados de las mediciones con el clinómetro y el extensómetro. 

 
Si se encuentra una acumulación de deformación de tensión como resultado de las 

mediciones con extensómetro, esto significa que la acumulación ocurre en la parte superior del 
movimiento del bloque, por lo que pueden clasificarse los bloques en el perfil longitudinal. Los 
bloques de deslizamiento también pueden asumirse en base a la distribución de las grietas de 
tensión o compresión. Si el terreno que se muestra en el mapa de contorno de basamento forma 
una cubeta pequeña, puede considerarse como un bloque de movimiento. Mediante el método 
presentado toda el  área puede dividirse en varios bloques de movimiento, corrigiéndose la 
forma de cada bloque. 

 
 
(2)  Cálculos de estabilidad 

 
Los cálculos de estabilidad pueden realizarse por el método de dovelas de la Fig. 

3.70, que muestra la superficie de deslizamiento y el nivel freático en una sección topográfica 
principal. Sin embargo, si se tiene disponible una sección con las condiciones antes de la 
ocurrencia del deslizamiento, ésta puede emplearse. 

 
La división en dovelas debe ejecutarse teniendo en cuenta las características 

topográficas. El espaciamiento entre dovelas no debe exceder el espesor de la capa deslizada si 
la superficie de deslizamiento es curva. Sin embargo, ésto puede omitirse en el caso de una 
línea recta. En el caso de cortes o rellenos planeados, el grado de disminución del factor de 
seguridad del talud debe verificarse si una superficie discontinúa, tal como superficie de 
estratificación, falla o superficie de meteorización, se encuentra en la sección del corte o relleno 
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y tiene un potencial de deslizamiento. Para los cálculos puede aplicarse la ecuación (3.2) del 
párrafo 3.2.2. 

 
 

 1)  Factor de seguridad del talud y factor de seguridad planeado 
 
Como regla, el factor de seguridad igual a uno debe ser usado para aquellos taludes 

en donde se ejecutarán trabajos de prevención de deslizamientos. Esto es, Fs = 1.00 debe 
emplearse no solamente para los taludes de un deslizamiento antiguo que actualmente es 
estable, sino también para taludes que han causado deslizamiento reciente y está  siendo 
escasamente balanceado. 

 
La estabilidad de un talud escasamente balanceado en el presente puede mejorarse 

mediante los trabajos de prevención de deslizamiento y la conservación de la carretera. El 
factor de seguridad empleado como meta en esta mejora de estabilidad se denomina "factor de 
seguridad planeado", y se determina tomando en cuenta la magnitud del daño que resulta del 
deslizamiento y la economía y seguridad de la carretera. El valor del factor de seguridad 
planeado se presenta más adelante. 

 
El factor de seguridad aquí descrito significa el valor utilizado como base de la 

estabilidad del talud, no significa el factor de seguridad de la estructura. Debe notarse que el 
factor de seguridad de una estructura de prevención de deslizamiento (tal como pilotes y muros 
de contención) debe considerarse por separado. 

 
 

 2)  Peso específico de la masa de suelo (γt) 
 
Para deslizamientos comunes los cálculos pueden realizarse con el valor de 1.8 

ton/m3 como el peso específico de la masa de suelo. Sin embargo este valor es mayor que 1.9 
ton/m3 para taludes de arcilla cuyo origen es lodolita, y es menor que 1.8 ton/m3 para un estrato 
sometido a metamorfismo volcánico, o un estrato con grandes vacíos causados por bloques y 
Shirasu (ceniza volcánica). En este caso el peso unitario debe medirse. 

 
 

 3)  Determinación de los coeficientes de material de la superficie deslizante 
 
Cuando se determinan los coeficientes del material se emplea el método empírico 

siguiente: 
 

Ya que se ha establecido en 1) el factor de seguridad a utilizarse en los cálculos de 
estabilidad, una ecuación lineal de c y Ø  se deriva de la fórmula del cálculo de estabilidad, y se 
grafica la Fig. 3.71. 

 
Para determinar c y Ø, primero se calcula c de la Tabla 3.14 y luego se determina Ø. 
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(3)  Determinación del factor de seguridad planeado y medidas de protección 
 
El factor de seguridad requerido del talud después de ejecutar los trabajos de 

protección se denomina "factor de seguridad planeado". El factor de seguridad de un talud es 
1.0 antes de la construcción de la carretera. El "factor de seguridad planeado" es el factor de 
seguridad requerido después de ejecutadas las medidas de protección. Los valores del factor de 
seguridad planeado se presentan en la Tabla 3.15. 

 
Las condiciones del tráfico y la importancia de la localización deben tomarse en 

cuenta en la determinación del factor de seguridad, aunque en la Tabla 3.15 se presentan ciertos 
rangos del mismo. 

 
A continuación se presentan los métodos de mejora del factor de seguridad con las 

principales medidas de protección. 
 
 

 1)  Remoción de tierra 
 
La remoción de tierra debe ejecutarse principalmente en la parte superior de los 

diques. En este caso es deseable ejecutar la remoción en combinación con trabajos de drenaje o 
trabajos de protección. Debe usarse un factor de seguridad mayor que 1.05 si solamente se 
ejecuta la remoción de tierra. Cualquier falta de factor de seguridad planeado debe compensarse 
con los trabajos de drenaje y prevención. 

 
 

 2)  Contrafuerte 
 
El relleno de contrafuerte es muy efectivo para todo tipo de deslizamiento, a 

excepción del deslizamiento de arcilla tipo flujo de barro. Es capaz de estabilizar el  área de 
deslizamiento aumentando el factor de seguridad en un pequeño porcentaje, por lo que 
generalmente se usa como trabajo de emergencia. 

 
 

 3)  Combinación de remoción de tierra y contrafuerte 
 
Los deslizamientos pueden evitarse totalmente si se combina la remoción de tierra 

con los contrafuertes para producir un factor de seguridad total de Fs > 1.05, y si la estabilidad 
integral se aumenta al factor de seguridad planeado por medio de trabajos de drenaje y 
prevención. 

 
 

 4)  Trabajos de prevención 
 
El factor de seguridad planeado en base a los trabajos de prevención (en el caso de 

trabajo de prevención único empleando pilotes) debe ser como mínimo Fs ≥ 1.10 (es deseable 
Fs ≥ 1.20 cuando la posibilidad de movimiento es alta y el grado de peligro total es A ó B); Fs   
≥ 1.10 a 1.20 si se combina con remoción de tierra o similar. Debe alcanzarse 1.20 con los 
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trabajos de prevención solamente, aún cuando se utilicen trabajos de drenaje. Es más seguro no 
tomar en cuenta la influencia de los trabajos de drenaje. 

 
 

3.6.3 Medidas contra Deslizamientos 
 
Generalmente se combinan varias clases de medidas de protección contra los 

deslizamientos. Al seleccionar los trabajos debe revisarse los resultados de las encuestas indicadas 
en el párrafo 2.4. Los métodos pueden clasificarse como se muestra en la Tabla 3.16. 

 
Los trabajos de prevención indicados no son efectivos cuando el movimiento de la 

masa del suelo de deslizamiento es contínuo, siendo algunas veces peligrosa la ejecución de los 
trabajos. En este caso los trabajos de control deben ejecutarse con anterioridad, para reducir el 
movimiento o fuerza del deslizamiento; luego los trabajos de prevención pueden ejecutarse en el 
tiempo apropiado. 

 
 

(1)  Criterios de selección de las medidas 
 
 1)  Precauciones en la selección de las medidas de protección 
 

En la etapa de planeamiento deben aclararse las relaciones entre el terreno, la 
geología, las actividades y precipitación y la seguridad. Adicionalmente, el mecanismo del 
deslizamiento debe estar claramente entendido de los resultados de los estudios descritos 
previamente sobre las formas y localizaciones de los bloques en movimiento y las superficies 
de deslizamiento, la distribución del agua subterránea y el nivel freático. En especial, deben 
tomarse las siguientes precauciones: 

 
(1) Cuando existe una relación directa entre el agua de lluvia y el movimiento de los bloques, 

deben ejecutarse inmediatamente los trabajos de drenaje del agua superficial, para evitar la 
infiltración del agua de lluvia. 

 
(2)  Existen dos clases de agua en el subsuelo, la superficial que fluye a través de un acuífero en 

la capa de depósito coluvial y la profunda, que existe en forma de agua confinada en el 
basamento, por debajo de la superficie de deslizamiento. El método del trabajo de drenaje 
será  diferente en función de la clase de agua del subsuelo, por lo que el método óptimo 
deberá  seleccionarse después de la verificación de su influencia en el deslizamiento. 

 
(3) Cuando la lluvia en la estación lluviosa o el agua de deshielo están cercanamente 

relacionadas al movimiento u ocurrencia del deslizamiento, se recomienda tomar medidas 
que consisten principalmente en trabajos de drenaje profundo. 

 
(4)   En las  áreas activas de deslizamiento que consisten de suelos arcillosos, como tufo 

meteorizado o lodolita, se recomienda principalmente medidas de evacuación del agua del 
subsuelo de poca profundidad o superficial. Sin embargo, en el caso de masas de suelo 
arcilloso muy blando, es recomendable evitar que el agua fluya en el  área, mediante 
trabajos de drenaje o impermeabilización en la parte superior del talud de deslizamiento y 
luego gradualmente estabilizarlo. 
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(5) Cuando la superficie de deslizamiento tiene una forma de arco obvia en un bloque de 
deslizamiento único (es decir no existen otros bloques en la parte superior del talud), son 
muy efectivos los trabajos de remoción de tierra en la parte superior, o el drenaje profundo. 

 
(6) Cuando el bloque en movimiento está  dividido en varias partes en la dirección de la 

inclinación, y es contínuo, o cuando la forma de la superficie de deslizamiento es casi 
recta, son efectivos los trabajos de contrafuerte en la parte inferior o drenaje. El trabajo de 
remoción no es efectivo en este caso, por lo que debe evitarse. 

 
(7)  El trabajo de prevención es efectivo en los deslizamientos a pequeña escala. Para un  área 

de deslizamiento a gran escala, parte de esta área (tal como la corona o lado) o un bloque 
pequeño de movimiento pueden estabilizarse efectivamente mediante trabajos de 
prevención. Los trabajos de prevención también se emplean como medidas de protección 
contra deslizamientos cuando no pueden aplicarse otros trabajos como drenaje o remoción 
de tierra. 

 
 2)  Clasificación de las medidas de protección y método efectivo de trabajo 

 
Las medidas de protección contra deslizamientos se clasifican por tipo de 

deslizamiento y otros factores, que se indican en la Tabla 3.17. 
 
(2)  Diseño y ejecución de trabajos de varias clases de medidas de protección 

 
A. Trabajos de Control 

 
1)  Drenaje de agua superficial 

 
El trabajo de drenaje de agua superficial se realiza para drenar el agua de infiltración 

de lagos y lagunas y el agua de lluvia infiltrada en el área de deslizamiento. Los trabajos 
comprenden la canalización y la impermeabilización. 

 
(1)  Trabajos de canalización 

 
Con el propósito de colectar rápidamente la lluvia dentro de un área y drenarla 

hacia afuera, se requiere una red de canalización, combinando los canales de colección con la 
topografía (Figs. 3.72 y 3.73). 

 
a) Canal de colección: Este canal se construye a  través de un  talud para recepcionar el agua de 

lluvia y el agua superficial. Su ancho es relativamente grande y su profundidad somera. Este 
canal puede fabricarse de piedra, tubería centrifugada de concreto armado o tubería 
corrugada. 

 
b) Canal de drenaje: Este canal se usa para drenar rápida y totalmente el agua recolectada hacia 

afuera de un área. Se requiere un gradiente relativamente empinado. Sus dimensiones deben 
determinarse mediante el cálculo del volumen de descarga. Deben realizarse trabajos de 
unión de cauce cada 20 a 30 metros para prevenir los deslizamientos del canal. El canal 
puede fijarse con estancas de madera con este propósito si el terreno fuera blando. 
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Como canal de drenaje pueden emplearse canaletas en forma de U, tuberías centrifugadas de 
concreto armado o tuberías corrugadas. 

 
 

(2)  Impermeabilización 
 

Es difícil ejecutar trabajos de impermeabilización en toda la superficie del terreno 
de un área de deslizamiento. Por eso el trabajo se ejecuta solamente en la parte agrietada, la 
cual induce fácilmente infiltración de agua o en los charcos o canales que contienen una gran 
cantidad de agua superficial y funcionan como abastecimiento del agua subterránea. Si existen 
grietas en la superficie del terreno, éstas deben llenarse con arcilla o cemento, o cubrirse con 
láminas de vinilo. Si existen fugas de agua de una laguna o un canal, el fondo de éstos debe 
cubrirse con material impermeable. 

 
 

 2)   Drenaje del agua subterránea 
 
El trabajo de drenaje del agua subterránea debe ejecutarse si la presencia de ésta se 

espera que cause un deslizamiento, habiendo sido lo anterior confirmado en el estudio. 
 

 
(1)  Conductos y conductos abiertos 
 

Estos son los más adecuados para el drenaje del agua subterránea somera, de la 
superficie hasta los 3 metros de profundidad. Son usados para drenar el agua subterránea 
de las partículas de suelos que tienen un coeficiente de permeabilidad bajo. 

 
a) Conducto de colección: Se emplea para colectar el agua del subsuelo. En la construcción 

de este canal se colocan tuberías de concreto perforadas o gaviones en una zanja 
excavada hasta una determinada profundidad. Se tiende telas de vinilo o tableros de 
asfalto debajo de las tuberías o gaviones para evitar fugas, luego se coloca grava o fajina 
como filtro alrededor y por encima de las tuberías o gaviones para impedir su 
obstrucción. 

 
Cuando la cantidad de agua colectada es muy grande, se emplean tuberías 

perforadas. Si la longitud del canal de colección es muy grande, el agua colectada puede 
infiltrarse de nuevo, resultando en obstrucción. Por lo tanto, se instalan cubetas de 
recepción o pozos cada 20 a 30 metros, los cuales están conectados a los canales de 
agua superficial o conductos de drenaje. 

 
b) Conducto de drenaje: Está  hecho de tubería centrifugada de concreto armado no 

perforada o tubería corrugada. Está  conectado al canal de drenaje en el punto de unión 
del cauce. 
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c)  Conducto abierto: El agua subterránea somera está  afectada por el terreno de la misma 
manera que el agua superficial. Se colecciona fácilmente en los valles o concavidades 
del terreno. Por lo tanto, la red de conductos coincide a menudo con la red de canales de 
drenaje del agua superficial. Las Fig. 3.74 y 3.75 muestran las distintas combinaciones 
de zanjas y conductos. 

 
d) Conducto a gran escala: Cuando un acuífero se localiza de 3 a 5 m por debajo de la 

superficie del terreno, el tamaño del conducto de drenaje es muy grande, aumentando 
considerablemente la cantidad de excavación. Este tipo de conducto a gran escala es 
capaz de drenar el agua en la masa del suelo que es la causa del deslizamiento, y 
terminar con el agua subterránea que llega del exterior al  área de deslizamiento. Por lo 
tanto, este tipo de conducto debe ser instalado cerca de la frontera por encima del talud 
de deslizamiento. Debe indicarse que si el trabajo se realiza por debajo del talud, la 
excavación puede disminuir la estabilidad de las masas del deslizamiento, pudiendo 
eventualmente reactivarse éste. 

 
(2)  Drenaje por sondaje lateral 
 
 Si el agua subterránea que tiene una profundidad mayor de 5 m es drenada por el método 

de las zanjas, deberá  excavarse una gran cantidad de tierra, siendo su ejecución peligrosa. 
Por lo tanto, en este caso el agua se drena mediante sondaje lateral. En este caso, para 
drenar el agua subterránea somera se perforan sondajes de 30 a 50 m con un  ángulo hacia 
arriba de 5 grados. Sin embargo, para drenar el agua subterránea profunda los sondajes de 
80 a 100 m de longitud deben ejecutarse a través de la superficie de deslizamiento por 
debajo de la escarpa de deslizamiento, hasta el basamento. El diámetro del sondaje es de 
66 mm. Después de terminada la excavación debe introducirse tubería plástica o de gas con 
un filtro, como protector del sondaje y como tubería de colección de agua y drenaje del 
acuífero. Una tubería de malla doble de polietileno se añade a una parte del filtro para 
prevenir su obstrucción. La parte final de la tubería de drenaje debe protegerse con gavión 
o muro de contención (ver Fig. 3.76). 

 
(3)  Pozo de recepción 
 

Existen dos tipos de pozos de recepción: aquellos que colectan agua a través de la pared 
del pozo y aquellos que incluyen sondajes laterales para colectar el agua. Para el primer 
tipo, el diámetro del pozo es usualmente de 0.3 a 1.5 m; mientras que para el segundo se 
requiere un diámetro de 2.5 a 4.0 m debido al trabajo de sondaje dentro del pozo. En la 
perforación se emplean varillas cortas, de 1.0 a 1.5 m de longitud. El sondaje desde el pozo 
se planea para cada acuífero. El pozo de recepción se hace de concreto armado o de 
planchas de forro (inoxidables), aunque el costo es casi el mismo. El segundo método tiene 
mayores ventajas desde el punto de vista del método y período de trabajo. Después de 
terminar el trabajo es recomendable llenar el pozo con grava, dejando un orificio pequeño 
de inspección en el centro. Si no es posible el relleno, debe dejarse una cobertura robusta 
(malla de acero) para evitar accidentes (ver Figs. 3.77 y 3.78). 

 
El drenaje del pozo de recepción puede ser hecho de dos formas: por bombeo y 

por drenaje natural. 
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(4)  Túnel de drenaje 
 

Este método es efectivo cuando se ha determinado una vena rica de agua 
dentro del basamento o cerca al plano del basamento. La boca del túnel debe localizarse en 
terreno estable, fuera del  área de deslizamiento. Algunas veces se proporciona un pozo de 
almacenamiento de lodo fuera del  área de deslizamiento. El pozo de recepción descrito 
anteriormente se conecta al túnel de drenaje para usar el pozo como pozo de 
almacenamiento, o para utilizar el túnel como drenaje del pozo de recepción. Cuando 
existe una trayectoria obvia de agua subterránea del exterior al interior del área de 
deslizamiento, esta trayectoria se corta con un túnel de drenaje antes que alcance el área de 
deslizamiento, ya que este método es menos peligroso durante la ejecución de los trabajos. 
Algunas veces el drenaje se ejecuta mediante una boca de túnel en el terreno detrás del 
 área de deslizamiento, como se muestra en la Fig. 3.79. 

 
Para colectar o drenar agua a través del túnel se ejecutan sondajes laterales a 

través de la superficie de deslizamiento desde el túnel, o muchas perforaciones 
longitudinales de gran diámetro, de 10 a 30 cm desde la superficie del terreno al túnel. El 
agua subterránea en una capa inferior se baja al túnel y se drena a través de tubería de 
drenaje o canaleta instalados en el fondo del túnel. 

 
 

 3)  Impermeabilización 
 

Cuando se ejecutan trabajos de impermeabilización debe confirmarse por geología y 
clinómetros que no existe un  área potencial de deslizamiento en el talud por encima del sitio 
propuesto. Luego el trabajo debe llevarse a cabo cuidadosamente, de modo de no causar ningún 
deslizamiento debido al agua almacenada como resultado del trabajo de impermeabilización. 
Luego debe encontrarse un área en donde pueda colectarse fácilmente el agua del contorno del 
basamento; la localización del acuífero debe confirmarse por el trazado del agua subterránea y 
los sondajes; luego debe determinarse la localización y altura de la pared impermeable. Esta 
pared impermeable puede construirse con inyección química en el terreno o por tajo abierto 
hasta un acuífero. El método de inyección se usa más frecuentemente, ya que un tajo abierto 
más allá  de 3 m es difícil de ser ejecutado. 
 

Se emplea lechada de cemento y productos químicos en la inspección, siendo la 
lechada de cemento lo más económico cuando el acuífero tiene muchos vacíos grandes y 
cuando la descarga y velocidad de corriente son pequeñas. 
 

El plan de impermeabilización debe establecerse de manera que las venas 
subterráneas de agua sean fácilmente colectadas en el centro y el drenaje se ejecute mediante 
sondajes laterales (ver Fig. 3.80). Si existen dos niveles de acuífero y es difícil ejecutar una 
pantalla impermeable alta, deben construirse dos pantallas separadas como se indica en la Fig. 
3.81, las cuales pueden estar conectadas por el sondaje longitudinal. 
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Después de la inyección se requiere verificar la subida del nivel de agua, empleando 
los sondajes de inspección realizados con anterioridad, para verificar si el flujo de agua 
subterránea ha cesado o nó, midiendo otra vez el nivel de agua en las perforaciones. 

 
 

  4)  Remoción de tierra 
 
El método de remoción de tierra es aquél con el cual se obtienen los efectos más 

confiables, por lo tanto se usa frecuentemente en los deslizamientos pequeños a medianos. 
 
En cada etapa del planeamiento de la remoción de tierra debe determinarse, de la 

manera más precisa, la escala y distribución del deslizamiento, así como la resistencia del 
terreno. Luego deben ejecutarse los cálculos de estabilidad para asegurar el factor de seguridad 
requerido. 

 
Los trabajos de remoción pueden ejecutarse mediante una remoción total de la masa 

de suelo o mediante la remoción de una parte de ésta. Generalmente se remueve solamente la 
mitad superior de un deslizamiento. 

 
 

(1)  Método de remoción de tierra 
 

a) Localización de la remoción: Normalmente la remoción se realiza en la parte superior 
del área de deslizamiento, y no en la parte inferior, salvo casos especiales. Si la parte 
inferior tiene un suelo extremadamente blando, algunas veces puede removerse tierra de 
la parte inferior. Aún en este caso, primero debe removerse tierra de la parte superior y 
luego de la parte inferior, con el objeto de mantener la estabilidad del  área de 
deslizamiento. 

 
b) Tipo de deslizamiento y efecto de la remoción de tierra: Cuando varios bloques de 

deslizamiento son contínuos no se permite la remoción de tierra en los bloques 
intermedios o bajos, ya que pueden afectar adversamente a los bloques superiores. 
Pueden esperarse grandes efectos por la remoción de tierra cuando la forma de la 
superficie de deslizamiento es cercana a un arco, o cuando el espesor de la masa 
deslizada en la parte superior es muy grande en comparación al de la parte inferior. 

 
c) Gradiente del talud después de la remoción: Los trabajos de remoción se realizan 

mayormente en la parte superior del deslizamiento. La pendiente del talud en la parte 
superior del deslizamiento es suave de 1:2.0 a 1:4.0, llegando a ser empinada cerca a la 
escarpa (frontera superior del deslizamiento) y en la parte inferior, por lo que forma una 
platea topográfica. Sin embargo, aún para la parte empinada se desea mantener una 
inclinación natural del terreno o un gradiente ligeramente más suave, tal como 1:1.0 a 
1:1.5. 

 
d) Precauciones antes de ejecutar el trabajo: Como regla el trabajo debe ejecutarse de la 

parte superior a la inferior, para mantener la estabilidad del talud. El trabajo debe 
ejecutarse en estación seca; debe evitarse el trabajo durante la estación lluviosa. 
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(2)  Tratamiento del talud después de la remoción 
  

El talud después de la remoción tendrá  una alta permeabilidad, se vuelve débil 
con la lluvia y colapsa fácilmente. Por lo tanto, se requiere colocar la red de canales de 
colección y drenaje para asegurar un buen drenaje, en función del terreno después de la 
remoción; llevar a cabo el trabajo de sembrado de césped; y si se requiere, ejecutar el 
enchapado con piedra o armazón de la parte en corte. Si el basamento expuesto tiene 
muchas grietas y está  meteorizado, es recomendable ejecutar el rociado de mortero. 

 
 
(3)  Evacuación de la tierra 
 

Las masas de deslizamiento se consideran meteorizadas y con un alto 
contenido de suelo arcilloso, por lo que no se emplean como material de relleno. El uso de 
la tierra removida debe planearse cuidadosamente; si no es apropiada, debe colocarse en un 
depósito de desperdicios. Generalmente la tierra removida se rellena en la parte inferior del 
deslizamiento y se usa como contrafuerte. 

 
 

 5)  Contrafuerte de relleno 
 
Se rellena tierra en la parte inferior del deslizamiento para estabilizar el talud 

mediante un peso. Sin embargo, la tierra en la parte inferior del deslizamiento está  disturbada y 
es blanda. Por lo tanto si la tierra se rellena cerca de la parte inferior, la cimentación puede 
colapsar o la presión de poros en la masa del deslizamiento puede aumentar debido a la 
perturbación del flujo de agua subterránea, produciendo inestabilidad en el área del 
deslizamiento. Debido a ésto, el agua subterránea debe drenarse completamente antes de 
ejecutar los trabajos de relleno. 

 
Puede iniciarse un deslizamiento cuando existe otra  área potencial de deslizamiento 

por debajo del trabajo de relleno. Por lo tanto, debe seleccionarse cuidadosamente la ubicación 
del contrafuerte de relleno. La limitación en su altura debe revisarse en función de ensayos de 
resistencia cortante del terreno de cimentación. Cuando la parte inferior del  área de 
deslizamiento está  frente a un río en donde existen aguas abajo presas para disminuir el 
torrente, el limo depositado en la presa actuará  como contrafuerte de relleno. 

 
También puede emplearse un muro de contención para prevenir pequeños 

deslizamientos o fallas secundarias en la parte inferior de un deslizamiento a gran escala. 
 
Las variaciones del terreno son grandes en el  área de deslizamiento; se presenta 

mucha agua, por lo que se emplean frecuentemente muros de contención tipo armazón. Estas 
estructuras tienen muchas formas, como armazón triangular con pendiente única y con doble 
pendiente. Los materiales empleados en los armazones son: concreto, concreto armado con 
sección cuadrada y tuberías huecas. 

 
 



 

 121

También se emplean cilindros de alambre y gaviones como contrafuerte de relleno 
para la parte inferior. Estos armazones requieren solamente poca excavación, por lo que se les 
utiliza frecuentemente. En el caso de muros de contención debe excavarse considerablemente la 
cimentación o el talud de deslizamiento, pudiendo iniciar una inestabilidad. 

 
 

 6)  Estructuras de río 
 
El rebajamiento del lecho del río debido a la erosión del agua superficial de 

represamiento de torrentes disminuirá  la estabilidad de un talud, resultando en falla. Un gran 
deslizamiento puede generarse por la falla de un represamiento de torrentes, por lo que la 
carretera a lo largo del río debe planearse cuidadosamente. En este caso debe prevenirse la 
erosión del lecho del río y el represamiento de torrente, mediante trabajos de consolidación del 
lecho del río. Si es necesario debe considerarse la protección del represamiento, dique de 
diversión y reemplazo del curso de agua. 

 
 

 B.  Trabajos de Prevención de Deslizamientos 
 

 1)  Pilotes 
 
Es recomendable ejecutar trabajos de pilotaje en un lugar donde el basamento es 

resistente y es capaz de soportar la masa del suelo en movimiento. Sin embargo si el 
movimiento del deslizamiento es vigoroso y excede 1 mm por día, no debe esperarse el efecto 
de los pilotes, ya que cada pilote debe reaccionar individualmente si han sido colocados 
individualmente en el  área de deslizamiento. Los pilotes no son apropiados para estas  áreas. 

 
Los pilotes de acero de sección H, los pilotes de concreto armado y los pilotes de 

tubería de acero se utilizan mediante el método de introducción. Primero se realiza una 
perforación de gran diámetro (35 a 40 cm), luego se introduce en la perforación una tubería de 
acero con diámetro de 30 cm. El espacio interior de la tubería se rellena con concreto y el 
espacio entre la tubería y la pared de la perforación se rellena con lechada. Cuando el terreno 
contiene bloques grandes (como una terraza de grava o conglomerado con andesita), es muy 
difícil ejecutar la perforación con diámetro grande. En este caso es más recomendable emplear 
el método de pila, en donde se excava un pozo hasta el basamento mediante tubería corrugada 
(como placas de forro) con diámetros de 1.5 a 2.0 m en lugar de sondajes, vaciando luego 
concreto en este pozo. Como en el trabajo de pozos de recepción, la excavación y el transporte 
de material excavado debe realizarse en un espacio estrecho, para evitar la caída de rocas. 

 
Prioridad: Método de cálculo para el diseño de pilotes 

 
La fuerza supresiva P requerida por unidad de ancho para obtener el factor de 

seguridad de diseño Fs, puede calcularse de: 
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Los efectos de los pilotes varían de acuerdo a su localización. Actualmente los 
pilotes se diseñan como pilotes de corte para las partes en compresión y como pilotes de 
momento para las partes en tensión. 

 
Se ha propuesto el método de diseño de pilotes que se presenta a continuación. El 

diagrama conceptual de la relación entre el pilote y el deslizamiento se indica en la Fig. 3.82. El 
pilote A (pilote de refuerzo) tiene el efecto de refuerzo en la parte inferior del deslizamiento y 
es capaz de ofrecer una gran fuerza resistente en la parte de la masa del deslizamiento en 
compresión. Los pilotes B y C tienen efectos de cuña que aseguran el plano de deslizamiento y 
son llamados pilotes cuña. El pilote D (pilote sujetador) es capaz de resistir la presión de tierra 
frontal, pero no la posterior. 

 
Los cálculos del pilote pueden realizarse mediante la fórmula de Chang, que se 

indica: 

  0yE
dz

ydEI s4

4

=+       (3.26) 

 
Los pilotes se emplean frecuentemente como pilotes cuña. Por lo tanto, si se 

considera infinita la longitud de un pilote por encima y por debajo de la superficie de 
deslizamiento en la ecuación (3.26), los valores de y, M y S pueden determinarse de las 
ecuaciones que a continuación se presentan (ver Fig. 3.83). 

 
En la parte por encima de la superficie de deslizamiento: 
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En la parte por debajo de la superficie de deslizamiento: 
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Donde, 

4 1S
1 'EI4

E
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Primero se calculan los valores de y, M y S, y luego se analiza el esfuerzo permisible 

del pilote. La longitud de penetración del pilote debe ser mayor que 1.5 veces la longitud hasta 
el primer punto de momento cero. 

 
En relación a un pilote que se considera que tiene una longitud infinita por encima y 

por debajo de la superficie de deslizamiento, la distancia de la superficie de deslizamiento al 
punto donde ocurre el máximo momento flector y el momento máximo de flexión por encima y 
por debajo de la superficie de deslizamiento, están dados por las fórmulas que se indican. 

 
En la parte por encima de la superficie de deslizamiento: 
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La longitud de penetración requerida está  dada por las fórmulas que se indican. 
 
En la parte por encima de la superficie de deslizamiento: 
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En la parte por debajo de la superficie de deslizamiento: 
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El intervalo entre pilotes cuyo diámetro es de 300 a 400 mm es usualmente menor que 2 m. 
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Los símbolos usados son: 
 

 c = Cohesión del suelo 
 D = Diámetro del pilote 
 E = Módulo de elasticidad del acero 
 Es = Módulo de elasticidad del terreno en la dirección lateral 

Es1      = Módulo de deformación del terreno en la dirección lateral por encima 
de la superficie de deslizamiento 

Es2      = Módulo de deformación del terreno en la dirección lateral por debajo 
de la superficie de deslizamiento 

 Fs = Factor de seguridad 
 I = Momento de Inercia 
 K = Coeficiente de reacción del terreno en la dirección lateral 
 l = Longitud del pilote 
 l1 = Longitud del pilote (por encima de la superficie de deslizamiento) 
 l2 = Longitud del pilote (por debajo de la superficie de deslizamiento) 
 M = Momento de flexión en el pilote 
 Myield = Momento de flexión en el pilote en fluencia 
 N = Fuerza normal de peso de dovela 

P         = Presión lateral de tierra actuando en el pilote (carga concentrada) 
 S = Resistencia cortante actuante en el pilote 
 x = Distancia de la superficie de deslizamiento 
 x1 = Distancia de la superficie de deslizamiento (por encima de la  

    superficie de deslizamiento) 
 x2 = Distancia de la superficie de deslizamiento (por debajo de la superficie 

    de deslizamiento) 
 y = Deflexión del pilote 

  y1 = Deflexión del pilote (por encima de la superficie de  
deslizamiento) 

 y2 = Deflexión del pilote (por debajo de la superficie de  
                                   deslizamiento) 

γ = Peso específico del terreno 
 φ  = Angulo de fricción interna del terreno 

 
2)   Anclaje 

 
El trabajo de anclaje se ejecuta para aumentar la resistencia de la superficie de 

deslizamiento ajustando con anclajes en la parte inferior del deslizamiento y para resistir el 
movimiento de la masa que se desliza (ver Fig. 3.84). 

 
3.7 Muros de Contención 
 
3.7.1 Definición y Aplicaciones de los Muros de Contención 
 
(1)  Definición 

Los muros de contención son estructuras de soporte de tierra para prevenir las fallas 
de los sedimentos. Se construyen para el corte o relleno de lugares en donde el talud no puede  
mantenerse por sí solo debido a las condiciones topográficas y de sitio. También  se emplean  
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como protección y consolidación de la cimentación de taludes cuando se construyen carreteras 
a lo largo de ríos y lagos. Los muros de contención pueden clasificarse en función de su forma 
y características mecánicas en: tipo albañilería de piedra y bloque, tipo gravedad, tipo semi-
gravedad, tipo apoyado, tipo cantilever, tipo contrafuerte y tipo con estribos. Existen también 
otros tipos especiales de muros de contención. 

 
(2)  Aplicaciones 

 
Los requisitos aquí descritos deben aplicarse al diseño y construcción de muros de 

contención estándar, relacionados al trabajo de construcción de carreteras. 
 

Los conceptos de diseño sísmico son especialmente importantes. Sin embargo, no se 
requiere el diseño sísmico en muros de contención ordinarios considerados en este manual, ya 
que el aumento de cargas por fuerza sísmica puede compensarse con un ligero aumento del 
factor de seguridad en el cálculo normal de diseño y por la fuerza de resistencia que no fue 
tomada en cuenta en los cálculos. 

 
Sin embargo, se requiere tomar en cuenta los efectos sísmicos en el diseño de muros 

de contención mayores de 8 m de altura o muros de contención que pueden causar daños 
severos o aquellos que no puedan ser fácilmente reparables después de una falla. 

 
Solamente se considera a la carga viva como sobrecarga actuando en la superficie del 

terreno detrás del muro de contención, ya que la carga de nieve no actúa al mismo tiempo que 
la carga viva. Sin embargo, puede ser necesario considerar la carga de nieve si la profundidad 
de cobertura de nieve es muy grande. 

 
Cuando se espera: deslizamientos profundos o asentamientos de consolidación por 

debajo de la cimentación, socavación de la cimentación por escorrentía u olas en río o costa, o 
problemas debido a la curvatura del muro, es imposible cubrir esas condiciones inusuales en el 
Manual, por lo que se recomienda el juicio racional en el diseño, en base a la experiencia. 

 
Se han utilizado los métodos de determinación de presión de tierra propuestos por 

Coulomb, Rankine y Terzaghi-Peck. En este Manual se ha adoptado el diagrama y tabla de 
Terzaghi-Peck, los cuales se emplean fácilmente y se ha usado en manuales anteriores. Estos 
han sido adoptados para los muros de contención normales. 

 
 

3.7.2 Clasificación y Selección de los Muros de Contención 
 
Existen varios tipos de muros de contención, como se muestran en la Fig. 3.85. Las 

características principales se describen a continuación. 
 

(1)  Muro de contención de albañilería de piedra o bloque (Fig. 3.85 (1)) 
 
Se emplean frecuentemente muros de contención de albañilería de piedra o bloque en 

las partes inferiores de taludes de corte o relleno. Sus ventajas son que el gradiente, longitud y 
alineamiento horizontal del talud puede cambiarse libremente, por lo que se utilizan 
ampliamente en las juntas con otras estructuras. Aunque la albañilería de piedra (con o sin 
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forma) ha sido la más utilizada, la albañilería de bloque de concreto se utiliza ampliamente hoy 
en día, debido a la escasez de piedra y el tiempo que requiere la albañilería de piedra. La altura 
de estos muros de contención es normalmente menor de 7 m. 

 
 

(2)  Muro de contención tipo gravedad (Fig. 3.85 (2)) 
 
Estos muros soportan la presión de tierra por medio de su peso propio, pudiendo ser 

construidos más fácilmente que otros tipos de muros de contención de concreto. El tipo 
gravedad se emplea cuando la altura es baja (menor de 4 m) y el terreno tiene una buena 
capacidad de carga. 

 
 

(3)  Muro de contención tipo semi-gravedad (Fig.3.85 (3)) 
 
Estos están hechos de concreto, pero contienen barras de refuerzo para resistir la 

fuerza de tracción. La cantidad de concreto es menor que en el tipo gravedad. 
 
 

(4)  Muro de contención apoyado (Fig. 3.85 (4)) 
 
Estos se utilizan para estabilizar el talud de corte, pero no son capaces de sostenerse 

por si solos. Los cálculos son muy difíciles de llevarse a cabo, aunque se utilizan a menudo 
como medidas de protección de taludes en áreas montañosas. 

 
 

(5)  Muro de contención tipo cantilever (Fig. 3.85 (5)) 
 
Este muro consiste de una pared vertical y una losa de fondo. La estabilidad de la 

pared vertical se mantiene utilizando el peso de la tierra colocada sobre la losa de fondo. La 
cantidad de concreto de este muro es menor que la del tipo gravedad y semi-gravedad. Existen 
varios tipos disponibles como T invertida, tipo L y L-invertido, dependiendo de la posición de 
la pared vertical en relación a la losa de fondo. Los tipos se seleccionan en función del terreno. 
La altura de este tipo de muro se limita de 3 a 8 m. 

 
 

(6)  Muro de contención tipo contrafuerte (Fig. 3.85 (6)) 
 
La rígidez de la pared vertical y losa de fondo se mantiene por contrafuertes que se 

colocan ya sea en el lado del empuje pasivo o activo. Este tipo también  llama "tipo con 
estribos". 

 
La cantidad de concreto de este muro es menor que la de otros tipos de muros de 

contención. Su altura es generalmente mayor de 6 m. Sin embargo la construcción es más 
difícil de ejecutar que los otros tipos de muros porque necesita la colocación de barras de 
refuerzo, encofrado y otras operaciones. 
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La selección del tipo de muro de contención es función del terreno y la geología en el 
lugar de la instalación, las condiciones de trabajo, el propósito del muro, su altura, etc. De 
manera general, se emplea el muro tipo gravedad cuando la altura es pequeña y el tipo 
cantilever y con contrafuertes conforme la altura aumenta. 

 
El concepto básico de selección del tipo de cimentación se describe a continuación. 

Los tipos de cimentación de los muros de contención pueden ser: superficiales y pilotes. Se 
requiere verificar y estudiar el terreno, así como las condiciones de trabajo al seleccionar el tipo 
de cimentación. 

 
Es recomendable colocar la losa de fondo del muro de contención directamente sobre 

el terreno de cimentación, sin embargo pueden adoptarse otros métodos si esto no es posible. Si 
la profundidad del estrato portante es pequeña (2 a 3 m), la cimentación puede reemplazarse. 
Sin embargo, debe emplearse una cimentación por pilotes si la profundidad es muy grande. 

 
Para la cimentación por pilotes de los muros de contención, pueden hincarse pilotes 

de concreto armado, concreto pretensado, pilotes de acero de sección H y de tubería, también 
pueden emplearse en ciertos casos pilotes de concreto vaciados in-situ. 

 
 

3.7.3 Diseño de Muros de Contención 
 
 

(1)  Cargas 
 
Las cargas que actúan en los muros de contención son: peso muerto, sobrecarga, 

presión de tierra, flotación, impacto, presión de agua, nieve y sismo. Sin embargo, usualmente 
se emplea con propósitos de diseño una combinación de peso muerto, sobrecarga y presión de 
tierra. 

 
Cuando se considera sismo se emplea una combinación de peso muerto, presión de 

tierra dinámica y fuerza de inercia dinámica. La intensidad sísmica horizontal de diseño Kh 
debe ser considerada cuidadosamente. El diseño normalmente se realiza de acuerdo con las 
"Especificaciones para Puentes de Carretera Parte V, Diseño Sismo-Resistente" (Asociación de 
Carreteras del Japón), empleando el factor de corrección de 0.8 por grado de importancia. 

 
 

 1)  Peso muerto 
 
Se considera el peso del muro de contención y el peso de la tierra sobre la losa. Los 

pesos específicos empleados en el cálculo del peso muerto se presentan a continuación: 
 
 

Concreto armado    2.5 ton/m3 
Concreto     2.35 ton/m3 
Grava, suelo gravoso, arena  2.0 ton/m3 
Suelo arenoso    1.9 ton/m3 
Limo, suelo cohesivo   1.8 ton/m3 
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2)  Sobrecargas 
 
La carga viva debe considerarse como sobrecarga en el diseño, debiendo usarse 

q=1.0 ton/m2. Esta sobrecarga debe emplearse en el diseño, asumiendo que la altura de tierra 
detrás del muro de contención ha aumentado al valor correspondiente a esta carga. 

 
 

3)   Presión de tierra 
 
La resultante de la presión de tierra actuando en un muro de contención con una 

altura menor de 8 m debe ser calculada empleando el coeficiente de presión de tierra mostrado 
en la Fig. 3.86 y las ecuaciones (3.39) y (3.40). 

 
2

2
1 ΗΚΡ ΗΗ ⋅=       (3.39) 

 

 2

2
1 ΗΚΡ ⋅= ∨∨        (3.40) 

Donde, 
  
PH   =  Componente horizontal de resultante de presión de tierra (ton/m) 
PV   =  Componente vertical de resultante de presión de tierra (ton/m) 
KH  =  Coeficiente horizontal de presión de tierra (ton/m3) 
Kv   =  Coeficiente vertical de presión de tierra (ton/m3)  
H    =  Altura del muro empleado en los cálculos de presión de tierra (ver Fig. 3.96)   

(m). 
 
La Fig. 3.87 puede emplearse para la determinación de la presión de tierra actuando 

en el muro de contención tipo apoyado con una altura menor de 8 m. 
 

Como norma, si el muro de contención es mayor de 8 m en altura, debe ejecutarse un 
programa de exploración y ensayos para el material de relleno y cimentación. De los resultados 
de la exploración y ensayos, debe determinarse la presión de tierra empleando por ejemplo, la 
teoría de Coulomb. 

 
Cuando se considera la presión de tierra durante un sismo, la presión de tierra de 

diseño del muro de contención para el relleno puede determinarse con la fórmula de 
Mononobe-Okabe. 

 
 

 4)  Fuerza de inercia durante sismo 
 
Cuando la intensidad sísmica horizontal de diseño es kh y el peso muerto del muro de 

contención es W, la fuerza de inercia del muro de contención durante el sismo debe actuar 
como kh.W a través del centro de gravedad G del muro de contención en la dirección 
horizontal. La parte achurada mostrada en la Fig. 3.88 debe considerarse como el peso muerto 
del muro de contención en los cálculos de  estabilidad. 
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(2)  Revisión de la estabilidad  
 
 
Los items 1), 2) y 3) deben analizarse con referencia a la estabilidad; dependiendo de 

las condiciones del sitio y la escala del muro de contención, también deben examinarse los 
items 4) y 5). 

 
1) Estabilidad contra el deslizamiento 
2) Estabilidad contra el volteo 
3) Estabilidad por capacidad portante de la cimentación 
4) Estabilidad total, incluyendo relleno y cimentación 
5) Estabilidad durante sismos 

 
 1)  Estabilidad contra el deslizamiento 

 
La fuerza que tiende a deslizar el muro de contención a lo largo del plano por debajo 

de la losa de fondo es la componente horizontal de la presión de tierra. Esta fuerza es resistida 
por la fuerza cortante creada entre el terreno de cimentación y la losa de fondo. La presión de 
tierra pasiva frente al muro de contención, también puede considerarse como fuerza resistente; 
sin embargo, su confiabilidad a largo plazo no puede esperarse, por lo que usualmente se omite 
la resistencia pasiva. 

 
El factor de seguridad contra el deslizamiento debe satisfacer la siguiente fórmula: 

 
( ) 5.1tan

>
⋅+⋅+

==
HP

BcPvW
deslizanteFuerza

ntodeslizamieelcontraresistenteFuerzaFs δ  (3.41) 

  
Donde, 

 
W = Peso muerto descrito en (1) 1), (ton/m) 
Pv = Componente vertical de resultante de presión de tierra (ton/m)  
PH = Componente horizontal de resultante de presión de tierra (ton/m) 
tanδ     = Coeficiente de fricción entre el terreno de cimentación y la losa de 

fondo. φδ =   (ángulo de fricción interna del terreno) para concreto 
vaciado in-situ, φδ 3/2=  para otros casos. Sin embargo, el valor de 
tanδ  no debe exceder de 0.6 si el terreno de cimentación es suelo. La 
Tabla 3.18 debe emplearse con el método simplificado. 

c = Cohesión entre el terreno de cimentación y la losa de fondo (ton/m2). 
Debe ser c = 0 si el coeficiente de fricción tan.δ   se obtuvo de la 
Tabla 3.18. 

B = Ancho de la losa de fondo del muro de contención (m) 
 
El ancho de la losa de fondo debe aumentarse si el factor de seguridad Fs de la 

ecuación (3.41) es menor que 1.5. Sin embargo, si esto no es posible por limitaciones 
topográficas, la profundidad de penetración de la cimentación debe aumentarse para considerar 
la presión de tierra pasiva en el frente, o debe emplearse la cimentación por pilotes para 
aumentar la resistencia horizontal. 
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 2)  Estabilidad contra el volteo 
 
La carga debido al peso propio del muro, sobrecarga y presión de tierra actuará  en la 

losa de fondo del muro de contención. La reacción del terreno por debajo de la losa de fondo 
variará  en función de la localización del punto de aplicación de la resultante de estas cargas. 
En la Fig. 3.89, la distancia d (m) del pie a este punto puede expresarse por: 

 
 

PvW
hPbPvaWd H

+
⋅−⋅+⋅

=       (3.42) 

Donde, 
 

a          = Distancia horizontal del pie del muro de contención al centro de 
gravedad de W (m) 

b          = Distancia horizontal del pie del muro de contención al punto de 
aplicación de Pv (m) 

h          = Distancia vertical del talón del muro de contención al punto de 
aplicación de PH (m) 

 
La excentricidad e del centro de la losa de fondo al punto de aplicación de la 

resultante R puede expresarse por: 
 
 

   dBe −=
2

        (3.43) 

 
Como condición de estabilidad contra el volteo, la posición de la resultante debe caer 

dentro del tercio central del ancho B de la losa de fondo. Esto es, la excentricidad e debe 
satisfacer la siguiente fórmula  

 
 

   
6
Be <         (3.44) 

 
 3)  Estabilidad por capacidad portante de la cimentación 

 
La reacción unitaria del terreno puede derivarse de las ecuaciones (3.45) y (3.46). 

(ver Fig. 3.89). 
 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
=

B
e

B
WPvq 611        (3.45) 

 
 

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
=

B
e

B
WPvq 612       (3.46) 
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También, q1 y q2 deben satisfacer la siguiente fórmula: 
 

   }
s

u
a F

qq =<       (3.47) 

 
Donde, 

qa = Capacidad portante admisible del terreno 
qu = Capacidad última del terreno 
Fs = Factor de seguridad por capacidad portante (Fs = 3) 
 
Se recomienda determinar la capacidad portante admisible y última del terreno 

después de ejecutar la exploración del terreno y los ensayos de carga in-situ. Sin embargo, se 
pueden usar las capacidades  admisibles del terreno mostradas en la Tabla 3.18 para los muros 
de contención con altura menor de 8 m. 

 
 

4)   Estabilidad total 
 

(1)  Muros de contención en terreno con estrato pobre 
 

Si un muro de contención se construye en terreno con estrato pobre, pueden 
ocurrir fallas en el terreno debido al peso del relleno detrás del muro de contención, como 
se muestra en la Fig. 3.90. La estabilidad debe analizarse de acuerdo con el párrafo 3.7.3 
(2) 1) para tratar esta clase de falla. 

 
También debe notarse que el asentamiento por consolidación o el movimiento 

lateral de tierra debido al relleno puede ocurrir, resultando en inclinación o desplazamiento 
del muro de contención o una fuerza excesiva aplicada al muro. 

 
 
(2)  Muros de contención en taludes 
 

En muchos casos el talud en sí tiene un problema de estabilidad. Si se va a 
construir un muro de contención sobre el talud, debe examinarse la estabilidad total del 
talud, incluyendo el muro y el relleno en la parte posterior. 

 
Cuando se van a construir los muros de contención en varios escalones en un 

talud, deberá  analizarse no solamente la estabilidad de cada muro sino la estabilidad del 
muro y el talud en su totalidad. 

 
 

 5)  Estabilidad durante sismo 
 
Al analizar la estabilidad de muros de contención durante sismos, debe usarse la 

presión de tierra durante sismo en lugar de la presión de tierra normal; debe considerarse la 
fuerza de inercia durante el sismo indicada en el párrafo 3.7.3(1) 4). La estabilidad debe 
analizarse después de acuerdo a 1), 2) y 3) indicados anteriormente. 

q1 
 
q2 



 

 132

 
Cuando el terreno de cimentación no es bueno, la estabilidad total debe estudiarse 

cuidadosamente, incluyendo el relleno en la parte posterior. En este caso puede requerirse un 
análisis con el método circular. 

 
Los factores de seguridad siguientes pueden utilizarse en el cálculo de la estabilidad 

durante sismos. 
 
 

(1)  Factor de seguridad contra deslizamiento: Fs ≥ 1.2 
 

Sin embargo, debe usarse Fs ≥ 1.5 cuando se considera la presión pasiva de 
tierra en el frente. 

 
 
(2)  Estabilidad contra volteo 
 

La posición de la resultante R debe caer dentro del tercio central de ancho B de 
la losa de fondo. Esto es, la distancia de excentricidad, e, en la ecuación (3.43) debe 
satisfacer la ecuación (3.48). 

 
 

   
3
Be <        (3.48) 

 
 

(3)  Factor de seguridad para la capacidad portante de la cimentación: Fs  ≥2 
 

La reacción del terreno debe determinarse con las ecuaciones (3.49) y (3.50). 
 
 

Con   
6
Be ≤                ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+
=

B
e

B
WPq VE 611    (3.49) 

 
 

Con   
36
BeB

≤≤     
d

WPq VE

3
)(2

1
+

=     (3.50) 

 
 

Donde,  PVE     = Componente vertical de la resultante de presión de tierra durante sismo. 
 
 

 (3)  Diseño de muro de contención 
 
Se describen a continuación las precauciones a tomarse en el diseño de muros de 

contención para cada tipo de muros de contención. 
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 1)  Muros de contención de albañilería de piedra y bloques de concreto 

 
La altura del muro y la inclinación del talud deben determinarse de acuerdo a la 

Tabla 3.19 
 
 

 2)  Muros de contención de tipo gravedad y semi-gravedad 
 

Este tipo soportará  la presión de tierra por medio de un peso muerto. El muro debe 
diseñarse de manera tal que la resultante de la presión de tierra y el peso muerto no creará  
esfuerzos de tensión en la sección horizontal del cuerpo del muro. 

 
En la determinación de las dimensiones del muro, es deseable que el ancho B de la 

losa de fondo sea 0.5 a 0.7 veces la altura del muro y que el espesor del miembro en la parte 
superior sea mayor que 35 cm, tomando en cuenta la trabajabilidad y la instalación de la cerca 
de protección en la parte superior. 

 
Los muros de contención de tipo semi-gravedad están reforzados con barras de acero 

para resistir la fuerza de tensión creada en la sección horizontal del muro debido a la resultante 
de la presión de tierra y el peso muerto. 

 
 

 3)  Muros de contención tipo apoyado 
 

Este tipo de muro de contención se usa frecuentemente en carreteras en montaña con 
el propósito de ampliar la carretera existente. Este muro es capaz de soportar la presión de 
tierra por su propio peso, mientras está  apoyado por el terreno en la parte posterior o por el 
relleno. 

 
Generalmente el espesor del muro en la parte superior es mayor de 40 cm, la relación 

de talud del muro frontal es 1:0.3 a 1:0.6, y su altura es de 5 a 15 m. 
 

 
 4)  Muros de contención tipo cantilever 

 
Este muro está compuesto de una pared vertical y una losa de fondo. Cada miembro 

resiste la fuerza externa como viga en cantilever. 
 
Cada miembro del tipo T-invertido se diseña para resistir la presión de tierra 

actuando en el cuerpo del muro por medio del peso del cuerpo y el peso del material de relleno 
colocado sobre el talón de la losa de fondo. En este caso, el ancho B de la losa de fondo es de 
0.5 a 0.8 H, y el espesor del miembro en el extremo es mayor de 30 cm para una mejor 
trabajabilidad. 
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 5)  Muros de contención tipo contrafuerte 
 

Es deseable diseñar el muro vertical o la losa de fondo como losa apoyada en tres 
lados. Sin embargo, el muro o la losa pueden diseñarse como losa continua apoyada en 
contrafuertes sin considerar la influencia del empotramiento. El ancho de la losa de fondo es de 
0.5 a 0.7H, el espesor extremo del miembro es mayor de 30 cm para una mejor trabajabilidad y 
el intervalo de contrafuertes es de h/3 a 2 h/3. 

 
 

 6) Como regla deben proporcionarse estructuras flexibles para los muros de contención en las 
áreas de deslizamiento, para tomar el desplazamiento del terreno y el agua de infiltración. Se 
puede generar otro deslizamiento si la cantidad de corte o la excavación son grandes, de manera 
que la seguridad debe tomarse en cuenta al diseñar el muro de contención. 

 
El muro de contención puede usarse si la base de un talud en la falda de un área de 

deslizamiento es susceptible de colapsar, ocasionando fallas subsecuentes hasta la parte más 
elevada. Los muros de contención por sí solos no son efectivos en la prevención de 
deslizamientos a gran escala. Generalmente se emplean como envoltura de protección en 
combinación con contrafuertes. 

 
El terreno se deforma considerablemente y la cantidad de agua de infiltración es 

grande en las áreas de deslizamiento. Frecuentemente se emplean muros de contención tipo 
armazón, que son flexibles y muy permeables. 

 
También se construyen muros de contención pequeños en pilotes y pozos como 

cimentación. 
 
Los muros de contención típicos se presentan a continuación: 
 

1) Muro de contención de armazón de concreto reforzado (Fig. 3.91) 
2) Muro de contención de rejilla de gaviones 
3) Muro de contención de armazón de acero 
4) Muro de contención de bloque de concreto de gran tamaño 
5) Muro de contención de concreto 
 

 
3.7.4 Ejecución de Trabajos de Muros de Contención 

 
 

(1)  Cimentación 
 

(1)  El terreno de cimentación  deberá  cortarse hasta la profundidad requerida para colocar la 
cimentación. Si se trata de roca de basamento la superficie debe limpiarse y luego 
colocarse la cimentación superficial (Ver Fig. 3.92 (a)). 

 
(2)  Si el terreno de cimentación es suelo o grava, deben colocarse cantos sobre la superficie 

excavada, compactándolos uniformemente. Luego se vacía concreto de nivelación y 
después se coloca la cimentación superficial (Ver Fig. 3.92 (b)). 
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(3)  Si el terreno de cimentación es inclinado, la parte hacia el lado del valle debe cortarse en 

forma de gradas y reemplazar la roca con concreto para formar una cimentación horizontal 
uniforme. El cuerpo del muro de contención se construirá  directamente sobre la 
cimentación (Ver Fig. 3.93). 

 
(4)  Se emplea cimentación con pilotes cuando se construye un muro de contención encima de 

terreno malo. Si el estrato malo es delgado o si es fácil el reemplazo, éste debe 
reemplazarse con grava de buena calidad o similar para proporcionar una capacidad 
uniforme, de modo que el muro de contención pueda construirse directamente sobre el 
material reemplazado (Ver Fig. 3.94). 

 
 
(2)  Cuerpo principal del muro de contención 
 

(1) Es deseable el vaciar el concreto monolíticamente en la cimentación y en el muro. Sin 
embargo, si ésto no es posible, es necesario proporcionar bruñas, juntas o incorporar barras 
de acero en las juntas. 

 
(2)  Se deben proporcionar juntas de expansión cada 10 m en los muros de contención tipo    

gravedad y cada 15 a 20 m en los muros de contención tipo cantilever y contrafuerte. 
 
(3) Debe emplearse  material de buena  calidad como  relleno en los  muros de contención tipo 

contrafuerte, ya que la compactación del relleno en la parte posterior no es fácil. Debe 
emplearse una altura de vertido pequeña y el material de relleno debe compactarse 
completamente con compactadores, etc. 
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Tabla 3.1  Inclinaciones Normales de Taludes de Corte 
 

Inclinación Clasificación del suelo Prof. de corte 
V:H 

Roca dura   
 

1:0.3  a   1:0.8 
 

Roca Blanda   

 

1:0.5 a   1:1.2 
 
 

Arena No densa y pobremente graduada  
 

             1:1.5  a       
 

 
Menos de 5 m 
 

 

1:0.8 a   1:1.0 
 

Denso  
5 a 10 m 
 

1:1.0 a   1:1.2 
 

 
Menos de 5 m 
 

1:1.0 a   1:1.2 
 

Suelo arenoso 

No denso  
5 a 10 m 
 

1:1.2 a   1:1.5 
 

 
Menos de 10 m 
 

 

1:0.8 a   1:1.0 
 

Denso o bien graduado  
10 a 15 m 
 

1:1.0 a   1:1.2 
 

 
Menos de 10 m 
 

1:1.0 a   1:1.2 
 

Suelo arenoso 
mezclado con grava 

No denso o pobremente 
graduado  

10 a 15 m 
 

 

1:1.2   a   1:1.5 
 

Suelo cohesivo  0 a 10 m 1:0.8   a   1:1.2 

 
Menos de 5 m 1:1.0   a   1:1.2 Suelo cohesivo 

mezclado con masas 
de roca o bolonería 

  
5 a 10 m 
 

1:1.2   a   1:1.5 

 
 

Notas: 1. El limo se clasifica como suelo cohesivo. 
  2. La tabla no se aplica a suelos no incluidos  
  3. El concepto de la inclinación en el talud de corte se ilustra en la Fig. 3.1 
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Tabla 3.2 Inclinaciones Normales de Taludes Correspondientes a Materiales 
de Relleno y Alturas de Relleno 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Nota: La altura del relleno se mide del pie a la cima del talud (Ver Fig. 3.12) 
 

 
Materiales de relleno 

 

Altura de 
relleno (m) Relación de talud Observaciones 

Menor que 5 m   1:1.5 a 1:1.8 
 

Arena bien graduada (SW), 
grava y arena con grava 
(GM) (GC) (GW) (GP) 
 5 a 15 m 1:1.8 a 1:2.0 

 
Arena mal graduada (SP) 
 

Menor que 10 m 1:1.8 a 1:2.0 

Menor que 10 m 1:1.5 a 1:1.8  
Masas de roca (incluyendo 
estéril) 
 10 a 20 m   1:1.8 a 1:2.0 

Menor que 5 m 1: 1.5 a 1:1.8 
 
Suelo arenoso (SM) (SC), 
suelos arcillosos duros y 
arcilla dura (arcilla aluvial, 
greda, etc.) 
 

5 a 10 m 1:1.8 a 1:2.0 

 
Suelos arcillosos blandos 
(VH2) 
 

Menor que 5 m 1:1.8 a 1:2.0 

A ser aplicados a rellenos 
con suficiente capacidad 
portante en la cimentación, 
no afectados por 
inundación. Para referencia 
se muestra en paréntesis las 
clasificaciones típicas. 



 

 

Number 
(1) 

 
A(m2) 

(2) 
γ 

(τ/m3) 

(3) 
w 
 (t) 

(4) 
θ 

(5) 
cosθ 

(6) 
senθ 

(7) 
wcosθ 

(8) 
u.l  (t/m) 

(9) 
Wcosθ 

- u.l   

(10) 
(wcosθ 
-u.l)   

tan Φ 

(11) 
wsenθ 
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α 

(13) 
/ 
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⑨ 
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2
1
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=

xx  
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 Tabla 3 .3    Un  Ejemplo de Cálculo de Estabi l idad 
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Tabla 3.4 Clases de Trabajos de Protección de Taludes y sus Propósitos 
 

 

Clasificación Clases de trabajos 
 

Propósito y características 
 

 
Rociado de semilla  
Rociado de semilla y lodo 
Esteras de sembrado 
Sembrado 
 

}
 

 
Trabajos de estera de semilla simple 
Trabajos de sembrado simple 
 

}
 

Vegetación 

 
Trabajos de tablero de semilla  
Trabajos de paquete de semilla 
Trabajos de sembrado en huecos 
 

}
 

Rociado de mortero  
Rociado de concreto 
Revestimiento de piedra 
Revestimiento de bloque 
 
Armazón de bloques de concreto 
 

}
 

 

 Para prevenir la erosión cuando 
 se llena con sedimento o grava 

 

 
Revestimiento de concreto 
Armazón de concreto o vaciado In – situ 
Trabajos de anclaje de talud 
 

}
 

Protección de 
taludes con 
estructuras 

 
Trabajos de encestado 
Trabajos de gaviones en el talud 
 
 
Mallas de prevención de caídas de roca 
Vallas de prevención de caídas de roca 
Cobertizo para caídas de roca 
 

 

}
 

}
 

 
Nota:  Los trabajos de prevención como muros de contención o pilotes se emplean algunas veces como protección 

de taludes contra fallas a gran escala. 
 
 
 
 
 

Vegetación en toda la superficie 
para prevenir la erosión por 
agua de lluvia y colapso por 
expansión de helada (para 
verdear) 

Para prevenir la erosión del 
relleno y para vegetación 
parcial 

Para prevenir la erosión del talud 
hecho con suelo pobre o duro 

Para prevenir la meteorización y 
la erosión. 

Para prevenir el colapso de la 
capa superficial del talud, 
prevenir la separación del 
basamento y retener el suelo 
cuando existe una ligera 
presión de tierra 

Para controlar la erosión de la 
capa superficial del talud y 
derrame de capa superficial 
debido al agua de infiltración 

Para prevención de caídas de 
rocas 
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Tabla 3.5 Inclinación de Talud y Longitud Cara – Parte Posterior 
 

                                                                                                                                                 (Unidad : com) 
Protección de talud ordinario 
 

Protección en lugares especiales  
(relleno en puentes, frente de estribos, 
etc.) 

 

                       Localización 
 
  
             Tipo de 
 evestimiento 
 
 
Relación de talud 

 

Piedra  Bloque Piedra Bloque 

 
1.0 a 1.2 

 
35 a 25 35               35 35 

 
1.2 a 1.5 

 
35 a 25 35 - 25 

 
1.5 a 1.8 

 
- - -     18 a 14 

 
   1.8 a  

 
- - - Menor que 14 

 
Nota:  Aplicado a taludes con menos de 5 m de altura 
*   : Se usan bolones para la longitud cara – posterior de 25 cm de revestimiento de piedra. 

Se aplica cuando la altura es menor de 3 m. 
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      Tabla 3.6 Clases de Taludes y Valores del Coeficiente de Fricción Equivalente 
 
 

 
 
 
 
 

Tabla 3.7 Constante de Lamé  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Clase 
 

Características de las rocas que caen y los 
taludes 

 
Valores de u empleados         

en el diseño 

 
Rango de u obtenidos en 

experimentos 
 

A 
 

 

Rocas duras, forma redonda, pequeñas 
concavidades y convexidades, sin árboles. 0.05 0  ~   0.1  

 
B 
 

 
Rocas blandas, forma cuadrada a redonda, 
medianas a grandes concavidades  y 
convexidades, sin árboles 
 

0.15 0.11  ~  0.2 

 
C 
 

 
Sedimento, talús, forma redonda a 
cuadrada, pequeñas a medianas 
concavidades y convexidades, sin árboles 
 

0.25 0.21 ~  0.3 

 
D 
 

 
Talús, talús con bolones, forma cuadrada, 
medianas a grandes concavidades y 
convexidades, con o sin árboles. 
 

0.31 ~  (0.4) 0.31 ~  (0.6) 

Condiciones del suelo Constante de Lamé 

 
Muy blando 
Blando 
Duro 

 

 
λ    =     100   ton/m2 
λ    =     300 ∼ 500 ton/m2

λ    =  1,000   ton/m2 
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Tabla 3.8  Ejemplo de Combinación de Carga 
 

1 2 3 4 5 6 
 

7 
  

Carga muerta Presión de 
tierra 

Caída de 
rocas 

Tierra 
colapsada 

Cobertura 
de nieve Avalancha

 
Sismo 

 

  
 

0 
 

     
Malla de prevención de caída de rocas 
 

 
Durante la acción de carga de 
impacto (área de fuerte nieve) 
   

 
0 
 

 ∆    

  
 

0 
 

    

Valla de prevención de caída de rocas 

 
Durante la acción de carga de 
impacto (área de fuerte nieve) 
   

 
0 
 

 ∆  ∆   

 
Durante tiempo normal 
 

0 0      

 
0 
 

 
0 
 

0 ∆      
Durante la acción de carga de 
impacto (área de fuerte nieve) 
 

 
0 
 

 
0 
 

0   ∆   

Muro de contención de concreto para 
la prevención de caída de rocas 

 
Durante sismo 
 

0 0     0 

 
Nota:  La carga a ser considerada necesaria se indica por ∆  

    Refiérase a la Tabla 3.9 para cobertura para rocas que caen. 
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Tabla 3.9 Combinaciones de Cargas y Porcentaje de Aumento en los Esfuerzos Permisibles 
 
 
 

Nota: Los renglones a ser considerados siempre en combinación se marcan con “ * ” 
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 
Porcentaje de aumento 
en el esfuerzo 
permisible 

 

Esfuerzo permisible 
de tensión en 
miembro de concreto 
pretensado 

Resistencia estándar 
(Kg/cm2) 

 
Clase de carga 

 
 
 
 
 
 

 Condiciones  
 de Diseño 
 

Peso 
muerto 

 
Presión 

de 
tierra 

Tierra 
depositada

Cobertura 
de nieve 

Caída de 
roca 

Tierra 
colapsada

 
Avalancha 

 
Sismo Choque 

de auto 

 
Durante la 
ejecución 
del trabajo 

Miembro 
de acero 

Miembro 
de concreto 
armado y 
pretensado 300 400 500 

 
(1) Tiempo ordinario * 
 

0 0 0 0       1.00 1.00 - - - 

 
(2) Caída de roca * 
 

0 0   0      1.70 1.50 

 
(3) Tierra colapsada 
 

0 0    0     1.70 1.50 

 
(4) Avalancha 
 

0 0 0 0   0    1.70 1.50 

 
(5) Sismo * 
 

0 0 0 0    0   1.70 1.50 

 
(6) Choque de auto 
 

0 0 0 0     0  1.70 1.50 

Las Especificaciones 
para Puentes de 
Carreteras, Parte III 
2, 4, 3 (2) 2) deben 
aplicarse 

 
(7) Durante la ejecución 

de trabajo 
 

         0 1.25 1.25 22 25 28 
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Tabla 3.10 Año Probable de Lluvia a ser Aplicado  
       en Varias Facilidades de Drenaje  

 
Año de probabilidades de lluvia Clase Grado de capacidad de 

drenaje a prepararse (a) (b) 
 

A 
 

Alto 3 años Más de 10 años 

 
B 
 

Normal 2 años 7 años 

 
C 
 

Bajo 1 año 5 años 

 
Notas: (a)  Se aplica a las facilidades de drenaje normal, tales como las    

superficies de carreteras y en taludes de pequeña escala. 
 (b)   Se aplica a facilidades de drenaje importante tal como drenaje 

a través de carretera para drenar el agua de taludes naturales 
grandes. 

 
 
 
 

Tabla 3.11 Norma de Selección según Clasificación de Carretera 
 

 
Clasificación 

de carretera
 
 

Volumen de  
tráfico de diseño 
(vehículos/día) 

Vía expresa 
nacional 

 

Carretera 
nacional 

Carretera 
prefectural 

Carretera 
municipal 

Más de 10,000 
 

A 
 

A A A 

10,000  a  4,000 
 

A 
 

A,B A,B A,B 

4,000  a  500 
 

A,B 
 

B B B,C 

Menos de 500 
 
- 
 

- C C 
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Tabla 3.12 Coeficientes Básicos de Escorrentía Según 
Condiciones de Superficie del Terreno 

 

Condiciones de superficie del terreno 
 

Coeficiente de escorrentía 
 

 
Superficie de 
carretera 
 

Pavimento  
Carretera gravosa 

0.70 a 0.95 
0.30 a 0.70 

 
Berma, talud, etc. 
 

 
Suelo fino 
Suelo grueso 
Roca dura 
Roca blanda 
 

0.40 a 0.65 
0.10 a 0.30 
0.70 a 0.85 
0.50 a 0.75 

 
Terreno en suelo 
arenoso 
 

 
Gradiente  0  a  2% 
  2  a  7% 
         Más de  7% 
 

0.05 a 0.10 
0.10 a 0.15 
0.15 a 0.20 

 
Terreno en suelo 
arcilloso 
 

 
Gradiente  0  a  2% 
  2  a  7% 
         Más de  7% 
 

0.13 a 0.17 
0.18 a 0.22 
0.25 a 0.35 

 
Cerro  
Area intermedia 
Parque con abundante césped y árboles 
Area montañosa con talud suave 
Area montañosa con talud empinado 
 

0.75 a 0.95 
0.20 a 0.40 
0.10 a 0.25 

  0.30 
 0.50 

 
Campo de arroz, superficie de agua  
Campo 
 

0.70 a 0.80 
0.10 a 0.30 
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 Tabla 3.13 Tabla para la Determinación del Grado 
de Peligro de los Deslizamiento 

 
 
 
 
 
 

Clase de 
grado de 
peligro 

Estados anormales y características topográficas 
 

 
Grado de variación (ver 

Tabla 2.2) 
 

 
Precauciones para los 

trabajos de tierra 

 
A 

 

Bloques en donde han ocurrido grietas principales 
(primarias) o grietas en el pie, o un deslizamiento 
activo con alto potencial de causar daño directo a 
carreteras, casas, etc, independientemente de la 
presencia de cambios artificiales en el medio 
ambiente, como cortes rellenos o drenaje inapropiado. 
Cualquier parte con nuevas grietas principales y 
laterales se clasifican separadamente como peligro 
especial A. 
 

 

Han ocurrido variaciones 
que pueden clasificarse en 
variaciones clases A o B. 

 

Como norma la ruta debe 
modificarse, si esto es 
imposible, deben 
analizarse medidas de 
protección capaces de 
asegurar el factor de 
seguridad de diseño. 

B 

 

Bloque que no muestra señal de movimiento de 
deslizamiento, sin embargo nuestras características 
topográficas aparentes (deslizamientos  en depósito 
coluvial o roca meteorizada), tales como la 
distribución de antiguas escarpas de deslizamiento, 
tiene factores principales para la ocurrencia de 
deslizamiento y tiene un alto potencial de 
deslizamiento causado por un cambio artificial del 
medio ambiente. 
Este tipo de deslizamiento puede afectar posiblemente 
la carretera o casas. Bloque con un potencial de 
progreso, pero sin levantamiento en el pie. Grado de 
peligro A` para un bloque de deslizamiento con 
habitantes y casas en áreas vecinas. Grado de peligro 
B` para el bloque con una ocurrencia posible de 
deslizamiento de roca basal. 
 

 

Han ocurrido variaciones 
que pueden clasificarse 
como tipo C. 

 

Deben evitarse en lo 
posible los rellenos en la 
parte superior y los cortes 
en la parte inferior del 
deslizamiento. Si esto no 
es posible, la 
disminución en el factor 
de seguridad debe 
mantenerse como norma, 
menor al 5%. 

C 

 

Bloque que presenta las características topográficas 
de deslizamiento, sin embargo en el presente se le 
considera estable (no hay problema a menos que se dé 
un cambio topográfico), de modo que si aún ocurriera 
un deslizamiento debido a un cambio en el ambiente a 
gran escala, el deslizamiento no progresaría, pudiendo 
ser apropiadamente controlado con la ocurrencia del 
deslizamiento. 
 

 

Existe el potencial de 
ocurrencia de variación tipo 
C. 

 

La selección de ruta es 
posible en la parte 
superior e inferior del 
deslizamiento, sin 
embargo la disminución 
en el factor de seguridad 
debe mantenerse como 
norma menor del 10%. 

D 

 

Bloque que no presenta característica topográfica de 
deslizamiento. Taludes considerados estables no 
solamente en el presente, sino en el futuro. Sin 
embargo, deben tomarse precauciones para las fallas 
de taludes si el talud es grande. 
 

 

No hay variaciones 
 

La selección de ruta es 
posible, debiéndose 
evitar en lo posible 
grandes cortes. 
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Tabla 3.14 Relación entre c (t/m2) y Espesor Vertical 
de Capa (m) de Deslizamiento 

 
 

Espesor vertical de capa de 
deslizamiento (m) 

 
c (t/m2) 

 
 
5 
10 
15 
20 
25 
 

0.5 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

 
 

Nota: El espesor vertical de la capa de  
deslizamiento significa el espesor  máximo 
de la capa de la masa de suelo deslizado 
medido en la dirección vertical 

 
 
 
 
 
 

 

 Tabla 3.15 Factor de Seguridad Planeado 
 

 
Principalmente trabajos de control 
 

1.05  a  1.1  
Factor de 
seguridad 
planeado 

 

 
Principalmente trabajos de prevención 
 

1.1  a  1.2 
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Tabla 3.16  Clasificación de Medidas de Prevención de Deslizamiento 
 
 
 

 
 
  Drenaje superficial 
                         (canal, prevención de infiltración)  
 
 
                Drenaje subterráneo 
 
                           Drenaje superficial 
                           (zanja, alcantarilla) 
 
                                          
Trabajos         Drenaje profundo 
     de                              (pozo de captación, túnel, sondaje lateral) 
 Control 
                         Retención de flujos 
                         (inyección química, pantalla impermeable, alcantarilla) 
 
 
                 Remoción de tierra 
 
        Contrafuerte 
 
        Estructuras de río 
        (diques, palizada, espolón, auros)   
  
 
 
 
 
       
  Pilotes 
 

Trabajos   Pilotes (concreto, acero) 
  de     

Prevención  Pilares (concreto vaciado in situ) 
 

   Anclajes 
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Tabla 3.17  Lista de Tipos de Deslizamientos y Medidas de Protección 
 
 

 
Medidas de Protección 

 

 
Causas Principales 

 
Tipos de Deslizamientos 

A B C D  E F G  H I J 

 
Observaciones 

 
 
 
 

Causas 
Naturales 

 
 
 
Infiltración de 
agua de lluvia o 
deshielo, aumento 
en agua del 
subsuelo, erosión 
de río 

Deslizamientos en 
basamento 
 
Deslizamientos en rocas 
meteorizadas 
 
Deslizamientos en 
depósito coluvial 
 
Deslizamientos en suelo 

0 
 
� 
 
� 
 
�

∆ 
 
∆ 
 
Ο 
 
� 

� 
 
� 
 
� 
 
Ο 

∆ 
 
∆ 
 
∆ 
 
Ο 

� 
 
� 
 
0 
 
∆ 

0 
 
0 
 
� 
 
� 

0 
 
0 
 
� 
 
� 

 � 
 
� 
 
∆ 
 
∆ 

� 
 
� 
 
∆ 
 
∆ 

0 
 
0 
 
∆ 
 
∆ 

� Método más             
   frecuentemente     
   usado 
 
0 Método   
   frecuentemente      
   usado 
 
∆ Método   
    infrecuentemente    
   usado                      

 
 
 
 

Corte 

Deslizamientos en 
basamento 
 
Deslizamientos en rocas 
meteorizadas 
 
Deslizamientos en 
depósito coluvial 
 
Deslizamientos en suelo 
arcilloso 

∆ 
 
∆ 
 
0 
 
� 

∆ 
 
∆ 
 
0 
 
� 

0 
 
0 
 
0 
 
0 

∆ 
 
∆ 
 
∆ 
 
∆ 

� 
 
� 
 
� 
 
∆ 

� 
 
� 
 
� 
 
� 

0 
 
0 
 
0 
 
0 

 � 
 
� 
 
� 
 
0 

0 
 
0 
 
0 
 
∆ 

0 
 
0 
 
0 
 
∆ 

  
 
 
 
 
 
 

Causas 
Artificiales 

 
 

Relleno 

Deslizamientos en 
depósito coluvial 
 
 
Deslizamientos en suelo 
arcilloso 

∆ 
 
∆

∆ 
 
∆ 

0 
 
∆ 

∆ 
 
∆ 

∆ 
 
∆ 

� 
 
� 

0 
 
0 

 � 
 
0 

� 
 
0 

0 
 
∆ 

 

 
 
 
 
 
Símbolos: 
 A : Drenaje de agua superficial (impermeabilización y canaletas) 
 B : Drenaje del agua del subsuelo superficial 

 C : Drenaje del agua del subsuelo profunda (sondaje lateral, pozo de captación) 

 D : Impermeabilización 

 E : Remoción de tierra, banqueta (incluye trabajo de protección de talud) 

 F : Contrafuerte (incluye muro de contención y armazón) 

 G : Estructuras de río 

 H : Pilote 

 I   : Pila 

 J : Anclaje 
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Tabla 3.18 Clases de Terreno de Cimentación y Constantes de Diseño  

 
 

Clases de terreno de cimentación 

Capacidad 
portante 
admisible 
(t/m2) 
 

 

Coeficiente de fricción 
por deslizamiento a 
ser usado en el cálculo 
de estabilidad contra 
deslizamiento en el 
fondo del muro de 
contención  (vea nota).  

 
Roca dura uniforme con 
pocas grietas 
 

100 0.7 
 
Basamento 
 
 Roca dura con muchas 

grietas 
Roca blanda y lodolita  

60 
 

30 

0.7 
 

0.7 

Capa 
de 

grava 

Densa 
 
No densa 

60 
 

30 

 
0.6 

 
 

 
Terreno 
arenoso 

 

 
Denso 
 
Medio 
 

30 
 

20 

0.6 
 

0.5 

 
Terreno 
cohesivo 

 

 
Muy duro 
 
Duro 
 
Medio 
 

20 
 

10 
 
5 

 

0.5 
 

0.45 

 
(Nota) En base a concreto vaciado in-situ 

 
 
 

Tabla  3.19  Altura de Muro y Gradiente del Talud 
 

 
Altura (m) 

 
0  a  1.5 1.5  a  3.0 3.0  a  5.0 5.0  a  7.0 

 
Relleno 

 
1:0.3 1:0.4 1:0.5 1:0.6    

Gradiente 
del 

talud 
 

 
Corte 

 
1:0.3 1:0.3 1:0.4 1:0.5  
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 150
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Pilotes de Prevención 
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Fig.  3.13 Cobertura para Taludes 
de relleno 
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Precio unitario del agua (ton/m3) 
1.0 para suelo arcilloso con alto contenido 

de humedad 
0.5 para suelos comunes 
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 161
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Malacate 



 

 163

 
 

 
 



 

 164

 



 

 165

 

 



 

 166

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 167

 
 

 
 
 



 

 168

 

 



 

 169

 



 

 170
 



 

 171

 
 

 
 
 



 

 172

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 173

 
 
 
 

  

 Gaviones 

 Gaviones 

      

 Gaviones 



 

 174

 
 

 
 

 

 
      

Constante 



 

 175

 
 
 

 

 

de 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
 
 

 
COMIENZO 

Determine la carga de las rocas 
que caen y el peso muerto de la 
malla a usarse en el diseño 

Determine el diámetro de la 
cuerda vertical que es capaz de 
resistir el peso muerto y carga 
de las rocas que caen que se 
esperan en toda la longitud del 
talud. 

Determine el diámetro y 
espaciamiento de las cuerdas 
horizontales capaces de resistir 
el peso muerto de la cuerda y el 
peso de las rocas que caen en 
los tres tramos inferiores en la 
dirección de la longitud del 
talud 

Determine la clase de malla de 
alambre 

Revise    la    resistencia    y 
estabilidad del anclaje 

FIN 

 
COMIENZO 

Calcule la energía de las rocas 
que caen 

Cálculo de energía a ser absorbida: 

1. Energía absorbida por la 
malla 

2. Energía absorbida por la 
cuerda 

3. Energía absorbida por el 
poste 

4. Diferencia de energía 
antes y después del 
choque de la roca que cae 

  
 Energía a 
   ser 
  absorbida 

 
≥ 

Energía de
las rocas 
que caen 

 SI 

Revise la resistencia y 
estabilidad del anclaje 

FIN 

(a) Para la malla de prevención de caída de 
rocas tipo cobertura 

(b) Para la malla de prevención de caída de 
rocas tipo bolsa 

Fig. 3.41 Procedimiento de Diseño 

NO
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Fig. 3.45 Diagrama de Diseño del Tipo Malla de Alambre 

 
COMIENZO 

Determine las rocas que caen a 
usarse en el diseño (W,H) 

Determine la sección del poste y diámetro y número 
de cuerdas para satisfacer la siguiente formula: 

ET>FS-EI 

Condiciones del talud 

Determine la forma y tamaño de la cimentación para 
prevenir que esta se rompa después de la deformación 
plástica de los postes 

Cálculo de la energía de las rocas 
que caen 

Ei = (1+β) (1 -
θtan

u
 )WH 

Determine la altura de la malla de 
prevención de rocas que caen más 
allá de la cual las rocas que caen no 
pueden saltar 
 

1) Con área plana 
h>h sec θ 

2) Sin área plana 
i) Cuando o<l<(h1secθ-h1) cot θ 
 h>(h1secθ-ltanθ) 
ii) Cuando l>(h1secθ-h1) cot θ: 
 h>h1 

FIN 
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         3.6.1 

 
 

 
 - - - - - - - - 
 
 
 
 
 
 

 
3.6.2 

 
 
 - - - - - - - - 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.6.3 
 
 
 
 - - - - - - - - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.61 Procedimiento para Investigar las Medidas de Protección 
contra los Deslizamientos 

 
 

COMIENZO 

Determinación del 
grado de peligro 
de deslizamiento e 
investigación 
preliminar 

Análisis de 
estabilidad de 
deslizamiento 

Determinación de 
medidas de 
protección  

 

FIN 

(1) Determinación del grado de peligro de deslizamiento a lo 
largo de la ruta planeada 

 
(2) Desviaciones menores de ruta e investigación preliminar 

de las medidas de protección  
 
(3) Precauciones para el diseño de carreteras que pasan a 

través de áreas de deslizamiento 

(1) Análisis  del deslizamiento   
 
(2) Cálculos de estabilidad 
 
(3) Determinación del factor de seguridad de diseño y 

planeamiento de las medidas de protección 

(1) Criterio para seleccionar las medidas de protección 
 
 
(2) Diseño y ejecución de los trabajos de protección 
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Fig. 3.69 Ejemplo de Diagrama Acumulativo de Variación 
  de Deformación Medido por Deformómetro 
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CAPITULO IV MANTENIMIENTO DE TALUDES 
 

 
Los trabajos de protección de taludes gradualmente se deterioran y debilitan con los 

años. 
 
Se deformarán gradualmente por las fuerzas externas que fueron predichas durante la 

ejecución de los trabajos, resultando fallas en el peor de los casos. Por esto se requiere siempre 
realizar el mantenimiento y la inspección de los taludes de carreteras para mantenerlos en óptimas 
condiciones. Si actúan fuerzas externas inesperadas, deben ejecutarse nuevas medidas de 
protección. Debe notarse que debido al desarrollo considerable del terreno y su multiuso en años 
recientes, los terrenos y sus usos a lo largo de las carreteras han cambiado considerablemente, y en 
ciertos casos esos cambios afectan notablemente la estabilidad de los taludes. 

 
El mantenimiento de los taludes puede clasificarse en: trabajos de mantenimiento de 

la situación actual mediante la reparación de las estructuras y vegetación deterioradas; trabajo de 
medición de situaciones anormales y fallas y trabajo de medidas de protección para prevenir 
peligros. 

 
El trabajo de reparación es necesario para asegurar el funcionamiento de los trabajos 

de protección e incluye la aplicación de fertilizante adicional a la vegetación, la remoción periódica 
de los sedimentos depositados en las zanjas y en la parte posterior de las mallas de protección para 
la caída de rocas, etc. 

 
El segundo tipo de trabajo es necesario para inspeccionar las situaciones anormales 

de los taludes y los trabajos de protección. Si existen señales de deformación, deben ejecutarse 
mediciones. El grado de peligro se determinará  de los cambios con el tiempo encontrados con las 
mediciones. 

 
El tercer tipo de trabajo de medidas de protección incluye la construcción de 

estructuras para prevenir las fallas en los taludes que tienen potencial de falla, la ejecución de cortes 
del talud y remoción de tierras después de las fallas de ejecución de las medidas de emergencia para 
prevenir fallas posteriores. 

 
 

4.1 Mantenimiento de Césped en Taludes 
 
Los trabajos de mantenimiento y reparación son necesarios para obtener el buen 

funcionamiento del talud. Los trabajos de sembrado y los drenajes de los taludes deben mantenerse 
y repararse periódicamente. 

 
Los trabajos de sembrado son efectivos solamente después del crecimiento normal 

de las plantas, sus efectos pueden perdurar por muchos años si estos trabajos de sembrado se 
mantienen adecuadamente. Las semillas son seres vivientes, por lo que deben mantenerse 
apropiadamente. 

 
Los trabajos de mantenimiento se dividen en aquellos realizados hasta la terminación 

de la cobertura total después del sembrado y aquellos hasta la estabilización del sembrado. Los 
puntos de estos trabajos de mantenimiento por el método usado y el tipo de suelo se indican en la 
Tabla 4.1. 
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Generalmente el césped no crece bien en la cima del talud, por lo que debe 
mantenerse adecuadamente. 

 
En relación a los problemas de mantenimiento por condición de suelo, los suelos 

arenosos se adecuarán mejor al crecimiento de las plantas que los suelos arcillosos, pero los suelos 
arenosos tienden a tener una germinación defectuosa debido a la escasez de agua y la demora en la 
formación de cobertura, resultando en daño considerable por erosión después de lluvias fuertes. Por 
lo tanto, se requiere rociar material de curado durante los trabajos para cubrir las plantas, tal como 
emulsión asfáltica, rociar con agua y curar en el verano y proporcionar fertilizante adicional tan 
pronto como sea posible para acelerar la cobertura de toda la superficie si el crecimiento es lento. 

 
En el caso de suelos arcillosos, el crecimiento de las plantas es lento y las plantas son 

menos dañadas por la erosión, por lo que no se requiere aumentar la velocidad de cobertura. 
 
El tipo de vegetación corresponderá a las condiciones del sitio después de terminada 

la cobertura. Luego debe aplicarse fertilizante adicional una vez al año hasta que se desarrolle 
plenamente la capa orgánica capaz de nutrir al sembrío. En el caso particular de rociado de semilla 
y rociado de semilla con barro, el fertilizante adicional se requiere por 2 a 3 años después del 
rociado. La aplicación del fertilizante adicional será  necesaria durante años adicionales en el caso 
de taludes con corte duro. 

 
Como fertilizante adicional se emplean fertilizantes compuestos. Se rociará 

fertilizante que tiene tres elementos: nitrógeno, ácido fosfórico y potasio mezclados en cantidades 
iguales, cuya cantidad convertida a nitrógeno puro es de 10 a 20 gr/m3. La aplicación de fertilizante 
adicional una vez por año será  suficiente para los taludes que no requieren ajuste. El fertilizante 
adicional debe rociarse con las manos o mediante rociador desde la cima o el pie del talud. 

 
 
 

4.2 Mantenimiento de Trabajos de Protección de Taludes Empleando Estructuras 
 
Los trabajos de protección de taludes con estructuras se ejecutan en los taludes 

donde el sembrado no es adecuado, en los taludes cuya estabilidad no puede mantenerse solamente 
con el sembrado, o en los taludes a gran escala que pueden causar fallas, caída de rocas o expansión 
por congelamiento, de modo que el mantenimiento de estos taludes después de los trabajos debe 
ejecutarse cuidadosamente. 

 
La inspección es lo más importante e indispensable del mantenimiento diario, ya que 

la detección temprana de las partes defectuosas hará la reparación más económica. La inspección se 
realiza con patrullas de inspección. El tipo de inspección requerido se determinará considerando la 
clase de talud, importancia de la carretera, topografía, suelo y clima. Se requiere una inspección 
cuidadosa después de tifones, lluvias locales severas, lluvias fuertes, terremotos u otros fenómenos 
que pueden obstruir el tráfico por la carretera. 

 
Se describirán a continuación los puntos de inspección requeridos en el 

mantenimiento diario. 
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(1) Emboquillado de roca o bloque 

a) Desunión local de cantos o rocas 

b) Aflojamiento del emboquillado debido a sismos o meteorización de la roca 

c) Derrame de relleno, hundimiento de los trabajos de protección 

d) Deslizamiento, asentamiento, alabeo o agrietamiento de los trabajos de protección debido a 

falla del talud (tal como deslizamiento circular) 

e) Condiciones y disposición del agua de manantial y de infiltración 

f) Condiciones de drenaje 

g) Presencia de socavación de la cimentación 

(2) Revestimiento de concreto 

a) Grietas o deslizamientos 

b) Condiciones y disposición del agua de manantial y de infiltración 

c) Condiciones de drenaje 

d) Presencia de socavación de la cimentación  

(3) Armazón de bloques de concreto 

a) Aflojamiento o hundimiento de los materiales llenados en el armazón 

b) Derrame de sedimento detrás del armazón 

c) Agrietamiento o alabeo del armazón 

d) Condiciones de drenaje 

e) Presencia de socavación de la cimentación 

(4) Armazón de concreto vaciado en sitio 

a) Aflojamiento o hundimiento del material llenado en el armazón 

b) Agrietamiento en el armazón 

c) Condiciones de drenaje 

d) Presencia de socavación de la cimentación 

(5) Rociado de mortero o concreto 

a) Grietas 

b) Condiciones y disposición del agua de manantial y de infiltración 
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c) Alabeo y deslizamiento 

d) Presencia de vacíos o aberturas entre el rociado y el terreno 

e) Condiciones de drenaje 

(6) Trabajo de cestería 

 a) Condiciones de deslizamiento debido al peso del sedimento depositado y a la flotación 

debido a la erosión 

 b) Deslizamiento debido  al flujo de agua de lluvia o descomposición de estacas o encestado 

(7) Trabajos de gaviones 

a) Condiciones de taponamiento por el sedimento y deslizamiento 

b) Presencia de oxidación en los alambres y aflojamiento de las rocas de relleno 

(8) Mallas de prevención de caída de rocas 

a) Corte en malla o cuerda 

b) Acumulación de rocas caídas o sedimento 

c) Anclajes sueltos 

d) Terreno  suelto  detrás  de las mallas, cambio de forma, condiciones de progreso del   

intemperismo 

(9) Vallas de prevención de caída de rocas 

a) Postes rotos o doblado de vallas, condiciones de descomposición 

b) Acumulación de rocas caídas o sedimento 

c) Intemperismo y fallas de la cimentación 

d) Talud superior suelto, cambio de forma, condiciones de progreso del intemperismo. 

 
 

4.3 Medidas de Emergencia para Taludes 
 
 
Aún cuando los taludes son inspeccionados y mantenidos, algunos taludes pueden 

fallar durante clima anormal, por lo que pueden ser necesarias las medidas de emergencia. Estas 
medidas se toman en avance para la prevención de fallas, en base a los resultados de la inspección y 
observación subsiguiente. 

 
En la etapa de revisión de estas medidas, es necesario verificar si el tráfico ordinario 

será  restringido o nó. Si se necesita restringir el tráfico, es necesario revisar las medidas de control 
de tráfico durante el periodo de restricción, tales como: el método, los desvíos y las medidas de 
seguridad. Adicionalmente, al planear las medidas de emergencia es necesario considerar en avance 
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el método de prevención de desastres secundarios, el método de seguridad y examinar la posibilidad 
de ocurrencia de problemas al momento de ejecutar los trabajos de rehabilitación. 

 
 
4.3.1 Medidas de Emergencia para Taludes Sembrados 

 
 

(1) Taludes de corte 
 
Si se encuentra alguna señal de falla, o si ésta ocurre, debe examinarse 

cuidadosamente la escala y el rango de la falla. Si la falla ha ocurrido localmente y no existe el 
peligro inmediato de otras fallas a gran escala, la medida más simple de emergencia es el trabajo 
de cestería. Por otro lado, si el tamaño de la falla es grande, es necesario asegurar la estabilidad 
a largo plazo, reconformando el talud con una pendiente más suave. 

 
Como medida de emergencia en la ocurrencia de una falla, la parte agrietada del talud 

debe cubrirse con láminas para evitar la infiltración del agua de lluvia y prevenir el progreso de 
los daños. 

 
Un ejemplo de las medidas de emergencia tomadas contra las grietas y fallas en la parte 

superior de un  talud se indica en la Fig. 4.1. 
 
 

(2) Taludes de relleno 
 

Ocurrirá  una falla de talud cuando las zanjas se llenan de agua de lluvia debido al 
mantenimiento inapropiado o a lluvia local fuerte. En este caso debe inspeccionarse el lugar de 
la falla y rehabilitarse mediante la colocación de suelo bueno compactado. También son 
efectivos el empleo de trabajos de cestería como se muestra en la Fig. 4.2(a), el uso de drenes 
llenos de piedra chancada o la instalación de gaviones en el pie de un talud, como se muestra en 
la Fig. 4.2 (b). 

 
 
4.3.2 Medidas de Emergencia para Trabajos de Protección de Taludes Empleando 

Estructuras 
 
Se describirán a continuación ejemplos típicos de medidas de emergencia para 

taludes protegidos por rociado de mortero y concreto, albañilería de bloques y armazones. 
 

(1) Si el mortero o concreto rociado previamente se descascara parcialmente o se separa de un talud 
debido al intemperismo del concreto o mortero rociado, deben tomarse medidas de emergencia 
que emplean la malla de prevención de caída de roca que se muestra en la Fig. 4.3 (a). El 
rociado debe ejecutarse de nuevo si el daño progresa más y es necesario ejecutar una medida 
más fundamental. Si el terreno está meteorizado y está listo a salir, o si se ha perdido la 
estabilidad del terreno y la presión de tierra actúa al concreto o mortero, puede ser necesario 
realizar revestimiento de concreto o armazón de concreto. 
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(2) Albañilería de bloques 
 

 Las condiciones anormales que ocurren en la albañilería de bloques de concreto son grietas o 
alabeos que resultan del asentamiento de la cimentación o de la acción de una presión de tierra 
alta. En este caso se emplean las medidas de emergencia, tales como una combinación de 
armazón y anclaje o armazón de concreto vaciado en sitio, como se muestra en la Fig. 4.3 (b). 

 
(3) Armazón 

 
 Las condiciones anormales de los armazones se expresan en la forma de flotación y caída de 
cantos colocados originalmente en el armazón. En este caso se coloca concreto en el armazón 
después de disponer apropiadamente del agua de manantial. 

 
 Si existe suelo arenoso detrás del armazón y existe también agua de infiltración, la parte 
posterior de éste puede socavarse, resultando en el hundimiento del armazón y el derrame del 
sedimento. En este caso el agua de infiltración debe desalojarse, pudiendo ser necesarias la 
reinstalación de los armazones o la consolidación con concreto. 

 
(4) Medidas de emergencia para taludes no tratados 

 
 Los bloques sueltos peligrosos o el suelo suelto de un talud deben removerse primero. Sin 
embargo, ya que su remoción es difícil, en muchos casos deben tomarse las siguientes medidas: 

 
 Primero, los bloques y suelos sueltos que pueden caer deben sujetarse por los métodos de 
albañilería seca o húmeda en un lugar seguro del talud, o deben fijarse al talud mediante 
concreto o anclaje. 

 
 En segundo lugar se instalan mallas o vallas de prevención de caída de rocas, para prevenir el 
daño al tráfico en el caso que caigan las rocas. 

 
 En tercer lugar si no son apropiadas las medidas indicadas anteriormente, pueden instalarse los 
cobertizos. 

 
 Aunque las dos últimas medidas serán efectivas contra las fallas de sedimentos, también se 
emplea la reexcavación de los taludes para obtener un gradiente estable del talud o el empleo de 
trabajos de protección con estructuras para estabilizar la parte principal del talud. 

 
4.3.3 Medidas de Emergencia contra Deslizamientos 

 
1)  Predicción de deslizamientos 
 
1)  Velocidad de deformación del terreno 

 
Si ocurren grietas o depresiones en la superficie de la carretera o en la parte superior 

o inferior del talud, es necesario predecir la ocurrencia y tiempo de un posible deslizamiento. 
Deben instalarse con este propósito extensómetros con alarma (precisión de 0.2 mm) a través de 
las grietas o depresiones; su velocidad de expansión en cierto tiempo debe medirse; y si se 
detecta una situación peligrosa el trabajo de construcción y tráfico debe paralizarse o 
restringirse. La velocidad de expansión de las grietas está relacionada al tamaño del 
deslizamiento y al tipo de suelo. Por ejemplo el suelo arcilloso se desliza muy lentamente 



 

 230

aunque su velocidad de deformación sea relativamente alta, mientras que un suelo arenoso y la 
roca meteorizada se deslizarán en un corto tiempo. 

 
 Referencias 

 
Se han medido y reportado las relaciones entre las velocidades de deformación de las 

grietas y el tiempo de ocurrencia de las fallas del talud. La Fig. 4.4 presenta el tiempo tr hasta la 
ocurrencia de falla, mientras que la velocidad de deformación presente E no cambia o aumenta 
más. En este caso si la longitud del alambre de un extensómetro a través de la grieta principal es 
10 m, el eje de abscisas de la Fig. 4.4 emplea la unidad de mm/min. 

 
La constante de esta fórmula empírica varía con la litología, la pendiente y la forma 

de la superficie de deslizamiento. Los siguientes valores se obtuvieron para el deslizamiento de 
una arenisca. 

 
Log10 tr = 1.795 – 0.458 log10 ε     (5.21) 

 
Para el deslizamiento de un tufo: 
 

Log10 tr = 1.79 – 0.746 log10 ε       (5.22) 
 

 2) Relación entre la topografía, geología y deslizamiento 
 
Como se indicó antes, si la plasticidad de una masa de suelo aumenta, el 

deslizamiento tiende a ser más lento, aún cuando el terreno se haya deformado 
considerablemente. El tiempo desde el inicio de las grietas y el inicio del deslizamiento se 
acorta y la aceleración del deslizamiento es mayor, en el siguiente orden: roca, roca 
meteorizada, arena, sedimento y arcilla. Los taludes arcillosos son relativamente estables, 
excepto durante lluvia y deshielo, aún cuando su velocidad de movimiento sea 
aproximadamente 1 mm/día. Sin embargo, en los taludes con masas de suelo que contengan 
roca tipo basamento, el deslizamiento progresa muy rápido debido a la condición local de lluvia 
severa o similar. 

 
Con respecto a su relación con la topografía, los deslizamientos ocurren fácilmente si 

la parte inferior del deslizamiento está expuesta en el talud y si ha ocurrido la falla de 
acantilados o similares en áreas vecinas. Por otro lado, los deslizamientos no ocurren 
fácilmente si se ha  producido un levantamiento en la parte inferior del área de deslizamiento. 
En el caso inicial la falla en la parte inferior debido a la falla del acantilado disminuirá  el factor 
de seguridad de toda el área de deslizamiento, por lo que se puede iniciar un deslizamiento en 
toda el área, creando un estado muy peligroso. Por lo tanto, deben tomarse todas las 
precauciones si la superficie de deslizamiento ha estado expuesta después del corte o si el talud 
de corte ha colapsado subsecuentemente. 

 
(2)  Reconocimiento de las medidas de emergencia 

 
Si existe el peligro de deslizamiento o si éste ha ocurrido, deben tomarse 

rápidamente las medidas de emergencia. Deben aplicarse las restricciones del tráfico si se  
encuentra necesario después de revisar el grado de peligro al tráfico. 
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Será  necesario realizar el siguiente reconocimiento para clasificar las causas y 
características del deslizamiento y tomar las medidas de emergencia apropiadas. 

 
 1) Determinar la historia de deslizamientos del talud en consideración y la distribución y    

características de los deslizamientos en áreas vecinas. 
 
 2) Determinar la localización y escala en detalle de las grietas, la presencia de grietas de tensión y 

compresión, lugares donde existe agua de manantial y el quiebre de gradiente, después de 
investigar la superficie del terreno. 

  
3) Determinar el tamaño del deslizamiento y su mecanismo, y predecir su actividad futura después 

de analizar la estructura geológica del área de deslizamiento, la  variación de la superficie del 
terreno, la distribución del agua subterránea y las superficies de deslizamiento. 

 
(3)  Rehabilitación de emergencia 

 
Si el deslizamiento ocurre en una carretera en servicio, el trabajo de rehabilitación de  

emergencia debe ejecutarse inmediatamente. En este caso deben tomarse las precauciones 
mínimas siguientes, para evitar mayor daño debido a la recurrencia de la actividad de 
deslizamiento 

 
1) Las carreteras deben desviarse fuera del área de deslizamiento. Debe realizarse la rehabilitación 

de emergencia. En este caso debe prevenirse la generación de nuevos deslizamientos por la ruta 
de desvío (Fig. 4.5(a)). 

 
2) Si no es posible la ruta de desvío, la rehabilitación de emergencia puede llevarse a cabo en las 

tierras colapsadas sin eliminarla, aunque ésto puede aumentar el gradiente longitudinal. 
 
3) Si es inevitable ejecutar la rehabilitación de emergencia después de la remoción de la tierra 

colapsada de la carretera, deben instalarse estructuras de contención de tierras en el lado del 
talud, para mantener la remoción de tierra a un minino (Fig. 4.5(b)). 

 
4) Si se realizó relleno cerca de la parte superior de un área de deslizamiento y ocurrió un 

deslizamiento, debe removerse el relleno para reducir la carga en la parte superior del 
deslizamiento para la rehabilitación de emergencia. En este caso debe desviarse la carretera 
fuera del área de deslizamiento, debe modificarse el alineamiento longitudinal o debe usarse una 
estructura. 

 
5) En la carretera a ser urgentemente rehabilitada, el talud de corte debe protegerse con materiales 

flexibles, las facilidades de drenaje para prevenir la infiltración al área de deslizamiento deben 
rehabilitarse urgentemente, todo el sistema de drenaje debe revisarse y debe planificarse el 
drenaje del agua subterránea para la tierra caída. 

 
(4)  Medidas de protección de emergencia 

 
El trabajo de medidas de protección de emergencia se realiza para mantener el daño  

a un mínimo, reduciendo la velocidad de movimiento del deslizamiento y estabilizando el talud.  
Los métodos de trabajo son simples y que se puedan realizar fácilmente a bajo costo. Además,  
en la determinación de las medidas de protección de emergencia deben tomarse en cuenta las  
medidas permanentes futuras. Se describen a continuación los métodos típicos de las medidas de  
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protección de emergencia.                                                                                           
 

1)   Drenaje del agua superficial 
 
Las excavaciones son más deseables. El agua en las lagunas o pozos debe drenarse si 

existe ésta en la parte superior del talud. Las grietas deben cubrirse con láminas de vinílico o 
similar, para prevenir el ingreso del agua de infiltración. El agua de manantial y el agua en los 
canales o pozos debe drenarse con tuberías de plástico para prevenir la infiltración. 

 
2)  Drenaje del agua subterránea 

 
Si el movimiento del deslizamiento todavía está activo, deben ejecutarse sondajes 

laterales. Deben seleccionarse las grietas principales de tensión, para perforar varios sondajes a 
través de las grietas y de 10 a 20 m más allá de éstas a un intervalo de 5 a 10 m en la dirección 
de las grietas (Fig. 4.6). Además, debe ejecutarse muy cuidadosamente el drenaje del agua cerca 
de la salida de cada perforación. 

 
3)  Trabajos de retención de tierra 

 
Si la parte inferior del área de deslizamiento puede colapsar o si una falla puede 

aumentar de tamaño, deben ejecutarse trabajos de retención de tierra con cilindros de alambre o 
gaviones en la parte inferior. 

 
 4)  Remoción de tierra 

 
En muchos casos es muy efectivo cortar horizontalmente por varios metros la masa 

del suelo en la parte superior del área de deslizamiento, como se muestra en la Fig. 4.7. 
 
Sin embargo, este método de corte horizontal no debe usarse si la parte superior de 

corte es inestable o si la parte superior se localiza en la parte inferior de un área de 
deslizamiento. 

 
4.4 Mantenimiento de Trabajos de Drenaje del Talud 

 
La mayor parte de fallas de talud son ocasionadas por el agua. El agua de lluvia se  

transforma en agua superficial en el talud y fluye hacia abajo en la cara erosionando el suelo 
superficial, o el agua de lluvia se transforma en agua subterránea pudiendo causar una falla de talud. 

 
Por lo tanto, las zanjas en las bermas de un talud de relleno especialmente alto y las 

zanjas para la parte superior de los taludes de corte y relleno deben inspeccionarse periódicamente. 
Deben removerse la tierra y roca caídas, y las hierbas. Debe evitarse el flujo del agua concentrada 
en las zanjas a otros diferentes al drenaje vertical. 

 
Si se emplean las zanjas de concreto prefabricado en forma de U como drenaje 

vertical, debe observarse cuidadosamente cualquier asentamiento diferencial, ya que dicho 
asentamiento puede separar las juntas, causar el derrame del suelo debido a la socavación y destruir 
la cara del talud. 

 
Si se encuentra alguno de estos problemas, debe removerse la zanja en forma de U, 

añadirse y compactarse el material de cimentación e instalar una nueva zanja. También debe  
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inspeccionarse frecuentemente la junta entre el drenaje vertical y la zanja para la parte superior del 
talud, ya que fácilmente se vuelve defectuosa. Cualquier defecto debe repararse inmediatamente. La 
condición húmeda y el agua de manantial en las caras de los taludes de corte y relleno necesitan 
precauciones especiales. Si existen, deben tratarse con gaviones, lloraderos horizontales u otro 
método apropiado. Si se ha utilizado cualquier otro trabajo de protección de talud, tal como rociado 
con concreto, deben inspeccionarse las condiciones de la cara del talud y de ser necesario, deben 
ejecutarse trabajos de drenaje. 

 
Se recomienda seguir los siguientes puntos, con el propósito de inspeccionar los 

trabajos de talud y el mantenimiento diario de los drenajes. 
 

(1) Para  prevenir  la  socavación  y  falla  del  talud  debido  al  agua  de  escorrentía  del drenaje 
superficial: 

 
a)  Condición de los drenajes inmediatamente después de la lluvia. 
 
b)  Condiciones de acumulación de sedimentos y maderas dentro del drenaje. 
 
c)  Condiciones de erosión de la superficie del talud. 
 
d)  Condición de inclinación y movimiento del drenaje. 
 
e)  Rotura del drenaje. 
 
f)  Concavidades a ambos lados de la zanja. 

 
(2) Para prevenir la falla del talud debido al agua de infiltración: 

 
a)  Condiciones de humedad en la cara del talud inmediatamente después de la lluvia. 
 
b)  Cambio en las condiciones del agua de manantial de la superficie del talud. 
 
c)  Cambio en la escorrentía de las perforaciones de drenaje. 
 
d)  Condiciones de taponamiento en las perforaciones de drenaje. 
 
e)  Grietas y roturas en el fondo del drenaje. 
 
f)  Agua de manantial en las juntas del trabajo de talud. 
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Tabla 4.1 Resumen del Mantenimiento después de Ejecutar Trabajos de Sembrado 
 
 

Mantenimiento Clasificado por Método de Ejecución 
 

Modelo de Ejecución Tiempo 
necesario 

para completar 
la cobertura 
(estándar) 

Mantenimiento hasta terminar 
la cobertura 

Mantenimiento hasta la 
estabilización 
de las semillas 

Rociado con 
agua durante 

verano soleado 
  

Método 
usando 
semillas 

extranjeras 

 
Sembrado en 

toda la 
superficie, 

como rociado 
 
 
 

Otro método 

 
 

2 a 3 
meses 

 
 
 

3 a 6 
meses 

 

Fertilizante 
adicional en la 

primavera 
siguiente si se 
construyó en 

otoño 

 
Fertilizante 

adicional si es 
pobre, o si se 

requiere 
retrabajarlo 

 

Fertilizante 
adicional una 

vez al año 
por 2 a 3 

años 

 
 

Debe 
observarse 

cuidadosamente 
el crecimiento 
de las semillas. 

Fertilizante 
adicional si se 

encuentran 
porciones de 

terreno 
desnudas 

 
 

Método 
usando 
semillas 

japonesas 

Sembrado 
simple 

 
 

1 año 

 
 

Uso combinado de semillas 
extranjeras y fertilizaciones o 

fertilizante adicional 

 
 

El mantenimiento es casi 
innecesario. Sin embargo se 

requiere fertilizante adicional si las 
semillas están debilitadas por 

taludes duros o son defectuosas. 
 

Nota: Las semillas japonesas son salvajes  (Noshiba) y Korai-shiba, mientras que las semillas extranjeras 
incluyen otras clases de semillas. 

 
 
 
 
 
 
(Mantenimiento clasificado por tipo de suelo) 

 
 
 

Suelo arenoso 
 

 
Se ha previsto de la germinación pobre. 

La superficie debe ser cubierta lo más pronto 
posible. Debe utilizarse un agente de previsión 
de erosión si las semillas no están listas para la 

temporada de lluvia fuerte 
 

 
Cualquier cobertura rota es peligrosa. 
Se necesita rápidamente fertilizante 

adicional si se encuentran porciones del 
terreno desnudas 

 
 
 

Método y 
corte de 

suelo 
blando 

 
 

Suelo arcilloso 

 
Crecimiento lento. Es deseable cubrirlo antes de 

ocurrir la expansión por congelamiento 

 
El mantenimiento es casi innecesario. 
Se requiere fertilizante adicional de 

acuerdo al crecimiento 
 

 
Corte de suelo duro 

 

 
Escasez de agua inmediatamente después del 

trabajo o falta de fertilizante ocurren rápidamente. 
Son necesarios suficiente rociado de agua y 

fertilizante adicional 

 
Se necesita un tiempo largo para la 
estabilización de la semilla. Debe 

continuarse el fertilizante adicional por 
varios años. 
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APENDICE 1      CASOS ESTUDIADOS DE RECONOCIMIENTO Y DISEÑO 
DE TALUDES 

 
 

Como ejemplo de reconocimiento de taludes, descrito en el Capítulo 2, se presentará 
a continuación el reconocimiento litológico en los taludes de corte, desarrollado durante la 
construcción de la vía expresa Tomei (Manual de Taludes y Trabajos de Estabilización de Taludes, 
Asociación  de Carreteras de Japón, 1972) 

 
 
1. Generalidades 
 

La vía expresa Tomei, en la sección entre el pueblo de Matsuda en la Prefectura 
Kanagawa  y la ciudad de Gotemba en la prefectura de Shizuoka, pasa a través del extremo sur  del  
distrito montañoso de Tanzagwa (Ver Fig. 1.1) 

 
Esta vía expresa se localiza en un área montañosa de gran pendiente, representada 

por  rellenos de gran altura, de hasta 55 m, cortes largos con altura de 75m, por lo que la estabilidad 
de taludes y la excavación de los cortes son los problemas principales. 

 
La geología de las áreas circundantes se presenta en la Tabla 1.1. 
 
La formación Ashigara en la sección de trabajo Ayuzawa consiste principalmente de 

conglomerado con un grado medio de solidificación, parcialmente interestratificado  con arenisca y 
lodolita de varios metros de espesor. El conglomerado es masivo, sin estratificación; sin embargo, 
la lodolita tiene estratificación bien desarrollada. El rumbo de la formación está entre N y N30°  E, 
siendo casi perpendicular a la vía expresa. Su buzamiento es 50 a 70° NW. 

 
Los diques de andesitas intruidas en la formación Ashigara tienen roca dura de grano 

fino con junturas bien desarrolladas. Su ancho máximo es de 15 m. 
 
 
2. Relaciones entre los Resultados del Levantamiento Geológico en cada Etapa y los 

Trabajos de Diseño y Construcción. 
 
2.1 Reconocimiento para Diseño Preliminar 

 
Este es el reconocimiento preliminar que consiste principalmente del levantamiento 

de campo y sondeo sísmico para determinar las condiciones geológicas de toda el área. Para las 
zonas montañosas se produjeron mapas geológicos a escala 1/5000, que cubren un ancho de 1 a 
varios Km  e incluyen rutas alternativas, como material básico para la selección de ruta. 

 
De los resultados de este levantamiento se determinó que el mayor problema existe 

en los cortes, en relación a la sección Ayusawa, por lo que es indispensable examinar los trabajos de 
estabilización y excavación en los taludes de corte. En base a lo anterior, se seleccionaron 
especialmente cortes a gran escala como modelos, y luego se realizó principalmente el 
levantamiento geológico. 
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El modelo seleccionado para el distrito entre la estación STA7 + 40 m a la estación 
STA8 + 50 m, se describirá más adelante.  

 
La geología de la zona modelo y las precauciones para su diseño y construcción 

se presentan en la Tabla 1.2. 
 

2.2      Reconocimiento para Diseño Detallado 
 

Ya que las relaciones entre la velocidad de la propagación de ondas sísmicas y las 
propiedades de la roca de basamento  no estaban claramente determinadas, se trató de encontrar las 
relaciones comprendiendo las condiciones de basamento según varios aspectos. En base a lo 
anterior, se utilizaron varios métodos de reconocimiento, tales como: reconocimientos sísmicos 
(onda refractada, onda abanico, onda directa), sondajes, métodos geofísicos (velocidad, reflexión, 
eléctrico), ensayos en roca (físicos y mecánicos), trincheras y reconocimientos de campo. 

 
La ubicación de los reconocimientos se presenta en la Fig. 1.2 y una sección 

transversal del corte se presenta en la Fig. 1.3  En la Fig. 1.3  la cara del corte de diseño se muestra 
como una línea quebrada, la frontera de velocidad del método de onda refractada como línea sólida 
y la línea del terreno. De los resultados obtenidos se espera que la mayoría de cortes en talud tenga 
una velocidad de ondas sísmicas en el orden de  1,100 a 1,500 m/seg. El cambio en velocidad y 
anisotropía será grande  de los resultados del método de onda abanico, onda directa y velocidad. 
Varias clases de basamento rocoso duro y blando estarán presentes y la extensión de fisuras  será 
grande. 

 
Por otro lado, la estabilidad de los taludes naturales cercanos y los cortes de las 

carreteras fueron evaluados para revisar las inclinaciones de los taludes. 
 
Las siguientes gradientes de taludes se emplearon como criterio de diseño en base a 

los materiales obtenidos de los reconocimientos anteriores:  
 
Sedimento 
     (velocidad de onda menor a 1000 m/ seg. ): 1:1.0 
Roca blanda 
     (velocidad de onda de 1000 a 1300 m/seg.) :  1:0.8 
Roca dura  
     (velocidad de onda mayor que 1300 m/seg.) :  1:0.5 
 

Mediante el procedimiento descrito, la inclinación de los taludes de corte del modelo 
Zona A fue de 1:0.5 (10 m  de profundidad para el talud más bajo 14 m de profundidad para el 
próxima más abajo) para la parte inferior, y de  1:0.8 (7 m de profundidad para 8 taludes). Un 
gradiente menor inclinado fue empleado en la parte superior del talud. Sin embargo, la capa 
laminada de roca y el dique con buzamiento similar al talud se esperaba, que se distribuyan en el 
talud, tal como se indicó antes y el peligro de deslizamiento o fallas menores debido a la capa o al 
dique o el peligro de emplear cortes grandes estaba presente. La línea JNR Gotemba estaba 
directamente por debajo del talud, por lo que se decidió emplear anclajes o similar para estabilizar 
el talud. 

 
Con respecto a los cortes, la política básica de utilizar principalmente mano de obra 

se determinó en base a las condiciones topográficas, tal como el gradiente del talud superior a 60° y  
la existencia de la línea férrea directamente por debajo del talud. 
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3.0 Revisión del Método de Reconocimiento  
 

El reconocimiento indicado anteriormente y la construcción relevante fueron 
completados. Lo apropiado de los reconocimientos empleados será discutido. 

 
 
(1) Reconocimiento de campo: En la sección Ayusawa los problemas frecuentes en la construcción 

se encontraron en los estratos de sedimento de cono de talus, ceniza  volcánica de grano grueso, 
terraza de arena y grava y dique andesítico. El reconocimiento de campo jugó un rol importante 
en entender la distribución y características de estos estratos. Particularmente fue indispensable 
el entender las relaciones (tal como buzamiento del talud) entre el talud y las fisuras, porciones 
meteorizadas o capa no solidificada en la parte superior del talud, y la zona fracturada. La 
precisión del mapa geológico varía de acuerdo a lo requerido; sin embargo el levantamiento a 
escala de 1/1000 parece ser el más efectivo para los lugares donde existen problemas como los 
indicados  

 
(2) Sondajes: La extracción de testigos fue difícil de realizar, ya que las rocas contenían distintos 

tipos de sustancias en un estrato con bajo grado de consolidación (Formación Ashigara). La 
recuperación de testigos fue muy pequeña aún en las partes no meteorizadas en esta clase de 
basamento, por lo que no es adecuado predecir las condiciones del basamento solamente en 
base a la recuperación de testigos. En este caso debe utilizarse además prospección geofísica. 

 
(3) Reconocimiento sísmico: En la sección Ayusawa se emplearon los métodos de onda refractada, 

onda abanico y onda directa (entre sondajes). Fue posible realizar análisis estructural detallado 
y obtener materiales adecuados para el diseño preliminar. Se encontró una relación clara entre 
la velocidad de la onda sísmica y la litología. El reconocimiento sísmico es uno de los métodos 
más efectivos en la actualidad, particularmente para rocas blandas y duras en donde la 
velocidad excede 1,000 m/seg. Sin embargo, el método todavía es algo inadecuado para utilizar 
sus resultados directamente en el trabajo eficiente y diseño, para entender la litología general. 
Por ejemplo, la velocidad varía considerablemente aún en el mismo lugar entre la estación seca 
y la estación relativamente lluviosa (una relación máxima de 2:1), y esta variación llega a ser 
más significativa conforme la velocidad es menor.  Se requiere en el futuro medir la velocidad 
de la onda S, la cual no está afectada significativamente por la humedad, además de medir la 
velocidad de la onda P, para superar este problema.  La velocidad de la onda P depende del 
contenido de humedad del basamento, siendo esta tendencia particularmente significativa en las 
partes meteorizadas. Sin embargo, la medición de las ondas S está en etapa experimental y por 
lo tanto es muy importante establecer técnicas de medición en el futuro. Se requiere emplear 
otras técnicas de medición como prospección geofísica, además de métodos sísmicos, cuando 
un estrato inferior del terreno tiene una velocidad menor que el superior.  

 
(4) Prospección geofísica: Mientras que el reconocimiento sísmico fue muy útil en determinar las 

condiciones de un amplio rango de basamento, la prospección geofísica, fue efectiva en 
determinar la litología en detalle de los sondajes. La resistividad eléctrica, velocidad e 
intensidad de reflexión se relacionan muy bien con las observaciones en los sondajes, siendo 
muy útiles en obtener información acerca de la dureza del basamento, condiciones de fisuras, 
etc.  

 



 

 242

 
 
 
 
 
 
 

Tabla  1.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Edad geológica 

 
Geología Símbolo Condiciones de roca y 

formación 

Época 
diluvial 

cuaternaria 
Sobrecarga 

 
Estrato de ceniza 
volcánica de grano 
grueso 
 
Estrato de sedimento de 
cono de talus 
 
Estrato de terraza de 
arena y grava 

                     

 
 

la 
 
 

dt 
 
 

tr 

 
Escoria, no solidificada 
 
 
Cascajo cuadrado, sedimento 
no solidificado 
 
Cascajo no redondeado, semi 
cuadrado, arena no solidificada 
 

 
Andesita (dique) 

 
Ad Gris a negro, duro, 1 – 12 venas

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Era 
cenozoica 

Época 
miocena 
terciaria 

Basamento 

 
Conglomerado 

 
Arenisca 

 
Lodolita 

 
Tufáceo 
conglomerado 

 

Cg 
 

Ss 
 

Md 
 

Cgt 
 

Gris verdoso, azulado, con 
grava de diámetro 1-5 cm 
Gris azulado, gris verdoso, 
grano fino a grueso, masivo 
Gris verdoso oscuro a negro, 
masivo a estratificado 
Gris a verde, duro, masivo 
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      Tabla 1.2      Descripción de la Geología y Precauciones para el Diseño y Construcción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       
 
                            
 
 
                       
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Estación STA7 + 40 m  STA8 50 m 

Trabajos de tierra Profundidad de corte : 65 m (en el diseño preliminar) 

Condiciones 
geológicas 

aproximadas 

 
Principalmente el conglomerado instruído por la andesita. Suelo superior 
delgado. El rumbo del estrato es casi igual a la dirección de la ruta, y el 
buzamiento del talud se muestra en el corte. Existen muchas fallas secundarias 
cerca de la ruta 

 

 

 
Existen algunos problemas en la excavación, ya que la zona está muy cercana a 
la línea Gotemba JNR y la profundidad del corte es casi 65 m. Existen 
problemas en la posibilidad de excavación, selección del ángulo de talud y la 
protección del talud                                  
 

 

 

 
•  Espesor del suelo superficial  
     y zona meteorizada                                                                                             
• Grado de solidificación y con 
     diciones de fisuras                                         - Refracción Sísmica 
• Distribución del dique de ande-                   - Sondaje 

Sita                                                               - Exploración geofísica 
• Presencia de capa ínterestra-                       - Ensayo em roca 
      tificada, tal como arenisca  
• Condiciones del nivel freático   
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APENDICE 2 CASOS ESTUDIADOS DE DISEÑO Y CONSTRUCCION,  

DESASTRES Y TRABAJOS DE REHABILITACION. 
 
 

Se presentarán varios casos reales para los que existen suficientes datos desde la 
etapa inicial de diseño al desastre y etapa de rehabilitación. 

 
1. Taludes de Corte 
 
Ejemplo 1: Remoción en superficies de rocas. 
             (Datos de Ingeniería No 17, Corporación Pública de Carreteras de Japón, 1972) 
 
(1) Diseño y ejecución del trabajo  

 
El talud geológicamente consiste de tufo con capas alternantes muy arenosas y muy 

limosas, con capas superficiales que estaban parcialmente sujetas a transformación térmica por 
lo que llegaron a ser débiles. La inclinación de la formación fue 25 a 35° perpendicular a la 
superficie del terreno. 

 
El tufo estaba cubierto con una capa de tierra de cultivo de 1 a 2 m de espesor. La 

velocidad de la onda sísmica en el tufo fue de 0.8 a 1.0 Km/seg. Y fue 0.8 a 1.6 Km/seg. en el 
caso del ensayo de laboratorio con testigos con una resistencia a la compresión no confinada de 
40 a 60 Kg/cm2. El coeficiente de absorción de agua de la roca fue de 17 a 20%. 

 
La inclinación del talud determinada en la etapa de diseño fue 1:1.0 para las partes de 

sedimento (capa del terreno superior) y 1:0.5 para las partes de roca blanda (tufo). La 
instalación de bermas de 1m de ancho cada 7 m de profundidad de corte fue planeada.  

 
Ya que el talud tenía cortes a ambos lados, la excavación progresaba por medio de 

una  carretera piloto que se realizaba en avance. Durante la excavación ocurrieron lluvias por  
un período largo, estando las caras de los taludes húmedas por muchos días. 

 
(2) Localización de la falla 

 
Después de los trabajos de corte, las superficies del talud se tornaron sueltas como 

se muestra en la Foto 2.1. Ocurrió una falla después de una lluvia larga, como se muestra en la 
Foto 2.2. Masas de roca (con tamaño de 1m2) se removieron a lo largo de las junturas en la 
parte inferior del talud 

 
(3) Trabajos de rehabilitación 

 
Como se muestra en la Fig. 2.1, con el objeto de prevenir el aflojamiento a lo largo de 

las junturas en la parte inferior del talud, se construyó un muro de contención de concreto de 3 m 
de altura. La parte superior del talud fue rociada con concreto para evitar la meteorización. Las 
capas sedimentarias y meteorizadas cerca de la parte superior del talud fueron rociadas con 
semilla y lodo. La Foto 2.3 muestra los trabajos culminados. 
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Ejemplo 2: Falla en talud de corte debido a la expansión de lodolita después de absorber agua. 
(Manual para Trabajos y Estabilización de Taludes, 1972. Asociación de Carreteras 
del  Japón) 

 
(1)  Diseño y ejecución del trabajo  

 
Este es un ejemplo de una falla de un talud de corte en una terraza con una capa de 

grava sobre basamento que consiste de capas alternantes de arenisca y lodolita terciarias.  
 
Las causas de esta falla de talud se asumieron como: 1) la disminución en la 

resistencia de la lodolita como resultado de la expansión por la absorción de agua, 2) fallas 
diagonales intersectando con el talud dentro de la lodolita, 3) una gran cantidad de agua de 
infiltración ocurriendo en un área vecina. La expansión debida a la absorción de agua (remojo) 
de esta lodolita ocurrió muy rápidamente después del corte y la profundidad del corte en el 
lugar de la falla fue de 40 m (con una longitud de talud de 60 m). La inclinación del talud 
determinada en la etapa de diseño fue 1:1.0 en la lodolita y de 1:1.2 en la arena de terraza. 

 
(2)   Localización de la falla 

 
Las fallas ocurrieron en tres ocasiones. La primera ocurrió cerca a la falla en lodolita, 

cuando la excavación estaba casi terminada de acuerdo al diseño, resultando en tierra colapsada 
de cerca de 11,000 m3 (Foto 2.4) 

 
Para la reparación, la tierra caída se removió primero y la sección de diseño se 

cambió como se muestra en la Fig 2.2, luego se roció mortero en la superficie colapsada. Sin 
embargo, una segunda falla ocurrió otra vez en el mismo lugar varios meses después. La tierra 
caída se removió de nuevo, se roció mortero y se instalaron armaduras en el talud rellenas con 
piedra en los lugares donde ocurrió agua de infiltración. Sin embargo una tercera falla ocurrió 
en el mismo lugar como resultado de lluvia local severa (197 mm) dos meses después de la 
rehabilitación previa (Figs. 2.2 y 2.3) 

 
(3) Trabajos de rehabilitación 
 

Los dos trabajos de rehabilitación previos resultaron inadecuados, por lo que los 
siguientes  trabajos se implementaron. 

 
1) Para estabilizar el talud, las inclinaciones de 1:1.2 a 1:1.4 se utilizaron y los taludes en su 

totalidad se reexcavaron. 
 

2) Se instalaron gaviones o armazones llenos con piedras en los lugares donde existía agua de 
infiltración. Se utilizó rociado de concreto con espesores de 20 a 30 cm en todas las otras 
superficies del talud (Fig 2.3) 

 
Ejemplo 3: Fallas profundas sin alcanzar basamento 

(Datos Técnicos N° 17,1972, Corporación Pública de Carreteras del Japón) 
 
(1) Diseño y ejecución del trabajo  

 
Geológicamente el basamento consiste en dacita intruyendo el Grupo de Shirahama 

del Neógeno (alternancia de tufo arenoso y limoso y tufo brechoso), en donde la transformación 
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e intemperismo ha progresado considerablemente debido a la alteración y el basamento aparece 
como blando y arcilloso. Una capa gruesa de cono de talús se depositó sobre el basamento. 

 
El valor de N del basamento fue de 13 a 20 y la profundidad de la zona transformada 

y meteorizada fue de 4 a 5 m. La capa de cono de talús tuvo arena gravosa mezclada con arcilla 
siendo su matriz considerablemente cohesiva. 

 
El nivel freático del terreno medido en los sondajes fue casi entre la capa de cono de 

talús y la capa de arcilla transformada. Este nivel freático se levantó después de una gran 
cantidad de lluvia. Por ejemplo, el nivel de agua en el pozo N° 1 (Fig 2.4) aumentó 1 metro y 
retornó a su nivel original 2 a 3 días después de la lluvia. 

 
Las inclinaciones del talud determinadas en la etapa de diseño fueron 1:1.0 para las 

partes del cono de talús, 1:0.5 para las porciones superiores de basamento meteorizado y 
transformado y 1:0.3 para las partes inferiores del basamento. 

 
El trabajo de talud fue ejecutado por la carretera piloto que se instaló en avance. El 

agua de infiltración fue reconocida en el momento de la excavación de la capa de conos de talús. 
 

(2) Localización de la falla  
 

Las fallas ocurrieron debido a una lluvia larga después que se había terminado la 
excavación del talud. Se removió la tierra colapsada y una segunda falla ocurrió durante la 
ejecución de la albañilería de los bloques de concreto en el pie del talud. Una tercera falla 
ocurrió un mes después. 

 
La primera falla ocurrió en la capa de cono de talús sobre el basamento, como se 

muestra en la Fig. 2.4. La segunda falla ocurrió en la parte profunda con la superficie de 
deslizamiento localizada entre el basamento y la capa de cono de talús. 

 
De la observación de la superficie de deslizamiento se encontró que la zona de arcilla 

considerablemente transformada y meteorizada por encima del basamento, estaba fracturada con 
penetración del nivel freático. Además, el número de fuentes y la cantidad de agua aumentaron 
repentinamente, ocurriendo la falla dentro de las 24 horas después de la lluvia. La principal 
causa de la falla se consideró que fue la gran concentración de agua filtrada en la parte inferior 
de la capa de cono de talús.  

 
(3) Trabajos de rehabilitación  

 
Ya que las causas de la falla fueron la presencia de la capa de arcilla transformada y 

la concentración del agua de infiltración, se seleccionó el método mostrado en la Fig. 2.5 para 
eliminar el agua de infiltración y para estabilizar el talud contra deslizamientos que se espera 
que ocurran en el futuro. 

 
Se ejecutaron cálculos de estabilidad y en base a dichos resultados se colocaron 

contrafuertes en el pie del talud para compensar las fuerzas de deslizamiento, luego la carga fue 
removida mediante excavación de la parte superior. En primer lugar la línea central de la 
carretera fue trasladada 10 m hacia el valle, la tierra caída fue removida en anchos de 5 m a la 
vez y reemplazada con bolones para formar un muro de contención tipo gravedad con una altura 
de 5 m, un ancho superior de 2 m y un ancho inferior de 6.5 m. Luego se construyó en el frente 
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un muro de contención de bloques de concreto. Se rellenó con tierra en el lado posterior y la 
superficie del frente fue cubierta con gaviones para formar un contrafuerte en el fondo. Un filtro 
de bolonería de 1 m de espesor se instaló cada 3.5 m de altura en el relleno, con el objeto de 
drenar el agua de infiltración y aumentar el ángulo de fricción interna del relleno. El talud de la 
parte superior del terreno fue reexcavado a una inclinación de 1:1.0 con el propósito de remover 
la carga. 

 
Para la parte en corte se instalaron mallas y se ejecutó el rociado de semilla y barro 

en la parte de suelo y rociado de concreto en la parte de basamento. 
 
Para drenar el agua de infiltración se perforaron 13 sondajes de drenaje, en adición a 

los filtros de bolonería indicados previamente. 
 

Ejemplo 4: Fallas de talud de corte profundo y ancho 
 
(1) Diseño y ejecución del trabajo  

 
El talud consiste de lodolita fresca de la Formación Nishiyama del Terciario, cubierta 

con una capa de terraza de grava arenosa. Esta lodolita estaba interestratificada con capas 
delgadas (2 a 3 mm de espesor) de tufo y formaba un talud de buzamiento con 15° en la 
dirección del corte. 

 
La inclinación del talud de corte fue 1:1.0 y la berma inferior tuvo un ancho de 2 m, 

todas las otras bermas tenían un ancho de 1m. Las bermas fueron instaladas cada 5 m de altura. 
La excavación se ejecutó a una profundidad de 1.5 m por encima del fondo del corte de diseño.  
Luego ocurrió una falla cuando se terminaba la superficie del talud más bajo. 

 
(2) Localización de la falla 
 

La falla ocurrió 5 veces. No se observaron trazas de infiltración del agua de lluvia en 
el lugar de la falla y no existieron evidencias de la ocurrencia de fallas menores, grietas o 
tubificación. Pero la falla ocurrió repentinamente bajo las condiciones de extrema estabilidad. 

 
En la falla ocurrió un deslizamiento a lo largo del plano de estratificación con 

buzamiento en el talud que fue descrito previamente. La Foto 2.5 muestra la quinta falla y la 
Foto 2.6 presenta la sección de la primera falla. 
 

(3) Trabajos de rehabilitación 
 

La rehabilitación se llevó a cabo conforme se describe a continuación: 
 

1) Ya que era muy peligroso excavar por debajo del fondo del corte de diseño, se revisó el 
alineamiento longitudinal sin rebajar la línea de fondo más allá del nivel actual. 

 
2) Desde que existía peligro de fallas secundarias en la escarpa de deslizamiento, se excavó la 

escarpa removiendo masas de tierra desde la altura superior a los 15 m para reducir la carga en 
la cima. Luego se realizaron trabajos de prevención con pilotes de tubería de acero para 
estabilizar el talud por encima de la escarpa del deslizamiento. 

 
3) Con una inclinación menor que el gradiente del plano de estratificación se rediseñó el talud,  

proporcionando bermas con 2 metros de ancho. Luego se hincaron columnas de concreto con 
secciones de acero H en el pie del talud para prevenir el colapso. Luego se construyó un muro  
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de contención tipo gravedad, utilizando las columnas como parte estructural (ver Fig. 2.7). 
 
4) Los sostenimientos fueron construídos mediante columnas de concreto con secciones H de 

acero, luego se instalaron túneles tipo cajón de concreto para mantener el terreno estable. 
 

Las secciones de los trabajos de rehabilitación se presentan en la Fig. 2.7 para la 
parte en corte y en la Fig. 2.8 para la parte en túnel. 

 
2. Fallas de Taludes Naturales 
 
Ejemplo 1: Falla de taludes a gran escala 

(Localización de desastres en taludes en las líneas JNR (1), Reporte de Investigación 
en Ingeniería de Ferrocarriles N° 1012, 1976) 
 

(1)  Topografía y geología 
 

La pizarra tipo Filita de la Formación Shimanto del Período Cretácico (Era 
Mesozoica) está ampliamente distribuida en esta área. La roca está parcialmente 
interestratificada con capas de 10 a 30 cm de espesor de arenisca. 

 
La dirección del plano de estratificación no está fija, pero intersecta diagonalmente el 

talud colapsado. 
 
Una gran falla ocurrió en 1943, no habiéndose presentado evidencias de fallas 

posteriores, hasta la ocurrencia de la presente falla. 
 
No existía estructura para la estabilización del talud  en las partes bajas del mismo. 

 
(2)  Localización de la falla 

 
Como muestra en la Fig. 2.9, la falla ocurrió en la parte media del talud, de 30 a 65 m 

por encima de los rieles. La tierra caída se detuvo en el medio del talud. Se formó una escarpa 
de deslizamiento con una altura máxima de 11 m y longitud de 60 m en la parte superior de la 
falla.  

 
La cantidad de lluvia durante 9 días hasta la ocurrencia de la falla fue 68 mm y la 

cantidad de lluvia del día anterior solamente 8 mm. 
 
El basamento tenia un buzamiento de 40 grados en la dirección de talud, de modo 

que la capa meteorizada y el suelo de cobertura sobre el basamento, se deslizaron. La causa 
principal de esta falla se considera que es la formación de una superficie deslizante debido al 
agua de infiltración en el terreno por un periodo largo. 

 
(3)  Trabajos de rehabilitación 

 
Se instalaron extensómetros para vigilar el talud en 9 lugares, con el propósito de 

predecir fallas secundarias y para ejecutar con seguridad los trabajos de emergencia. 
 
Adicionalmente se hincaron dos perforaciones para drenaje, rebajando el nivel  

freático para alcanzar seguridad durante la ejecución de los trabajos de rehabilitación. 
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Para remover la tierra caída en la parte superior del talud, se realizaron cálculos de 
estabilidad asumiendo tres superficies de falla, como se muestra en la Fig. 2.10. En base a los 
resultados de dichos cálculos se ejecutó la reexcavación del talud para remover la tierra caída y 
para prevenir la inestabilidad de la parte superior del talud debida a la remoción de tierra. 

 
 Adicionalmente, se instalaron mallas de prevención de caída de rocas y alarmas para 

prevenir fallas menores y caída de rocas. Como medidas para el futuro, se planearon armazones 
y zanjas de  drenaje y colección de agua para proteger la parte colapsada del talud, así como 
muro de contención en la parte inferior del talud para retener las rocas que caen, tal como se 
muestra en la Fig. 2.11. 

 
3. Taludes de Relleno  
 
Ejemplo 1:  Falla de capa superficial de talud de relleno debido al agua superficial 

(Manual para Trabajos  y Estabilización de Taludes, 1972, Asociación de Carreteras 
del Japón) 
 

(1) Localización de la falla 
 

Este es un ejemplo de falla que ocurrió en una sección de relleno de 8 m de altura, 
compuesto de suelo Kanto y materiales gravosos. Existía un muro de contención de 2.5 m de 
altura en la parte inferior y el resto del talud estaba protegido por sembríos, cuya inclinación era 
1:1.5. No existían zanjas en los bordes de la carretera y el agua superficial en la carretera había 
estado fluyendo hacia abajo, cruzando la superficie del talud.  

 
La falla del talud ocurrió a lo largo de 60 m de taludes de relleno sembrados a ambos 

lados de la carretera (con una profundidad de 50 cm) durante un tifón (lluvia continua de 333 
mm con descarga horaria máxima de 45 mm), aproximadamente un año después de haber 
terminado el trabajo en los taludes (ver Fig. 2.12 y Foto 2.6). 

 
  Se consideró que la causa de la falla fue que el relleno se debilitó y socavó por el 
agua superficial concentrada en las superficies del talud debido a lluvia fuerte (el gradiente 
longitudinal de la carretera era 4%). 

 
(2) Trabajos de rehabilitación 

 
Se removió la tierra caída, se ejecutaron bermas, el relleno se realizó con buenos 

materiales y la superficie fue protegida con enchapado de bloques de concreto. Además, se 
instalaron cunetas de forma de U a lo largo de los costados de la carretera. 

 
Ejemplo 2: Falla profunda en terreno inclinado 
 
(1) Localización de falla 

 
Las Figs. 2.13 y 2.14 ilustran ejemplos de falla de un talud de relleno construido 

sobre terreno inclinado en un valle. La gradiente del terreno fue de 10 grados en la parte de 
relleno, 21 grados en el lado de la montaña y 7 grados en el lado del valle. La inclinación del 
talud de relleno fue 1:18, la altura de 8.5 m en la berma hacia el lado del valle y la longitud  
promedio del talud fue 13.5 m. 
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La falla ocurrió a lo largo de la frontera entre el material rellenado y el terreno, como 
resultado de la infiltración del agua concentrada en el lado montañoso del valle. 

 
(2) Trabajos de rehabilitación 

 
Desde que la falla ocurrió como resultado de la infiltración de agua en el cuerpo del 

relleno, lo cual indujo inestabilidad en el pie de los taludes, se instaló un muro de contención 
tipo de armazón en el pie del talud, como se muestra en la Foto 2.7, para estabilizar el talud y 
para drenar rápidamente el agua del cuerpo de relleno. 

 
Ejemplo 3: Falla profunda de un talud de relleno debido al suelo arcilloso con un alto contenido 

de humedad. 
 (Manual para Trabajos y Estabilización de Taludes, 1972, Asociación de Carreteras 

del Japón). 
 

(1) Localización de la falla 
 
Este es un ejemplo de una falla en talud de relleno sobre una platea constituída por 

suelo Kanto. Muchos valles divididos se desarrollan en esta platea, depositándose arcilla aluvial 
blanda en el fondo de estos valles. 

 
El talud de relleno se localizó en suelo blando con pendiente. El material de relleno 

fue suelo arcilloso del tipo ceniza volcánica (suelo de Kanto) con un contenido de humedad 
natural de 100 a 120%. La cohesión después de la compactación fue tan baja como 0.20 
Kg/cm2. Se dice que la resistencia de este suelo se recupera muy lentamente después de la 
ejecución del trabajo. 

 
El nivel freático en el terreno existente era alto y se considera que existía una 

considerable cantidad de agua de infiltración en el cuerpo del relleno. 
 
Una altura de relleno de 11 m y una inclinación del talud de 1:1.8 se especificó en el 

diseño, pero la falla ocurrió cuando el relleno tenía una altura de 8 m sobre el terreno. Además, 
el gradiente del talud inmediatamente antes de la falla (mostrado por la línea quebrada de la 
Fig. 2.15) era algo más tendido que aquel del diseño. 

 
El nivel freático en el relleno, medido inmediatamente después de la falla, se 

encontró que era muy alto, como se muestra en la línea discontinua de la Fig. 2.15 
 
Las causas de la falla fueron: en primer lugar una excesiva presión de poros ocurrió 

en el relleno debido a un rápido relleno o suelo cohesivo pobre, en segundo lugar que la presión 
de poros no pudo disminuir debido a una gran cantidad de agua freática infiltrada, y en tercer 
lugar que la recuperación de la resistencia del material de relleno fue lenta debido al rodillado. 

 
(2) Trabajos de rehabilitación 

 
La resistencia del suelo una vez que cae, es generalmente mucho menor que antes, 

así ocurrió en este caso de falla. El valor de la cohesión C del relleno, calculado a partir de un 
factor de seguridad asumido de 1 para la sección colapsada fue de 0.1 Kg/cm2, lo que significa 
una disminución de casi la mitad, de modo que se encontró muy difícil continuar el relleno 
como se ejecutó anteriormente. 
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Como resultado del estudio, se decidió ejecutar el trabajo de rehabilitación que se 
indica en la Fig. 2.16. Esto es, la tierra caída fue removida y reemplazada por suelo de Kanto de 
relativamente buena calidad, fue incluido un filtro en 2 capas para evitar el aumento en la 
presión de poros. Se requirió un tiempo considerable para el relleno, con el objeto de evitar una 
ejecución rápida del trabajo. Esto pareció ser efectivo. 

 
El nivel de agua en el relleno fue medido después de terminar el rellenado, 

encontrándose menor, como se muestra en línea punteada en la Fig. 2.16, que en la Fig. 2.15, lo 
que indica que el drenaje fue apropiado. 

 
4. Deslizamientos 

  
Ejemplo 1:  Deslizamientos en suelos arcillosos 

(Manual para Trabajos y Estabilización de Taludes, 1972, Asociación de Carreteras 
del Japón) 

 
(1) Localización del deslizamiento  

 
Este es un ejemplo de un deslizamiento que ocurrió como resultado del corte de la 

garganta de una montaña. El corte se ejecutó a ambos lados del talud de 4 m de profundidad, 8 
m de ancho y 50 m de largo. La falla ocurrió durante lluvia fuerte varios meses después de 
terminar los trabajos. Después de esto, un lodo arcilloso color verde fluía sobre la carretera en 
cada lluvia, bloqueando el tráfico. 

 
El basamento en esta área tenía alternancia de arenisca, lutita y tufo de la Época 

Miocena del Periodo Terciario. Tenía fracturas estructurales debido a fallas y fuerte 
plegamiento. 

 
(2) Reconocimiento 

 
Con el propósito de estudiar el fenómeno de licuación de la arcilla limosa, se ejecutó 

un ensayo de penetración tipo sueco en la sección A-E, como se muestra en la Fig. 2.17. 
Además se ejecutó un sondaje para determinar la geología. Además se ejecutaron 
determinaciones del nivel freático en base a los sondajes descritos, así como sondajes con 
posteadora manual. 

 
1) Sondajes y ensayo de penetración sueco 

 
La formación geológica encontrada en los sondajes es la que se muestra en la Fig. 

2.18, donde el basamento consiste de roca fracturada del Terciario, cubierta con depósitos 
arcillosos coluviales producidos por la roca madre, de varios metros de espesor, que conforma 
una capa móvil. En base al ensayo de penetración la mitad de la revolución fue de Nsw = 20 a 
40 para la capa coluvial y Nsw = 120 para la roca fracturada. La frontera entre ambas está 
perfectamente definida. 

 
2) Nivel freático 

 
El nivel freático en los sondajes y posteadora manual fue generalmente alto. El nivel 

freático apareció en varios lugares de las caras del talud de corte como agua de infiltración. Se  
encontró de los resultados de ensayos de trazado del agua que el agua freática estaba abastecida 
por la platea posterior. 
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3) Características de movimiento 
   

 Se confirmó que la actividad de este deslizamiento comenzó rápidamente en la 
temporada de lluvia y se estabilizó en la temporada seca. 

 
Muchos deslizamientos ocurrieron previamente en el área, activándose los mismos 

con los trabajos de corte. 
 

(3)  Trabajos de rehabilitación 
 
1)   Trabajos de emergencia 
 

 La tierra caída en la carretera fue removida como trabajo de emergencia, 
ejecutándose trabajos de protección en el pie del talud mediante gaviones. Sin embargo, como 
no podía paralizarse la escorrentía de sedimentos, también se ejecutó trabajos de perforaciones 
de drenaje con diámetro de 76 mm.  

 
 Los efectos de los trabajos de drenaje fueron reconocidos tentativamente, sin 

embargo se encontró que eran inadecuados cuando ocurría una escorrentía de sedimentos de 
aproximadamente 1,000 m3 con lluvia fuerte. 

 
 Adicionalmente se hincaron pilotes de concreto armado de 10 m de largo y 30 cm de 

diámetro, en el talud de corte a intervalos de 1.2 m. Estos pilotes se cortaron a profundidades de 
3 m por debajo de la superficie del terreno, no siendo efectivos. 

 
2) Trabajos permanentes  
 

 Ya que todas las medidas de emergencia descritas anteriormente fueron inadecuadas 
se trató de estabilizar el talud disminuyendo el contenido de humedad de la capa móvil, 
mediante drenaje del agua freática infiltrada de la platea, del mejor modo posible. Se instalaron 
3 pozos de captación de 10 m de profundidad y 3 m de diámetro en los lugares indicados en la 
Fig. 2.17. Se perforaron drenes radiales desde el interior de los pozos (W1 al W3). 

  
 El movimiento del deslizamiento gradualmente disminuyó después de la instalación 

de los pozos y sondajes, habiéndose casi parado un año después. 
 

Ejemplo 2: Deslizamiento en basamento 
 

(1)  Diseño y ejecución del trabajo 
 

El basamento consiste de granito, lodolita, tufo y conglomerado del Período 
Neógeno, cubierto con 20 a 25 m de espesor de depósito coluvial que consiste principalmente 
de suelo cohesivo que ha sido perturbado por actividad de deslizamiento en el pasado. La 
distribución del basamento varía a ambos lados de una falla mostrada en la Fig. 2.9, estando el 
basamento más profundo en el lado de la pista. El basamento buza de 3 a 5 grados hacia el lado 
de la carretera propuesta en la forma de un talud de buzamiento. 

 
La inclinación del talud fue 1:1.2 en el diseño original. Una trinchera grande se 

excavó, ya que el contenido de humedad del terreno era grande. La excavación se ejecutó 
mientras el agua cercana a la superficie del terreno se drenó. 
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(2) Localización del deslizamiento 
 

Cuando la excavación había progresado en un 60%, varias grietas ocurrieron en la 
parte superior y caras del talud, indicando deformación por deslizamiento. Como se muestra en 
la Fig. 2.20, la deformación ocurrió primero en el área (A), se desarrolló en (A) y luego disparó 
otro deslizamiento (B). Inmediatamente después que aparecieron los signos del deslizamiento, 
se suspendió el trabajo de excavación.  Se ejecutaron varias observaciones mediante sondajes, 
extensómetros, reglas inclinadas, deformómetros, etc. El análisis de estabilidad se ejecutó en 
base a estos resultados, examinándose las medidas de protección a ser tomadas. Luego se 
ejecutaron sondajes para drenaje como medidas de emergencia. 

 
(3) Medidas de protección contra el deslizamiento 

 
 Con los resultados de sondajes, marcas en la superficie del terreno y registros de 

movimiento en las reglas inclinadas del terreno, se asumió la superficie de deslizamiento que se 
muestra en la Fig. 2.19. Esto es, las grietas con una caída mayor que 1 m acompañando una 
depresión súbita, ocurrieron cerca de BV-3 a BV-5 y BV-8 a BV-9. Las reglas inclinadas 
instaladas por debajo de las grietas mostraron una fluctuación de tensión. Desde que (1) estas 
grietas se consideraban corresponder a la parte superior del deslizamiento, (2) la parte inferior 
del deslizamiento no acompañó las grietas peculiares a la zona de compresión, lo que significa 
que el talud se movió hacia abajo manteniendo su forma, por lo que se consideró que era una 
superficie de deslizamiento recta, típica de un “deslizamiento de basamento”. 

 
 Los conceptos básicos de las medidas de protección fueron: 
 

1) Emplear remoción de tierra en tanto el corte sea topográficamente posible y determinar el talud 
de diseño para dar un factor de seguridad de deslizamiento lo más cercano a Fs = 1.20. 

 
2) Cualquier parte con un factor de seguridad Fs menor que 1.2 deberá compensarse mediante el 

uso de pilotes. 
 

3) Deben instalarse pozos de captación y perforarse sondajes de drenaje para prevenir el aumento  
del nivel freático que puede causar la caída del factor de seguridad. 

 
4) Desde que un deslizamiento secundario en la parte inferior del talud es causado por la 

expansión de la arcilla al absorber agua, esta parte debe reemplazarse con un suelo de buena 
calidad. Adicionalmente debe tenderse más el talud y colocarse en el talud enchapado con 
bloques de concreto para prevenir la meteorización. 

 
5) En los lugares donde es imposible el corte por razones topográficas, se considera la   

construcción de muros de contención reforzados con anclajes. 
 

Las medidas de protección tomadas en base a los conceptos básicos indicados 
anteriormente se muestran en la Fig. 2.21. 
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APENDICE 3 EJEMPLOS DE OBSERVACION POR 
INSTRUMENTACION DE FALLAS DE TALUDES Y 
DESLIZAMIENTOS 

 
Se presentan a continuación varios ejemplos de observación con instrumentos y 

análisis de fallas de taludes y deslizamientos. 
 

Ejemplo 1: Fallas de talud después del corte (ejemplos de fallas en el ensanche de vías férreas) 
(Reporte de Investigación en el Método de Reconocimiento para prevenir 
Deslizamientos y Fallas de Taludes, 1977, Fundación para la Investigación de 
Carreteras Expresas). 
 
Este es un ejemplo de una falla de talud durante la ejecución de un corte de talud en 

un programa de ensanche de vía férrea después que una grieta de 10 cm de ancho máximo, 1 m de 
profundidad y 35 m de largo ocurrió en la parte superior de un talud, observándose un movimiento 
lento del mismo. 

 
En esta área la vía férrea va paralela a un río que corre a través del pie de una colina 

utilizada como campo de cultivo. La vía existente tiene un talud de corte de 20 m de largo con una 
inclinación de 1:1.2. Un muro de contención de contorno hecho de albañilería de piedra está 
instalado en el pie del talud.  

 
Geológicamente está compuesto el talud de pórfido de cuarzo muy duro con muchas 

fisuras. Se decidió instalar un muro de contención de 7 m de altura en un punto situado de 7 a 8 m 
de la vía existente hacia el lado de la montaña, con el propósito de ensanchar la vía férrea para 
considerar la remoción de hielo (Fig. 3.1). 

 
Desde que la grieta indicada ocurrió durante el trabajo de corte en la parte inferior 

del talud y la excavación para la cimentación del muro de contención, seis deformómetros para 
deslizamientos mostrados en la Fig. 3.1, así como medidores de desplazamiento utilizando estacas y 
diales fueron instalados. Las mediciones se iniciaron para entender el progreso de la grieta con el 
propósito de determinar la posibilidad de una falla y para evaluar los efectos de las medidas de 
protección. Por otro lado, el corte de la parte superior del talud fue ejecutado como medida de 
protección. 

 
La relación entre los registros de los medidores de deslizamiento y la cantidad de 

tierra excavada, se muestra en la Fig. 3.2. El deslizamiento progresó a casi velocidad constante de 
reptación hasta la ejecución del corte de la parte superior; sin embargo, se indica claramente que la 
velocidad de reptación decreció gradualmente después del corte. 

 
En la medida que el deslizamiento ocurrió como resultado del corte en la parte 

inferior del talud, se asumió una superficie circular de falla, como se muestra en la Fig. 3.1. Un 
cálculo verificatorio se llevó a cabo en el corte de la parte superior. Se obtuvo un factor de 
seguridad de 1.07, asumiendo que el factor de seguridad era 1.0 en el momento del corte de la parte 
inferior. La cohesión del suelo era 0 Kgf/cm2 con un ángulo de fricción interna de 33°. Usualmente 
se espera un factor de seguridad por encima de 1.2 para la estabilización del talud; sin embargo, el 
muro de contención estaba construido cuando el movimiento del talud ocurrió y el terreno estaba 
reforzado con inyección de cemento en el talud. 
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Ejemplo 2:  Un ejemplo de observación incorporando instrumentos para el deslizamiento  
 (“Manual para Trabajos y Estabilización de Taludes”, 1972 Asociación de Carreteras 

del Japón). 
 

(1) Ejemplo de observación para instrumentación de un deslizamiento que ocurrió después del 
corte. 

  
Este es un ejemplo de un deslizamiento circular que ocurrió como resultado del corte 

cerca de la boca de un túnel. 
 
La escala del trabajo se ilustra en la Fig. 3.3, donde el ancho en la parte inferior es 10 

m, la profundidad del corte es 7 m y la longitud es cerca de 60 m. Después de un mes de completar 
el corte, apareció una grieta de 8 m de largo y 40 m de ancho, en el talud se corte y en la parte 
superior del talud natural.  De acuerdo con las mediciones de los extensómetros, el material se 
empezó a mover con una velocidad de 8 mm/dia. Conforme se desarrollaba el deslizamiento, otras 
grietas ocurrieron en el túnel (cerca a la boca) y en la carretera nacional que se encuentra 
directamente por encima del talud. Se postuló la posibilidad de ocurrencia de un gran deslizamiento 
que causaría graves daños si no se tomaran medidas de protección. 

 
Este talud  se localiza en el  pie de una terraza de río, cuya parte superior forma una 

platea. Su formación geológica comprende materiales piroclásicos del Cuaternario depositados 
sobre alternancias de lodolita y tufo del  Mioceno. 

 
Con el objeto de entender la situación actual del deslizamiento, se ejecutaron 

sondajes en los lugares indicados en la Fig. 3.3. Los sondajes se ejecutaron en una sección a través 
de la parte en corte y en  una sección paralela a la dirección del movimiento en el centro del bloque 
de deslizamiento. En base a lo anterior se entendió la geología. Además se realizó un levantamiento 
de la superficie de deslizamiento con deformómetros e indicadores de nivel freático (para 
determinar el flujo de agua), empleando los sondajes. Además, se usaron reglas inclinadas y 
extensómetros para determinar las características del movimiento del deslizamiento. 

 
La descripción de los reconocimientos se presenta a continuación: 

 
1) La formación geológica en base a los sondajes se muestra en la Fig. 3.4. El basamento consiste 

en lodolita interestratificada con tufo que se vuelve bentonita y está cubierto con sedimentos de 
terraza de 10 m de espesor en la forma de cono de talús. 

 
2) Reconocimiento de la superficie de deslizamiento 
 
  Se introdujeron en los sondajes deformómetros de tubería para determinar la 

superficie de deslizamiento. En base a los resultados mostrados en la Fig. 3.6 se reconoce 
claramente la acumulación de deformación a la profundidad de 16 m en BV-4 y BV-5. Se 
reconocerá de estos puntos, que es el deslizamiento de basamento que tiene la superficie de 
deslizamiento dentro del basamento de lodolita. 

 
3)  Reconocimiento del nivel freático 
 
  En base a los resultados de las observaciones del nivel freático en los sondajes, se  
 determinó que el nivel freático se encuentra de 4 a 6 metros por debajo de la superficie del  
 terreno. Se observó además el levantamiento del nivel freático debido a la lluvia. Además se  
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 determinó el plano de flujo del nivel freático dentro del basamento de lodolita.  
 
4)  Observación con reglas inclinadas 
  
  Se instalaron reglas inclinadas en la parte superior de la escarpa de deslizamiento en 

la parte más alta. 
   
  De acuerdo a los resultados de las mediciones, el movimiento inclinado fué en 
promedio de 6 segundos por día, por lo que el deslizamiento no era activo. Se predijo el 
progreso del deslizamiento en la parte superior, ya que el movimiento inclinado recién se estaba 
acumulando. 
 

5) Observación por extensometría 
 
  Como se muestra en la Fig. 3.3, se instalaron extensómetros entre terreno estable y 
las partes más elevadas de la escarpa de deslizamiento. En base a los resultados de la 
observación, la cantidad de movimiento después del deslizamiento alcanzó 198 mm, como se 
muestra en la Fig. 3.5. La falla a gran escala no ocurrió. 
 
  El movimiento se detuvo por un tiempo después del drenaje del agua subterránea 
mediante sondajes realizados como medidas de emergencia. Con las lluvias el movimiento 
continuó. 
 

(2) Ejemplo de medición de deslizamiento en estrato Terciario (Tsugawa & Okuzono: “Trabajos de 
Protección de Talud mediante Estructuras, Kisoko, Vol. 4, N° 3, 1976). 

 
1) Topografía y geología 

 
Esta área se localiza en una colina con ligera inclinación a través de la cual corre un 

valle en la dirección este-oeste. Existen trazas de deslizamientos y fallas significativos en áreas 
vecinas, pero el terreno del área de corte se cambió con los materiales de préstamo, por lo que 
fue imposible encontrar en avance claras evidencias topográficas de deslizamientos. 

 
Geológicamente esta área consiste principalmente de areniscas y lodolitas del 

Período Neógeno, con tierra intemperizada y depósitos coluviales presentes como capa 
superficial. 

 
La lodolita es una roca expansiva de color gris azulado. Los análisis mineralógicos 

indican la presencia del mineral montmorilonita. 
  
La formación geológica de esta área es casi horizontal, como se muestra en la Fig. 

3.8. 
 

 2)   Diseño y ejecución del trabajo 
   

  El ancho del corte en esta área fue en total 70 m, 40 m para la vía expresa, 20 m para 
la carretera nacional paralela a la vía expresa (fue necesario asegurar un cierto ancho de la 
carretera nacional paralela a la vía expresa para trasladar la carretera) y 10 m para el corte. La 
profundidad del corte fue pequeña en comparación con el ancho; la máxima profundidad fue de 
8 m. 
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  La excavación con una inclinación de 1:1.2 casi se completó y se protegió con un 
muro de contención de bloques de concreto. 

 
3)   Progreso del deslizamiento 
  
  En este talud de corte se reconocieron, aún durante la excavación, algunas señales de 

deslizamiento como fallas menores y deformación de superficie del talud. 
 
  Después de terminada la excavación ocurrieron grietas y fallas en un punto 50 m por 

detrás de la parte superior del talud, como se muestra en la Fig. 3.7. Se apreció una sección 
escalonada que parecía ser el pie de la superficie de deslizamiento, entre la carretera nacional y 
la vía expresa. Adicionalmente, ocurrió una grieta en el bloque de concreto en el lado derecho 
de la carretera nacional. 

 
  De los resultados de los reconocimientos de campo y los sondajes, se predijo que la 

superficie de deslizamiento existe cerca de la frontera entre la arenisca en la parte inferior y la 
capa de lodolita en la parte superior, como se muestra en la Fig. 3.8. 

 
4)   Medidas de protección contra deslizamiento 
 
  Como resultado de la investigación, primero se trató de detener el movimiento del 

deslizamiento. El contrapeso de relleno que se muestra como (4) en la Fig.3.8 se ejecutó, y 
luego parte de la porción superior de tierra del talud fue removido. 
 
  Al mismo tiempo se introdujeron en los sondajes de gran diámetro pilotes de acero 
de sección H (300 x 300 mm) en las filas a lo largo del pie del talud derecho de la carretera 
nacional. Luego se construyó un muro de contención  (de 3 m de altura) en la cimentación de 
pilotes. 
 
  Debido a las medidas de protección, el movimiento del deslizamiento parecía haber 
parado. La Fig. 3.9 muestra la cantidad de movimiento medido por los extensómetros. Los 
pilotes tuvieron éxito. En otras palabras, esto significa que grandes esfuerzos estaban actuando 
en los pilotes. (Un medidor de esfuerzos instalado en un pilote de acero de sección H mostró un 
esfuerzo de 1,300 Kgf/cm2). 
 
  Adicionalmente se perforaron sondajes de gran diámetro en un lugar 20 m por detrás 
de la parte superior del talud antiguo y luego se instalaron pilotes de acero de 15 a 16 m de 
largo con diámetro de 600 mm. Un pilote de acero de sección 300 x 300 mm H se introdujo en 
cada tubo de acero y luego el interior del pilote se llenó con concreto. El deslizamiento fue casi 
estabilizado con estos pilotes. 
 
  Como medida de seguridad adicional se perforaron sondajes horizontales de 70 m de 
longitud del pie del talud, para drenar el agua freática. 
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APENDICE 4 EJEMPLOS DE TRABAJOS DE REHABILITACION 

  
 

 Se describirán ejemplos de trabajos de rehabilitación de fallas de talud a 
continuación: 
 
  (Sankaido: “Métodos de Rehabilitación después de Desastres” Sociedad de 
Prevención de Desastres). 
 
Ejemplo 1:  Un ejemplo de rehabilitación de una falla superficial de talud de corte 
 (trabajos de corte y drenaje). 
 
(1) Topografía y geología 
 
   Un corte de talud largo protegido por sembrío está localizado en el lado 

montañoso de una carretera, como se muestra en la Fig. 4.1. Geológicamente este talud se 
compone de suelo cohesivo. 

 
(2) Localización de la falla 
 
  Ocurrió una falla en el talud de corte cuya superficie estaba protegida por el 

sembrado. La longitud de este talud fue 70 m, la inclinación de 1:1.5. Se proporcionó una 
berma cada 8 m de altura. Debido al agua superficial y de filtración resultante de una lluvia 
anormal de 471 mm contínua por 3 días con una precipitación horaria máxima de 51 mm,  
ocurrió un deslizamiento circular en la quinta berma del fondo hacia arriba. Una parte de 
sedimento corrió cerca al pie del talud. Se anticipó la influencia del deslizamiento en la parte 
superior del talud por lluvia futura. 

 
(3)  Método de trabajo de rehabilitación 
 
  Para estabilizar el talud se colocaron gaviones en tres capas en el pie del talud; una 

inclinación del talud de corte de 1:2.0 se utilizó en los dos andenes inferiores del talud. La tierra 
inestable de la parte superior del talud fue cortada con una inclinación de 1:1.4.  Para prevenir 
el agua de infiltración y para drenar el agua superficial que causó la falla se instalaron zanjas en 
forma de U en el talud de corte. Las caras del talud se protegerán con rociado de semilla y 
barro. 

 
Ejemplo 2: Un ejemplo de rehabilitación de una falla superficial de talud de corte 
 (muro de contención, relleno y armazón). 

 
(1) Topografía y geología  

  La carretera en este ejemplo fue construída después de excavar el lado de una colina, 
los cortes de talud se localizaron a ambos lados de esta carretera y fueron protegidos con 
rociado de mortero y sembrío. Geológicamente el basamento de esta colina estaba cubierto con 
suelo depositado. 
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(2) Localización de la falla 
 

  Como resultado de lluvia anormal producida por el Tifón N° 5, el agua de escorrentía 
del lado montañoso se concentró en una carretera municipal localizada en paralelo a la carretera 
nacional. El agua de avenida penetró en el corte de talud sembrado y el talud debilitado colapsó 
en una forma circular, como se muestra en la Fig. 4.2. 

 
(3) Método del trabajo de rehabilitación 

 
  La carretera municipal estaba muy cercanamente localizada al área del desastre, por 

lo que no era posible cortar el talud a un gradiente estable. Por lo tanto, el gradiente estable fue 
mantenido por el relleno y fue decidido ejecutar el trabajo de protección del talud. Con este 
propósito se construyó un muro de contención de concreto en el pie del talud. Luego se ejecutó 
un trabajo de armazones de concreto vaciados in-situ para estabilizar el talud de relleno, 
llenándose con piedra chancada.  

 
Ejemplo 3:  Un ejemplo de rehabilitación de una falla profunda  de un talud de corte. 
  (muro de contención y armazón en el talud). 

(1) Topografía y geología  
 

  La carretera en el área de desastre tenía la estructura de un talud de corte de 80 m de 
largo en el lado de la montaña y estaba protegido por sembrío.  Geológicamente este talud 
consiste de suelo cohesivo 

 
(2) Localización de la falla 

    
  Este talud de corte protegido por sembrío con una inclinación de 1:1.5 colapsó en la 

porción por debajo de la berma como resultado del flujo de agua de la zanja longitudinal y la 
zanja de la berma en el talud, después de una lluvia anormal fuerte. 

 
(3)   Método del trabajo de rehabilitación 

 
  Se construyó un muro de contención tipo armazón y se instalaron en la cara del talud 

trabajos de protección similares a los armazones de bloques de concreto existentes adyacentes, 
como se indica en la Fig. 4.3. Para complementar el drenaje del talud se instalaron zanjas en 
bermas y longitudinalmente (zanjas en forma de U), ya que la falla fue causada por insuficiente 
drenaje. 

 
Ejemplo 4: Un ejemplo de rehabilitación de un talud de corte profundo y ancho (corte, muro de 

contención, armazón, rociado de mortero) (Fig. 4.4). 

(1) Topografía y geología  
 

 Esta falla ocurrió en el lado de la montaña de un talud de corte con una inclinación 
de 1:0.5 a 1:0.7. Geológicamente este talud se compone de suelo arenoso conteniendo suelo 
arcilloso. 
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(2) Localización de la falla 
    
 Se instalaron mallas de prevención de caída de rocas en el talud de corte. El terreno 
del talud de corte hacia el lado de la montaña se debilitó como resultado de la repetición de la 
cobertura de nieve y el deshielo. Ocurrió un deslizamiento alcanzando el talud natural por 
encima del corte del talud. La carretera fue bloqueada completamente por la tierra colapsada. 
 

(3)  Método del trabajo de rehabilitación 
 

  Otra grieta grande ocurrió en la parte superior del talud de corte después del desastre, 
habiendo el peligro de la ocurrencia de otra falla. El talud fue por lo tanto cortado a una 
inclinación de 1:1.0 a 1:1.1; se instaló un muro de contención de 4 m de alto al pie del talud; las 
dos bermas inferiores del talud fueron estabilizadas con armazones, ya que la longitud del talud 
fue tan grande como  90 m y la parte superior del talud fue protegida por rociado con mortero. 

 
Ejemplo 5:  Un ejemplo de rehabilitación de una falla de una parte ensanchada del talud de 

relleno (gaviones y encestado).  

(1) Topografía y geología  
 
  Esta falla ocurrió en un relleno de carretera de 5 m de ancho con una inclinación de 

talud de 1:2.0. El relleno de la carretera estaba constituido por suelo cohesivo. 
 
(2) Localización de la falla 
    
  El agua de una lluvia local severa y el agua superficial de la carretera se concentró en 

la cara del talud de relleno; el talud fue socavado extensamente, ocurriendo una falla de talud 
tan profunda que la cimentación de los rieles de defensa al lado de la carretera estaba expuesta. 

 
(3)  Método del trabajo de rehabilitación 

 
  Suelo superficial fue llenado en la parte colapsada del talud de relleno y se colocaron 

gaviones en tres capas, con el objeto de proteger el pie del talud en vez del muro de contención, 
como se muestra en la Fig. 4.5. Además, ya que la longitud del talud fue casi 7.3 m, se 
instalaron trabajos de encestado en tres niveles del talud. 

 
Ejemplo 6:  Un ejemplo de rehabilitación de una falla debida al agua superficial en la capa 

superficial de un talud de relleno (muro de contención y armazones). (Fig. 4.6). 
 

(1) Topografía y geología  
 
  Esta falla ocurrió en una carretera de 5 m de ancho en una sección de corte y relleno. 

Geológicamente el talud estaba compuesto de suelo cohesivo. 
  
(2) Localización de la falla 
    
  Este talud de relleno fue debilitado por lluvia y deshielo asociado, colapsando desde  
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 la berma de la carretera y depositando tierra colapsada en los campos de cultivo de arroz. 
Aunque no hubo daño directo en la superficie de la carretera, existía el peligro de la 
ocurrencia de otra falla por lluvia en el futuro, ya que el talud estaba roto en profundidad 
cerca de la berma de la carretera. 

 
(3) Método del trabajo de rehabilitación 

 
Ya que esta carretera prefectural era una ruta importante en el área, se requirió 

asegurar el tráfico durante el trabajo de rehabilitación. En base a esto, se construyó un muro 
de contención en la parte más baja del talud., rellenando con tierra secuencialmente e 
instalando armazones de bloques de concreto, como se indica en la Fig. 4.6. Este método se 
utilizó para asegurar el flujo de tráfico todo el tiempo. La excavación de la cimentación 
causaría una interrupción en el tráfico si es que se hubiera construído un muro de contención 
en la parte superior del talud. 

 
Ejemplo 7: Un ejemplo de rehabilitación de falla por drenes transversales de tubería en el talud 

de relleno (expansión de tuberías de drenaje y presa Sabo). 
 
(1) Topografía y geología  
 
  Esta falla ocurrió en una carretera construida parcialmente en corte y parcialmente en 

relleno, como se muestra en la Fig. 4.7. Un valle pequeño corre a través de esta carretera hacia 
el río Minase, directamente por debajo de la carretera. Geológicamente este talud está 
constituido por suelo cohesivo con grava. 

 
(2) Localización de la falla 
    
  Una avenida de deshielo procedente de un torrente excedió la capacidad de drenaje 

de las tuberías transversales, socavando grandemente la sección del terraplén y rompiendo las 
tuberías transversales existentes. 

 
(3) Método del trabajo de rehabilitación 

 
  El diámetro de las tuberías se aumentó de 600 mm (existente) a 1,000 mm, ya que la 

superficie de la carretera había sido inundada por la insuficiente sección de las tuberías de 
drenajes transversales existentes en la carretera. Una presa Sabo se construyó para prevenir 
que los escombros o maderas de acarreo del valle fluyan hacia abajo. La sección del terraplén 
fue rehabilitada por relleno y se construyó un muro de contención de concreto en el pie del 
talud, mientras que la cara del talud fue protegida con sembrado. 

 
Ejemplo 8: Un ejemplo de rehabilitación de una falla debida a la infiltración del agua de lluvia 

en el talud de relleno (armazón y anclajes de acero pretensado) 
 
(1) Topografía y geología  
 
  Esta es una carretera construida por corte en un talud empinado. Las rocas estaban 

expuestas en el lado hacia la montaña.  
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(2) Localización de la falla 
    
  El agua de infiltración entró a la parte posterior de un muro de albañilería de piedra 

existente, la presión interna aumentó y el muro de contención giró y se alabeó parcialmente, 
resultando grietas y asentamiento en la superficie de la carretera. 

  
(3)  Método del trabajo de rehabilitación 
 

  Ya que el muro de contención de albañilería de ladrillo no se asentó, el muro se 
retuvo por el armazón instalado en el frente y el armazón y muro se combinaron y aseguraron 
mediante anclajes instalados y fijados a la roca de basamento. Los anclajes en la roca fueron 
hechos de cables de acero retorcidos para pretensado. Cada cable tenía un diámetro de 12.4 
mm, siendo instalados en dos filas con espaciamiento vertical y horizontal de 3 m. 

 
Ejemplo 9: Un ejemplo de rehabilitación de una falla debida al agua de infiltración del relleno 

(muro de contención de armazón) 
 

(1) Topografía y geología  
 
  Existía un bosque en un lado de la carretera y un talud de relleno de 5 m de altura 

con inclinación de 1:1.5 en el otro lado. La carretera tenía un ancho de 4 m y estaba 
compuesta de suelo arenoso fácilmente infiltrado por el agua de lluvia. 

 
(2) Localización de la falla 
    
  El agua de infiltración de lluvia anormal acompañada por un Tifón ha emanado del 

lado de la montaña de un talud de relleno, socavando el talud y ocasionando su colapso. 
 
(3) Método del trabajo de rehabilitación (Fig. 4.9) 

 
  Ya que se esperaba agua de infiltración procedente del talud en el futuro, la parte 

socavada fue rellenada con grava de cantera para su drenaje. Un muro de contención de 
armazón se instaló para estabilizar el talud contra el agua. 

 
Ejemplo 10: Un ejemplo de rehabilitación en área de deslizamiento (remoción de tierra y 

trabajos de protección en el pie)  
  

(1) Topografía y geología  
 
  Esta área era un huerto de mandarinas que tenía una inclinación menor que 40 

grados, formado por excavación de una colina. Esta área está constituida por esquisto blanco 
del sistema del río Minami. 

 
(2) Localización de la falla 
    
  Este talud colapsó y la albañilería húmeda de bloques de concreto en el lado de la 

montaña fue destruida en una longitud de 80 m. 
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(3) Método del trabajo de rehabilitación (Fig. 4.10) 
 

  Existían dos bloques de deslizamiento, con escala pequeña con un ancho de 70 m, 
longitud de 50 m y espesor de 10 m. Se ejecutó principalmente remoción de tierra de la parte 
superior del talud. El talud fue apoyado con armazones y el drenaje del agua superficial fue 
considerado principalmente, ya que se esperaba que el nivel freático subiría solamente durante 
lluvia fuerte debido a que el nivel estaba normalmente por debajo de la superficie de 
deslizamiento. El volumen de tierra movida fue de 3000 m3. El muro de contención de 
armazón se instaló para obtener un factor de estabilidad de 1.2, con el objeto de prevenir 
cualquier falla en la parte inferior del talud. Se perforaron cinco sondajes (66 mm de diámetro 
y 75 m) para investigar la superficie de deslizamiento y el nivel freático del terreno. 

 
Ejemplo 11:  Un ejemplo de rehabilitación de deslizamiento  (trabajos de drenaje y pilotaje)  
 
(1) Topografía y geología (Fig. 4.11)  
 
  Este deslizamiento ocurrió en un talud de montaña con una elevación de 300 a 400 

m, existiendo campos de cultivo en andenería en ciertos lugares del talud. El gradiente era 
moderado, de 20 grados. Geológicamente el talud consiste de lodolita gris oscura de la 
Formación Nishiyama del Terciario, cubierta por depósitos de cono de talús y tierra colapsada 
de deslizamiento. 

 
(2) Localización de la falla 
    
  Como resultado del deslizamiento, una carretera en grava fue rota y el tráfico fue 

bloqueado. 
  
(3) Método del trabajo de rehabilitación  
 

Para el reconocimiento se perforaron 4 sondajes con una longitud de 81 m y un 
diámetro de 40 mm. Se introdujeron deformómetros de tubo y se ejecutaron ensayos de 
penetración estándar y de permeabilidad. Luego se ejecutó el análisis de estabilidad y se 
establecieron los métodos de trabajo de rehabilitación, tal como drenaje y pilotes. 

   
Ejemplo 12: Un ejemplo de rehabilitación de deslizamiento (drenaje y armazones). 
 
(1) Topografía y geología  
 
  Este deslizamiento ocurrió en un talud de corte con una inclinación de 35° localizado 

junto a una carretera prefectural a lo largo del río. Geológicamente el talud consiste de 
esquisto cristalino del Sistema de Río Minami y roca verdosa del Sistema Mikaho. 

 
(2) Localización de la falla 
    
  Ocurrieron grietas y depresiones en el lado de la montaña después de lluvia fuerte, 

causando una falla que bloqueó la carretera con tierra colapsada. La tierra colapsada fue 
removida como medida de emergencia, ejecutándose medidas de protección de caídas de roca 
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en el lado montañoso para asegurar el tráfico por la carretera. Sin embargo, ocurrieron fallas 5 
veces hasta julio de 1974, bloqueando el tráfico cada vez. 

 
(3)  Método del trabajo de rehabilitación  

 
En base a los resultados de 15 sondajes de perforación, la medición del nivel freático, 

mediciones de la superficie de deslizamiento y ensayos de suelos, se determinó que había que 
drenar principalmente para estabilizar el terreno. Con este propósito se instalaron dos pozos 
de captación (diámetro de 66 mm y 1600 m de sondajes de colección de agua; diámetro de 
116 mm y 90 m para sondaje de drenaje), sondajes laterales en 20 localizaciones  (66 mm de 
diámetro, 40 m), 825 m de trabajos de drenaje superficial y 37 pilotes de prevención de 
deslizamiento. El talud en el lado montañoso fue protegido por armazones y rociado de 
semilla y barro. 

   
Ejemplo 13:  Un ejemplo de rehabilitación de falla en talud de corte (pilotes, anclajes y muros de 

contención) (Fig. 4.13) 
 

  Los métodos siguientes son generalmente utilizados para reparar fallas en taludes de 
corte. 

 
1)  Remoción de la tierra caída y reconformación del talud para obtener un gradiente estable. 
 
2)  Instalación de pilotes, anclajes y muros de contención. 
 
3)  Puntos 1) y 2) combinados ó 1) con drenaje 

 
  El método 1) es el más razonable, pero es difícil adquirir el derecho de vía necesario. 

Resultan a menudo taludes con alturas mayores de 100 m si debe reconformarse el talud a 
gradiente estable en zona montañosa. Llega a ser necesario realizar en estos casos trabajos de 
protección de talud. Se presenta a continuación un ejemplo típico del trabajo de reparación 
realizado según el método 2).  

 
  El corte se ejecutó hasta una profundidad de 35 m en el pie de una colina compuesta 

por tufo del Terciario Mioceno y arcilla negra de falla. Una superficie de falla a pequeña 
escala ocurrió  cuando el corte alcanzó una cierta profundidad, produciéndose grietas a ambos 
lados de la superficie del talud y en el muro de contención en el pie del talud. También se 
observó levantamiento de la subrasante. Se ejecutó un contrapeso de relleno en el frente del 
muro de contención como medida de emergencia y la parte superior del talud fue 
cuidadosamente recortada mientras que el progreso de la falla se verificaba con pilotes de 
tubería de acero introducidos en la berma más baja. Un momento de flexión considerable 
actuó en los tubos, resultando en deformación una vez que se removió el relleno. 
Inmediatamente después ocurrió una lluvia de 50 mm, resultando en la aparición de grietas en 
la superficie del talud. Se anticipó una falla a gran escala. Se colocó otra vez el contrapeso de 
relleno en el frente del muro de contención y se ejecutaron anclajes y perforaciones de 
drenaje. De este modo se aseguró la estabilidad, ejecutándose satisfactoriamente el trabajo. 
Una vista de la sección transversal del talud de corte y los trabajos ejecutados se ilustran en la 
Fig. 4.13. 
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  Los trabajos de protección de deslizamiento se diseñaron de tal modo que el factor de 
seguridad después de terminar los trabajos fuese de Fs = 1.2, con el factor de seguridad al 
momento de la falla de Fs = 1.0, de acuerdo al análisis de estabilidad. El pilotaje, utilizando 
una combinación de tubería de acero y vigas H, se empleó como trabajo de protección, ya que 
éste debía  ejecutarse inmediatamente. La masa fue una capa delgada y dura, de modo que los 
pilotes se hincaron en la parte inferior de la masa deslizante, asumiendo que la resistencia 
cortante de los pilotes era 76.1 tf por pilote. Sin embargo, la fuerza resistente de los pilotes 
fue insuficiente, por lo que la deformación del talud ocurrió una vez más. 

 
  Se realizó un nuevo diseño utilizando un método de cálculo corregido para obtener 

la fuerza resistente del pilote del momento generando en el pilote por la masa deslizante. La 
fuerza resistente de los pilotes (4.12 tf por pilote) se determinó que era insuficiente, por lo que 
se decidió utilizar además anclajes. La consideración de la fuerza resistente contra el 
deslizamiento horizontal debida a la fuerza de tensión de los anclajes de acero y el incremento 
de resistencia friccionante debido al incremento del esfuerzo efectivo vertical producido en la 
superficie de deslizamiento por el pretensado fueron incluidos en el diseño del anclaje. Se 
emplearon cinco cables de acero pretensado de 12.7 mm de diámetro para obtener la fuerza de 
anclaje de diseño de 50 tf por anclaje. Los anclajes fueron fijados en el tufo en la parte 
posterior de la falla y la resistencia de fricción periférica se asumió que era 6 Kgf/cm2. El 
factor de seguridad contra la carga del anclaje fue 2.5 debido a las muchas grietas presentes. 

 
  Se asumió un pretensado inicial de 20 tf/anclaje después de considerar el 

desplazamiento permisible y el esfuerzo de flexión de los pilotes. 
 
  Los anclajes en la superficie del talud se instalaron en los puntos de cruce del 

armazón de 2 x 2 m, por lo tanto se diseñó el armazón como vigas de concreto de 40 x 40 cm 
con ocho barras de acero deformado de 25 mm. El armazón se trabajó con concreto lanzado y 
refuerzo de malla de alambre y sin el uso de encofrado. Un método como el indicado se aplica 
a taludes abruptos, siendo recientemente aplicado en todo Japón como un método de armazón 
con una resistencia a la tensión determinada. Además, se instalaron perforaciones de drenaje 
para prevenir el aumento del nivel freático, desde el frente del muro de contención a la parte 
posterior de la zona fracturada. 
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APENDICE 5: EJEMPLO DE DISEÑO DE TRABAJOS DE PREVENCION 
DE CAIDA DE ROCAS (COBERTIZO PARA ROCAS) 

 
 

Un ejemplo de diseño de un cobertizo para rocas que caen se describirá a 
continuación. Este es simplemente un ejemplo, por lo que no es necesariamente el diseño óptimo 
para las condiciones de campo. Por lo tanto, es importante comprender totalmente el contenido del 
manual antes de realizar un diseño real. 
 
Ejemplo 1:  Construcción de un pórtico rígido de concreto armado con forma de entrada, 

considerando la tierra depositada. 
Peso de las rocas que caen: 1.0 ton 
Altura libre de caída equivalente: 10 m 

 
(1) Ejemplo de diseño 
 
I.  Condiciones de diseño  

 
1. Tipo de construcción 

 
Construcción con concreto armado 

 
2.    Materiales usados 
 
1) Concreto armado 

 
Resistencia de diseño:    σck = 210 kgf/m 
Esfuerzo permisible de flexión y compresión: σc a  = 70  kgf/m 
Esfuerzo permisible de corte:   τa = 3.6  kgf/m 
Esfuerzo permisible de adherencia:  τoa = 14  kgf/m 
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2) Barras de refuerzo 
 
Material:  SD 30 
 
Esfuerzo unitario permisible en flexión y tensión: 

 
En aire   σs a = 1800 kgf/cm2 
En tierra y agua σs a = 1600 kgf/cm2 
 

3. Combinaciones de carga y aumento en el esfuerzo permisible   
 
 

 
Razón de aumentos en 
Esfuerzo Permisibles 

 
  Clase de  

Carga 
 
 
 

Estado onsiderado 
en el Diseño 

 
 
 

Carga 
Muerta 

 
 

Presión 
de 

Tierra 

 
 
 

Tierra 
Depositada 

 
 
 

Cobertura 
de Nieve 

 
 

Rocas 
que 
caen 

 
 
 

Depósito 
Coluvial 

 
 
 
 

Avalancha 

 
 
 
 

Sismo 
 

Miembro 
de Acero 

 
Miembro de 

Concreto 
Armado y 
Pretensado 

 
Tiempo Normal 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

     
1.00 

 
1.00 

 
Rocas que Caen 

 
0 

 
0 

   
0 

    
1.70 

 
1.50 

 
Depósito Coluvial 

 
0 

 
0 

    
0 

   
1.70 

 
1.50 

 
Avalancha 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

   
0 

  
1.70 

 
1.50 

 
Sismo 

 
0 

 
0 

 
0 

 
0 

    
0 

 
1.70 

 
1.50 

 
 
4. Cargas 

1) Carga muerta  

 Concreto armado:    γ  =  2.5  tf/m3 

 Concreto simple:     γ   =  2.35 tf/m3 

 Colchón de arena:    h  =  0.9  m 

        γ    = 1.8  tf/m3 

2) Carga de nieve     W   =  0.100 tf/m2 

3) Carga de roca que cae:    φ =  0.9 m 

       W  =  1.0 tf 

       H  =  10 m  

4) Carga de tierra depositada: 

 Angulo de reposo    ∝ = 30º 

        γ  =  1.8 tf/m3 
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5) Intensidad de diseño sísmico:  Kh = 0.18 

       Kv =  0 
 
II. Vista de un pórtico rígido y dimensiones de la sección 
 

1. Vista del pórtico rígido 
 

 
 

2.  Dimensiones de la sección 
 
1)  Módulo de Young del concreto (α c R = 210 kgf/cm2) 
 
2)  Área transversal de cada miembro y momento de inercia por ancho unitario 

 
  Miembro de (1) a (2):  A1  = 1.50x1.10x1/5.0 = 0.330 m2 

 
      I1   = 1.1/12x1.50x1.103x1/5.0 
 
         = 0.033 m4   
 
  Miembro de (2) a (3):  A2  = 1.00x0.80 = 0.800 m2 
 

I2   = 1.12x1.00x0.833 
 
                  = 0.043 m4 
 
III. Cargas de diseño 
 
1. Cálculo de la carga 
1) Carga muerta 

a) Carga a la losa del techo 

  Colchón de arena:   1.8x0.90 = 1.620 tf/m2 

 Peso muerto de losa de techo: 2.5 x 0.80 + 2.000 tf/m2 

      W1 = 3.620 tf/m2 
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b) Carga a columna en el lado del río 

Muro de contención:   2.5x0.30x1.00 = 0.750 tf/m 

Viga superior longitudinal:  2.5x1.10x(1.30 - 0.40) 

     = 2.475 tf/m 

Columna:    2.5x1.50x1.10x3.60x1/5.0 

      = 2.970 tf/m 

 Viga inferior longitudinal:  2.5x1.10x0.90 = 2.475 tf/m 

 Cimentación:    Considerada separadamente 

      N1 = 8.670 tf/m2 

2)  Carga de nieve    Ws = 0.100 tf/m2 

3)  Carga de roca que cae 

a) Rocas que caen 

Diámetro:        Ø = 0.90 m 

Peso     W = 1.0 tf 

Altura de caída   H' = ( )
θ

µ
tan

1−  H,  luego H´= 10 m  

b) Fuerza de impacto de rocas que caen 

 P = 15.49 W 2/3 H3/5 α  

= 15.49x1.2/3x10.03/5x1.0= 61.7 tf 

α  : Factor de corrección por espesor de colchón de arena 

α = 1.0 cuando h= 90 cm 

c) Distribución de ancho y carga distribuida de fuerza de impacto por rocas que caen 

Se considerara una carga uniformemente distribuida actuando en un área circular con 

diámetro D. 

      q = tf/m24.244=
1.80×4

61.7
=

D×4
P

=
A
P  
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4) Carga de tierra depositada 
 
WT1 = 1.8 x 0.10 = 0.180  tf/m 
WT2 = 1.8 x 5.64 = 10.152  tf/m     

 
 
 

  
W (tf/m) x (m) M (tf .m/m ) 

 
Debido al 
peso muerto 
Nw   
 

 
1 
2 

Total 

 
   2.5 x  ½ x 2.25 x 0.35                = 0.984 

2.5 x 2.25 x 0.15  = 0.844 
                     1.828 

 
1.300 
1.675 

       
         1.279 
         1.414 
MW = 2.693 

Debido a la 
nieve NS    0.100 x 2.800               = 0.280 1.400 MS  = 0.392 

Debido a la 
tierra depositada NT    1.8 x ½ x 2.25 x 0.800                = 1.620 1.300  MT = 2.106 
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2. Condiciones de carga (casos de carga) 
 

1. Carga muerta durante tiempo normal    
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V.   Determinación de las secciones 
 

   Las secciones deberán determinarse tomando en cuenta la razón de aumento en el esfuerzo     
    permisible para cada caso de cálculo. (Se omiten los cálculos) 

    
VI.   Cálculo de la viga longitudinal en la dirección del eje de la carretera. (Se omiten los  cálculos) 
 
VII.   Cálculo de la cimentación en el lado del río (Se omiten los cálculos) 
 
VIII. Cálculo de la cimentación en el lado de montaña (Se omiten los cálculos)  
 
 

3.   Durante la caída de roca (I) en el diseño de la losa de techo 
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 Los cálculos deben realizarse de modo tal que la carga de la losa de techo se aplica 
como se muestra en la figura anterior y se estabiliza solamente por la cimentación. Sin embargo, es 
deseable desquinchar la superficie de la roca e introducir anclajes para asegurar firmemente la 
cimentación a la roca en la parte posterior. 
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APENDICE 6: RESULTADOS DE LA ENCUESTA SOBRE LA 

SITUACION ACTUAL 
 
  
 Los resultados de la encuesta sobre la situación actual de los taludes de corte, taludes 
de relleno, taludes naturales y deslizamientos se presentarán en gráficos en este apéndice. 
 

1. Taludes de corte (24avo Simposio Técnico de Investigación, Ministerio de Construcción, 1970) 
 

Los taludes de corte en 12 carreteras nacionales controladas por el gobierno, 
encuestadas en 1970. (Fig. 6.1 a 6.3) 

 

 
 

Fig. 6.1 Clasificación de Suelos y Estabilidad de Trabajos de Protección de Talud  
 (Taludes Formados por Tierra). 
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2. Taludes de relleno (24avo Simposio Técnico de Investigación, Ministerio de Construcción, 
1970) 

 
Los taludes de relleno en las carreteras nacionales controladas por el gobierno, 

encuestadas en 1970. 
  

 

 
 
 

Fig. 6.5 Clasificación del Suelo y Trabajos de Protección de la Estabilidad del talud 
(Taludes de Relleno). 

 
 
 

3. Fallas de taludes naturales (Estudio de Desastres por Falla del Talud. Instituto de Investigación 
de Obras Públicas, Data N° 1109, 1976) 

 
  Resultados de la encuesta en 601 lugares de falla de talud ocurridos en 1972 y 1974 
y  rehabilitados con obras de emergencia. 
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