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- Introducción. 
l.- Estudio de la zona. 

II.- El terreno de cimentación en las vías terrestre.;, 
III.- Métodos constructivos convencionales para terravlenes -

sobre e1 pantano. 
IV.- Estudios de mecánica de suelos. 
V.- Uso de geotextiles en la ingeniería. 

VI.- Procedimientos constructivos de terraplenes sobre pant2_ 
no usando geotexti1es. · 

VI l.- Aspectos e_conómi'cos. 
- Conclusiones. 
- Bibliografía. 
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CAPITULO I 



I N T R O ~ U C C I O N 
* * * * * * * * * * * * 

Lo-6 .6-i..ó.:tema-6 de .:tJtan.6polL.:te .6on bá.6-i.co.6 palLa el de­
.6aJLJtollo económ-ico de un paL-6 y de la-6 Jteg-i.one-6 a la-6 cua­

le<> plte.6.:ta .6eJLv-i.c-i.o, con lo cual .6e fiavoJtece el -i.n.:teJtcambio 

comeJtcial y cul.:tuJtal y .6e fioJt.:talece lo-6 lazo-6 de un-ión y de 
-i.n.telté-6 común de lo-6 ind-i.v-i.duo-6 de una nación, a.6L podemo-6 

afi-i.Jtmalt que lo-6 .6i-6.:tema-6 de .:tJtan-6poJt.:te 6oJtman palt.:te de la -

Jteal-i.zación de lo-6 obje.:ti·vo-6 de un paü. 

Lo-6 a-i.a.:tema-6 de .:tJtanapoJL.:te Jtequ-i.eJten de una in6Jt~ 

ea.tJtuc.:tttJta adecuada palla que é.f.do-6 opeJten con e6icieneia 

y eeonomLa. A .tJtavéa de la hi-6.:toJtia de M(x-i.co podemo-6 a-­
plte.c.-i.aJt cort elaJt-i.dad que. a !a paJe. de..t de..óaJtJw.t!o de. nue.-6.:tJta 

nación, .ta eon-6.:tJLuceión de vLa-6 de camunieae-i.ón ha ido eo­

bJr.ando mayolt impolt.:tancia. Lo-6 hecho-6 hi.ó.:tóJLieo-6 .6eftalan 

eómo eada pa.óo adelante ha ido JtequiJtiendo la ampliación -

de !oa camino-á, la ex;ten.6ión de !a Jted caltJte.:teJta, la eJt,ea­
eión de nueva-6 v.ia-6, lf no :tan J;,o'to eomo pltogJteJ;,o :técnico, 

ain·o eomo una inSJwea.:tJtue;tuJta bli<>iea, indi<>penJ;,ab.te palla -

ltevaJL ade!an.:te lo-6 pltogJtama-6 de de.óalr.Jr.ollo económico y .óo­

eia! de la naeión. 

La naeión Mexieana :tiene una !>upeJtáicie de 
7'969,269 Km 2; .6i :tltazamoa una diagonal que vaya del NoJtoe-6 

te al SuJte-6-te, encontJtaJr.emo-6 que en:tlte aua punto-6 máa leja­

no-á .óe pu2.den mediJt 2, 994 Km de dú,ta-ne-i.a, en tanto que au 
paJtte má-6 aneha mide 1,226 Km. 

Al analizan la-6 ci6Jtaa meneionadaa, podemo-6 daltno-6 
euenta de lo neeeaania-6 que .6on en México !a& vLa-6 de eomu-



nic.ac.ián :te11.11.es:t11.e; más aún c.uando las di6 e11.enc.-i.as de c.f.~ 

ma y geogl1.a6la hac.en que las dive11.sas 11.egiones se nec.esi 
:tan en:t.Jte sl pa11.a in:te11.c.ambia11. sus 11.ec.u11.sos na:tu11.ales, i~ 

dispensables pa11.a la pobiac.ián y pa11.a el desa11.11.ollo ec.on~ 

mic.o del pals. Es:ta necesidad se inc.11.emen:ta c.on la apa11.i­
c.i6n de nuevos c.en:t11.os de desa11.11.ollo, :tal es el c.aso de -
la zona Su11.es:te del pals la que 11.ec.ien:t.em·en:t.e ha p11.es:tado 

un desa11.11.ollo inespe11.ado, pues :6º- ha vevrido c.l1.eando nue -
vos c.omplej os indus:t11.ial.e!>. c.omo e.l de Paj-a11.i:tos, La Can -

g11.eje11.a y p11.6ximamen-te el de Mo11.elos, asl c.omo de g11.an 

c.an:tidad de indus:tl1.ias de11.ivadas de la pe:t11.oqulmic.~, loe.~ 

l.izadas :toda!> en la zona c.onu11.bada de Coa:tzac.oa.tc.oll 'Mina.­

:ti:tlán del E!>:tado de Ve11.ac.11.uz. 

La. c.11.ec.ien:te indull:t11.ia.lizac.ián de la 11.egi6n de 

Coa:tza.c.ola.c.oll ha o~igina.do un a.umen:to ~on.6ide11.a.ble en el-· 

:t11.áó.[c.o de vehlc.ufo-6,· po11. lo que la ca11.11.e:te11.a. l5ede11.a.l 1&0 
ac..tualmen:te en .6 e11.vLc.ió, ell insufiic.ien:te pa11.a. p11.opo11.c.i!!_ -

na11. una. buena. c.omtwiC.a.c.1..6n, pa!t:tic.ula11.men:te en el c.11.uce -
del Rlo Coa.-tza.c.oaic.os sob11.e el pueh:t.e ac.:tu.a.e... Tomando en­
c.on.6idel1.a.c.i6n q~e el JoLumen de :t11.á6ic.o au.me.n:ta11.á p!togell~ 

va.men:t.e, .6 e ha. 11.equ.e11.ido c.on.6-tl1.u.il1. u.n lib11.a.mien:to a. la. Cd, 

de Coa:t.za.c.oiaco-6 pa.!ta .6oluciona.l1. eL p!toblema. El á11.ea. don 

de !le ubica. eL p11.oyec:to !le localiza. al Sul1.oe.6:te de la. Ci~ 
dad de Coa.:tza.coia.c.oll; eL libl1.a.mien:to pa.11.a .6u. e.6:tudio y 

ejecución .6e dividió en do-6 pa.!t.tell; Ma11.gen Izifuiel1.da. y 
del Rlo Coa.:t.za.coia.co-6 y Ma.11.gen VeJtecha. del mümo. El nue­
vo c.11.uce e.6:tá Loca.iiza.do a. !4 km. a.gu.a.ll a.11.11.iba. del ac.:tu.a..e. 

en el .6i:tio ila.ma.do Pa..6o Nuevo. 

Ell:t.e nuevo c11.uce lloiuciona.!tá el p11.obiema. que p11.e­
.6en:ta. el pu.en:te en ope11.a.ción, ya. que la.-6 in:tel1.11.upcionell -

que é.6:t.e oca.!liona. a.l de:tenel1. el :tl1.ánlli:to po11. el palla de -
emba.l1.c.a.c.ionell a.fiec.ta. en 6o11.ma. muy .6en...U.ble el :tl1.án.6i:to de 

pa.llo (que e-6 del o11.den de 7,000 vehlc.ulo-6 dia.l1.io.6), que­
:tiene como dell:túw o.tl1.a.ll pobla.cionell del Su.l1.e.6:t.e y vice -

2 



U. p!toyec.:t.o de. .ta Ma!tge.n Ve.Jtec.ha .6e de.t.aJtJto.t.f.a -~o­

bJte un :t.elt"Jteno 6iJtme, 1J e..f. de. la Izqu.ieJtda a:t.Jtavie.aa u.na -

zona pan:t.ano.6a de /2 km, .t.iendo e..t.:t.e :t.Jtamo e..t motivo de 
nue.6:t.Jto :t.Jtabajo, paiLa el c.ua.t .6e. p!topu.6o un nuevo m(:t.odo -

c.on.t.:t.Jtuc.:t.ivo pa!t~ a:t.ac.a~ zona-6 pan:t.ano.t.a-6, E.6:t.e. c.an6i.6:t.e.n­

:t.e en la u:t.ilizac.i6k de una me.mbltana de .6opolt:t.e que. .6o.6:t.e~ 

dJtá e.l :t.eJt!tap.f.én. Ya 6e han :tenido an:t.e.c.e.de.n:t.e-6 de (.6:t.e 
método en a:t.Jta-6 paJt:t.e-6 ·del. mundo, pelta en c.ondic.ione-6 m~ -

no6 c.Jt.i:t.ic.a-6 que·-f.a-6 que p!te..6:t.an e.n e..6:t.a c.on.6:t.Jtuc.u6n, ya­

qu.e. .6e. e.nc.on:t.Jtaltá c.an u.n :t.iJtan:t.e. de agua-6 1J .6U6 dime.n.6Lo -
ne6 :tanto f.ongi:t.udina.f.e-6 c.oma :t.Jtan.6ve.lt.6af.e..6 .f.e. dan Jtei.e.van 

c.ia y mayalt in:t.e.Jté.-6 e:11 lo6 Jte.6u.f.:t.ada.6 que .6 e obtengan. 

3 



CAPITULO 1 

ESTUVIOS VE LA ZONA. 

A).- VESCR1PC10N VE LA ZONA 

La Cd. de Coatiacoalco~. Ve.~. ~e localLza en la 
ma.Jtge.n. J.zquJ.e~da de la de~e.mboca.duJta de.l ~lo de.l m..i..&mo -­
nombJte.j bU ub..i.cac..i.6n g e.og!tá:fi..i.ca e..6 latitud N 18 o 08' IJ lo~ 

g..i.tud W 94°7.5' y :ti.e.ne. u»a. al.tu~a. me.di.·a de. 7 m .6obJte. e.l­
ni.ve.l de.l ma~. La Cd. de. M..i.na.ti.:tlán, Ve.~ • .6e. localiza -­
:ta.mbi.én. bob~e. la ma.~ge.n. i.zqui.e.Jtda de.l Jt[o Coa.tzacoalcob,­
a ZZ Km de. bu de.be.mbocadu~a, bu Ai.:tuaci.·6n ge.og~á6Lca e..6 -

la..ti.tud N 18"02' y longitud W 94°35' IJ &u altuJta máxima -
.6oblte. e.l n.i.ve.l de.l mal!. e.b de. 32 me.t~ol.l. Amba.& c..i.udade.l.l -
~e han deba~Jtollada gJtan.deme.n.te a ~ltima~ fie.cha~, Min.atf 
tlán e.n e.l a.6pe.c.to ..i.ndu.6:t~ial y Coa.tzacoalco.& e.n e.l a&pe.c 
to po~.tuaJtio, po!t lo que. e.n la ~e.gL6n .6e. localizan. va~La¿ 
e..6tltuctuJta.6 impo!ttante..6 como la Jte.6ine.Jtta, una planta de. 
amoniaco ( lo. má.6 g~ande. de.l mundo ], planta¿ de. 6e.~t..i.li:.. 

zante..6, muelle.&, almacene.& IJ un va~ade!to. 

Al].- TOPOGRAFIA. 

Toda la Jte.gio'n e..6 .t.útguta~me.nte. plana. Se. tJtata 

de. una ple.rí.Lilanutta. El álte.a e.n ean-&Lde.!tac.ión 6o!tma paJL:te. 
de. la planlcie. co.6.te.Jta del Gol¡5 o de. Méx.ico ¡ "e.n e.lla p~e.d~ 
minan te.JtltEno.& bajo¿ IJ pantano6o.6 con alguna.& lome.Jtla.&. 
La Plata6oJtma Continental de. pequeña pe.nd.ie.n:te ~e extien­
de vaJtio~ Km~ malt ade.n.t~o. 

Lab p!tlnc.ipa.le.6 co~Jtie.nte.~ 6luvlale.4 que. componen 

la Jte.d ~ldJtogJtá6ica de. la zona aon e.l Rlo Coa~zacoaleoa -
con .&ua a6luen.te.4 Coachapa IJ Uzpcütapa. La Jtegi.6n. en e!Jtud.io 
ae. puede divid..i.Jt en do~ pAinci.palea zona4: 

4 



1).- LLANURA VE 1NUNVAC10N. 

En ea~a ~egi6n, el Rlo Coa~zacoalcoh ha alcanza­

do au e~apa henil y ha Llegado a au niveL de baae, Lo que 
quie~e deci~ que La co~~ien~e no e~oaiona m6a en el aen~~ 
do ve~~ical hino que Lo hace La~e~almen~e, en el hen~ido 
ho~izon~al, divagando po~ ~oda La ex~enaa Llanu~a de inu~ 
daci6n que ha fio~mado a~~avla de higloa. Tal eomo ae ve, 
el Coa~zacoalcoa al ap~oxima~he el ma~. deapulh de ~ecibi~ 
Lah aguah de hu a6Luen~e p~ineipal, el Uzpanapa, ae va e~ 
hanchando; en el ~lo au pendien~e ae hace cada vez m6h p~ 

queRa y La velocidad del agua he ~educe. Po~ conhiguie~~e 

La ca~ga de pa~~l..eulah del huelo ( a~enah fiinah, limoJ.r y 

a~d~llaa ) que ~odavla lleva en hu6penai6n he van depoh-~­

~ando en Lah euAvah in~e~io~eh de loh meand~oh, en Laa am 

pliaeioneh del eu~ao y en ~oda la Longi~ud de lh~e que h~ 

ve afiee~ada po~ la ma~ea, la eual ae deja hen~iA en va~ica 

Kmh ~lo a~Aiba. La ma~ea .tiene doa efiec~oh que fiavo~e- -­
cen la aedimen:taic6n en el ~lo, uno filaLco, al opone~he.­

al filujo de la connien~e. y neducin con ello hU velocidad 

de ehcun~imien~o y el o~no qu~m~eo al p~ovocan La filocul~ 

ci6n de pan~leulah eoloidaleh pon La o.Lta coneen.t~aci6n -

de clonuno de hodio que lleva conaigo. 

Cauh eh ~empo~alea, a!..bondf'.h na.:tunaleh y hinilu­

na~ea, me.andnoa abandonadoh, gnande6 e.x~enhioneh de aguaa 

6ome~ah y de pan:tano y lagunah de poca p~ofiundidad, ~odoh 

Jwagoa {)iaiogJtáfi.Lcoh eanac~eua~icoa de una llanu~a de i­

nundaci6n, abundan en ~oda eh.:ta ~egi6n y 6on fi6~ilmen~e -

Jteconociblea deade el aine 6 en 6o~og~afilah alneaa. Ea -
irnpontan~e aeHalan que entne Minatitlán y Coa.:tzacoalcoa, 

ea~o,~ naagoa eatan máa deaa~tJto.tladoa y ocupan mayonea ex­
tenaionea de .:tienna en la ma~ge.n izquienda del ~lo que en 
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la ma~gen de~echa po~que en e~~a úi~ima como el ~e~~eno 

e~ má~ elevado, debido a la p~e~encia de nume~o~o~ p~o­

mon~o~io6 y loma4 de e6~~uc~u~a6 an~iciinale4, ha oba~~ 

wlizado la e~oai6n la~e~al del ~lo, y ha p~o.yec~ado h~ 

cia el ~e~~eno bajo la ot~a ma~gen ( ve~ 6ig. 1 ). Con--

6undida en la llanu~a de inundación del ~lo 6e encuen-­
~~a la Planicie Co6~e~a que e~ también te~~eno bajo, -­

donde 6e han p~oducido inundaeione6 cau6ada~ po~ el ma~ 

que ha 6upe~ado la6 ba~~e~as de la co6ta. Aiguna6 ma-­

~i6ma6 y eue~po6 de agua e6tancada que exi6ten p~6ximo6 
alma~, 6on ~e6iduo6 de e6a6 inundacione6. 

La mayo~ pa~te de loó dep66i~o6 ~ecien~e6 en -

la llanü~a de inundaei6n ~on de con6i6~eneia blanda y -

de baja compacidad. 

2).- ZONA COSTERA 

Po~ o~~a pa~~e, en época6 ~emo~a6, el ma~ ha -

dejado 6en~i~ 6U p~e6encia hac¡a el ¡n~e~¡o~ de la co6-
~a ae~uai.En el ~e~e¡a~io hubo movimien~o6 o~ogénico6 -

que p~ovoca4on que el ma~ que en el c~e~á6ico invadla -

~odo el ac~ual con~inen~e, óuó~ie~a ~~an~g~e6ione6 y ~~ 

g~e6ione6. Lo~ lecho~ de a~ena y a~c¡lla wuy compacto6 

y du~o6 que 6e encuen~~an aho~a a p~o6undidade~ mayo~e6 

a 30 Mt6, bajo el aluvión ~ecien~e, y con~~i~uyendo la 

baóe de la6 loma~ de la ~egión, pa~ecen habe~6e 6o~mado 

en e6e en~onceó ( mioceno medio y 6upe~io~ ) . Ve6pué6 

du~an~e el p~ei¡6~oceno, hubo apa~en~emen~e aiuv¡one6 

que queda~on de6can6ando d¡6co~dan~emente y en 6o~ma 
muy localizada de6pué6 6ob~e io6 lecho~ an~iguo6. 

En época má6 ~ecien~e el a~aque de la~ ola6 

en di~eceión oblleua a la co6~a ( que da fuga~ a co~~ien 
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l~~ QO~~~~a~ pa~ai~ia~ a é~ta ) y la QO~~~~nt~ d~i ~lo 

qu~ al d~~~mboQa~ ~n un ma~ d~ poQa p~ofiund~dad QOmo -

~A é~~~. ( fa pia~a6o~ma QOn~~n~n~al d~i goifio d~ Méx~ 

QO ~~ p~oionga va~~o~ Km~ ma~ ad~n~~o ) p~~~d~ v~foQ~­

dad, han p~ovoQado, Qon ~i ~~~mpo fa 6o~maQ~6n d~ ba~~~ 

~a~ a QO~don~a i~~o~ai~a Qonat~~uldoa p~~nQ~paim~n~~ -­
po~ a~~naa y a~~naa i~moaaa, OQUf~aa ~n la ~opog~a6la -

aQ~uai ~a~an laa iln~ab d~ eoa~a an~~gua, ( ~f ma~, ~n 

~i p~~a~n~~. pa~~Q~ ea~a~ ~n au p~~~odo de ~eg~~a~ón ) 

A .6_u vez, ef v~~n.to ha a~do un 6ad:o~ ~mpo~ta.nt~ ~n fa. 

eonfio~ma.Q~6n d~ la. QO~ta, Q~~ando duna.<> ~n la. ilnea i~­

to4al y médano<> t~e~~a adent~o. MuQhaa d~ ia.a ei~va-­

Q~on~~ qu~ ~x~at~n en toda la zona. veQ~na a.i ma~, aon 

d~ o~~gen ~oil~~QO. En ea-toa aueloa a.~~noaoa, ~oilt~Qob 

y ma.~~noa, la. QOmpa.Q,i:da.d ~a muy va.~~abie. Hay au~foa -
QOmpa.Qtoa al lado d~-auefoa auef.toa y d~ au~foa Qolapai 

bi~<>. 

B).- ESTRAT1GRAF1A 

A QOnt~nuaQ~6n ae p~ea~nta. una d~bQ~~pQ~6n d~ 

la ~At4a.t~g~a.fila d~ la QuenQa aai~na d~i ~atmo, dond~ -

.6~ ~nQu~nt~a la. zona ~n ~a.tud~o, d~ad~ un punto d~ v~a­

.ta g~oi6g~eo, d~apuea.ta ~n o~d~n Q~onoi6g~Qo, dead~ ef 
m~oQ~no haa.ta el pi~La.toQ~no. 

1).- FMrnaQ~6n F~lüoia. m~OQ~no m~d~o ) S~ 

.t~a.ta. d~ una fio~maQ~6n a~~noaa, de 04~g~n ma.~~no y d~ -

a.gua.a aome~a.<> y no QOn.t~ene maQ~o o m1Q~o6auna. .tlp~Qa. 

Laa ~~g~onea dond~ .6~ p~~aenta m~jo~ d~aa.4~oiiada. que­
dan a~tuada.a , en.t4e loa ~loa CoaQha.pa.a y Uzpanapa., y 
la. ot4a en ~l á~~a de 1xha.tlán - Moi~a.Q6n, al au~~a.te 
de Coatza.Qoaieoa. 



En la zona del RLo Uzpanapa e~~a 6onmaci6n 

ptte~ en~a la~ ~iguien~e.~ canac~e.n.ü~ica~: la pan~ e. ~u.­

pe.Jtion e.~~á con~~i~uida pon aJtc.Ltla~ ane.no~a~ de colon 

noji~o. Vebajo de e.~~o~ le.choh he. e.ncu.e.n~nan anena~ -

cuattzo~a~ empacada~ e.n ma~niz ancillo~a azul gni~áce.o 

o cafié, con abu.ndan~e. cuanzo le.cho~o y finagmen~o~ de -

fió~ile.~ manino~; lo~ lecho~ fio~ilLfie.no~ al~eJtnan con -

lecho~ de. aneni~co~ blando~ de gttano medio, ligettamen­

~e. mlcacea~, de. colott gtti~ a cafié~ Se.guidame.n~e ~e. e.~ 

cu.enttta atte.ni~ca~ du.tta~ y ~u.ave~, ~imilane~ a la~ Mtp~ 

!tiotte.J.,. La paJLte lea~ al e.~tá fiOJtmada pott lecho~ iatL~!:_ 

ca~ compacto6 de co-lo!t gnú y ca6é !f pOI!. capa~ de ane-­

ni~co~ poblteme.n~e. cimentado~. 

2).- Fottmación Paltaje Solo (mioceno medio J. 
E.ó~a 6ottmación e.6tá pttofiu.~amente. di~t!tibuida e11 e.i ánea 

comp!te.ndida entne. lo6 nLo6 Caatzacoaico6 y Uzpanapa. 

En ia io~alidad de donde. toma 6U nombtte. la 6o!tmaci6n, -

6i~u.ada a uno~ 25 Km~ al ~u.noe6~e de. Coatzacoaico6, 6e 

di~tingue u.na pan~e 6upe.nion fiottmada pon aneni6co6 de -

gnano gttu.e.6o a 6ino, gtti~ intene.6~na~i6icada6 con attci­

lla6 de colo!t g1ti6 azulaba, má6 o me.no6 canbono6a6. La 

pan~e in6e.!tion e~tá c.on~~ituida pott alteni6co6 compac.ta6 

de gnano gltu.e.6o, g1ti6, inte.lte.6~ttatifiicado6 con altciila6, 

6eguido6 de u.n lecho fio6ilL6eno y de6pu.é6 pott aneni6co6 

de. gnano gttue.6o laminado~ con attcilla y mate.nial lignL­

~ico. 

3).- Fonmación Agu.egue.xqui~e. Se le con6ide­

na como la ba6e. del mioceno 6U.pe.nion, ya qu.e en la pan­

te. infiettiott de la 6attmaeión 6e. ptteae.n~an eonglomettado6 

y clá6tico6 gttu.e6o6 que mancan u.na ~ttan6fiiguttación. 

Vel hábi~o mattino de e6ta fionmación e.n 6u. micttofiauna, 

e.n la que. ae. incluyen molu.6co6 en muy buen e.6~ado de -
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Ea~a ¿o~maci6n exi~.>te, en ¿u pa~~e ~.>upe~ioh, 

de a~~illab llgnltico~.> azul ghi6dcea, alguna~.> vecf4 

~oledcea~.>, con molde~ de 65aile6. Veacan~.>an ~.>abhe le­
choh de ahcillab a~enobab que al~ehnan can ahenlacaa -

La paJtte medJ .. a -

ae enmpone de ahenl~.>coa compactoa de gAano 6ino a medio, 

ghiae6, lige~amente 6aaill5eha6 y en aca~.>ione~.> cale&-

nada¿ y ahena~.> amahlllentaa, 

nen abundante~.> 6onan16ehob. 

que g e.ne!Lalmente eon.tle­

Una de la¿ lacalidadea -

tlpicab de ehta 6ohmaci6n ea PajaJLito6, ubicada en la 

mahgen dehecha de la deaembocaduJLa del hla Caatzaeoal 

CO-ó. 

4).- Fo!Lmael6n CedJLal (mioceno aupehioh ). 

E6.tá 6o'l.mada, en .t([hmi_nol> genenale!.>, poh anenal>, ane!:_ 

llaa y conglome!Ladoa. Se le aupane de onigen deltai­

eo o de media ambiente paluatne. En algunah hegionea 
Ae han podido dihtinguln do6 pantea, una 6upeniah &a~ 

mada poJt eueJLpa'-> ai1.elf.l!.oao-6 aR.teJL11ado.t> con aner.aa, 

que alguna~.> ueeea p~e6enta lecha~.> de gnava6 gni&e6 

eon lente!> de ancilta abigannada en otna6 eapah de 

aBnita ea6l, en laA que puede natah&e la e6thuctuna 

vegetal, y una pante indenlon que eat~ 6anmada pan -­

l>chie.6 de anena6 con leeho6 de gnava pabJLemente ---­

e¿,;ttw-t.i.fileada-6. 

Sub loca.tidade-5 -tlpieal> -6a11: Ce.neanla-5 de A 
calapa y del Km 35 al 40 del Feh~oeannll de SutLeJte. 

5).- Vep61>ito6 def Cuate~nanio. La can!>.t.[-
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6entdndo6e de6de cld6tico6 de gAano 6ino ha6ta gAava6. 

En paAte6 hay ahcilla6 de colon gñi6 azulo6o dentAo -
de la6 que 6e eneuentnan bloque o cuenpo6 de aAena. 

En algunoh lugaAe6 6e tienen aAena6 de gAano gAue6o -

entAemezclada6 con gAava6 y ancilla6. 

0tAo6 6actoAe6 que con6iguAan la topogna6La 

del te44eno e.6 el intempeAihmo, que en toda e6ta pante 

la ltanttna co6tVta__. ;¡_a;w_ vez ~.>e encuent4a loma6 qu.e -­

excedan de lo6 50 Mt6 de attuAa; la gnan mayoALa no -
pa6a de 30 Mt6 y 6on peA6ile6 6uave6 y Aedondeado6, lo 

ctwl eh 6igno de que lo6 mate.niale6 que la 6onman 6on 

poco Ae6ihtente6 a la acci6n de ta in-tempeAie. La eAo 

6i6n de agua y viento y el ataque qulmico, 6on ne6pon-

6able6 de ehta topogna6la. 
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Cl.- SISMOLOGIA 

Veade el pun~o de ul~~a tec~ónlco, la ~eglón mo 

~Jvo de ea~e ea~udlo pe~tenece a la cuenca aallna del 1~~ 

ma. La~ doa mlÍ-~ ~alinaa aon e~~~uc~u/ta-6 que ~e p~e~entan 

en 6o4ma al~lada, como columna~ de aal, o en 6o~ma de ma­

~a~ ln~4u6luaa de g~an exten~ión. Po~ di~alución de la -
aal o polL explo~taci_ón de la mi~ma, pueden queda4 cav..Ldade~ 

debajo del ca6que~e que, en un ca~a dado, pueden oca~i_o-­
na4 hundimi_en~aa en una g4an ex~en~.,L6n, a uno~ 20 Km~ del 

au4eate de Mina~i_~liln. 

PalLa la6 6-i-nalida.de~ de e~~e e~~ud..Lo inte~e~ a ~ ó 

lo ano~a4 que ae ha in6eJLido, y en alguna~ punto~ ~e ha -

comp4obada la exia~encia de duna~ ~alina~, del ~ipo de m~ 

aa~ i_n~JLu~ivaa al ae~~e del ~Lo Coatzacaalco~, al ~u~oea~c 

de. AU.na~i~lán y al 6UIL04iente de la Laguna de Paja~i~o~. 
E.o:toa damaa aue.le.n JJL a.oociada~ c.on la exi~~encia de. ·azu-

6Ae y de pe.:t~6leo. 

Ve. mucha má-6 :tJLa~cenden·fla que taa 6alla~ locatea 

oJLiginadaa pa4 in~4uJ.>ione.6 ~alina~ ~on, pa~a ta JLeg..Lón de 

e.,~-tudia la-~ -t!Le.-6 g'tande~ 6atta~ de la coJL~e.za ~eJL~e.J.>tJLe -

que cJLuzan el ~eJLJLitoJLla del e~tado de VeJLac~uz y ae int~~· 

nan en el Gol~o de Mlxlco, p!LeclJ.>ame.n~e al NaJLte de Coatza 

coalca-6. Son la;., 6alla~ de Zacombolo y de ClaJLlón, que co­

ILJLen ap!Laximadamen~e pa!Lalela;., en el aen~ido W-E, y la plLo­

bable dalla del I4tmo de Tehuantepec, que c~uza a l;.,te en -

el J.>e.ntido S-N. A ella eat~n a~oclada~ lo~ e.picent~o;., don­

de. ;.,e han gene~ado lo.~ ;.,..Lamo'-> d_e. mayoJLe-6 con~ecuencla'-> en la 

!¡ e.g.i_ó 11. 

11 



E~~a ~egión ~e ubica en la zona 2 con6o~me a 

la ~egianalización ~L~mica de Mtxica, la~ acele~aciane~ 

máxima~ del ~e~~ena ~andel a~den 110, 140, 260 cm/~eg 2 , 
con pe~Lada~ de necu~~encia de 50, 100 y 500 afia~ ~e~-­

pec~ivamen~e. Se ha ab~envada, que e~ maya~ el e6ec~o 
~L~mica en la~ zona~ de ~e~neno~ blanda~ y pan~ana~a~, 

~ambién donde la~ avenida~ de la~ ~La~ han depa~i~ada 

ma~ehiale~ de aca~hea. 

En e~~e ~igla han ~ida localizada~ ~~e~ epl­

cen~~a~ en la Pla~a6a~ma Cantinen~al del E~~ada de Ve­

~achuz, da~ de ella~ 6~ente a la Ciudad de Caa~zacaal­
ca~. La~ movimien~a~ teld~ica~ má~ 6~ecuente~ que ~e 

han ~entida en la hegión duhante el phe~ente ~igla han 

tenida inten~idade~ camphendida~ ent~e II y IV, de acue~ 
da a la e~cata de Mencalli madi&lcada_ ( 7937 } • El te­
hhema~o de Ago~to de 7959 e~ el que má~ e~thaga~ ha cau­

~ado en ta hegión de Coa.tzacoalca~ IJ Mi1tati~lán en la~ -

dl~imo-~ tiempo~. 
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VI.- CLASIFICACION VE LA CARRETERA ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

TIPOS VE CARRETERAS 

V~hde el punta de v~h~a del p~ayec~o. ~e han 

cla6~6~cado lo6 cam~na6 tomando en cuen~a el tndn6~~o que 

6o6tendnd~ y de acuendo con eJ.Jta clah~~~cac~6n J.Je ha eJ.Jta 

blecLda eJ.Jpeci6icaianeJ.J de canJ.Jtnucci6n y calidad pana e~ 

da uno de ella'-> y lJ.JtaJ.J dependen &undamentalmente de la -

velocidad de openaci6n e intenJ.Jidad del tndnJ.Jito. 

LOS CAMINOS SE HAN CLASIFICADO EN LAS SIGUIEN 
TES CLASES¡ 

Al ESPECIALES.- Son aquello-~ camino'-> que J.Je 
pnayectan en algunoa ca6a6 pana zona6 detenminadaJ.J y cua~ 

do J.Je t-Íerie ta neceJ.Jülad impvriaJ.Ja de mov-i.lizan un :t~án-~i 

to dema6lada gnande cama J.Jucede genenalmente en el acceJ.Ja 

a pabtaeioneJ.J de ba-s:tan:te impontanL[a, ó en zona'-> poten-­

cialmente 6uentea de6de el punta de uiJ.J:ta agnlcola ó in-­

duJ.Jtnial. Ventna de eate gnupa quedan compnendida6 laJ.J -

AutapiJ.JtaJ.J que genenalmen:te J.Jan de peaje, eJ.J decin, que -

J.Je cubne una cantidad pana tnanJ.Jitan 6abne ella'->, peno en 
el ca6a de nueJ.JtJtO po..[J.J, queda eJ.Jtablee,i_do que pcuw que -

J.Je pueda eanJ.Jtnin una autopiJ.Jta pana peaje, neceJ.Ja~iamen­

~e debe exlJ.J~in un camina libAe pon donde J.Je ~AanJ.Ji~e y -

J.Je pueda llegan al deJ.Jtino que J.Je toma como pun~o coman -

de ta au.topL!l.ta. 
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8).- VE PRIMER ORVEN O TIPO A.- E6~a6 ~amina6-

6Lguen en impan~an~ia a la6 au~opi6~a6; óan eon6t~ulda~.> ge.­

nenalme.nte. pan ~l Gubie.~no Fe.de.nal pan ~ondu~~u de. la S.C.T. 

y dine~tamente pon la Vineec.ión Gene.nal de. Con6tnuc.~i6n de.­

Canhete.ha6 Fe.de.nale.~.>. 

C).- VE SEGUNDO ORVEN O TIPO B. 

V).- VE TERCER ORDEN O TIPO C. 

E).- VE TIPO BRECHA. 

( Ven Tabla I-1 ) 

Exú.te.n o-tno6 tipo~.> de. Cla~.>ióic.aeión que. dan ttna mE:_ 

yan eompne.n~.>i6n del .tipa de. camina a eanne..te.na que. 6e. vaya­

a analizan, de. la6 c.uale6 e.nuncianemo6 ~.>amename.n.te a ~on.ti­

nua~.tón. (Ven Tabla 1. z-) 

1.- Cla~.>lóLc.ac.Lfin de .tnan~.>L.tabilldad.- En genenal -
c.o-':.ne~.>pvnde a -Q..tapa6 de con~.>.tnuec.i6n y óe divide en: 

a).- CAMINO PAVIMENTADO.- Tna.tamient:o 6upenfii~ial o 

COI10LEtO. 

b).- CAMINO REVESTIDO.- Tnanóitable en todo tiempo. 

e).- CAMINO VE TIERRA O EN TERRACERIAS.- Tnan~.>ita­

b.Le~.> en tiempo de 6 e~aó. 

2.- Claói~ic.a~ión Admini6-tnativa.- Pon la genenat­

e6 indepe.ndi€nte. d~ la6 ca~aetenl~.>tic.a6 tfc.ni~aó del ~amin~ 

Hace una divi6i6n ~.>e.gan la Vependen~ia del Gabienno que ti~ 

ne a óu cango ea c.an6tJtuc.c.i6n, UJnóehvae.fó¡¡ y openac.ión c.o 

mo t.igue: 

Al.- CAMINO FEVERAL.- Vl~e.c.tame.nte. a cango de. la Fe 
' . , n e.-~ a c.-toa 

81.- CAMI~C ESTATAL.- A c.a~qo de ta6 Juntaó Locale6 



C).- CAMINO VECINAL.- Conbt~u~do eon la eoope~ae~6n 

de lob pant~eulaneb bene6~c~~ 

do¿. 

V).- CAMION VE CUOTA.- A ca~go de Cam~nob y Puente¿ 
Fede~ale¿ de Zngnebob y Senvf 
c~ob Conexo¿; la ~nvenb~ún el~ 

necupenable a tnavlb de euo -
ta¿ de pabo (Peaje) 

3.- Cla1>~6~cac~6n de Capacidad.- Aunque la capa~~­

dad del eam~no e11te ampl~amente en la clab~á~cac~6n tlcnlca 

la pn~etlca populan que no be adent~a en detalle, lab divi­
de en : 

a).- Autop.üta { de cuat~o o máb ('_an~ileb ) 

b l.- Cam.üw de tneb caJtnLf.e¿. 

ei.- Camina de dob cannLteb. 

á).- B~echa. 

4.- C.f.abl6lcaci6n de. 1nveM-L6n.- Lo11 e6ecto-6 de la­

-Lnve~b.{6n bon d.{.fie.nen.te-6 11e.gún e.l med~o económica en que be 
aplican, e..6 dec~n, fa¿ con.6 ecuencl.a.5 .6 e.Jtán muy d-Lbtútta-6 4i 
la inve.Jt6~6n ¿e ~eallza en una zona de cleJtto gnada de de¿~ 

nnollo, a en ot~a en la que ape.na6 ¿e -Ln-Lcie. un pnoce.-6o de­
lnco~po~ae.ión a la eeorwmla de me.J<cado; po.11. .f.o tanto tene -
11106: 

a).- Camino¿ 1 obna6 J de Func~ón Social,- Tiene 
pOli. o bj e:to P~-Ülcipal ea inte.gnae.[6n al' hebto del pa.[J.,' de. -

zona6 de eJ.>eabaf.> potene~alidad económica, pe.ll.o donde exl! -
ten núcleo6 de población de eienta LmpoJttanela, pa.ll.a cantan 

ean un cnlte.ll.io de. belee.elón, 6e. ha dete.nminado la Jte.lae.L6n 

en.tlte el monto de .e_a inveJ;.,~ión y el núme.Jto de habitante.~.> 

pon 11 elt vút. 
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b) Camino ( Ob1ta.6 ) de. Pe.ne.t1tac.I6n Ec.on6mic.a.-

Tie.ne.n c.omo 6-Ln p1timo1tdial ltampe.lt la .6Ituac.I6n de. auto­

c.on.6umo e. Inc.oltpoltalt zona.6 pote.nc.Ialme.nte. pltoduc.tiva~ 

a la e.c.onomla de. me.ltc.ado hac.Ilnd~.óe. que. e.n e..6a6 lte.gio­

ne.6 .6e. e.6e.c.tue.n Inve.lt.6ione..6 e.n ot1to.6 .6e.c.tolte.6, e.n di6e.­

lte.nte..6 e..6c.ala.6, c.on e.l c.on.6ec.ue.nte. Impac.to e.c.on6mic.o y 

.6ac.Ial palta .6U.6 habitante..6 y be.ne.6Ic.Io que Impllc.a e.n -

la e.c.onomla nac.ional, la Int1toduc.c.I6n de. lo6 pltoduc.ta.6 

e.n la nueva zona. El c.1tite.1tio de. .6e.le.c.c.I6n empleado e.n 

e..6te. c.a.6o, .6e. ba.6a e.n la pltoduc.tividad de. la Invelt.6I6n 

que. .6e. c.alc.ula a palttilt de. la p1toduc.c.I6n que .6e.lt~ aglte­

gada a ia e.c.onomla nac.Ional mediante. la c.on.6t1tuc.c.I61~ de. 

la oblta vial c.on.6Ideltada. 

c.) Camino.6 
-~!· ,:¡ 

Ob~¡.qft. ) ~'pa.Jt.a:',Zana-6 de..6altltollada6.-

Tienen c.omo e6ec.to pltinc.ipa.l iá..lte.du-h..o:;{.;6~i·de. IMumo.6 al 

pito poltc.ia na!L aholtlta en lo.6 eo~.>to6 de. titan!.> poltte., ya .6 e. a 

que e..6te aha1t1to .6e obtenga Individualmente ( c.a.6o de lo.6 

U.6ualtio6 en la.6 ea1t1te.te1ta.6 ) 6 polt c.onduc.to de una In6-

ti.tuc.I6n c.a.6o de la.6 a.dmin,Üt!La.c.IonÚ.'; 6e1t1tovia1tia.6 ) 

.6-lendo la c.ole.c.tividad en todo c.a~.>o~ .6ujeto que aholtlta. 

La po6Ibilidad de. me.dllt c.on c.Ieltta. pltec.I.6I6n lo.6 aho1t1to.6 

~btenido.6 y el c.onoc.imitnto de .6U.6 aumento.6 en el tiempo, 

pelt~Ite utilizalt c.omo c.1tite.1tio de .6elec.c.I6n el 1ndic.e. de 

Rentabilidad de. la 1nvelt.6ión Pnopue~.>ta. Lo.6 bene6Ic.Io.6 

diltec.to.6 q~~ e~.>ta..6 obltai·apolttan a la c.olec.tividad .6on 
. . 

el c.a.6o de c.altJtetelta.6, aholt!Lo.6 en c.o~.>to de tltac.c..Uin , a-

holtlto.6 en el tiem~o ~e 1tec.olt1tido y .6upJte.6l6n de pl1tdida.6 

motivada.6 polt ef. po.6-lble c~nge..6tionamiento de la.6 c.altJte-

.teJta.6 de la 1tegi6n~ 
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5.- CLASIFICACION VE FINANCIAMIENTO. 

al.- Coope!tac.-L6rt B.Lpa!t-t:Lta.- F.Lnavtc.iamiert-to del 

50% po!t pa!t-fe del GobieJtrto y el o-t:Jto 50% po!t lo;., Gobieltfw~.>­

de la-s E;.,-tado;.,. 

b).- Coope!tac.i6rt T!tipaiL-ti-ta.- Firtavtc.iamievt-fo 

del 33% po!t la FedeJtac.i6rt, 33% po!t la~.> paJt-tic.ulaJte-6 in-teJte­
;.,ada;., o Murtic.lpio;., 

Ve Ac.ueJtdo a lo an-teJtioiL la c.aJtJte-feJta ert e;.,,tudio ~.>e 

c.la~.>ióic.a de la ~.>iguien-te marteJta: 

a).- Tipo de zorta que da ~.>eJtvic.io: 

Camirto del ,tipo e~pec.ial. 

bl .- Cla~.>ifiic.ac.i6n de ,ffLart~.>i-tabilidad: 

Camirto pavimert-fado. 

c.).- Cla~.>ifiic.ac.i6rt adm.Lrti-6-t:Jta-tiva: 

Camino de c.uo-ta. 

d).- Cla~.>ifiic.ac.i6rt de c.apac.idad: 

Au-topii.,,ta. 

el.- Cla~.>i6ic.ac.i6rt de irtveiL~.>i6rt: 

Camirtof.> ( obJtaf.> l paiLa zortaf.> de~.>aJtJtollada;.,. 

{Jl.~ Cla~.>i{¡ic.ac.i6rt de {¡irtartc.iamien-to;.,: 

pantic.ipac.i6rt Fede!tal. 
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CLASIFICACION .APARTIR DE 197 5 

DE CAMINO iD P A 
Vil.di Proy 

Km/ñr maxlmo 

A 
Moa de 3000 V pd 

110-110 3-5% 
( 4 corrllu) 

.CAMINO B 
Hasta !1000 vpd 

( 2. earr 1 lu) 

CAMINO e Haato 1 500 vpd 

CAMINO D 
Hooto íiOO vpd 

(2 carriles) 

CAMINO E 
·Ha ti~ 1 O O vpd 

( 1 e o, 11 1 

TDPA::r..ran•lto O!orlo Promodlo Anuo!. 
YP d: Vohlculos por Dio. 

50-110 4-6'1'& 

40-90 4-7% 

30-70 S-12% 

30~70 7-13% 

Lo& cumlnoa A ,11 r e u emplearán paro elslttema troncal J en alln oa 
upuon vohlculoa p .. adot. 

Loo camino• e, O y E •• emple.arÓn poro el •lslamo alím•ntodor 1 on ello a 

u 11poron vohfculos liQtrDI o medlonol. 

TABLA 1.1 
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1\) 

o 

De IS Orden ó 
1 1 l1,500a3.c:>Qd 50 1 180 a 3601 4 e¡= 

"A" 70 lOO 
TIPO 

De 29 Orden o' 
1 60 1 a o ¡roo • 1,aoo 1 50 1 60 01801 4.5% 

TIPO "e" 
De 31 Orden ci 

70 50c 500) 60 1 s a sol 
TI PO •e• 50 !5 o¡o 

,.,.,~,~~ 

TIPO BRECHA 50 1 50 1 6 --
TOPA: Tro'nsito dior!o promoáio anuol. THMA:Tra'nmito horario máximo anual. 

TIPOS DE ~L,A~I Fi C AC ION 
~~~ ¡--- ·-· 

CQfnino PQ:vimentado. 
Ck!dflcación da Tronsitabiiidad Camino Rcvutid!), 

Camine del1erra o en Terrocer1á, 
Comino Federal. 

! CGmino Eotolol. 
ClgGificaclcin Admini~lrolivc Comino Veeil'lol. 

Cumino do Cuota. 1 

-"' =9 Aulopl•ta. 
c~mino ~~ troa corr!lea. 

! 
Clasificación de Capacidad 1 

Camino de dos carriles. 
Brocllo. 

Do Funcion Social. 1 Claeific~lliÓn de InvereiÓn De Penotracid!'l E.concmiea. 
D~ Zl!ll<l$ Ou"'rollada•. 

··~· ·-'"~""'""=1 De Coa por oc ion Bipalllio. _j 
C-lasificación Ob Financiamiento 

' 
Do Cooperación T~íporti'tD. mm--

TABLA 1.2. 



CAPITULO TI. 



CAPITULO II 

EL TERRENO VE CIMENTACION EN LAS 
VI AS TERRESTRES. 

I N T R O V U C C 1 O N 

Er. .toda Obna vial .taa .teJtJtaee.Jtlaa .tnanami.ten ea­

fi~e.Jtzoa al .tenne.no na.t~Jtal en ef que ae apoqa.Jtán ~ata.&; -

ebo4 e..&áue.Jtzo-6 con ef .tiempo p!tod~clnán de6oJtmaeione-6 que 

6 e Jte. 0lejaJtán Vt ef compoJt.tamien.to e-ó.tJtuc.tunal de fa-6 .t ~­

ltJtace.Jtl.a-6, po!t lo q~e ea murj lmpon.tan.te conoee.Jt ef .te.Jt!t~­

no de. elme.n.taci6n que aopo!t.taná toda la e.-ótJtuc.t~Jta. Exll 
ten algu.noa otnoa 6actoJte.& que lnte.Jtvienen dinectamente. -

e.n e.L eompoJttamle.nto de. faa .teJtJtaeeJtlaa y que. bon inde.pe~ 

d-Le.nte.b a illa.-6, como e_,~ e.l ag~a p011. ej e.mplo. E.& de .tal 

impo:r..tanC.la la. .i.ntenace.L6n que e.xL6.te en.tlte el te.Jtlteno de 

c.ime.n.ta.c..i.ón y la. .t.upene.atnu.c.tltlta, que a6ec..ta el compoltt~ 

mienta de.l c.anju.nta, pon lo que. en c.aao de. enc.ontJtaJtbe -
teJtJte.noa de. c.imentac.l6n que. pneaente.n c.and.i.c.ionea dea6a­

vo!Lo.b!.e..~ .6 e.Jtá ne.c.e..~ aJtio hac.er..taa mát> piLo pic..i.at>. 

Se. c.onoee po!L te.Jt!Leno de c.ime.ntaci6n la pante de. 

la c.on.te.za te.Jtr..ea;tne. e.n que ae apoya fa et>t!Lu.c.tu.Jta de. fa 

obJta. vial y que. es a&ec.tada po!t la m.i.ama; au 6unei6n e-6 -

~apo!ttaJt dicha obJta vial en c.ond.i.c.ione.a Jtazonable.a de. Jte.-

aiatencia y de¿onmaci6n. 

~ acbJte. Jtoea. Ge.nenalme.ntz la Jtoea no p!tet>enta ningdn 
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p4ablema pa4a 4eallza4 Au ~4abaja puea 4eelbe el.l6ue4zal.l 
de muy baja ln~en6ldad en eampa4ael6n ean l.lu 4el.ll6~en-­

ela. La 4aea ~ambl~n !.le pad4~a madl6lea4 po4 agen~e6 -
mec.ánlea.6 a qu~mle06 pe.4a €.6~0 ~ampoc.o e.6 mo~.-i..vo de. .In­
quie~ud de6de el pun~a de vl6~a de apoyo. 

Lol.l Aueloa ~amblln ean6~l~uyen buen ~e44ena -
de e.ime.n.tac.l6n pa4a laa ob4M vlale6, e.xc.epto en c.le4-­
~a!. c.a.6 a.& en lM que. plan~ean g4ande6 p4a bl.e.ma.6 de. p4a­

yec~o y c.on.6t4uc.el6n. En e..6to6 c.a6a.6, una de. la.& .&olu­
c..ione.& e.& e.vlta4la6 c.amblando- de t4azo pa4a aleja4.6e de. 
e.llo.6 o pueden de.tec.ta:46e. del.lde el punto de. eR.aba4aelón 

de.l p4oye.c.~o evl~ándol.le. a6~ p4ablema6 dl6~c.lle.6 y c.o.6t~ 

60.6 de 4el.lalve4. En el c.a6o de que !.lea abllga~o4la el 
pa&o pa!t e.llo6, !.le lel.l toma e.n c.an.6lde.4ac.l6n ya que .&e 
~end4á que Jte.allzalt e6tudlo.6 e6peclale~ e lnten.6o.6 de. -
me.eánlca: de. 6ue.lo6. 
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Al LOS SUELOS COMO TERRtMO VE C1.V.EMTACION. 

Pa~a lo6 f.>ue.lob, lo6 p~oble.ma~ pnincipale.b que. 

p!Le.J.,e.ntan .6on fob .6iguie.n:ti.6: La.6 a~e.nab IJ limo,¡, muy 

J.>ue.lto-6 J.>e. efLoJ.>Ionan IJ .6U6flen a.6e.ntamLentab b~u.J.>co-6, 

po~ c.olapJ.>o ~ápido de. ML r . .ót~tw:tun.a -&).mple. cu.ando .6.e bo. 

meten a u.na ca~ga de. Lmpo~tancia. E.6to.6 colap.6o.6 J.>e. 

aJ.>ocLan !Legu.la~me.nte. a movimie.n:tob en el agu.a del J.>u.b-­

bue.lo, ya J.>ea po~ la In6Lf:thaci6n de la J.>u.pe~6Icie. o -­

po~ aJ.>cenJ.>o del nivel 6~ed:tico. Sin emba~go, eJ.>te e6e~ 
to no eJ.> mu.y Lmpo~tan:te bajo lab :te.~~ace.JLla-6 ya que e-6-

:taJ.> abJ.>ofLben 6ácLlmente. lo-6 movlmLen:toJ.> fLeJ.>ul:tan:te-6 pe­
~o e-6 de pellg~o cu.ando en el :teJLILeno de cL~en:tacL6n J.>e 
apoya una eJ.>:t~uc:tu~a ~lgida de la ob~a vial. 

En alguna.& ocMLone.~, la-~ 6ueflzaf.> hLd~odLnámL­

ca-6 piLoducldaJ.> po!L un 6lujo de agua aJ.>cenden:te, vence -
el pe.6 o de la-6 paJttlcU.la-6 tJ hace q u. e. e.l .6 u e lo pie.~da :t~ 

:tal o caJ.>L .:to.talmen:te. J.>u capacidad de. caJtga con lo-6 con 

f.>Igu.Ien:te.6 e.&ec:toJ.> paiLa la ob!La vial. E&:te p!Loblema e-6 

poco á~ecuen:te IJ no ae le teme~á cuando lo-6 :te~!Laple.ne-6 

en con6:tJtucci6n alcancen una. altu!La con&IdeJLable, pe.~o 

.6e puede .6olueionafL coJt.tando e.l &lujo o ~e.du.cie.ndo .6U -

g~adiente a nivele.6 eonvenie.n:teb. 

La tubi6Ieaci6n e.6 o.:t!Lo e6ecto que .6e p!Loduce. 

en el tefL~eno de. cimentaci6n, con.6I.6ten:te en el an~a-6-­

:tJLe. de pa~:ticula.ó a.e. 6.fu.{lt el agua que .& e. .i.nn.Ll:tJta atfL~ 

vl.6 del .6ue.lo. E.ó.:te pRoblema e.6 de con6lde!Lanae en la 

e..6:tabilidad de. :tenJtaplene.-6 ya que lo6 a&ecta .6obnemane­

~a, como ejemplo de e6.:te. &e.n6me.no e_,¡, la cxL6:tencia de. 
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u.n emba.l'..l.c?. a u.n lado del .teJuc.aplén. En.tJc.e .l'.ol> .6u.e.l'.o.6 qu.e 

.6u.6nen lar., eonr.,ecueneiah de la .tubi6Leaei6n el>tdn .l'.o.6 

6nieeionan.ter., óinor., penmeable.6, l>in eementaci6n, eon l~ 

diee pl4r.,tico menan de 10%, lor., ligenor., eomo ane.nar., pu.ml 

tieah; .todor., el.f.or., r.,on aóeetador., pon el 6lu.jo de agu.a, -

la .tubi6ieaei6n de .f.or., .tennenor., de eimen.taci6n e.r., m46 

6neeuen.te cuando en é.r.,.tor., hay el>:tna.ti6icac...i.6n enn4tiea,­

eon man.tor., penmeable.l>, r.,u.r.,ee.p.tiblM de aee.lenan e.l fien6-

meno. 

Ahon.a, hablanemor., de. un fie.n6me.na qu.e. ha pnadue¿ 

do lar., fial.f.ar., már., e.r.,pe.e.taeu.lane.r., y de. mayoner., dañar., a la 

er.,:t:Jwe:tu.na debido a la gnan e{ln.t-i.dad de mar.,a qu.e. r.,e pone 

en ju.ego al oeu.nnúc. er.,.te efiee.to, er.,:to e..ó, la lieuae-<.6n -

del .te.nneno de e.<.me.n:taeión bajo .te.ll.naple.ne..ó. En lar., all.~­

nah r.,a.tull.adar., ll.e..l'.a:tivamente. .óuel.taJ.., e.J.. pot.-i.ble. qu.e u.no:­

t.aLLeLtauón dinámiea ntíp-i.da, eomo la que. he pne.t.e.n.ta e.n 

u.n f.>).J..mo, de :tal manell.a qu.e ;.,e aniginan elevadar., pner.,-<.o­

neh e.n el agua y no alcanzan a dir.,ipatU,c!. pan lor., ponor., de. 

la e~.>.tnue.tuna del ma.:te.ll.ial y ahl 1.> e de.b-i.l.<..ta la ner.,i~.>.te.n 

eia al eJ.. fiu.enzo eon.tan.te. ha.J...ta haee.n~.> e nu.la, pu.e..6 no hciy 

eontae.to entne .l'.o.ó gnano.ó de. ane.na. En er.,.ta~.> eond.<.eione.J.. 

el mate.nial ~.>e eompoJr..ta eomo lf.qu.ido y hu.ee.den óalla.ó -­

que. pno duc.e.n en alguno .á ear., o;., de.;., plazamie.nto~.> de. la 

.6upe.4e..6tnuc.tuna de. la obna vial que. alcanza de.c.e.nar., y 

ee.n.te.nane.l.> de. me..tnoJ.., tal e.J.. e.l c.aJ..o de. la 6alla oeu.nni­

da c.omo eon~.> e.c.u.e.nc.La de lo~.> .te.mblone.r., de. Caa.tzac.oaleoJ.. o 

Jál.tipan e.n 1951. 

LoJ.. J..u.e.lo;., que. '->u.únen e.;.,.te. :tipo de 6allah ~.>on: 

la~.> anena.6 J..u.e.l.ta~.>, u.nióonme.J.., 6ina.J.. y J.>a.tunada~.>, lol> l!: 

mo.& no plá~.>.t.<.eo.6 ~.>ue.l.to~.> ~.>on pan.tic.ulanmente. pe.lig4a.6oJ... 

La liniea. mane.,'La de. pne.venin .l'.a l-i.euac.ión eh la eompae.ta-
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c46n de. lo'-> -6ue.l.o'-> que. -6on '->U'->cept-i..ble.-6 a ella, ut-i..l-i..­
zando eualqu-i..e.~ p~oce.d-i..m-i..e.nto u~ual, aunque en ea~~et~ 
~a'-> la eompac.tae-i..6n de g~ande-6 e.xte.n~.>-i..one-6 de te~~eno­
de e-i..mentae-i..án e-6 p~oble.mátú.a IJ co.6to-6a, pe.~o '->-Í. la -
ob~a v-i..al debe. at~ave-6a~ á~e.a-6 pel-i..g~o.ba-6 y ~e.bt~-i..ng-i..­

da-6 e-6 4ecomendable haee~lo. 

Pa~a lo'-> .buelo-6 a~c-i..llo.bo-6 1f loó l-i..mo-6 plá.bt~ 

co-6 deben '->epMaMe en do¿,¡ cuando Mn poco'-> compJte.-6.-i.. _-­
ble'-> y cuando 6~aneamente -6on eomp~e-6-i..ble.-6. En lo-6 p~{ 

me40'-> no e'-> de pe.l-i..g4o pa~a la .6upe~e.6t~uetu~a IJa que­

e.! te4~eno de e-i..me.ntae-i..án ab.bo~be 6ác-i..lme.nte. loó pequ~ 
ño'-> ahentam-i..ento-6 pa~ la 6lex-i..b-i..1.-i..dad p~ap-i..a de d-i..cha­
'->upe4e6t4uctu~a y pa~ la eapac-i..dad de ca~ga del te~~e­
na que eh '->u6-i..c-i..ente pa~a ¿,opaJtta~ la'-> te~~aple.ne-6 que 

hayan de .be~ can'->t~u-i..da-6. 

Cuando el te~~ena de e-i..mentac-i..án e.btá con.bt-i..­

tu-i..da po~ l-i..ma-6 IJ a~c-i..ll.ah altamente camp~e-6-i..bleh 

( -6uelo'-> OH, MH, CH y PT J ; e.6te caha '->e t~ata~á en -
ot~o eap-ftu.to de e-6te t~a-baja, pelLO '->e menc-i..ana~án - -
a.tguna6 g eneM.l-i..dadeh a halLa. En p~-i..me.~ té~m-i..na, pue.de.­
de.c-i..~he que. na haiJ ~e.l.ac-i..6n e.nt~e l.a-6 ca~acte.~-fht-i..ca-6-

de.hfiavo~abie.¿, de un ¿,ue..to en cuanta a camp~e.-6-i..b-i...t-i..dad­

y 1Le.h-i..6tenc-i..a y .bu .6-i..tuac-i..án ge.ag~á6-i..ea o tapag4á6-i..ca, 

pelLo tí~ec..ue.nte.me.nte .be iaca.t-i..za.n e.n 6a~mac-i..ane..6 Muv-i..~ 

.te-6, iaeu-6t~e6 a maJt-i..na-6. Eótah zana-6 -6e. detectan pa~­
ia tíoto-i..nte.t¡_p4etac-i..6n y e.'->tud-i..a-6 geolág-i..cah de. la .6~ -
peiLn-i..c-i..e, cuando '->e.a abi-i..gada e.i paha de. ia ca~~ete.JLa­
paiL ia'-> m-i..hma-6, .be tend~án que. hace.~ e.btud-i..a-6 de.ta.tia­
da '-> de e.l..ta'-> • 
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En e.i .t.ue.io de. e~me.nxae~6n la fiaixa de. ne..t.~h -

xe.nc.~a .t. e haee. enf.t~ea c.uando .t. e c.on.t.tntdnán unoh TVll'JL -

pie.ne..t. alto.t., e..t.te. c.a.t.o .t.uee.de. euando .t.e. eon.t.tnuye.n ac.­

ee..t.o.t. a pue.nte..t., pa.t.oh a de..t.n~ve.i, o en ila11una.t. de. 

~nundac.~6n en nf.o.t. o e.hte.hoh, en zona.t. pantano.t.a.t. y 

e.x.üta t~Jtanxe. de. agua. Ea d~f¡f.e~i e..t.:tabie.c.e.n u.n lf.mLte. 

pnáet~eo pa11.a de.e~d~n en haee.n e..t.tud~oa ge.oi6g~eo,~ de.t~ 

iiado.t. o no haee.nio.t., pue..t. la gnave.dad de. un c.a.t.o ea~ -

eJte.:to no depende. .t. 6la de. la aituna de. la .t. te.nltapie.ne.4,­

.t.~na tamb~~n de. la natuJLaie.za de. lo.t. ma:te.n~ale..t. c.on que. 

he eue.nte. en la oblta !f lo ~mpantante. que. .t.e.an iab eon.t.e. 

eue.ne~aa de. una ¡)aila h~patét~ea. 

Una ¡)alfa pon ¡)alta de. eapae~dad de. c.anga ea -

c.au.t.a de la ¡)alta de. ne.t.~.t.te.ne~a de.i te.Jtft.e.no de. e~me.nt~ 

c.~6n baja un tennaplé.n y é.t.ta pue.de. . .t.uee.de.n eanjun:tame.~ 

te. a un hund~m~e.nta bfl.u..t.c.a y de.a:tJwc.t~va del :te.Jtfl.aplé..t, 

c.on butíanden:to del te.nne.no iate.nai ( puede ¿en un .t.6io­

lada ), no ie.jo.t. de. la lf.ne.a de. c.e.no.t.. La 6aiia puede. -

.t.uee.de.n h~n pne.v~o avi¿o, aunque. en oca.t.~one.a .t.e. pnodu­

ce.n con an:te.IL~oiLidad de.¡)o!Lmac.~one..t. en la conona, con 

hund~m~e.nto.t. en e.i c.e.n:tJLo y la apa1Lic~6n de gJtie.tah e.n­

e.i ma:te.n~ai na:tunai pa.1Laie.ia.t. al boiLdo y a una di.t.ta~ -

c.~a que. e..t. ¡)unc..L6n de la altuJLa y ancho del te.hltaplén. 

Al de:te.c.taiL.t. e. e..t.toa .t.~g no .t. piLe.c.un.t.oiLe.h de. una ¡)alfa úte. 

v~tabie. debe. .t.oluc.~onaiL.t.e. de. ~nme.d~ato e.i p!Lobie.ma, tja­

h e.a ad~c.~onando una.t. be.JLma.t. o ai~ge.ILando la.t. pne..t.~one.h­

c.au.t.ada.t. pO!L e.i pe..t.o de.f. ten!Laplén. Mucha.t. ve.ce..t. una .t.~ 

luci6n ILazonable. eh u:t~t~zaiL un pnac.e.d~m~e.nto de con~ -

tJLuc.c.~6n poiL e.:tapah e.n e.l c.uai -~e. c.on.t.tJLuya ttna ai:tuna­

panc.ial de.i te.n!Laplén IJ e..t.pe.ILan a que. be. conaol~de. e.i -

:te.niLe.no de. c.ú1e.ntac.~6n palLa que. he. c.oioqu.e. la paltte. c.om 
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plementania a medida que va de.aannollando neaiateneia -
el eimiento bajo la eanga pne.via. 

El aumento en la neaiateneia al ea6uenzo de un 

auelo dunante un pnoeeao de eonaolidaei6n, ae puede ex­
pi-Lean de eata manena: aup6ngaae que ae eonatnuiná un -

tennaplén aobne un auelo eompneaible, nonmalmente eona~ 
.ti dado , el eual no a.ó egtLna la e.ótabilidad de la eat1w~ 

tuna y ae exige la mitad de .óu altuna pana que poate--­
nionmente a·e e6j:'le:Jíe pana eompletan a que el auelo .óe haya 

eon.óolidado paneialmente¡ aumenta en eae pnoeeao lo au-

6ieiente la ne.ói.óteneia inieial del tenneno. Cuando al 

.óuelo .óe apliea una eanga nápida y aupueato que el te-­
nnaplén .óe eonatnuye en poeo tiempo, eompanado eon el -
que el .óuelo neee.óita pana eonaolidan.óe, la ne.óiatene-i.a 
del auelo de eimentaei6n ae nepne.ae.nta pon la envolven­
te. de la pnueba Jtá.pida obtenida al tnabajan eon e.ó6ue.n­
zoa totale.a. Fig Jfl. AquL puede ob.óe.nvaJt.óe que. la ne­
.óiate.neia al e.ó6ue.nzo eontante. ( a ] ea pnoponeional a 

la eanga que .óe. aplie6 pana eonaolidan e.l matenial. En 

el e.a-t11.a.to eompne..óible eonaolidado, la nelíia:te.niea bajo 

eanga Jtá.pida ae.ná pnoponeional a la pno6undidad. Ade.-­

má.a, eomo eonae.eueneia del pnoee.ao de. eon.óolidaei6n au­

men:tanán laa pneaione.a e.&eetivaa e.n ;todo punto de.l :te.-­

nneno. Una ve.z que ae ha lognado e.l 700 % de. eonaolida 

ei6n bajo la eanga, la Jte.aia.te.neia 6inal e.n eualquie.Jt -
punto de.l aue.lo ptte.de. ob-te.ne.na e a pantin de. la.5 nuevaa 

pneaionea e&ee.tivaa al ténmino del pnoee.ao. 
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Fig. II.l 

(J 

Aumento de la resistencia r.\pida con carga de 
consolidación. 
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Ve. e.J.d.e. modo, J.>-i S-i e.!.> a. la. ll.e.!.>Ló-te.nc.-ia. -in-ic.-ia.l 

de. un pun-to de. la. ma.,~a. c.on!.>ol-ida.da. bajo la. pl!.e.J.>-ión e.6e.c.­

-t-Lva. de. !.>U pe.!.>o p!top-io (Po ), la. ll.e.!.>-iJ.>t.e.nc.ia. 6ina.l bajo 

c.a.ll.ga. ll.áp-ida., S6, J.>e.ll.á la. c.oll.ll.e.!.>pondie.n;te. a. la. nueva. p!t~ 

.6{6n de. c.an!.> olida.c.ión, Po -r ..ip , donde. ..ip ll.e.pll.e.!.>e.n;ta. e.l­

-<.nc.Jte.me.n-to de. pl!.e.J.>ión e.6e.c.-t-Lva. que. ha. pítaduc.ido la. mit.a.d 

de. -te.ll.l!.a.plé.n p.!t-<.me.Jta.me.n;te. c.onJ.>t.Jtuida. 

Alguno!.> o-tll.o-6 pll.oble.ma.-6 que. !.>u¡)Jte.n lo!.> ;te.ll.Jte.no!.> 

de e-<.me.n.ta.c.ión de. muy ba.j a. Jte.J.>iJ.>.te.nc-ia. J.>on l0-6. que. J.> e. 

e.n.t.J..e.nden pol!. ¡)a.lla.-6 de..t .te.ll.ll.a.plé.n, polL Jto.ta.c..i6n a. .tJta.-6-

lac.-i.án !.>o bite. ,~ upe.!t6-<.c.-<.e.J.> de. de.J.>liza.mie.n.to-6 · de.!.>a.l!.l!.olla.da,!> 

.to.ta..t o pal!.c.-<.a.lme.n.te. e.n e.l .te.Jtll.e.na de. c.-imen.tac.-ión, que. -

.tJta:ta.l!.e.mo& e.n o .tito c.a.pi.tu.to c.oJr.lLe.-6 po ndie.n.te. a e.-s.te. .tema.. 

A.J ] ASENTAMIENTO EN EL TERRENO VE CIMENTA 
CION. 

P!toba.ble.me.n.te. e.i. pl!.oble.ma. má-6 .6 e.lLio de .tal.> J.>ue.­

.ta-6 6-ino!.> y compll.e.J.>ible.!.> e.n una. c.bne.n.taci6n, e.& e..e. de. 

lo!.>. a.J.>e.n.ta.mie.nt.oJ.> qtte pue.da. J.>u6lLilL e..e. Jte.c.ibi!t .e.a. c.a.Jtga. -

que ll.e.pl!.e.J.>e.n:ta.n lo!.> -te.Jtl!.a.ple.ne.J.>, y que. !.>e. ma.niü-ie.J.>.ta.n 

o c.a.J.>io na.ndo: 

1.- Pér.d,(da. de. bombeo e.n .ta. Ji.a.óa.n;te. ya. que. .e.a. 

p!Le.J.>-ión que. e.j e.Jtc.e. e..t .te.Jtl!.a.p.té.n J.>obll.e. e..t J.>ue.lo de. c.ime.n­

.ta.ción e;,~ ma.yoll. ba.j o e..t c.e.n.tJto de. .e.a. c.oll.ona que. ba.j o .ta-6 

hombll.a,~. 

2.- Apa.Jt.ición de a,~ e.n.ta.mie.n.toJ.> diüe.Jte.nc.ia.le.-6-

e.n un J.>e.n.tido longl.tudina.l por. he.te.l!.oge.ne.-idad e.n .ta. c.~ -

de.ncia. de.l-~e.~Jte.no de. c.ime.n.ta.ción; e..6.to.6 pl!.oduc.en pe~ 
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juiclo~ en la 6unclonalldad del camino, en el pavlmzn~o, 

en el dh..e.naje ~upeJtfiicial. _ 

3.- Vl~mlnución de la al~urca del ~e~rcaplln, -

muy grcave cuando ~e a~rcavle.~an zona~ lnundable.~ o inun­

dada~. 

4.- También ~e dañan la~ obrca~ de. drce.naje me­
norc, que. adquiercen una con6orcmacl6n hidrcdullcamen~e ln­

convenle.n~e. y ~e agrcle.~an, al hundlrc~e má~ en el cen~rco 

que en lo~ e.x~rce.mo~. 

5.- Agrcle.~amie.n~o en la corcona del ~ercrcaplln, 

e.~pe.c.ialme.n.t_e. cuando t~~a e~ muy ancha y cuando el .te 

rcrcaplén .tiene be.r.ma~. 

6.- Plrcdida de. la aprco pla.d(t -trcan~lc.i6n en~Jr.e 

.to~ ~e.Jtrcaplene.~ de acce,~ o y la~ e.~.tJr.uc.~urca~, cuando t~­

.tal.., c..i.men.tada,!J porc ejemplo en pllo.te.~ de pun~a, no ~e -

hunden junta c.on .f.o¿, .te.rcrcaplene.~ de. ac.c.e..t.o. 

En Mé:xic.a no e.~ Jta!LO e.nc.on.t:Jr.arc ~Ltuac.lone.-6 en 

fa-~ que. .todo e.t prcoye.c.to de. un cconúw quede ~upedl.tado 

a la de.ci-6.i.6n di!. ('/UJ.za!L un te.Jtrcevw donde _¿,e vmi a teneJt 

grcande.-~ a-~ e.ntam-i.e.n.:to-6, hcc6-ta pade.rc tomarc fa al.t.ercna;tlva 

de. camblarc el trcazo de. la c.arcrce.~e.rca. 

U, may di6-lc.i.l da~¡_ un .Uml.:te. percml~lble de --­

cuen.tam.ie.nto 2:t una v.[a ~e.h..JLe.-5-tite. c.anb.:tJtu1da ;.,abrce. .t.ue.­

lo¡, blando6. En pnime.~¡_ té~¡_mlno, hay que. .:tamarc en cuen­

ta que. f.o-~ :IH'.Ptltm-l~ntol.l .totale.~ de w1 teJLILaplén no ~on 

30 



y 

~e gnan impoft~anc.Ia ( ~6lo en alguno~ ea~o~, eomo lo~ -
aeee.Ao~ a puen~e~, o en zona~ inundable.~ ), eompanándo­
lo~ eon lo~ a~e.ntamie.nto~ difie.ne.neiale.~. En una eanne.­

te.na ~e pueden tole.nan má~ lo~ a~e.ntamie.nto~ difie.ne.nei~ 

le.~ que la vLa 6e.nnoviania, peno l~ta ~e. puede ealzan -
aumentando la cantidad de balaato y dan lo~ nivele~ inf 
eiale.s de. pnorJe.eto; peno una eanne.te.na ~e nivela aumen­
tando la eapa a~ááltiea, que e~ la que eon~tituye la -­
pante. ma~ eoatoaa de au ae.eei6n. En loa ae.nopue.nto~, -
aon mueho má~ nLgidaa la~ ehpeci6ic.ac.ione.a de alinea--­
miento~ ya que tOJ.>. aae.n:tamie.ntoa di6e.ne.nc.iale~ hacen uf 
bnan loa avione.h y loa piloto~ toman le.ctuna~ no conve.-

nie.nte.a pana su contnol. Q:tno pll,obXe.ma que. ocasionan -

loa aAe.ntamie.ntoa di6e.ne.nciale.a e.n iaa canne.te.naa y ae.­
nopiataa ea el e.nchancamie.nto con la lluvia, y que. ne.-­
aui:ta ae.n muy pe.iignoao. 

En neaumen, no ea posible. dan una ne.gia fiija y 

de.ñinin una po!Ltiea de. pnoye.c:to de. una vLa te.nnes:tne. -

en lo ne.&e.ne.nte. a a~ entamie.n,t06. U ingenüJi.o debená de.­

eidin loa valones admi~ible.a de loa aae.ntamie.n:toa pana 
eada obna en pantieulan :tomando en cuenta :todas la~ ne.s 
:tnic.cionea pnopiaa de. la obna. 

Aunque e~ bien conocido pon :todos lo~ e.spe.ci~ 

lL~.taa de. Me.eániea de. Sue.lo.6 que e.6 muy di6Lcil conocen 
la e.vaiuei6n de. Loa a.6e.ntamien:toa eon e.l tiempo, ae. pu~ 

de. conocen e.l asentamiento :total. Ea:to .6e debe a que. -
_no se. puede de:te.nminan exae:tamen:te lo~ e.6~e.6ones de las 

eapa.6 dnenan:te..6 y la.6 eompne~iblea, de lo que. depende. -
mueho ob:te.nen neaultadoa neale.a del eálculo. 
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A.2) MEJORAMIENTO DEL TERRENO VE CIMENTACION. 

Ya ~e. ha hablado de que. e.l te.~~e.no de. Qime.nta­

QiÓn e.~ ba~tante. bueno e.n Qttanto a ~ opo~.ta~ la~ Qa~ga~­

impue.~ta6 po~ lo~ .te.~~aple.ne.6, o e.n lo que. 6e. ~e.6ie.~e. a 

~e.-~i~te.nQia al e.6 6ue.fLzo eo~.tan.te., QOmp~e.6ibilidad, e.Qt. 

todo e..tlo e.n QondiQ.[one.~ no~male..6. Lo~ p~oble.ma6 y métQ_ 

do~ que. 6 e menQiona~án a c.on:tinuaQión .6 e u.t.<.liza~án en­

Qa.6o.6 muy e.~pe.eiale..6, en zona.6 e.6pe.QI6.[Qa~ donde. ~e.al­

mente. ~e ~e.quie.~a ~u apli.QaQión, debido al alto Qo~to -

de. QOn~t~UQQ.[ón que p~e.6e.n.ta. 

Lo~ método~ m~~ Qomune.~ ~e. han empleado pa~a -

e..t me.jo~am.<.en.to de.l :te.~~e.no na:tu~al, ya .6ea en lo que -

QOHQ.[e~ne a ~e~i~:tenQ.[a o Qomp~e~ibilidad, .6on: 

1.- U.6 o de ma-te~iale~ l.<.g e~o~.- Lo~ ¡nate~.<.a -

le.6 QOn bajo pe~o e~pec.I6iQo Qomo e-i. te.zon-tle, he u.tili 

zan pa~a la Qon6o~mac..<.6n de .te~~aplene~ que .6e apoyan -

~ob~e el ~uelo de baja ~e~i.6:tenQia y de alta eomp!Le6f -

bil.<.dad, Jteduc.ie.ndo MI la~ p~e.6ione~ induQida~ al t!!::_ -

~~eno fJ la geomet~,[a de la ~eQQ.[ón que ~e QOn~.t~uya. 

Po~¡ lo gene~al e.l p!Loblema de lo~ a~en.tamien.to.6 ~iemp!Le 

e~:tá ligado al de la 6alta de ~e.6i~.tenQia y ~i lo~ .t!!::_ -

tt~aplene.6 .6e Qon.6-tfwye~an QOn ma.te~iale~ pehado~, .6e 

ne.Qe.6ita~Ian haee.fL c.on ,talude~ muy .tendido~ o QOn be~ -

ma-6 fa que pod~a elimina~6e. u~ando ma.te~iale~ lige.tw6-

que no6 p~oduei~Ian meno~e.6 hundimientol, y ~epeJtc.u.ti.-t.[a 

6avoltableme.nte en e.t a.6 en:tamien.to a que 6 e liegue. 

2.- La -6ob~¡ee_levaei6n de la ¿,ub!La~ante. 

mé..todo c.on-6i~.te en .6ob~ee.teva~ inQ.[almen.te .ta ~a-6ante­

del :te.JL!Laplén, de mane~¡a que quede en el nivel !Leque!Li-
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dO cle.-6puéJ.. de. p!tocluc.DLI..e e..t a-6e.ntamie.n.to, todo e.J.Jto cle.­

pe.ncle de. que el te.Jtlte.no natuJta.t J.Jopo!tte. la J.Je.cción !.Jo -

bJte.e.le.vada. 

3.- ConJ.JtJtucei6n p!te.via de. te.ltltap.te.ne.J.J. EJ.Jte. 

p!toee.dimiento ¿e_ Jte.aliza eonJ.Jtuye.ndo lo!.J te.Jtltaple.ne.6 

eog tie.mpo muy antieipado a lo6 tJtabajoJ.J de. pavime.nt~ -
eión, dando .tugaJc. a que octULitan lo~.¡ a¿ e.ntamie.nto6 du~ta~ 

te. e.6 e. lap,so de. :Ue.mpo. Po6te.~tioJtme.nte. 4 e. confio~tmaltá la 

coito na y 6 e. pa.vime.ntaJtá, palla te.ne.Jt cma e.6tltuctulta que.­

no 6e. de.fio~tmaJtá. Cuando J.Je. te.n.ga un te.~tlte.no de. muy baja 

he.6iJ.Jte.ncia 4 e. va compf.e.me.n.tanclo la 6 e.cc.Lón e.n pahtc6 -

J.Juee.J.Jiva4, 4e.gíin. 6opo~tte. e..t te.Jt~te.n.o y apltove.ehando la -

lte.6i6te.nc.ia que. 6e. ge.ne.Jte. eomo c.on.4e.c.ue.neia de. la C.0!60 

Li.dac.ión. Todo6 e.4to4 ~te.c.ahgue.6 de.be.JULn 4e.lt bajo6 de. e~ 

pe.6olt y e.l Cil.tl.mo de>. tal magnitud que. ea61 no pltovoquc­

a6 e.n.tamie.n-to4 de. impo!daneia. 

4.- U4 o de. d!Lene4 v e.JttiealM de. aJu!.na. Sie.ndo­

e.l p!Loee.6o de. a-6e.ntamle.nto un p!Loc.e.6o de. c.on6olidac.L6n, 

todo6 lo-6 p!toc.e.d-Lmie.nto-6 que. ac.e.lcULe.n e.6ta úLtima 4 e.JL -

v-L~tán paiLa que. aque.llo-6 -6e. p!toduzean c.on mayoJt Jtapide.z, 

dando opo!Ltun.idad a que. oc.L.tltJLCtn. du)f.ante. e.l p!Lac.e.6o de. -

eonJ.dJwc.eión, con lo que. la e.4tJLuc..tu!La pe.!Lmane.ce.Jtá plLá.!:. 

tic.ame.n.te. l.Lblu.>. del. plwbie.ma duJLante. -6u vida de. J.Je.Jtvi -

eL a. Ade.má.-6, 6 e. inc.lLe.me.n:taJLá de. e.6tct man elLa la lLe.-6-i.J.J.t e.n 

c.-La al e.'-> fiuetLzo c.alL:tan.-te. de..e. J.Jue.lo. AhoJw bié.n, la ac.e.­

le.lLac.-L6n de. la c.an.J.Jol-Ldael6n '->e. e.fie.c.:túa e.on4.tlLuye.ndo 

dlLe.ne.J.J v e.JL.tieai e.6 de. alLe.n.a e.n la ealLlLe.te.!La, l a6 c.uale.6-

!.Jan pe.lLfiaJLac.-lone.-~ ve.Jt.t-i.eale.J.J Ae.lle.na6 de. mate.JL-lal pe.:::_ -

me.able., de. pe.que.ño d-Láme.:tJLo y de. long-Ltud 6ufi-Leie.n.te. p~ 

Jta que. 6u!.J e.fiec:to~ ale.anc.e.n a la :to.tal-Ldad de.l manto 

c.omp!Le.6.ible. o, polL lo me.no6, e.l e.6pe.6a!L que. vaya a p!to­

duc.ilL la mayo)(. pa!L.te. de..t a4 e.n.:tam-Le.n.to. 
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Pa~a ob~ene.~ un me.jo~ áunQ¡onam¡e.n~o de. e~~e p~~ 

Qedimie.n~o, ~e ~¡ene que. di~minui~ la di~~ancia de ~e.eo -
~~ido del agua, lo Qual ~e log~a haciendo un d~e.n ho~izo~ 

~al pa~a que. pe.~mi~a el 6lujo y a~~ ~e con~of¡de.n lo~ e.~­

~~a~o~ Qomp~e.~ible~. Pa~a lo~ ~ue.lo~ a~cillo~o~ que. ge.ne.­
~alme.n~e. ~on algo e.~~~~i6ieado~, la pe.~me.ab¡tidad en e.l­

~e.n~ido ho~izon~al e~ mayo~ que. en el ~e.n~ido ve.~ical, y 
el 6lujo ~adial haeia lo~ d~e.ne.~ ve.~~¡Qale.~ de a~ena e.~,­

e.n un pñineipio muy e.áiQie.n~e. 

5.- La eompe.n~aei6n ~otal o pa~eial de. la ea~ga­
de.l ~e.~~aplén. E~~e mé~odo Qon~i~~e. en de.~plaza~ l~e.~al-

, mente. el ~ue.lo de. eime.~ae¡6n blando po~ me.d¡o de. la Pi?:. -
net~aQi6n del m~e.~ial de. ~e.~ñaplén compe.n~ando a~I el Pi?:. 
~o del ~uelo y que. ae~ua~á anicamen~e. QOn una p4e.~i6n co-
4~e;.,pondien~e. a la diáe.~e.ncia erd4e el pMo del m~e~ial­
eoloeado y el de-6plazado. Po!L lo ge.ne~al e~ md:~ 6áe.U u~i_ 

liza~lo en ;.,uelo;., que no ~engan p~oblema~ pa~a de-6plaza~­

lo~, o ~ea lo-ó ;.,ue.lo~ a~e .. {.l.f!.o¿,o~ o~gánieo~ y ~u4ba~. Al -
guna;., veee~ el de~plazamien~o del ~uelo e~ hecho con 
explo~ivo~ o eon ayuda de ~ob4eca~ga;., ( e~pe~o~e~ de ma~e. 
~ial pe.~ado ;.,ob!te la eo!Lona del ~e!L~aplén ). 

En la~ ae.~opl6~a~ que ~on de una longi~ud mueho­
mM pequeiia compa~tada al de ta~ ea~~e~e~M, eX ~e~~eno de 
eime~aeión ¿e eompen~a ~o~almen~e eon un ma~e~ial lige~to 

haeie.ndo una exeavaei6n p!tevla eon ~u61eien~e p~o6undldad 
donde. ;.,e eoloeaká una to~a de. eone~e.~o pob~e. paiLa eon6o4- · 
ma!L .e..a eaja. que he !telle.na~tá eon el m~e.~ial lige~o y a..t.~ 

queda heeha la eómpen~a.elón ~otal. 

E~te p!Loee.dimie.nto ;., e ha utlliza.do e.n e.l AeM 
pue~to de la. Ciudad de Méxieo e.n la;., pi;.,ta~ y ea.lle;., de -
4Ddaj e. 



6.- La Re.moei6n de.l Ma.te.Jtial CompJte.J.>ibie.. t.6 
.te. ea'->o e..6 muy Ae.neillo, euando '->e. .tiene. un .te.JtJte.no de. 

e.i.me.n.taei6n malo y eompJte.J.>ible., hay que. .6U.6.ti.tuiJtfo poJt 

o.tJto de. me.joJt eaiidad. PaJta e..e Ve.paJt.tame.n.to de. CaJtJte.te. 

Jtct.6 de.l EJ.>tado de. CalifioJtnia e.J.>te. e.-6 e.l me.joJt pJtoee.di-­

mie.nta paJta .6alueionaJt la-6 pJtoble.ma-6 que. pJte.J.>e.ntan lo-6 

J.>ue.fo.6 blanda'-> y eompJte.J.>ible.'->, e.n un e..6pe..6oJt no mayoJt -
de 4 ó 5 me.tJto-6. PaJta pa.l.ó e.'-> eon pJte..6 u,pue.J.>.tot. bajo J.>, -
e.J.>to }te.J.>ulta impo.óibie. de. Jte.alizaJt'->e.. En Méxieo .6e ha 

tJta:tado al te.JtJte.no ean af_guno-6 de. la-6 atJta.6 métada.6 de.~.>: 

eñito.6 y J.>e. han obtenido Jte.J.>ultada-6 üavoJtable.-6, aunque. 

claJto que. e.J.>.ta e..6 una alte.Jtnativa md-6 que. _e.e inge.nie.Jto 

podJLla tamaJt J.>i Jte.J.>ul:ta md-6 e.ean6miea que la-6 de.má-6. 

7.- Caloeaei6n de. Jtama-6, palma-6 y atJto-6 ma.te.­

Jtiale.-6 .6imilaJte..6 bajo e..e te.JtJtaplén. -Can.6i.6te. e.J.>.te. mé.t~ 

do e.n 6abJtieaJt una ve.Jtdade.Jta bal.óa de. e.nJtamada baja e..e 
:te.Jt!Laplén, que. fte.paJtte. la eaJtga y pJtopoJtei.ana una e.J.>pe.­

eie. filotaei6n al eonjunto de. la e.J.>:tJtuetuJta. El mé-todo 

.6 e. ha U.6 a do eo n e.xee.fe.n.te-6 Jte..6Ltltada.6 en dive.Jt.6 aL> pal-­

.6e..6, pe.Jto e.n Méxieo 6e. eaJte.ee. de. e.xpe.Jtie.n~ia e.n e..6:te. -­
eampo ya qtte. no .6e ha u.tLf.izado. 

8.- La Coloeaei6n de. Be.Jtma6 6 Talude..ó muy te.~ 

dida6. Na 6e. prce.:te.nde. a.tJta ea.6a ma6 que. JtedueiJt la6 -­

a6e.n:tamie.n.to6 difie.Jte.neiale.-6 y e.J.>.to -óe. puede. Jte.alizaJt a~ 
mentando una.6 be.Jtma6 a la eoJtana de.l te.JtJtaplén, eon lo 

que. .6e. tutifiaJtmiza la6 pJte..t.ione.6 .tJtan.6tú.tida6 al te.JtJte.na 

bajo e.f_ :te.JtJtaplén y a6l 6e. uni6aJtmizan .también lo.6 a6e.~ 

tamie.nta6. Ade.má'-> a mayaJt iJte.a eaJtgada mayaft -óe.Jtá e.l -

a.6 e.ntamie.vt.ta tata! Jte.dtteie.nda a6.l lo6 a6e.ntamie.nto6 di­

{:e.!Le.neiale.-6 • 
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9.- E~calonamie.n~o de. Lade.~a~ Na~una!e.~. Cuan­

do e! ~e~~eno na~unal ~ie.ne. una pe.ndie.n~e. ~nan~ve.n~al -
muy üue~~e, lo~ ~e.n~aple.ne.~ que ~e pudie.nan con~~nuin -

~e de.-5Li.za~Ian en la lade.~a, pon lo que ~e ha op~ado 

pon hace.~ ebcalone.~ en el ~e.~ne.no de. cime.n~aaión en 6o~ 

ma ap~opiada a la ge.ome.~nia del ~e~napl~n y a la ~op~ -
g~a6ia de. la zona. Con e.~~o~ e~aalone~ ~e da apoyo hon{ 

zon~al al ~e.n~apl~n, eliminando la aomponen~e ·de. ~u pe­
~o a lo la~go de. la ~upe.n61cie. de aon~aa~o en el te.n~e­
no natu~ai y a~i ~ambi~n la po~1b1!idad de. la 6alla. 

Lo~ e.~calone.~ e.~~akán ~an ampllob que pe.nm1~1~án la~ m~ 
n,i.obita~ de.! equipo de aaM.t~uaa16n. En M~x-i.ao e~ el mé.­

~odo que máb be u~iliza en e~~e ~1po de pnoblema4. 

10.- Compactaa16n. Re.gulakmente be me.jona el -
~e-'t4eno de cime.mac16n, compac.-tánda!e de~puéb de.l de.~ -
mon~e.,. de.bh-i.e.Jtve. y de.b e.n~aice.. El ~~a~am1e.n~o 4 e hace. -

~ob!Le. ~oda e.n ae.nop-i.~~a~, alcanzando &5 a 90% e.n nela -
aión al p~oc~on e.~~ándan. 

Rehumie.ndo, .todo~ lo~ m~~odo~ que. e.xi6te.n pa~a 

me.jo~a~ el ~e.~neno de. cimentación e.n auan~o a ~e.6i~ten­
aia y eompne.~ibilidad no ~on una negla ge.ne.nal ni un{ -
ve.~-~al, de. ~al modo que pa~a c.ada aa~o en pakt-i.c.ula~ d:=: 

be.~á de. .toma~~ e la~ dec.i~ione~ en u~1lizan uno u o~~o -
mé.~odo li la aombinaa16n de. a-f.guno6 pana ~o!uc.1onalt lo~­
p~oble.ma6 que p~e.6en~e. cua!qu1e.~ p~oye.ato. A6l, la e!ec 
c.iót! del cnLten1o a ~ egu1n en cada c.abo no e.~.ta 6ubond{ 

nado a ~e.gla~ 61ja~, ~-i.no que. e.n ma~en-i.a de. juicio de.l­
p~oyec:ti6.ta. Ac.tualme.n~e e~ po~ible. c.a!c.ula~ el monto -

de. lo~ abe.ntamie.nto~ y ~u evolución c.on e.l ~lempo pon -

lo~ mé.~odo6 que pnopo~c.iona la Me.aán1aa de Suelo6. P~e.­

via a ebte. cálculo, de.bená Jte.aLiza~6 e una e.xplonaa-i.ón -
e.xhatL~;t-Lva del ;te.nne.no de. aimen;taaión pa~a c.an~e.~e.naó -
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y aeAop~~a~, poA io que debeAá ob~eneA~e, en ~uelo~ que 
pAe~en~en pAobiema~ e~pec..Lale~, mue~~Aa~ .Lnal~eAada~, 

pAueba~ de c.ompAe~.Lón ~.Lmple y ~A.Lax.Lale~ paAa de~eAm:!:_ -
naA la Ae~.L~~enc..La al e~óueAzo c.o~an~e; pAueba~ de c.on­
~ol.Lda.c..Lón pa.Aa. de~eAm.LnaA la~ c.a.Aac.~eA-Í.~-t.Lc.a~ de c.ompA~ 
~.Lb.LUdad. 

A.3) El Agua en el TeAAeno de C.Lmen~ac..Lón. 

Como e~ b.Len ~ab.Ldo poA ~odo~ lo~ e~pec..Lal.L~~a.~ 

en Mec.4n.Lc.a. de Suelo~. el agua. que c.ae ~obAe el ~eAAeno­
n~uAa.l en el que ~e c.on~~Au.LAá una. v1.a. ~eAAe~~Ae, pa.A~e 

e~c.uAAe poA la. ~upeAMc.-Le, pa.A~e ~e .Lnó.Ll~Jt.a. en U y pa.:!:_ 
~e ~e evapoAa., 

Ex.L~~e una. Aelac..Lón en~Ae el agua. que e~c.uAAe -

y la. pAec..Lp.L~a.c..Lón ~o~al, a. la c.ual ~e le~l.ta.ma "c.oeó:!:_­
e-Len~ e de e~ c.uJr.A.Lm.Len~o del ~eAAeno" ,- y que varc.ia. ~ egan­
el ~.Lpo de ~ue.to, ~u pend.Len~e, ~.Lpo de vege~ac..Lón. El.­

agLta. que c.oJt.Ae ¿, obrce la .óupercMc.-Le del teArceno, :f:o elLE_ = 

~.Lona, palia de¿,pué.ó .Lnc.oApoAa.A~e a. una c.orcft..Len~e_ .óupeAá{ 
c.Lal. 

Vel agua. que .óe .Lnó-Li~Aa en el .óuelo, pene~Jt.a. -
ha.¿,~a. un e~~Aa~o .Lmpercmea.ble que no .ta deja pa.óaA, fio:!:_ -

mando M-Í el n.Lvel de agua.~ óAeá.~.Lc.o, que .ó e man~endAá. a 
c..LeA~o n.Lvel en c.uan~o no c.amb.Le el Aég.Lmen h.{.dA4ul.Lc.o -
de la zona. Cuando el n.Lvei e.ó muy a.l~o o a6loJt.a a la ~~ 

peAó.Lc..Le .óe da lugarc a. la óoAma.c..Lón de lo.ó pa.n~a.no-6, o -
cuando el ~eAAeno e.ó muy 6-Lno y po~ee pAop.Leda.de.ó c.a.pil~ 

Ae.ó elevada~. el agua. a~c.Iende ha~ta una. al~uAa. donde 

peAj ud-Le. a. a. la.J.> t eJt.Jt.ac.e~ft.-Í.a-6 IJ pa vimen~o~. 
Ve hec.ho, el agua. pkoduc.e e6ec.~o¿, muy .Lmpo~a.n~e-6 en 
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~a e~~nuc~uAa de una obAa vial, que de no pAeveniA~e -
.óe ~endúan ~eAi.o~ pAoidema~. Talell efiectoll .llon: 

1 .- La.ll pJt,Opiedade.L> mecánica.L> ma.6 impoAtal'l-­

~e.ll de io.ll lluelo.ll cambian cuando L>e modifiica el conte­
nido de agua de tUlM, a.L>l: la Jre.li-Í.ll~encia al e.L>fiueAzo 
con~an~e di.L>minuye en ~uelo.ll aAcillo.L>o.ll y con apAecia­

bLe eon~enido de fiino.L> cuando aumenta .llu con~enido de 
agua, y la compAe.L>ibilidad que aumen~a cuando eL .huelo 

adq~eAe agua. En Lo.L> L>ueloll· aAeno~o.ll cementado.ll con 

~~tancia.ll .L>oluble.ll, la adheL>i6n de agua pAoduce cam-­
bio.t. dltá.li:U.co.t. en .óu e.li~Auc.tuAa y en .l>U Ae.lli.ll~encia co 
mo col1.6ecuencia de ~.ll.to. 

Todo Lo anteAion .lle Aefileja en lo.ll aL>en~amie~ 

to.ll de io.t. .tenAaplenell, en .llu po.t.ible 6alla y en lall -
deüonmacionell que .lle de.t.cubnen en la .llubAallan~e. 

2.- Como eL movimien.to de la.ll aguall fiAeá:ti-­

ca.& e..t. vatiable, llull efiec-toll no llon unifioAme.ll y lle Ae­
tíiejan en difieJLen:tell áAea.ll del :tenAeno de d.men:taci6n 

con diüeAente compon:tamien:to. 

3.- LM cambl.oh en con~enidM de agua pAo po~ 
cionan cambioll de volumen peAjudicialell en loll L>ueloll 

expanhi.vo.&. 

4.- En L>ue~o~ que llufiAen hcladah, la exi.L>te~ 

ei.~ de agua eh peligAoL>a, debido a loh cambi.oh de volu 

men y neL>-i:L>tencia que .6uceden en el congelamiento pe-­
ti6di.eo. 
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5.- El agua na ~óla p~aduce ene~~o~ a~acia-­

da~ al cambia de valumen a 4e~i~~encia ~ina que tam--­

bién debida a un mal bombea a d~enaje ~upe4áicial, ~e 

pad~á e~a~iana~ el ~uela, ag~eta~ la ca4peta a~áálti­

ca, ~epa4a~ la peLlcula de a~fialta de la~ pa4t1cula~ -

de ag~egada etc.. 

Qui:zá mucha~ p4ablema~ que .&e ~elaciane can 

et meja4amienta de la.& ~uela~ que can~tituyen el te~~e 
na de cimentación .&e 4efiie~e a la el~minaci6n del agua 

que contengan ella.&,la cual he ~aluciana can un ~ubd4! 
naje del te~~ena de c~mentaei6n y que ~an técnica~ 
e~eneiale~·en la can~t~ucci6n de la~ via~ te~4e~t~e~. 

El ~ég~me.n hid4áuf..ica ~e madifiica cuando ~e -
caf..aca un te4~apf..ln ~ab4e el te4~ena-natu~al, ya que -
e~ta á~ea e~taba lib4emente expue~ta ante~ia~mente y -
aha4a ~e f..e impide f..a evapa~aci6n na~maf.. del agua; pa4 

e~ta eau~a ef.. nivef.. de agua~ n~eát~ca~ tend~á ~iemp4e 

a a~eende~ en ef.. te~~ena natu4al bajo f..o~ te44aplene~. 
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B) 1VENT1F1CAC10N VE GRUPO CON RESPECTO AL 
SISTEMA UN1F1CAVO VE CLAS1F1CAC10N VE -
SUELOS ( S.U.C.S. ), VERS10N S.A.H.O.P. 

La api~cac~6n de la Mecán~ca de J.>ueiah a un cam­
pa cualqu~ena ex~ge un canac~m~enta pnev~a de tal d~J.>c~pi{ 
na, pa4 la que J.>e ha canJ.>~de4ada neceJ.>an~o enunc~an y exp~ 
ne4 loA cance.ptaJ.> báJ.>~cah de la Mecán~ca de Suela!.> aJ.>t. ca­
ma la expl~cac~6n de alguna!.> p4uebah de iaba4ata4~a pa4a -
la meja4 camp4enh~6n de loA 4ehultadaJ.> y eaneiuJ.>~aneh que_ 
4e danán en eate t4abaja. Toda la expaa~ei6n de tale!.> -­
eanceptoa ae ha4á b4eve y J..ome4amente, ya que ademáh de -­
que nu.ea.t4a t4abaja na p4etende Ae4 un Lib4a de. texto, he_ 
hupane que loA iecto4ea ya tend4án aigunaa eanac~m~entoh -
de f.o que he eJ.>tá t4atanda, 

La S.A.H.O.P. ha eJ.>tablec~da en bahe al S.U.C.S., 
que f.o!.> maten~ale.A he elaJ.>~6Lean en 3 divia~ane.¿,: » J.>ue.ich~ 

11 6nagmentaa de. 4aca 11 y 11 noca!.> " LoA aue.iah han aque--
llaa pa4tieulaa de. mate.n~al cuyo diáme.tna ea meno4 de 7.6 
em. ( 3" } ; loA 64agme.nta~.> de. 40 ea A a» aquello;., cuyo d~ám~ 
tAo han maya4e4 de. 7.6 cm. y no 6a4man pante. de una 6anma­
ci6n 4oea¿,a maaiva y ea e.;.,ta a Ia que ae. fe cona~de.4a 4aca. 

El aue.lo ae. aubd~v~de en " 6Lnaa ", que aon iah pa4tLcuiah 
me.na4e.a que. la malla Na. 200 l 0.074 mm}, y la;., g4ueao;.,, -
que aan loa que. J.>e. detienen en fa matla200 y paJ.>an la de -
1. 6 em ( 3 11 l. LoA Mnaa comp4e.nden !ah aue-f.oa 04gánieaJ.>, 
limaa y ancilia;.,. Loa aue.laA en que. pne.damina la mate.4ia 
angániea quedan en u» g4upa de.nam~nada " tunba ", 

LoA gnue.aaA eampne.nden toa gAupaA denominadoa a­

Ae.na y gnava, aie.ndo la dnante.na enthe. e.lloh la malla No.4 
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Loa " ~~agme.ntoa de ~oca " 4e ¿ubdividen en chi­

coa, mediano¿ y g~ande6 y 6on aquello¿ cuyo didmet~o del -

mate~ial 6e ~etienen en la malla de 7.6 cm. y 6U dimen6i6n 

m6xima ea meno~ de 30 cm.; 6u dimenai6n m6xima e6td.com--­
p~e.ndida ent~e 30 cm. y 1 m. y 6U dimen6i6n mdxima e6 ma-­

yo~ que 1m., co~~e.6pondientea a cada uno de lo6 tamaiTo6 ~e6 

pectivamente hablando. 

Cada uno de e.6to6 g~upo6 tLtne un 6imbolo gen~~{ 

co dado po~ una o má6 let~a¿ mayd6cula6, que ¿on la6 inl-­

ciale6 de loó nomb~e6 ingleae6 má6 tipico6. 

La baae del Siatema Uni5icado de Cla6l{Jicaci6n -
de. Suelo6 e6 la ca~ta de pla6ticidad, t~abajo e6ectuodo -­
po~ A. Ca6ag~ande, la cual e6 una inve6tigaci6n en qu~ 6e_ 

ve. 6i ¿e 6it6an loó 6uelo6 en un 6l6tema coo~denado que 6e 
tenga el Llmite Liquido en el eje de la6 ab6ci6a6 y el in­
dice pl46tie.o en el de la6 o~denada6, 6U ag~upae.l6n no 6e 
hace al aza~ 6ino que 6e ag~upan de mane~a que en cada ~o­

na de la e.a~ta 6 e l>Lt6an 6uelo6 can e.a~ac.te.~i6.t.Le.M de. pf-~6 

ti~.Ldad y p~opie.dade.6 mecánlclt-6 e hid~áulica-6 e.uali.ta:Uva 

mente de6inida6; de tal 6o~ma que. lo6 6ueloJ.> vee.lno6 tie-­

nen p~opiedade.6 6imila~e6 y loJ.> alejado¿, laJ.> tienen di6e.­

~e.nte6. Con e6ta ba6e Ca¿ag~ande e6tablee.e 6~onte~a6 que_ 

6 e.pa~an lo6 mate.frGiale.6 6ino6 e.n di6 e.~e.nte6 g~upo6 de p~o-­
pie.dade6 aóine.& t .U:.nea6 A y B ) • En ta 6ig ,ll. 2 6 e mue6 

t~a la g~á6ie.a de ~e6e~enela, denominada Ca~ta de Pla6tlel 

dad. 

Lo¿ g~upo6 6o~mado6 de. 6ue.lo6 g~ue6o6 no 6e de6-

e~ibi~án ya que no e6 de nue6t~o lnte.~l6 en e6te t~abajo. 
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B.1) SUELOS FINOS. 

El ~i~~ema eo~~ideAa a lo~ ~uelo~ agAupado~, óoA­
má~do~e el ~imbolo de eada gAupo eo~ do~ le~Aa~ maya~eula~ 

elegida~ poA lo~ ~ombAe~ ge~éAleo~ que da lugaA a la~ ~igu~ 
en~e~ dlvl~ione~: 

Limo~ inoAgá~ieo~, de ~imbolo genéAieo M ( del ~ueeo mo 
y mjala ) . 

Limo~ y aAeilla~ oAgániea~, de ~imbolo genéAieo O oA-­
gctnie ) . 

Cada u~o de e~~o~ ~Ae~ ~ipo~ de ~uelo~ ~e ~u~di­
viden e~ do~ gAupo~, ~egan ~u limi~e liquido. Si é~~e L~ -

menoA de 50 %, e~ deeiA, ~i ~o~ ~uelo~ de eomp4e~ibilidai -
baja a media, ~e. añade ai. ~imbolo ge~éAieo la. le~Aa L (low 
eompAe~~lbili~yl y a~i ~e ~iene~ lo~ gAupo~ ML, CL y OL. 
Ve igual mane.Aa, i.o~ ~uei.o~ óino~ eo~ limi~e liquido mayo~ 
de 50 % o ~ea. de a.l~a eompAe.~ibii.idad, li.evan ~Aa.~ e! ~lm-­
boi.o ge.~énleo la i.e~na. ff l Hlgh eompAe.aalbili~y 1, y a~l ~e 
~lene.n lo~ gnupoa MH CH y OK, 

Loll t;u.ei.or.. al~amen~e. aAgánieo.a, u-:wai.me.~~e. 6ibAo­
.t;qr.,; ~ale.r.. eomo .tu.Jtba,s y r..ue.lor.. pan~anoao.a ex~Ae.madame~~e. ~ 

eomp~e61ble.r.., 6o~man un g~upo lndepe~dle.nte de. ~imboi.o P~ • 
l del inglé~ Peat, ~u.~ba ) , 

La~ c.a.!t_ae~e~Ir..~J:c.ail de lo;., ue.loJ.i a~:tef> me.~eio ~a-­

do-6 J.ie ~efiiene~ a eon:tinuac.i6~ 

GJwpo-6 Cl y CH, 
En e.1>te. gAupo e.Atán laa a~cilla-6 l~o~gá~eia.J.i. El 

G4upo CL eomp~e~de. a i.a. zona. J.iobne. la ll~e.a. A, de.6lnida. po~ 
LL 50 % e Ip 6 7 %, 
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El G4upo CH eo44e~ponde a la zona a44iba de la Lf 

nea A, de6inida pa4 LL 50 %. En e~te g~upo CH 6e enea6i­

llan la~ a~eilla~ 6o4mada~ pa4 de~eampo~iei6n quimiea de 
eeniza~ valeániea~, tale~ eama la bentanita a la a4eilla 

del Valte de Méxieo, ean limitM liquida~ de ha~ta 500 %. 

Glwpa~ M L y MH. 

El G4upa ML la zona bajo linea A, defi-[nida pa4 -­
LL 50 %, y la po4eión ~ob4e la linea A eon 1p 6 % a 4 % 
El G4upa MH ea44e~ponde a la zona debajo de la linea A, de-
6inida po4 LL 50 %. 

G4upo OL y OH. 

La~ zona6 eo44e~pandiente6 a e6ta~ do6 g4upa6 6on 

la~ mi~ma6 que la~ de lo6 g4upo6 ML y MH, 4e6peetivamente, 

,!:Ji bien lo6 o4gánieo6 e;.,tán ;.,iemp4e en luga4e.6 p46ximo.6 a -
la linea A. 

El indiee liquido de una a~eilla ino~gániea e~eee 

po~ la adiei6n de mate4ia ohgdniea coloidal, ;.,in apheeiable 

eambio de ;.,u indice plá;.,tieo e;.,te hace que el ~uelo ;.,e de-6-
place haeia la deheeha en la Cahta de Pla~ticidad, pa.6ando 
a ocupa4 una po.6iei6n má;., alejada de la ltnea A. 

Glwpo P t 

En la mayo4ia de lo~ .6uelo;., tuhbo;.,o~ la;., phueba~ 

de limite;., pueden ejecutah.6e de.6pué.6 de un completo 4emol-­

deo. El limite Liquido de e.6to6 .6uelo.6 e6tá enthe 300 y 

500 %, quedando ag4upado6 en la Cahta de Pla~ticidad nota-­

blemente abaja de la Linea A: el lndice plá~tico nohmalmen­

te 6enia enthe 100 y 200 %. 

44 



En loa 5ueloa 1lnoa, ae p~opa~clona~dn, en gen! 
~al, lo¿ aiguientea datoa: nomb~e tlpico, g~ado y ca~dcte~ 

de au plaaticldad, cantidad ~ tamaiTo mdximo de la6 pa~tl-­

culaa g~ueaaa, calo~ del aueto hamedo, ola~. nomb~e local 

y geol6gico, apa~te de cualqule~ ot~a ln6o~maei6n deae~ip­
tlva pc~tlnente de acuendo con la aplleael6n que ae vaya -

hace~ del matenlal. 

Vel auelo en eatado inalte~ado, debe~d ag~ega~ae 

in6o~maci6n ~elativa a au eat~uctu~a, e6tnatl6ieaei6n, ea~ 

aiatencia en loa eatadoa inalte~adoa y nemoldeado, eondi-­

eionea de humedad y e~nactenlatieaa de dnenaje, 

B.2 ) CLASIF1CACIOU VE SUELOS PANTANOSOS 

Ademda de laa elaai6ieaeionea gene~alea del te-­
~neno que incluyen todo tipo de noca¿ y de aueloa, laa el~ 

ai6ieacionea pahticulanea aon de gnan impantancia pndctiea 

y loa aueloa ae agnupan aegdn aua canacteklaticaa o aua -­
pnopiedadea eapecl{¡icaa. 

Pon conaiguiente, loa aueloa pueden claai6ica~ae 
in aitu, en 6unci6n de au contenido de agua en t~ea gnupaa, 

que detehminan la paaibllldad de au empleo en laa teknace­

JLlaa: 

a) Suelaa con 6ptlmo contenida de agua 

[ W=Wo+lWo ), donde Wo ea el contenido 6ptimo 

de agua paiLa podeJL kealizaJL la compactaei6n, Id! 
tekminado con la pkueba noJLmalizada PJLoctok · -

Standak l . 

b) Sueloa con gJLan 2antenido de agua 

L 1.1Wo W Wadm l. 

(IJ (!Jadn¡ ) , 
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Wadm. e& el llmi~e del contenido de agua dentno 

del cual un &aelo todavla puede c.ompac.tande a la den6idad_ 
de Ae6eAencia. El valoA Wadm. depende de la natuAaleza del 
&uelo y de la den&idad nequenida, Con&ecuentemente pana af 
c.anzaA una den6idad igual a 98 - 100 1 dela den&idad de Ae-
6enencia, Wadm. debeJLla &eh~ 110 y 135 1 de Wo, y pana una 
den&idad hequeAida de 95 1 de la den&idad de Ae6enencia 
Wadm. debenla &eh ~ 120 a 160 % de Wo, en 6anc.i6n de la na­
tunaleza del &aelo. 

Con ba&e a una genenalizac.L6n de dato& &obne la&_ 
pAop.tedade& 6l&ic.aJ.> y mec.án.tc.a6 de lo& di6ehen~e6 &uelo&, -
&e e&tablec..t6 una c.la&i6ic.ac.i6n l Tabla11.3 ) de lo& &uelo& 
denom.tnado& " blando& "pana la c.on&tAuc.c.ión de c.anne~eha&, 

Pana poden e&~ableceh tal c.la6i6ic.ac.ión &e .tntno~ 

dujo una de6in.tc.i6n c.uant.ttativa del " &uelo blando ''. Ter 

niendo en cuenta valohe& neale& de lo& e&6uenzo& máximo& -­
tange•1c..tale& y nonmale& que apanec.en en lo_ c.-i.mentac..tón de p 

un teAAaplén t-ipo L J 2 m. de altuAa l &e adoptanon 2 cnite. 7 

JL.to& c.aant.ttat.tvo&; la he&i&tenc.ia al e&6uenzo contante 
( a- ) y ta c.omphe&.tbilidad bajo ta phe&.t6n P~ 2, 5 kg! en/. 
Un &aeta tendAá poca capacidad de c.anga cuando e&to& panáme 
tno& Ae&ponden a ana de la& c.ondic..tone&J + 0,75kg/c.m 2 

-

ep 50 mm/m. 
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La. c.la.~.>-i.6-i.c.a.c.-i.6n ~.>e. c.omple.me.n:ta. me.d-i.a.n,te. -tabla:, 

c.on la~.> p~-i.nc.-i.pa.le.~.> c.a.~a.c.:te.h1~.>:t-i.c.a.~.> 6-i.-6-i.c.o-me.c.án-i.c.a-6 de. -

lo~.> -d.i6e.he.n:te.~.> :,ue.ldo-6 blando~.>. V.ic.ha.~.> .:ta.b.ta.-6 pu.e.de.n u.t.i 

zah~.>e. a modo de. he.fÍe.he.nc..ia. en la-6 ph-i.me.ha.-~ e-tapa:, áe.l e.&­

ta.ble.c.-i.m-i.e.nta de lo-6 p~oye.c.to-6. 

Con ba.~.>e. en e.6ta c.la~.>-i.6-ic.ac.-i.6n, ~e e.ó:tab.te.c..ie.-­

Jr.on f.a-6 c.aha.c.-te.h1~.>.t-i.c.a.~.> de .fa-6 ~.>ue..to;., pan.tana~.>o.& de. ac.u.e.~ 

do c.an óu c.apa.c..ida.d de. c.a.hga ( Ta.bla.\1.3.) y de. .ia.~.ime.n:ta.­

c..ione.~.> de. to~.> .te.hhapf.e.ne.J.> M.gún c..ie.h.ta.~.> c.ond.ic..i.onell { polt 

e.je.mpicr, pa.Jta. loJ.> :te.hha.pf.e.ne.-6 poc.o e.le.vadat. 6abJte. ~wz.i.o<. 

tuJtboJ.>04 ), lo c.ua..t tía.c.-i.f..i:ta. la. de.te.Jr.m.inac..i6n de. la e.~--­

.tituc.tuha. de. c..ime.nta.c..ión { Ta.bla.tL4.). 

Tabla tL3. Ve.te.hm.ina.c.-i.ón de. f.o.& .t-ipo.& de. J.>uei..o.& 

pa.n:ta.na~.>aJ.> de.J.>de. e.l punto de. v.i.t.:ta e.n la c.o¡u,;tJtueei.án dfl 

c.ahJr.e..te.ha-6 e.n tíunc..i6n de. J.>u he.J.>L~:te.nc.-i.a. al e..s,Sue.Jtzo c.olt-­

ta.n.te. e.n c. o nd-i.ei.o ne.-6 natu.ha.le.-6, 

Re.~.>.{..o.te.nc.-i.a. al e.~.> tíue.Jr.zo 
c.oJt.ta.n:te. 

z 
Kg 1 c.m 

o. 2 

0.2-0.1 

0.1-0.03 

0.03 

T-ipo de. Su.e.lo Pan:ta.na 

TuJtba Lodo, L-imo 
M!Vtga.. 

1 ] 

1-11 * 11 
1 • JJ 11-111 'i\'!11 

Jj] 1 j 1 

Lo~.> -~ue..!'a.~ de. .Upo I deben píte.be.n.talt un g-ta.áo dq_ d;¿-6~ 
c.ompo6-i.c.-i.6n -i.n6e.Jr.-i.oJt a Z5 %. 

Pa.r..a. ob.tenc>.h una. de.tc>.'r.m-i.vw.c-i.ón má.5 ptLec..üa., .o e JUlqll.-i.!_ 
Jten en6a.ye6 en La.bo~a.ton-i.a. 
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El ~Lpo de Juelo blando en laa condicioneJ anteJ 

mencionada~ ~e de~e~mina in aitu pon medio de un conjunto 

de cnite~ioJ viauale.J y con baae a loa ~eaultadoa de loa -
enaaye-~ del e-~6ue~zo co~tante en condicionea natultale-~. 

Pon otna paltte ae ha p~opueato claai1Lca~ loa 
aueloa pantanoaoa de. acuendo con la p~opo~ción de loa p!ti~ 

cipalea componentea de lo que conatituye la paltte aólida y 

6ibnaa, lwmua y paltt.[culaa mine~atea. 

TABLA ll.4. TIPOS VE SUELOS PANTANOSOS 

TIPO VE SUELO 
PANTANOSO 

Tipo de auelo 

Contenido de 
6ibJtaa 
o.Z5 mm 

Paltticttla~tidadea 
de la eatltuctulta 

Contenido de mate 
!ti al ea m in e1tal e-~-

Contenido natultal 
de agtta 

Rea-iatencia al ea­
áueltzo colttant; pon 
ltotación Kg/c.m'·. 

Aaentamiento ~elati 
vo mm/m 

I 

Tu~ba 

60 % 

EatJt. eapon­
joaa y óibJto 
aa cohea-ion­
ea L'ttt ctuJtal 
elevada. 

2-12 % 

400 - 2000 

o. 4 - o. 1 

100 - 450 

17 

Tultba muy deacom 
pueata Limo oltg~ 
n.ico. 

60 % 

EatJt. 61tactu1tada 
poco 6ibJtoaa o 
co lo-idat. 

10-40 % 

150 - 200 

0.20 - 0.006 

100 - 350 

111 

Suel,,.~ oJtgánicoa 
minet.alea. Limo 
auelo que contie 
ne tu.>.ba. -

I na.tg n LSicante 

EatJt. ¡:.oco cohe­
aiva o .tmoJt6a. 

4 o % 

60 - 400 

o. 4 - o. 1 

50 - 200 

El empleo adecuado de loa Jueloa tunboaoa en la -
cimentación de toa teJt~aplenea ex-ige ae pe1t~eccionen loa m! 
todoa de deteltminación de laa c.aJtac.te!tlat-ic.aa de comp1tea.t6n 
Ademáa uno de loa 1teque1timlentoa máa impolttante~ palta hacelt 
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dicha de.te!tminac.<.ón, no .aolamen.te e.a.tJtiba en la p!tec-t.a-tón -
.a.<.no en pa!t.ticula!t en la !tapidtz con que .ae ob.t.<.enen lo.a -
JteJ..uLtado.a. 
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B.3) RELACIONES GRAVIMETRICAS '1 VOLUMETRICAS 

VE LOS SUELOS. 

Con la ayuda de la 6LguLen~e g~l6Lea , 6e expl~ 
ea~ln la6 ~elaeLone6 voluml~~Lea6 de lo6 6uelo6 y ayuda­

Jtá a ~enelt una mejolt eomplte.tu.,L6iT de la6 mL6ma6: 

VOLUMENES PESOS 
7 -----~-~·-------. 

Va FASE 
GASEOSA 

Vv T • __ 

Vm Vw FASE 
LIQ_UIVA 

V.ó FASE 
S OLIVA 

- J 

Wa 

WwWm 

1.- RELACIONES VOLUMETRICAS. 

al El pe6o voluml~!tLeo del ma~vtLal e6 Lgual a: 

Y"m=Wm ~6+Ww 
Vm Vm 

b i El pe6o volumcU:Jtieo de la i.íaba: ( Sót.i_do-6 l (¡'~¡ 
:, -~ (1}.~ 

V6 

En eue6~ione6 de Compae~aeL6n el Pe6o Voluml~!tL 

eo Sec.o. (d l 
\ ¡. 

d w.~ 

V m 
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e) 

dl 

el 

ríl 

. 1 
~J 1 

u. Pe.¿ a E.ó pe. c.-C 6-i. c. a { s.ó ) 

S.ó ¡ .ó = W.ó 
- --y~ .. 
i o V.ó i o 

¡ o r de.l agua,~e.gulaAme.nte. e..ó igual a 1 • 

La Ae.lac.i6n de. vac.ia.ó { e. ) e..ó el c.ac.ie.nte. e.ntAe. 

el valumen de. vac.-Ca.ó y el de. .ó6lida.ó. 

e. = Vv 

V.ó 

Te.6!Úc.ame.rtte. puede. vaAiaA de. O ha.óta ::--u ( vac.Ia -­

pe.n&e.c.ta ) . PAdc.tic.a~e.rtte. .óe. toma: 

e 0.25 paAa ane.na.ó muy c.ampac.taa 

e 10 aAc.illaa altamente. e.atAuc.tuAadaa muy --

c.ampAe..óible..ó. 

Se. denomina " Gnada de. Sa:tuAac.i6rt " a la Ae.la--­

c.i6n e.ntne. el valumen de. agua y el valumen de. va 

c.Lo.ó de. un .óue.lo; ma:te.mdtic.ame.nte.: 

Gw{ % l = 1 O O Vw 

Vv 

O~' S ue.la S e. c. o 
100% Suelo SatuAada 

" " Con:te.nldo de. Agua a Humedad " de. un aue.lo e.6 -

la Ae.lac.i6n e.ntAe. e.l pe.6o de.l agua c.on:te.nida e.n 

e.l ml.ómo y e.l pe.6a de. ¿u &a.óe. 66llda. 

W {%} = 100 Wtü 

Cam~acidad Re.ta:tiva. 
De la e6tAuc.:tuna Tlpica de un Suelo J.,u Compaci-­

dad Re.latlva e.6: 

f'r: = 100 e 
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e.,""'- Jte.iac.i6n de vac.i.oJ.> c.oJtJtel.>pondienteJ.> al u.tado -­

má-~ l>ue.t.to, obtenida veJttiendo e..t mateJtia.t den-­

tito de un Jte.c.ipiente., !.>in ninguna c.ompac.tac.i6n -
po~>teJtioJt. 

e.,. , Jteiac.i6n de va.c.i.oJ.> c.oJtJtel> po"ndiente al e.~>tado mál.> 
c.ompac.to de..t ~>ue.to, obtenida al J.>ome.te.Jt la mue.J.>­
tJta de..t l>ue.io gJtue.J.>o a un p!toc.eJ.>o de. vaJtii.tado -

poJt c.apal> de.ntJto de un Jte.c.ipie.nte. 

e.~~ Jte.tac.i6n de. vac.iol.> de.l ;_,ue.to en e.l>tado natuJta.t. 

VaioJteJ.> l>upe!tioJte.J.> al 50 % l>e. c.onl>ideJtan de un -
.6ue.to c.ompac.to. 

2.- GRANULOMETR1A VE LOS SUEhOS. 

Afien Hazen pltopu!.>o el c.oe6ic.iente de UniáoJtmi-­

dad. 
Cu : Voc 

V.c tamafta tal, que. el 60 % e.n pe.J.>o, de..t J.>ue.to J.>ea -

igual o menoJt, 

v~ llamado pOJt Haze.n diáme.tJto e6ec.tivo; el.> e..t tama­

Ro tal que. J.>ea igual o mayoJt que. el 10 %, en pe­

l.> o, de..t l.>ttelo. 

En Jte.a.tidad la Jtelac.i6n e.!.> un eoe6ic.iente de. no 
uni6oJtmidad, puel.> óu valoJt numlJtic.o de.c.Jte.c.e. cuando la -­

Ltni60Jtmidad aumenta. 
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El Coe 0~eiente de Cuhvatuha del Suelo e~: 

e e r v .. •c l z 
V.c X Vr• 

v,~ ~e de.óine análogamente que loll V,. y V u • 

3.- PLASTICIVAV. Phopiedad de u_n matehial poh 

la que e~ capaz de ~opohtah de 0 onmae~onell nápidM ,llin ft.ebc¿_ 

te elálltieo, llin vaniaeión volumétniea apheeiable y ~in -
dell moho nanll e ni agh~etahll e. 

Según At:tenbehg. 

1.- Elltado Uquido. Phopiedadell y Apahieneia -

de una llullpenll~ón. 

2.- Elltado Semil~quido. Phopiedade.ll de un nlu~ 

do vill eoll o . 

3.- Elltado Plálltieo. El lluelo lle eompohta plá~ 

tieamente llegún de 0iniei6n. 

4.- E~tado Semillólido. Tiene la apanieneia de 
un ll6lido peno dillminuye de volumen lli lle lligue ~eeando. 

5.- E~tado Sólido. En que el volumen del lluelo 
ya no vanla eon 6eeado. 

Ve donde el 1ndiee Plálltieo Ip = LL-LP, ya que -

el l~mite l~quldo lle loeallza e.nthe el Elltado Semll~quldo 

y Pldlltleo, y el L~mlte Plálltleo lle e.neuentna e.nthe e.l ell 

tado Se.millólido y Plálltieo. 
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B.4} RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE. 

En .ta me.c.ánlc.a de. Sue..to-6, e..t e.J.. fiue.Jtzo c.ofl..tan.te. e.J.. 

e..t e&fiuefl.zo ac..tuan.te bá&lc.o y de. la Jte.alatenc.la que. o61Le.~ 

c.an lo J.. a ue.to-6 a é.t, depende p!LÜJOJtdla.tme.n.te. e.t que .tah -

ea.tfl.uc..tU!Laa no fial.te.n. Pofl. e.ao ea que la fl.eala.tenc.la a.t 

ea á uefl.zo c.ofl..tan.te. c.onati.tuye. la c.aJwc..te.JÚa.tlc.a 6undame.n-­

.tal a .ta que. ae. .tlga la c.apac.ldad de. .toa aue.toa paiLa ada~ 

.ta~e. a .taa c.afl.gaa que. ac..túe.n aobfl.e. e..t.toa, aln fialla!L. 

Ea obvio que. e.xL!>.ten o.tfl.oa .tlpoa de. ea 6uefl.zoa dláefl.e.n.tea 

a.t c. o Jt.tan.te, c. o m o .toa de .tenalán o c.omp!Lenalán po!L "j e m-­

p.to, pelLO que gene1wlmen.te no aon de gfl.an lmpo1L.tanc.l1. en 

c.uan.to a fl.e.ala.tenc.la ae !Lefile.!Le.. 

En fl.ealidad, e.t lnge.nle.!Lo c.ona.tfl.uc..tofL ae ha -<n.t~ 

fl.eaado po!L la fl.ealh;tenúa a.t ea &ue.fl.zo c.oJt.tan.te po!Lqtte. ''.a 

TeoJÚa de 6aila que máa -5e ha. fiomen.tado y uaado unlvefl.aa.tmen­

:t.e en .ta M ec.ánlc.a de S u.e..toa e.n una TeofL-fa de ea 6ue.Jtzo c.nfl. 

.tan.te. 

Exla.te.n do~.> .teoJt-fM que c.omblnadaJ.. aon laa mCÍ-6 -

u:t.lllzadaJ.. en el campo de la Me.c.ánlc.a de. Sue.toJ... La pJtl­

meJta e.J..:t.able.c.lda de.-& de. 1773 polt Coulomb, la cual dlc.e que 

-un ma.teJtlal fialla c.uando e.t ea 6ue.JLzo c.oJL.tan.te ac..tuan.te e.n 

un elemento plano a :t.;wvé.& de un aue.lo alcanza el valo!L : 

.-,.--
Lá = e .¡.. 4' .tan fj 

.-;-

donde.: Lr = eJ.. fiuefl.zo c.ofl..tan.te ac..tuan.te, 6lnal o de fia.t.ta 

c. = Cohe.alán de.l J..uelo J..upueJ...ta c.ona:t.an.te po!L Cou--

lomb. ReMtl.ta aefl. la fl.eaúdenc.la de.t J..ue.to ba-

jo p!L e.alá n nofl.mal e.x.te!Llo!L nula. 

J e6 nUefLZO ».Ofl.maf. ac.tuan.te. en ef. plano de JSaf.fa. 

rfJ = ángulo de fi!Llc.c.lán út.te.JLna del J.>ue.lo, .también -

bu¡:meJ...to poJt Coulomb c.on-~.tan.te. 
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La J.>e.gunda t:e.oJtJ.a p1Lopue.J.>:ta polL MohJt, no'-> dl.ce. -

que. e.n ge.ne.Jtal, la- fialia polL de.J.>ll.zaml.e.n:to ocu1LJtÁ..Jtá a lo 

la1Lgo de. .ta <>upe.Jt6l.cl.e pa;¡_tieuiaJt e.n !a que. la Jtelael.ón -

del e.J..fiue.Jtzo tange.ncl.ai o coJt:tan:te. al no1Lmai (ob!l.cuidad) 

alcance. un cl.e.Jt:to máxl.mo. f¿,;te valo1L J.> e. baJ.>a en !a conJ.>Á.. 

de.Jtacl.ón :tan:to del acomodo y fioJtma de. la'-> pa;¡_:tLcula.ó de! 
J.>ueto, como de.l coe.fil.úen:te. de. fi1LÁ..ccl.ón e.n:t;¡_e. e.!laJ.>. Ma-

:temá:tl.came.n:te. !a condl.ú6n de. fialla puede e.~.>:tablece.Jt'-> e: 

MohJt eJ.>tabte.cl.6 ¿u_ :te.oua penJ.>ando en J.>ue.lo'-> g1L~ 

nula;¡_e.J.. plúmo;¡_cU.alme.n:te, Coulomb en J.>ae.io-6 cohe.J.>l.voJ.>, c.on 

J.>l.de.Jtando a lo.ó !{Jtanula.Jte.J.> como un caJ.> o paJt:tl.c.ulciJt e.n don 

de. .ta Jte.J.>l.J.>:tenc)_a al e.-66ue.Jtzo coJt:tan:te e.'-> ce.Jto, palLa un -

eJ.ofiueJtzo noJtmal y ac.útan:te nulo; e.-6-to coJtJte.óponde. en fa -

e.cuaúón z-6 = C+ !f .tan 1/J a C = O, de donde cambl.a a -

¡) = :tan fl. En JtaUdad la Últl.ca dl.¡)e.Jtencl.a que e.xl.J.ot:e 

e.nt:Jte. !M doJ.> t:e.oJtLM e.-6 que Coulomb c.oMl.de.Jta a fJ con.ó-­

t:an:te y MóhJt vaJtl.able. 

Ve eht:a mane.Jta la :teoJtla que. -H. u:tl.ll.za ac:tual-­

me.nte. en La Me.c.ánl.ca de SueLo'-> he. le. denoml.na :teoJtla de. -

Moh1L - Cou.!omb, excluyendo la l.dea oJtl.gl.nal de. Coulomb de. 

con.ól.deJtaJt C y~ c.onh:tan:tº--6 y :tomaJtlah vaJtl.able.J.>. EJ.>t:a -

t:e.OJL-ia da 1z.e.J.> ult:adoJ.> h at:i-6 f¡ac;tof{io:. a lo:. plLo blemal.> pJtác­

:tic.ol,, pef{o no compJte.nde to:talmen:te toda!.> la-6 J.>olucione.J.> 

a laf.l fialla!.> que. .6 e pudieJtan ,p1Le.b en.tan, ya que un eJ.> :tado 

de e& fiue.JtzoJ.> no puede def.l eJtibi_J¡_J.; e con meno!> de ;tf{eJ.> paltá­

me..tf{Oh l.nde.pe.ndl.en:te . .ó ( 'f. , t-; ~~ 'h J , y eJ.>:ta :teo1LLa Jtela 

c.iona la 6aila c.on e.l v. fiueJtzo cot(,tan:te act:uan.te., el c.ual 

.6 e Jte.lacl.ona con la dl.f¡e_J¡_e.ncl.a de. lo.ó e.-6 ¡)ue.!Lzob p!L-Útd.pa--
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lea maximo y mLnimo 0= F ( f~ <f:, ) , pelta no toma en 

cuenta e.t eJ.> fiueltzo p!tÚ'l.c..Lpal .{n.teltmedio ~. lHtnque infilu­
ya »JOde!tadamente en loa pa!támetltoa de lte.ól.ó.:te.nica e y i/). 

Aho!ta bién, conviene anai.izalt de qué depende la 

lteai.ótencia al e.ófiueltzo colttante de i.o-6 huei.o-6. Ve acuelt 

do a i.o-6 eatudioh hecho-6 polt Coulomb, la ltehihtencia al -

e-66ueltzo colttante 8e debe en gltan paltte a la fi!tlcci6n que 

6e de.óalt!tolla entlte 6u6 gltano-6, cuando uno-6 gltano6 tien-­

den a de.ólizalthe con lte6pecto a o.:tltoh. E6ta fi!tlcci6n 6e 

con~.>ide!ta como comunmente 6e toma en mecánic.a, F = jA. P 

do nde_)r e8 el. c. o e 6-{:c.-Len.te de 61tic.c.i6n. 

Análogamente, en.tlte la~.> pa!t.tLc.ui.a6 del 6 uelo -~e 

del>altltollan Jte-6Ü;.:tenc.ia6 61tic.c.-Lonante6, de manelta que al 

6 e c. o Mi delta una 6 upelt filc.ie po.:tenc.ial de de-6 .tizamien.:to 'f 

í(e8 la p!te-6-Lón noltma.e. qu.e ac.tua en dic.ha 6upe!tfilc.ie, ef 

e.ó·fiueltzo c.olt.tan.te nec.e.óa!tlo P:':lta p!tOduc.ilt e.e. de~.>lizamie_v: 

.to; 1¡ puede 1telac.iona1t6e c.on q polt una expltehión del .:ti­

po : 
S ·(f = Í .tan 1/J 

La lte6ih.tenc.ia 61tic.cionan.:te ( S ) e.ó.ta ltegida -­

polt el e66ueltzo 11o1tma.e. efiec..tivo. tan 1/J equivale al c.oefii_ 

c.ien.te de 61tic.c.ión y 6l!tve ademá-6 pa!ta c.onoc.eJt el ángulo 

de 6.Jtic.c.-i.6 n in.te.Jtna del 6 ue.e.o. 

hión 

Po.ó.teltio.Jtmen.te -6 e e6.tablec.i6 e.e. c.oncep.to de c.oh~ 

e ) al ob~.>eltvalt que alguno~.> mate.Jtiale-6 ( la~.> a.Jtc.i-

llah o61tecLan ltehi~.>.tenc.-La bajo plte~.>ión ex.te1tio1t nula, -

en.tonc.e-6 lte.óul..tó la ley de lte.ól~.>.tenc.ia pa!ta e~.>to~.> ma.te~tia 

.te~.> : 

S e 
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~n donde. C e.6 la cohe.J.>L6n del 6ue.lo. E6to6 mate.nLale.a ae. 

lea llam6 " puname.nte. cohe.aLvaa" y ae. conaLde.taba - = O. 

S 

Loa aueloa gnanulane.6 ae conaLde.nan 6nLceLonan-­
te.6, peno con de.avLacLone.a del compontamLe.nto puname.nte -
;5nLcc.Lonal pon e.6e.etoa de. acomodo entJte. 6u6 gnanoa, que -
e.quLvale. a la dL!>tonaL6n de. loa gnano6, nup.tuJta e.n aua co!!. 
tacto!.> y al nodamLinto y de.alLzamLe.nto de. uno!.> aobne. - -
atnoa. SL e.l eañuenza c.antante. ea lo 6u6LcLe.nte.mente. al­
to, el e6e.c.to e.atadl.J.>tLco de. J.>upe.nacL6n de. la 6nLccL6n, -
má:6 .to6 e.&e.cto6 de. acomodo, e.a un movimiento contl.nuo o -
dL6tonaL6n de. la ma6a, que e.a la &alla pon e!.>&uenzo con-­
tante.. El 6e.n6me.no no ae. ahe.cta pon e.l agua contenida en 
lo!.> vacl.o6 de.l aue.lo gnanulan. En 61., el c.once.pto de. án­
gulo de. 6nLcc.L6n Lnte.nna LnvolucfLa tanto al coe.&Lcie.nte. -
de. 6Aicci6n gnano - gnano, como a todo!.> lo6 e.6e.ctoa de. a­
comodo. Poco Lndluye. la &nicci6n gnano - gnano, que. e.6 -
ba6.tan.te. vaniable. en la natunale.z~ e.n el ángulo de. 6nLc-­
cLón .i.nte.nna, ya que. 6e. explica que laa pant.lcuta6 6Le.m-­
pAe. ;.,e mueven de. la mane.na que tel.> ne.aulte. má6 6ácit. Si 

el coe.&Lcie.nte. de 6JtLc.ci6n ea bajo, !.>e de.J.>tLzan, y aL ea 
alto, Jwe.dan. 

En lo6 6ue.lo6 cohe.aLvo6, tambiln 6on acumutacio­
fte-6 de pantl.cula!.> que de.be.n6.n de.J.>lizan6e. una!.> MJbJte. otna6 

o nadan pana que auceda la 6atla pon e.6&ue.Jtzo contante., -
aunque e.xiate.n alguna!.> di&e.ne.nciaa de. aignL6LcacL6n: En -
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p4lme4 ~l4mlno, 6e conalde4a que al ca4ga4 ex~e4lo4men~e 
a una a4cllla 6a~u4ada dicha ca4ga la ~ama lnlclalmen~e -

el agua , en fio4ma de p4e6l6n no4mal, U . E6~o 6e debe 
a la comp4e6lb-Llldad que ~lene aho4a la e6~4uc~uita del 

6uelo, en compa4acl6n con el agua. En lo6 momen~o6 en 
que 6e e6~á aplicando la ca4ga, la pe4meabllldad e6 muy -
baja y 6 e nece6l~a4tf ~lempo palta que 6 e dl6lpe ta p4e6l6n 

neu~Jtal p4oducida, en ca6o de que exl6.tan la6 condiclonea 

adecuada6 pa4a que 6 uceda dicha dL6ipacl6n. 'PolL ál~lmo, -
hay á ue4za6 6ig nlfilcaliva6 en~4e la6 pa4Lécula.6 del 6 uelo 

deblda6 a e 0 ec~o6 eléc~4lco6. 

Expe4lmen~almen~e 6e .t;abe que el agua ln~e46LL-­

clal lnfiluye en la 4e6i6~encla al e6fiue4zo co4.tan~e, de -
mane4a que 6l aumen~a, la 4e6l6~encla dl6mlnuye. E6.to 6e 
explica cuando e.n una a4cl-t-f.a muy .beca, lo.t; lone.I> de 6u--~­

pe4filcle de. 6u6 c4i6~ale6, no e6.tán comple.~amea~e hld4a~a 

do.t;, -f.o que pe.4ml~e acomodo6 má.t; p46xlmo6 y fiu.e4~e.6 nexo.t; 

en~4e -f.o-6 c4l6~ale6. 

Ve.6de el pun~o de vi6~a lngenle.4ll, lo6 0 ac~o4e.6 
que lnfiluyen e.n la 4e6i.6~e.ncla al ea 0ue4zo co4~an~e de. -­
lo6 6ue.to6 cohe.6lvo6 6a~u4ado6 y en lM que .be debe pone4 
e.6pe.clal a~e.ncl6n en cada ca6o en pa4~lcula4 .t;on : 
hl6.to4la p4evla de. con6olldacl6n del 6uelo, 6u6 condlclo­

ne6 de. d4e.naje, la velocidad de lM caltga6 que 6e. -te api¿ 

quen y la 6en6lbllldad de 6u ei>~Ituc~ulta. 

Palla complte.ndeit la lnfiluencla de ~odo.t; e6~o6 fia~ 

~oite6, aupond4emo6 que ae 6ometeitá a una pitueba dl4ecta -
de ite6l6~e.ncla al e66ue~tzo coittan~e a una a!tcllla ~o~al-­
men~e 6 a~uitada. 
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Se 6upond4dn va4ia6 6ituacione6 ademd6, que 6on: 

a} La mue;.,t4a ha ;.,i~o con6olidada p4eviamente bajo una -
p4e6.i.ón nolLmal :¡,~, plwpo4c.i.onada po4 una ca4ga, P, -

cualquie4a. 

b} La mue6t4a nunca 6opo4t6 ante;., un e&6ue4zo mayo4 que 
J;. O ;.,ea que la mue6t4a e;.,tá no4malmente. con6olida­

da y en cuya;., condicione;., de.be.4d tene46e en e.! agua -

u = o. 

Aho4a 6~ ;.,e. inc4e.menta 4dpidame.nte la p4e.6i6n 

vw4mal en un vaio4 L1 r; debido a un inc4e.men:to de iJ.P, ac­

tua4á J.Job4e. la mue.6t4a una p4e6i6n total tl2= t+ .6 f,, E;.,te. 

inc4emento puede. p4oduci4 di6e4ente;., e6ecto6 en la 4e.6i6-
tencia al ufiue.Jtzo co4tante. de la mue..ót4a, dependiendo -·­
del tiempo que. .óe deje. actua4 ante.;., de. apiica4 la 6ue4za 
F que la ha4d 6aila4, del d4enaje que .óe le pe.4mita, y d~ 

la velocida con que. F -!lea aplicada. Po4 ejemplo, pod4I.a 

.6 e.JL que. .6 e. le pe.4mitie.4a te.ne4 buen d4e.naj e a !a mue.ót4a; 
en p4úne.4 té.Junino Ll fí 6 e4á tomada po4 el agua pe.4o ¿,.[ --­

t4an.ócu44e e! tiempo .óu6iciente .óe p4oduci4d la con.óolid~ 

ción del .óue!o bajo la nueva condición. de e66ue4zo6 y - -

lle.ga4á a .óe4 también e66ue4zo a6ectivo. Si aho4a la --­

mue..ót4a 6e lleva a la 6alia, aplicando F en inc4eme.nto.ó -
pequeffo-6 y pe.4mitie.ndo que. e.nt4e. cada uno t4an6cu44a e.! -

tiempo 6 ufiiciente. pa4a que 6 e düipe c.uaiquie.4 p4e6i6n -­

neut4ai que 6e o4igine en la zona vecina a la .óupe46icie. 
de. 6aila, la 4e.6i6tencia de la mue..ót4a que.da4d dada po4 -
fa exp4e.ói6n 

S = 

T; y íl Tí en todo momento .óon efiectivo-6 y no hay 

p4e6ione6 neut4a!e.;., en ei agua. 
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En e.l c.Mo de. que. F ¿,e. a.pLLque. ll.áp-i.da.me.n.te., e.n -
la.6 zona.¿, ve.c.-i.na.-6 a. la. J.>upe.ll.{i-i.c.ie. de. fia.lla. a.pa.Jte.c.vtla.n -­

pll.e.f.>ione.-6 ne.u.tJta.le.-6 c.aa6a.da.¿, poll. la .te.nde.nc.-i.a. al c.a.mbio 

de. volumen bajo la. de.fioll.ma.c.-i.6n .ta.nge.nc.ia.l. Ge.ne.Jta.lme.n.te. 
j 

lo¿, e.6fiue.fl.zo¿, que. a.pall.e.c.e.n e.n e.l agua. J.>on pll.e.f.>ione.-6 que. 

diJ.>minuye.n lo-6 e.-6 6ue.Jtzof.> e.1Íe.c..tivo-6. Si U ll.e.pll.e.-6 e.n.ta. a. -
(¿,;ta.¿, pll.e.f.>ione.-6 ne.u.tfl.ale.-6 e.n e.l mome.n.to de. la. 6alla., la. -

fl.e.¿,i¿,te.nc.-i.a. de.l f.>ue.lo que.da.Jtá dada poll.: 

S~ ( '\. + ll Í1 - U ) tan tfJ ~ ( f"'2. - U ) .tan tfJ 

Aqul ¿,e_ ve. que. la. Jte.J.>if.>.te.nc.ia. al e.f.>6ue.fl.zo c.ofl..ta~ 

te. c.amb-i-6 f.>imple.me.n.te. poll.que. ¿,e. modifi-i.c.6 la ve.loc.-i.dad de. 

a.plic.ac.i6n de. F. 

El va.lofl. de. U de.pe.nde. e.n de.maf.>la de. la e.f.>.tfl.uc..tu­

fl.a de.l f.>ue.lo; bajo la de.fioll.mac.-i.6n que. e.¿,tá te.nie.ndo lugafl. 
e.n la pll.ue.ba, una e.6tfl.uc..tuJta ¿,e_n-6-i.ble. ¿,e_ de.gfl.ada, dif.>m-i.n~ 

lje.ndo bu volumen poll. la que. U J.>e. hac.e. maiJOfl. que. e.n un f.>ue. 

lo que. no J.>e. de.6ofl.me.. 

En e.l c.a.J.>o de. que. ¿,e. -i-mpida la f.>alida de.l agua, 

e.l e.¿, 6ue.Jtzo Ll ·S"; no lle.ga.Jtá a J.>e.fl. e.6e.c..tivo pue.¿, la mue.f.>tfl.a 

no podfl.á c.oMol-i.danf.>e., pofl. lo tanto e.l e.-6fiue.IZ.zo L\:f;' no d~ 
jafl.á de. f.>e.fl. ne.u.tfl.al ;.3,\. ~ u~ . Al aplic.afl. F tampoc.o ¿,e_ -

dif.>ipaJLán toda-6 la-6 pne.¿,-i.one.-6 ne.u.tfl.ale.-6 que. pueda ge.ne.Jtafl. 

la de.6oJLmac.i6n tange.~c.ial, aunque. F be. apl-i-que. le.ntame.n-­

.te.. Supon-i.e.ndo que. la pne.¿,i6n ne.u.tJtal ofl.-i.ginada poll. la -

de.fionmac.ión ta.nge.nc.-i.a.l tamb-i-én f.>e.a U, la fl.e.-6-i.f.>.te.nc.ia al -

e.-6 6ue.nzo c.on.tan.te. ¿, e.Jtá altofl.a., c.onf.>ide.fl.ando que. 4 ~ ~ u, 

{ \, - U ) .tan tfJ 
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nuevamen~e d~fie~en~e, ~6io po~que ~e eon~~de~6 d~fie~en~e 

ia eond~e~6n de d~enaje de la mue~~~a. 

Todo~ lo~ ejemplo~ an~e~~o~e~ ~on apl~eabie~ a -
un ~ueio no~malmen~e eoh~oi~du.áo en la na~u~aieza; ~~ ~on 

p~eean~oi~dado~, de igual mane~a pueden de~a~~olla~~e ~a­
zanamien~o~ análoga~. 

Aho~a, ~l ia mue~~~a e~~á eon~oi~dada fiue~~emen­
~e poJt una p~e~~ón (f: , de g~an magn~~ud pe~o ~-L pM~~o~­
men~e la de~ea~gamo~ ~áp~damen~e qu~~ando ia fiue~za P que 

p~odueia la f'1 , en~onee~ ia aJw~ila ~ende~á a expa.nde~-­

~e. Como la mue~~~a no puede ~ama~ ~n~~an~áneamen~e ei -
agua neee~a~~a pa~a elio, aunque ex~~~~e~e en el ex~e~~o~ 
d~~pon~bie, el agua ~n~e~~~~e~al queda~á en un e~~ado de 
~en~~6n ~al que p~opa~e~one a la~ pa~~~eula~ m~ne~ale~ -­
una p~e~~6n ~ufi~e~en~e pa~a men~ene~ el m~~mo volumen; e~ 

~a p~e~~6n deb~ ~e~ la m~~ma que ae~uaba an~e~ ~ob~e la -
a~e~lla de~de el ex~e~~o~, e~ dee~~: 

S~ ~nmed~a~amen-te de~ pué~ de ~e~~~a~ la ea~ga P, 

la mue~~~a ~e lleva a ia fialla apl.Leavtdo F ~áp~damen~e, -
d~~minuye la ~en~~6n u2 como eon~eeuene~a de la pe~~u~ba­

e~ón de la e~~~ue~u~a ~6l~da y la p~e~~ón del agua ~n~e~~ 

~~e~al, U. En ~al ea~o la ~e~L~~ene~a al e~6ue~zo eo~~an 

~e pad~á exp~e~a~~e, ~en~endo en euen~a que la p~e~~ón ~o 

~al e~ nula, po~ habe~ ~e~~~ado P y que Uz = - ~ , de e~ 

~a: mane~a : 

S= ( O - Uz - u l ~an ~ ( :¡; - U ) ~an ~ 
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Eh;ta Jte.hih:te.ncL.a e.h fa que. he. conoce. como " cohe. 

hi6n" de. .iah aJtci.t.tah, polt ocuJtJtiJt a Mfiue.Jtzo e.x:te.JtioJt­

nu.to, como 6Jticción conhe.cuencia de. fa pJte.con.&o.tidaci6n -

po!L fa acción de. '(." • No ImpoJLta e..t tiempo que. he deje. an 

:te..& de ap.iicaJL fa 6ue.Jtza F .&I no e.xi.&;te ninguna 6ue.n.;te. de 
agua e.xte.JtioiL de donde. abhoJtbe.Jt, fa Jte.&I.&:te.ncia peJtmane.c~ 

JLá Igua.i; debe. ob.&eJLvaiL.&e. que bi e..t dJte.naje. no he. peJtmi-­
;te., cua.tquie.Jta que .&ea e..t decJte.me.n;to o IncJLe.me.n.;to de. p1te.­

.&I6n e.xteltiox, :tod~ e..&a p1Le..&I6n adiciona! fa :tomaJtá e..t -­
agua, ~ a.t ap.ticaJtrJtápidamen;te, e.t ma;te.JLia.t :tendJtla e.xac­

;tamen.;te. fa mi.óma Jte..&I.&;te.ncia debida :también a la pJte.con.&~ 

.tidaci6n bajo f¡' ; eb deciJt e..t ma;te.JLia.t .&e compoJL;taJtla co-
mo pu!Lamen:te. cohe.&Ivo. 

PoJL o:tJto fado, .&I .&e. .te pe.Jtmi;te a.t .&ue..to ab.&oiL-­

be.Jt agua, y c.iaJto .&I e..&;te. ;tie.ne. .ta 6aci.tidad de. haceJtlo, 

de.&pué.& de habeJt quitado P, fa mue.&:tJLa .&e expande.Jtá ~ giL~ 

dtta.imen.:te. IJLá di.&Ipándo.& e. fa te.n.&Ión e.n e.t agua ~ poiL .to 

tan;to e..t e..&6ue.Jtzo e6e.c;tivo ha.&;ta haceJt.&e. nu.to ~ po!L ende 
fa Jte.&.U.,;tencia de.t ma;teltial h eJtá ce.Jto. 

Exi.&:ten vaiLia.& p!Lueba.& paiLa .ta de:teJLmi.nacL6n de 
fa JtebLL.tencLa al eb6ueJLzo coJttan;te, de fa.& cua.te.& L.ó.io -

def.i cltibiJte.mo.& do.&, poJt .6 e.Jt fa.& única.& que .6 e ap.tLcaJton a 

fa.& hue.ioh exLL>;ten;teh en fa caJtJte:teJta en con..&;tJtuccLón ~ -
.6 on: Re.6L.&;tenc.La a.t coJL-te. en CompJteL.Lón .&Lmp.ie ~ Re.&Lh;te~ 

c.La en Comp!Le.&Lón TltLax-i.a.l en PtLObe:tah no con.&o.i-i.dada no 

dJtenada. Ante..& de que .&e. expliquen e.&ta.& pltuebah, .&e d~h 

cJLibiJtá en geneJLal .to.& apaJta;to.& que .&e emplean paiLa e6ec­
tuaJL.ia.& ~ aL.l comp!LeJ'ldeiL .taL. conc..tu.&Lone.& que .&e. tendJtán. 
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El apañato de eoñte d~neeto ~e eon~tltuye de do~ 

mañeo~, una filfa y atna m6vll, que contiene a la mue~tña 
de ~uela. Va~ p~edna~ paña~a~, una hupeñlañ y atña lnfie­
ñloñ que pñapañelanan dñenaje cuando ~e de~ee a ~e ~u~tl­
tuyen pañ placa~ de Canfilnamlenta cuando ~e ~mp~da el dñe 
naje. 

El mañeo ~upeñlañ móv~l tiene un aditamento al 
cual e~ pa~~ble aplleañ una fiueñza ña~ante, que pñovaea -
la fialla del e~péelmen a lu lang~ de un plana fi¡en defiln~ 

do. Pan la pañte ~upenlañ del conjunta ~e apl~ean eanga~ 
que pno panel a na» una pne~~6» nonmal en el plano de ó alta·, 

tí, gñaduable a voluntad. La~ defianmaelane~ ~e miden :~.a» 

exteM6me.:tño, tanta han~zontal cama veñtlealmente. Er: la 
ólgunall.5 ~e mue~tna un e<\quema del apanata de ne~lten-­
ela al e~fiueñzo eoñtante dlñeeta. 

Como e~ b~en eanaeldo pañ lo~ e~peelal~~ta.o de -
la Meedn~ea de Suelo~, la~ pnueba~ m~.o eamune~ pana de~e~ 
mlnaJL la ñe~~~tenela de lo~ ~u el a~ ~ o.n la~ tnlaxlale~ . 
Son má~ ñefi~nada~ que la~ de coñte dlneeta y ~a» la~ má~ 
u~ada~ en la~ .taboltatañlo~ paña deteJtmlnañ ademá~ la~ ea-_ 
ltaeteJtl~tlea~ de e~fiueñzo - defiañmacl6n. 

En teoñla ~a n p!tuebcu; en que. ~e. po dñ~n v a!Llalt a -
voluntad la~ pne.~lane.~ actuante~ e.n tne.~ dlñecelane.~ altto 
gonale.~ ~ablte un e.~péelmen, tomando me.dlciane~ ~abñe. ~u~ 

mene~ ~an genenalmente elllndltleo~ y ~e ~ome.ten a plte~~o­

ne.~ late.ñale.~ de un llqu~do ( agua ) , de. la que .o e. p!tOti!.ge: 

con ·una membltana lmpeltmeable.. La mue~tJLa ~e coloca en una 
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Fig. II.5 E.squema del aparato de r~istenda al esfuer.zo 
cortante directo. 
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e~ma~a impe~mEable, cLllnd~ica y henmltlca, de lucita, -­

con baaea met~llcaa, todo eato pa~a obtenen un debido con 

En Loa extnemoa aupenion e ln6enlon de la muea-­
tna ae colocan doa plednaa ponoaaa, que ae comunican con 

una buneta extenlon a voluntad pan aegmcntaa de tuba pld~ 

tLce. 

e.ámana, -~e.. .~te.g ui~a t:f adq ui.e.Jte. e ualqaJ..ej¿ plte~.-[6 n dtLI:í e. a da., -

gnacia-5 a la ac.clón de un compite-~ on comunicado c.an ella. 

Pon medio de un vdatago de aceno duna que atnavicaa la b~ 

.5 e -6 !Lpe.-1-LOJt de la Cc~ma!La a e tnanMnLte. la c.a.Jtg a axial al --

En la6 baae~, ademd6 de. actuan late. 

f~, ae.tttct el e.&ec.to de. la. c.cctga plLodu..eida polL el vál;.tago 

deade e.l e.xtenLa~. p~e.ai6n a la cual en Me.cdnlca de Sue.--

1 • que tambiln ea ---

r í j ..;~ p 

.·-teda ta mu.e.-~;tlu:t, pu.(~.de_ avza.(.J.:za:.Jr . .6e. .Jr..er._cLP,Jr.~Lendo o~ ~a.D -6o.f:u~ 

c..tovu~-~ gltcí:~_.ic.rc~ rle M-Oftlt, c.or:. l~ y ... :. c.omo e..& ()u.e.Jtzo .. ó pll...{n-
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Como en un a c.ám aJut 1:Jt.iaxia.t el 1.> u e.t o e.-~ .tá -~o m e.-ti 

do a un e~.>tado de. ~'->6ueAzoa 1:Aidime.naional debe.ALa de 1:Aa 

ta~&e eon la aoluci6n geneAal de MohA, con ;(:~e_¿ c.LAeuloa 

dí&e~entea, peAo en la p4ue.ba ae u;tlllzan, poA 6ac.i.tldad 

dz l~.>ta, da~ e~.>5ue.Azoa iguale~.>, loa 1:4e6 eLAc.ulo~.> devle.-­

ne.t a a11.0 :1oto b-i.rr1p.e._¿6-Lc.ando e,{. .t/t.a-tam . .Lento, p~td.L~nclobe -

e.mpi'.ear. .. laa eonó.tlweeloneó eoJtJte~.>;Jond.i.en:tea at ea:tctdo de. 

La 5~-gtur.aH.6 muea:t~a un eaquema de --
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[lp~timen ~ Wtli 
tfl1"Jtllo 1t11 lJ rnem-- • 

tf1M h hub 

Pitdll. porOM 

Chum!Cer&s 

~A.Ilfnquedepmilin 

1 EmplQII! de tlul1 

fr-,T------1f-++-'--r,i;-~ .... ~--¡ r-- Al tanque d.:! pre:ión 
!! 

Fio. II. 6 Cámara de compresión triaxial. 
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'El .tJta..ta.Jt de JtepAo dttc.ü la..ó condie.i.one.6 Jtea.le.6 -

en un La.boJta..toJtlo a que e¿,.ta.Jtd .6ome.tido un L>uelo en la. -­

obJta. que L>e .tJta..te, eJ.. muy diMell, polt lo que .6e ha. opta­

do paJt JteplloduciJt i..a.J> e.i.Jteu.nJ>.titncia.-6 mél-6 .ti.piea.l.l e in6lu­

yeitte.6 en alguna..6 pJtueóa.l.l e¿,.ta.nda.Jtiza.da.l.l •. ü. . .ta..t~ pllu.e.ba..6 

.61'. lle.6ieJte.n a. compo.l!..ta.mie.n.to.6 y c.illeun.6.ta.nc..i.a..6 ex'.tJte.ma.-6.,· 

c.u.yo.6 Jte..óul.ta.do-6 han de. a.da.p.taJtc.e. a.l ea..óo Jte.a.l, ge.ne.Jta.l----' 

mente. .i.n.te.Jtme.di.o, in.te.Jtp.l!.e..tándola-6 con un cJtLtvz.io ba.J..a.do 

en la e.x.pe..l!.ie.nc.ia.. 

Como ya L>e. habla. dieho, u.n .tipo de pllue.ba. a. la -

que .6e liome.tie.Jr.on .f.o-6 .6u.e.lo.6 d·e la. ea.lllle..tvw e.n eu.e..6.ti6n, 

e¿, la. de. Complle..ói6n T.l!.ia.xia.l e.n pJtabe..ta..6 no eon.óalida.da.¡ 

no dlle.na.da..ó palla la a&.te.núón de. .ta. JtU.i.~.te.neict a.l c.o.l!..te. 

de .óue.lo. En e.4.ta. pnue.ba .tanto e.L ea6ue.llzo de eon&ina.---­

mie.n.to, dado pa.l!. la plte..6i6n de.l agua. en la. edma..l!.a., eomo -

el e.66ueJtza de.L>v.i.adaJt, .6e. aplican de. _ma.ne.Jta-6 que no .61'. -

pe.Jtml.te. ninguna. eanL>olidaei6n del eL>plcime.n, ya que. .6e -­

e.i.e.Jt.Jta. ta. válvula. de. .6a.l.ida. de. la. eáma.Jta. ha.eia. .e.a. buJte..ta 

IJ .6 e a.pl..Lca.n lo.6 e..s 6ue.Jtzo.6 eon Aap..Lde.z '~u6..i.c.i:en.te. 

Cuando .6ttce.de. tal a.pllc.ae.i.6n de e..66ue.llzo.6, la 
llela.e..L6n de. ua.clot> y e.l c.an.te.nldo de. agua de la muea.tJta. -

pe.Jtmane.c.e.n c:on.s:tan.te..s en p!(.inc...Lpia y .6 e. de..óa.JtJtollan p.l!.e.-­

/5..i.one.t. ne.u.tJta.ie.6 de.n.t!w de..?.. e.¿, pé:c..Lme.n. 

Si t. e. ,s ome..te. !a mue..5:ta a una pJte.a..Lón-:-( Z .- a. .. !a 

C.ttctf e_¿, ;te_[) a e.f ¿,u. e. f.. a ?.H .óll lug aJt YlCl.ÚtJtal,, d2.n.tJta oc(e._ . .f. a: ·ctf· 

malta en !a pll.Ime..l!.a etapa de. la plttte.ba, ~e.6nic.ame.n.te. toda 

la ea.Jtga. la ;Coma.Jtri la 6a..ó e. ,~ 6l..Lda de.l -~u d. o y e.l agtta pa.­

¿,a.Jt4 a un e.ó.:Caáo de plte.6.i.6n nula. En c.a¿,o de. que. la plte.-
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.6i.6n que. .6 e. e.je.Jtce. con e.l agua e.-6 má-6 gJtande. que. la que. -

e.l .6ue.lo xenla en la naxuJtaleza, xodo el e.xce.6o lo zomaJtá 

el agua contenida e.n la mue..6XJta, ain que .óe. modifiiqu.e e.i 

gJtado de. con.bolidaci6n, la magnitud de lo-6 e..66ue.Jtzo.6 e.fie~ 

tivo-6, ia Jtelacián de. vaclo.s o la Jte.si.stencia det .suelo, 

.se.a cual .6e.a la pJte.si6n aplicada en la cámaJta. Ve. e..sta -

maneJta .si no vaJt..Ca.n lo.s e.6fiueltzo.s e.fie.ctiva.ó, la Jte.-~i,;te.n­

cia moétJtada. polt e.l ..;uelo e..s eon.stante. ( P~ ), cuatquie.Jta 

que .sea. la plte..bi6n de.f. agua en la etapa inicia..e.. E.s polt 

e..s.to que: en- la Jte.plt1Uen.tac.i6n gJtánic.a de. MoltJt, to.s cl.Jtcu.­

lo.s coJtJtet>pondie.nte..6 a e.6¡Íue.Jtzo.6 to.tale.s .60!1 igua.le..t., e.n 

donde. una ilne.a. hoJtizon.tal e.6 la envolvente. de. Jte..6i.6.ten-­

c.ia que c.oJtJteaponde a e.s.to.tt eafiueJtzo.s. 

La 6--í.g uJta 1 L 7 mue.s.tJta la di.stJtibuc.ián de. e..tt 6 uvt­

zo.tt totale.6 y e.f.ectivo.6, en donde. 

··v 
·¡ Z p11;ui6n ltidJto.6.tá:tic.a en la cáma.Jta má<> un -

c.ie.Jt.to va.loJt a.Jtbi.tJta.JtioLi. 

u, plte.6i.6n ne.u:t:Jtal que .6e de.()aJtJtotta er: a agua 

igu.a..e. al Ll. 

Uz plte.i>.L6.n ne.a.tJta.t adic.iona.f. qae. .óe. de..óaltJta-­

tta. e.n la .;,egunda. e.ta.pa. de..t.puf-6· de a.plic.a.Jr. 
1)11 ' c. • 

u u, + U.:. i 
·(; = f3 - u= f3 - ( U¡ + U2 \ 

( f z + ·' i 1.-'> - ,\ + U; 1 = 1 

::: ( z U·z. 
_,- ( 

"" r " 1)11 -1¡ 
'~ + ·e z - uz_ + • e· 
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f~:ftiU.lOS TOTALES 

.,r;~:· 
+ 8 -rr-

Íu, ' 

Ji. Etapa 2.~ E topo 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

Fig. II. 7 
Distribución de rs­
fuerzos totales y 
efectivos en prue· 
ba de compr~ión 
triaxial r.ipida. 
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En fa. fi1..gtur.a. 11.8 .6e ve. fa. e.nvofve.n.te. de. Jte..61...6.te.n 

c~a. y lo.6 c~Jtcu!o.6 de MohJt. 
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Fig. II. 8 
Unea de falla en nrue­
ba triaxhl ripidi 

_, 
1 
1 

rÓpldo (R) 
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La me.joh Jtep~e~entac~6n de la 1Iehi6tenc~a de un 

-~ uelo en e.-~tado na-tttha-1:., e6 la ne.hl.h-tenc-La no dhe.nada, -

pon eho e6 qtte en lo6 pltoblema6 de. di6e.fto de.be. de. utili­

zdn6e. e¿;te t-Lpo de. plttte.ba6 ya qtte la~ con6tnuccione6 6e -

ne.alizan ante.6 de. que 6! con6alide.n lo6 6ue.la6 y a~n en -

c.'.a.óo6 en QLLe la can1d1tucc~6t1 1.rw lenta y ¿e. de..óah~tolte.n -

attme.nto.ó de lte..6L6te.ncia polt canhaliclac.l6n, ta ne.6L.óte.ncia 

diivtada no-~ da da:to6 de. piLa ye.c.:to, que. pan ne.plte.6 e.ntan. un 

valan m-t:n-Lmo, e.-6 un valah ('atl6envadah. 

La ne6L6te.ncia no dne.nada depende de.l e..ó6uenza -

inLc.La.l a que. e_~.;,taba .óame.:t:Lda e..f. 6ue.la e.n !.>u lu.gaJt natu ·­

nal, de. .óu ca~tga de. phe.con6alldacl6n y de. la envolvente. -

de. fialla de. MahJt. En -Hte-f.all comp1te.-!.Lb-f.e.6, .ta p1te.J..i6n qu.~ 

<>opo~ttaba e.n ,:,u -f.ttgalt na:ttuw.t 6e. ne.-taciana. con .ta. Jte..ta.--­

cL6n de va.ci.o.& pOlt la etutva. de c.om¡:M.e.-&ibi.tlda.d. Como Jte.­

.óu.tta.da de. lo a.n-te.nlaJt1 .ta tce.bl6tenela. no dlte.nada de. LU1a -

altc..L.t.ta. ~.>a:tultada. aumen . .ta. c.ua..nda dL5m.{_nuye.n la Jte.tac.l6n de. 

va.c.Ia6 y e..t c.on:te.nldo de. agua. 

La a.tlta pltue.ba. que. ha~lamo6 me.nc.lonado e..ó la --­

P~Iue.ba de. Comp1Ie.6l6n Simple., la c.ual 6e. lle.va a c.aba a.p.t~ 

c.ando un e6&ue.!Iza axial a un e.bplc.lme.n, ~.>in la e.tapa plte.­

V-La de. p1te.J.;.LÓn hi...dJto.5.tlitJ.c.a, ;,M.o e.xJ.~.;,te. la e..tapa de c.a!I­

ga que lle.ua al ~.>uelo a la &alla. SLn e.mba/tga, puede. c.o~ 

.&lde.JtaJu~e. coma pAi...me.it e:tapa. e.l e..t.tado .l!t.¿c.J.al de. la mu.e.<>­

.tlta, JJ.n e6&ue.Aza! e.x.te.hlolte6; aqul lo6 e.66ue.Azo6 .to.tale.~.> 

6on nulo6 y e..t agua adquie.~~ ta ten~.>l6n de. pne.e.on.óolida-­

ci6n ( :.' Z ) c.omo -&-i e.t .!.u.e..L, e.-bútvú>:¡a e.n e~.>:tada na;tuJtal. 

~.óta .te.n6-i.6n·de.l agua hace que. ta mueA:tlta e.on6e.ltve. 6u vo­

lnme.n o'dgi1Htl ya que. fe comun.i.ca. a .(.a e~.>tJt:u•:tunn .66Lida 
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La J.>egunda e.tapa c.ont>ide.Jta .ta ap.tic.ac.l6n de..t e-6-

6ue.Jtzo axial ( qu ) que lleva a la fialla la mue.t>tJta, oJtl­
ginando una plte.t>i6n ne.u.t!tal adic.lona.t Ue.. La filgulta 11.9. 

mue.J.>tJta loa e.afiue.Jtzoa e.6e.c.tlvoa que. apaJte.c.e.n al filnal de. 

la pltue.&a, en e.l Inatante. de. la 6a.tla y vale.n : 

~= o - u = -

(f:;=fZ-Uz 
u, + u~ ) 

t= (!;+ qtt = (z- u~::+ qu 

- e - r z .¡. U ;o 1 

En la 6iguJtali.IO apaJte.c.e.n loa c.lJtc.uloa de. e.afiue.~ 

Z0-6 totale.a ( r 1 y e.fie.c.tlvo-6 ( I' ) y que. C.Oitlte..óponde.n­
al In.ótante. de. 6alla inic.iple.nte. e.n e..6te. tlpo de. p!tue.ba-6 
y hu po.óic.lán Jte.latlva a la llne.a de. Jte..6~.6te.nc.ia e.n pltue.­
baa tJtiaxiale.a, c.on la ¿upo.6ic.l6n de. que. la c.aJtga de. plte.-

í/ 
c.on.6oLi.dac.-i.6n de.l aue.lo e.-6 ~\ Z. 

La Jte.a.ü:te.nc.ia de.l J..ue.lo a la c.omplte..6i6n J.Jimple. 

¿e. ha usado c.omo me.dlda. de. la ae.MibLe.Idad de. la ut/tuctu 

Ita de un J.Jue.lo a la de.do!tmac.l6n, c.ompaJtando e.n un miamo -
J.>ue.lo e.l valoJt de. qu e.n loa e.J.Jtadoa lnalte.Jtado y Jte.molde.~ 

do. La pé.ILdlda de. Jte.J.Jü:te.nc.la e.n:ttte. ambo-6 e.J..:tado!.> .6e. :to­

ma c.omo la me.dlda lndlc.ada. 
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ESFUERZOS TOTALES 

+ 

12 Elapa 22 E topo 

u 

' 
' 

' 

~rl 
L;J 
1 q" 

ESFUERZOS EFECTIVOS 

1"'¡~·~ 

V
-u .. 

~u2 

1 

rig. II. 9 Di~rríbución Ue nfunzos totJ1es y efectivos en prueba de compresión simple. 
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Fig. II.IO C!rculos de ~ruenos tot.ale5 y efecU•·re en pru~ba 
d~ romprC"Sión simple. 
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CAPiTULO m 



CAPITULO III.- METOVOS CONSTRUCTIVOS CONVENCIONALES 
PARA TERRAPLENES SOBRE PANTANO. 

a) I N T R O V U C C I O N . 

La~.> c.uaiidade.~.> de. ~.>u~.>:te.n..:tac.ián. de. aqu.e.i.to~.> mate.­

nia.te.~.> que. pue.de.n. c.ia~.>ifiic.an~.>e. como :te.nne.n.o~.> ongán.ic.o~.> -­
(Cién.e.ga~.>, Pan.:tan.o~.> y :tunba~.>J ~.>on. muq neduc.ida~.> y ~.>oto -­

pue.de.n. e.difiic.an~.>e. ~.>obne. e.iio~.> c.on.~.>:tnuc.c.ion.e.~.> de. :tipo muy­

iige.no, :tale.~.> c.omo c.anne.:te.na~.> de. onde.n. <~>e.c.un.danio ¡Í c.anne 

:tena<~> c.on.J..:tnuida~.> c.on. :tJwn.c.o~.> y que. ~.>e. han. empleado c.on.-

6in.e.~.> bé.tic.ol.> pana a:tnave.za.n :te.nne.n.oJ.. pan..tan.oMI.>. Al c.on~ 

.tnuin vial.> de. c.o mun.ic.ac.iá n. de. pltime.n aJLde.n. de. :te.nne.n.o 1.> o!!:. 

gán.ic.ol.>, e.J..pe.c.iaime.n.:te. áne.a~.> .tunbe.nM, e..6 plLác..t..<.c.a c.<• --­

nnie.n.:te. e.x:tnae.n la tunba, y ne.e.mpiazafr.ia pon ma:teniaieb ~ 

de.c.uado.t>, c.oma .6on. la aJLe.n.a, gnava~.>, anc.iiia~.> ane.n.o.6a.&, -

e.:tc.. La :tunba puede. ~.>e.n obje..to de. e.xc.avac.ián. :to:tai a pan­

c.iai; e.n. e.! úl.:t..<.mo c.a-60 la :tunb a ne.~.>:tan.:te 1.> e. de..ó plaza, e.n 

ge.n.e.nai, med..<.an..t;e. !a apiic.ac.ián de u11 exc.el.lo de c.anga. Se. 

puede. llegan al empleo de e.xpio~.>ivo~.> en ma.te.niai :tunbeno­

c.uando la ope.nac.ián. de. e.xc.avac.i6n. n.o ne.~.>ui:te. e.áic.ie.n:te. -­
c.on. lo~.> equipal.> de. :tipo c.omún. pana lo.ó :tnabajoJ.. de. nema -

c.J..ón. de. :tie.nna~.>. 

Cuando e.i c. o ~.>:ta de. del.> piazamie.n.:ta :to:tai ó pan -­

c.iai del ma:te.niai- n.o apno p..<.ado pana c.ime.n.:tac.iá n ne.~.> ui:ta -
de.ma.óiado elevado, pueden u:tilizan~.>e. mé.:tado~.> de. :tna:tamie.lj;_ 

:to del :te.nneno na:tunal pana me..foJLan J..u e~.>:tabilidad y ac.e.­

ie.twn el a~.>e.n.:tamie.n.ta pnimalLio. El p!L.(me.no ~.>e. iogna me-­

dian..te. la c.onL>.tnuc.c.ion. de be.nmal.>, é.~.>:ta~.> diJ..min.uye.n. la ai­

:tuna de lo~.> :tvowple.n.e'->; y e.i ~.>e.¡:¡un.do J.. e. lo gna me.dian.:te. -
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!.a rtt-U'-Lzac.-L6n de M bJu¿c.aJtc¡a en áoJtma de ai:tufLa de :tieJtJta 

a.d-i.c.-Lo n.tlf. a la a.LtuJLa no Jtma! dei ;t eltltap.t é.n. 

El :t-Le.mpo de que. he d-Lhpon_qa palLa .ta ejec.uc.-Lón -

de .ea,~ Dwbajo-6, a-5X c.omo et eo.6:to de io-6 m;[¿,mo-6, in¡)iu.i­

Jtán en ia-6 dec..üioneó que ¿,e ,tomen palta u.:tilizalt a.tnuno -

de. t.o-6 d-t¡íe.Jte.n:te.-6 pltoee.dimie.n:to.6 o plwee.ho-6 eonó:tJtueLLvo-6 

de. que. .6e. dihponga. 
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B) METOVO TRAVICIONAL. 

Ge.ne.4alme.n~e. lo~ ~ue.to~ blando~. ~u~ba6 if pan~áno~ 

~u~c.e.pLibie~ de c.au~a4 p1wbte.ma~, ~e ioc.aLi.zan e.n zona~ piE: 

na~, ~.[e.ne.n mal d!te.naje. ~upe.Jtfii.c.i.ai 11 lo~ c.on~Li~uife.n 6i.no~ 

if e.ie.me.n~o~ oJtgáni.c.o~. Coma ~e ha di.c.ha an~e.4-io1Lme.n~e. ~1. e.~ 

pa~i.ble. e.vi.~a!tla~, ~e ha!tá, pelLo ~1. ~e de.c.-ide. c.!tuza!t una z~ 

na de ~uelo~ blando~ a o!tgán-ic.a~, el -inge.n.ie.!to de.be.4á c.on.o­

c.e.IL pe4fiec.~amen~e ta4 c.a4ac.~e.41~~1.c.a~ de. 1Le.61.~~e.nc.-ia if c.am­

p4e.~i.bi.l-idad de. lo~ ~ue.ia~, paiLa iie.va4 a c.abo el p!toife.c.~o­

if la 4e.ali.z ac.-ió n del m-i~ m o; de b e.!tá .tamb-ién c.o no c.e.JL el ma~e.-

4-i.al que. c.o n~~Uu-i.!tá fa e.~~4uc.~u!ta 6upe.Jt-io Jt de. fa v.[a. 

A pa4~-i4 de. e.~:t.o, ~e. e.x.p.to4a4án. lo~ .btte.lo~ if ~e ha 

JtCÍn pll.ue.ba.~ d~ laboJtato.tr..J,o palLa que -be. pueda. _iah:tif, .. tc.aJt._ el-
u~o de mé~ado~ pa4a fa ob~e.nc.-ión de. mue.~:t.4a~ i.nal:t.e..tada~ 11 

e.t de.MULJwUo de. p4o g1tama6 c. a mple.~o 4 de. p4ue.ba;., de. fa bo4a~o 

ILÁ.O • 

Lo. e.x.pf.MaC::Wn. ~e. hac.e. en do~ e.~apa.b que. 6on -tMr.dl. -

c...Lo na! e.~: P4..Lme.4o, ~e !te.ali.za un mue.~-t4e.o pltefi.mi.na!t, c. o n -

el que. 6e ob-t-ienen mue.6:t.4a~ a.t~e.4ada~ pa!ta .ta c.ia~1.61.c.ac.-i6n. 

de lo6 l>ue.to~ if que. a bvi.amen.te 4e.~ui~a e.c.onám..Lc.a if ~e.nc...Liia.. 

Po~~ek[oJtme.n-te. ~e ha!tá una ..i.nve.~~-igac.-ion de.fi..Lnfti.va c.on mé­
:t.odo,!J máh de.ii.c.ada~ y c.o~~o.bo~ que. p!topoJtC.i.ona4án mue.b:t.ILa~­

i.naUetw.da~, oJt-i.e.ntada~ en fa plti.me.Jta e.~apa, fa ~ e.gunda ~e.­

p!ta g 4ama.4á c. o n un c.o~:t.o y du!tac.-ión m a~ 6 p.t..Lmo ·• 

Ve. lo~ dato~ o b~e.ni.do~ en fa -in.ve.~.ti.ga.c.i.ón p!te.vi.a­

~ e ~endJtá ma.te!t-i.ai ~ufi-ic.-ie.n~e. pa4a e.~.tud-ia..IL lo~ p!tobie.ma6 -

de E~.tabJ...i-ida.d de. Te.!t!tapién if A~ e.n.tam..Le.n.to~ del mümo. 

Re.alme.nt e :t. a do a¿, e.ntam..Le.n.to ~ i.!] n..Lfi..{.c.a...t..Lvo e6 piten~ 

4i.bie que. !le ~e.nga du4an~e. fa c.on6t!tuc.c.1.6n de. fa ob4a, pe.4o 
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e~~o no ~uQede ~¡ no ~e aQeleha el p~oQe~o de QOn~olidaQLÓn 

po!L la Qolo QaQión de dhene~ de ahena o MbJLeQaJLqa~. El T Le~ 

po de a~ en~amien~o depe.nde.JLá de. la ma!]ni~ud de. la ~obJLe.QaJL­

ga que. ~e aplique. al ~eMaplén, y ~¡ Jte~ul~a an~ie.Qon6miQo­

el e.fieQ~uaJL e.~~o~ ~!Labajo~, ~e!Lá ne.Qe.~ahio pavime.n~M p!Lovi:_ 

~ionalme~e o QOn~~JLuin e.le.vaQione.~ ya que el ~e.nnaplén ~e.­

hundiná e.n la cdapa de. o pe.JLaQi.Ón de la O bna. 

La~ ~oluQione~ que. ~e. danán a lo~ p!Loblema~ que. -

~e p!Le~ enútl!.án dependen en g!Lan medida de la~ ~i.guie.n~e.~ Qa 

JLaé.~e.Jti~~iQM: 

ct) DIMENSIONES VE TERRAPLEN. La altu!La y el MQho 

~on de.~e.l!.minan~e~ pa!La la~ cle.Qi~ione~ qu.~ ~e. ~amen. Un ~e. -

I!.Jtaplén al~o cr e~~l!.e.Qho ~e hunde. poi!. de~plazami.e.n~o ln'J.Qho -

má~ que. o~l!.o bajo y andw, poi!. lo que en la~ p!!.Lmel!.a~ ~e. 1!.!_ 

QO m-f.enda un p!Lo Qe.dimie.n~o QOI'l~~IUlQ~ivo a ba~ e de ele.~ pla.zal!.­

el m M e.l!.ial de Qim e.n~ aQLÓ n . 

b) CARACTER1STICAS VE CIMENTACION. Infiluye. ~obl!.e.­

~odo e.l pe.!!.fiLi'. de. l!.e~ú~e.nQi.a del ~uelo blando y ~u e~pe. -­

~al!.. 

Q) MATERIALES VE CONSTRUCCI ON. El QO~~o de. lo~ m~ 

~ e.!!.Lal e.~ que. ~e van a u~LUzaJt a~-[ QO m o de. ~u di~ po nib ili -

dad en el ~~Lo de la ob~a. Po~ ejemplo ~¡ no e.xi~~en ban -

QO~ de. ma~el!.útl'.. gl!.anulaJt Qe~Qa de. la ob1w,· de.l QO~~o de ~u­

e.x~Jtac.Qion y M. ~l!.an~po~~e. lJ ~u almaQenaje.. O la u~iliza -­

Qión. de. ma~e.l!.iate.~ ligel!.o~ {Tezon~le~ o Ceniza~ volQániQa~), 

~o f.o ~e ~ilizal!.an Quando la~ di~~anQia~ ele. aQanne.o ~ e.an a­

de.Quada~, la opol!.~unidael ele. u~ilizal!. eliQho~ ma~el!.iale.~ ele. -

d.{.fivte.n~e.~ al~otna~iva~ pal!.a ~oluQiona~ lo~ p!Loble.m-~ de. --

d) PROGRAMA VE CONSTRUCCION. ff ~Lempo de. que ~e.-
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dihponga pana la eonJtnueeián de Lo6 tnabajo6 in6Luye en La6 

deeihione6 que J..e tomen pana neaLizan Lo6 difienenteJ pnoee­

dimientoJ o plwee6o6 eonJtnue;tivo-!> ·de que he di6ponga. EJ i!!! 

pontante Jaben en qué momento debená. de eoLoeanJe eL pavime!!_ 

to de6initivo pon Ji ha~ La neeehidad de utiLizan J..obneean -

gah o no, o eonJtnuin La v~a pon etapah, ete. 

e) LOCALIZACION. Eh natunaL que eL J..itio donde J..e­

eon-~tJwina' La obna viaL in.üLuya también en LoJ.. método;., que -

pueden J..eLeeeeionanJe pana ne;.,oLven LaJ.. h..i.:tuaeioneJ que J..e -

pheJ..enten. Como eje.mpLo tenemol> La exiJteneia de un pobLado­

eeneano eon. Lo que J..e neJ:tnin.giná eL uJ..o de expLoJivot, eL­

paJo deL :tnaüieo n.onmaL, eL uJo de benmaJ, diJ..poJieion de de 

neeho de via eJ..tneeho, ete. 

Pnevio a La deJenipeián de Lo¿, métodoJ palta a~·.men.­

:tan tennapleneh en tennenoh bLandoJ, tunbaJ, e:te., Je da~án.­

laJ p1Lineipaleh eanaete1LiJ:tiea6 Cf p1Lo piedadeJ.. de éJ;te -tipo -

de JueloJ, y loJ mé..todoJ maJ.. eoná-{ .. abLeJ pana o bteneh la .. út -

üonmae-Lán. 

LaJ pno p-LedadeJ máh impon-tan.tM de loJ 6uelo6 bla.!'!:_ 

do¿, y .tunbaJ.. han 6U pe6o e6peei6-Leo, eon-tenido de agua, pen­

meab-Ll-Ldad, 1Le6-Lh.teneia al eJ.. 6ue1Lzo eon6-tan..te y 6u eompneJ..-L­

bilidad. Vebido a 6u a.e.to eon.ten-Ldo de agua eh mu6 d-Lfi-{eil -

la ob.ten.ei6n e¡ el LabJLado de eJpeeimen.eJ pon lo que J..e ne -­

q u-Lene de eh pe e-L aL eu-Ldado pana lo J.. m o vim-Len..to J.. de mueJ.t1La6-

y pnuebaJ heehaJ a LoJ 6ue.toJ.. palLa o b,teneJL ne6ul.tado6 eJ.ta -

diJt-Leamen.te eon.eondan.;te¿,. 

Su eon.ten.ido de agua va1L1.a de 400% a 1",500% y Je­

han obtenido valoneJ haJ.ta de 2,000%.- f¿, muy eoman. que J..u -

pen6ie-Lalmrn.te 6 e .tenga men.on eon.tenido de a_qua que a mayo -
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~e~ p~ofiundidade..~. La ~e..taci6n de. vaeio~.> be. ob~ie..ne.. a pa~ -

.ti~ de..t con~e..nido de. agna, 11 l>U. pe..l>O e..&pe..c..í.6ieo ~e..iMivo -­

~ambién be. e..~~ima ab.te.niéndo~e.. vai.o~e..b ~an bajo,~ como 1. 5 á 

1 . 6 pa~a ~u~ba1.> muy pu~a~. 

P a~ a e o 11 o cVL el con~ en ida de. ai~e.. y g al> e.. l.> en tal.>­

.tu.~bai>, en .ta que. no e.xl.ó~e p~ue..ba M~andM ele. vai.o:t lLeco no 

c.ido, ~.>e. e.~~-i.ma eon plwe..bM ele. éan.&of..J.elac-i.6n ob~e.n-i.éndabe.. -

valolte.b h.a~~a de. un 1 O%, qtte. no e..& ano~mai. en .tu.J¡_ba¿. 

Su pe.~me.abiL[dad e.n e.~.>.taáo noMnaf.. J..ue..te e.l>L'tlL e.n-
2 -4 ~lte. 10- y 10 em/.&e.g. 1 pe..~o ai api.-i.ea~te. eaJtgal> que. ae --

.tue.n J..Oblte. e.ita.& de.bi.do a ~e..lL~ap.t.e.ne.I> cani>-tJtul.dol>, óe te.du­
-9 ee haJ..~a 10 em/.&e.g. 

Cuando ~.>e. puedan tagJtalL mae.I>~lta.& de. -!>u.e.ial> btc.n -

da .6 o ~u.lt ba¿ , Mt JLe-5 .{¿.t e.nc.[a af.. e.b t\ueJtzo e o nb~an~ e. .6 e. ..te.!t -

dJLá palt me.el-i.a de. pltaebab de complreh,{Ón bimpte o ..tJL-i.axiaffl>; 

petw cuando ei>..ta no l>e.a po-6-i.bte. polL I>e..lL má.& olLgá.nl.eo el ma.­

..te..lL-i.at a ~lLa-tf.tlL, -5 e hMc'in plLue.ba-6 de ve..te..ta, apt-i.eando e.i -

eáieulo e.n l>e..ee-i.ane..!> en que har¡a oett/r..lL-i.do o J.Je -induzca una-

6alta. Ve.lL 6-i.gu.~a 111-1. 

En ·ta.& ~u,r..baó, ta ean.&ot.idaei.6n plti.mMia .&e. ~lene 

may lLa'pi.damen~e. debido a .6u al~a pelLme.ab.ti.tdad y ta I>e.eu.nd!:!: 

JL-i.a, méiJ.. impa~-taMe. qu.e. ta plLimalLia, oeuMe en muelto ó año.&. 

EJ..~a -!>uc.e.de. de..6puéó de. que. .tvur . .{na f..a plL-i.mM-i.a !f 1.-i.gu.e. una -

te.q lineal (lLee.tal cuando .6e dibuja ei a~.;en~am-i.en.to eon.~lLa­

e.i ~i.empo (en el> cata f.ogaJLLtm.[ea} t¡ eJ.. afie..dada palL l.a de&­

c.ompol>l.c.-i.ón de ta mMelLia olLgáni.ea dulLan~e.. ta eon-!dJLuee-i.ón­

de la oblLa. 

L a.b ab en~amien~o J.. de tal> ~ulLbal> na -~e pueden .t.'La­

~alL polL iol> ml~odob ~lLadieionate.l> de la Mec.áni.c.a de Sueiob, 
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,[~bidn al dhenaje honizan~al que pne.~e.n~an e.Ata6 6uela6, y ~ 

dem46 no te.nd4Ia Aen~ida, eneantka4 el 100% de eon6olidaei6n 

~tima~ia, ua que e6ta 6e4ia muy 4dpida. 

Sola en ea6a6 c.ama el de que Ae ~engan aJz.eilla6 hq_ 
maqen<>.a-6 e inoJz.gánic.a-~, Ae padJz.-Í.a aplieaJz. la teaJz.fa de TeJz.za 

qiü abteniinda.t>e Jz.e.,~u.U:ada6 na muy p.l!.ec.iAa-6 e.n c.uanto al eál 

culo del a6entamiento y 6U e.valuei6n c.on el tiempo. 

Pa4 tada.t> e.t>~a-6 4azone.6 lo6 Jz.e.6ul~ado6 y c.áleulo6-

de a6entamienta6 en ~u.Jz.ba6 na .t>enJn eon6iable.6 pa4a tomaJz.la6 

eoma ba~e. pana la e.labakac.i6n de. un pnaqe.c.to. PoJz. eAto eA -­

que hoy en dla 6e. ha e.xpe.kimentado en eAte tipo de 6ue.lo6, -

ob~e.nie.nda Jz.e6u.ltado6 ma6 6a~i66ac.taJz.io6 en pJz.ueba6 de. in6 -
t•wm;>_:-t.tac . .f .. 6n, !'.a,~ c.uale6 la.J.J mo,~-tJz.ane.mo¿, en atJz.a eapi:tulo de 

e.~te. t'ra.baio. 

83 



Prof undidod 
en m. 

Resistencia al esfuerzo Cor 1onte en 

A. y L. •CASA RAN E(22. 

Y BR viNE (19) 

\ \ 

1 
s ____ L__._ _ _, 

RESi~~TENCIA AL ESFUI:RZO CORTANTE vs. 

Ff~OnJNIJIDAD EN TURBAS. Fl~. JJI- 1 

10 

84 



C) METOVOS TRADICIONALES PARA CIMENTAR TERRAPLENES 
EN TERRENOS MUV BLANVOS V TURBAS. 

C.l.- METOVO POR REMOCION. 

I N T R O V U C I O N . 

Todo-6 to-6 -te.JUwp.te.ne.-6 .6e. c.on.6.tf1.uye.n de. ma.te.f1...[a.te..6 

int~tige.n-te.me.n.te. .6e..te.c.c...[onado.6 c.on c.ompac..tac.l6n apf1.oplada.­

S i ·H. ltaer¿ a,~.[ no habf1.á üa.tla-6 e.n e-E in.te.f1...[of1. de.e. .te.f1.f1.aplé.n 

y t:odaó .ta.ó cle.óuJtmac.lone.-6, lnc..tuye.ndo e..t a-6e.n.tamle.n.to o f1.e.a 

jua-te.A del ma.te.f1.la.t, ge.ne.f1.alme.n.te. apaf1.e.c.e.f1.án duf1.an.te. la === 

c.on&.t}(uec.ión ó mur¡ poc.o de.~.>pué.-6. E.t Te.f1.f1.ap.té.n y .6u c.lme.n.ta­

c.-i6n Jte.plu>.,H.n.tan ttna unl.dad y ac..tuan jun-to-6· po.'t. lo que. e..t -

me.Jo'L te.JUl.apf.é.n pu.e.de. ~a.e.taf1. a eau-~a de. un ma.t .te.Jtf1.2lW de. -

e i.m:ontac . .<.ún. Un .t.{po paJt.tlc.u.tafL de. .te.f1.Jte.no c.on mala c.apac.l­

dad de. 6u~te.n.tac.l6n .ta c.on-6.tltuyen lo-6 .6ue..ta6 of1.gánlc.o.6 c.o­

mo tunba-6 y pantano6. 

Cuando e.xJ6.te. la ne.c.e.-6ldad de. c.on6.tf1.ulf1. una vla -

t2'1.~e.~tne. aobf1.e. ~ue.lo of1.qánlc.o, e-6 pf1.ác..tlc.a c.of1.f1...[e.n.te. 6u.6.tl 

tu< J¡fo po}(. ma.te.-'Lúcte.-6 di?. mayo -'l. c.a.tldad, c.omo .60n la aJte.na,­

g 't<:tllll-~, cVL<'.{ fl?.a6 aJte.no-6a.:,, e..tc.. La .tuf1.ba pue.de. ~.>e.tt Jtee.mp.ta­

zado. nt.i.f .izando aí'.gww de. .to-6 6lgule.nte.6 pf1.oc.e.cUm..[e.n.to-6 de.-
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REMOCION POR: 

a) Excavac-i.ón. 

1 • - Ca mpl eA: a. 

2.- Pa!Lc-i.al. 

b) Vel.lplazam-L.e.n:ta. 

1.- Poi!. el pe.6a del .teiLILaple.n c.an o .6-i.lt 
~.>a bJLe.cMga.6. 

2.- Expla~.>-Lvo~.>. 

a. 1 La JLemoción poi!. excavaci6n completa, ~.>e tt:til-L­

za cuando la-6 e.~.>pe..6al!.e!.> de ~.>ue.lo blando o -tu.Jtba .6an pequ.eíio-6 

y cuando .6 e l!.equ.-i.el!.e la piLo nta .Lnmo vil-Lzac-i.ó n del :telz.!Lapl é11. 

En e.6.te mé-todo, de.6pu.é..6 de que .6e excava queda lleno de agua 

y can :taf.u.de.6 muy :te.nd-i.da.6 que. .6e lLelle.na!Lá can ma:te.Jt-i.af. qlr.~ 

nula A. Ha e¡ pa .6-i.b-i.l-i.dad de que. el ma:te.IL-i.af. de. de.-6 pe.ILd-i.cia plL<?_ 

du.c:ta de. la excavación, pueda :t-i.JLaiL.6e -i.nme.d-L.a.tamen:te. a un la 

do de. la müma, e.canom-i.zando tJ e.v-L:tando a-6.1. .toda ac:t-i.v-Ldad -

po ~.>.tM.-Lo A. 

En cal.lo de que. el te.lLILaplén !.lea muy anc.ho, puede -

-6 el!. que. quede. a-tl!.apada ma.te.ILial bla11.do a .tuJLba y que. oJLig-i. -

ne.n p!Loble.mM pa.6:te.ILioAe..6, poi!. la que. !.le Jz.e.com-Le.nda hace.IL la 

e.xcavac-i.ón comple..ta. 

La plwfiund-Ldad can que. .6e ha ,tJwbajado palla ha.celL­

la 1Le.müc.-i.6n completa, el.l vaJLiable., pelLo .6e ha hecho haJ..:ta 1 O 

m. de e.6pe.6oh de J..u.eio. 
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a.2) La ~e.mocl6n po~ e.xcavacl6n pa~clal, 6e. hace -­

cuando 6e. .tle.ne. p~e.vlo conoclmle.n.to del .tlpo de. 6ue.lo y 6e. 6E:_ 

be que 6u ~e6l6-te.ncla c~ece a mayo~ p~o~und~dad y 6u comp~e.6i 

bllldad dl6m~nuye. de. ~gual mane.~a. 

b. ) Aho~a, un de.6plazamle.n.to 6e. ~e.al~za, cuando al 

apl~ca~ una cMga al 6ue..to pOJL me.d~o de. un .te.Jt~ap.e.én 6 e ue.nee 

la ~e.6l6-tenc~a de é6-te o de. cuaf.qule.Jt nue.Jtza. Jte.6-t~~c-t~va !! .t.e. 

de.6plaza.Jtá e.l .te~~e.no de. c~me.ntac~6n e.n .ta d~Jte.cc~6n que. le. ~ 

dJte.zcan me.nofl. Jte.6i.óte.ncla. El de.6plazam~e.n.to .t.e.Jtá de. mayofl. 6-

me.nofl. ~n.te.n6~dad de.pe.ndlendo de. la Jte.lac~6n del e.6-t:Jtato blan­

do y la a.t.tuM. y ancho de.t .te.fi.!La.p.f,én y de la magn~tud del de­

.t.e.q ull~blL-io 6 e.ñalado. El mate.lL~al de..b plazado 6 OJtma onda.t. de­

lodo a lo6 lado.t. del .te.~lLaplén y que. ac..tuan ade.má6 paiLa Jte.t. -

tJr.ln.gl~ c.ua.lqu~e.~ o,tJto de.6pla.zam~e.n.to pa6.teñ.lofl.. E6-te de.6pla­

zamle.nto cont~nuañ.á de.6pué6 de que 6e haya comenzado a hund~ 

la e6tfl.uc..tuñ.a w de.6 plazado ma.te.lL~al blando, manten~endo a la­

mi.6ma al-tulLa .Ca calLana del te.JtlLaplén, y ademá.t., ñ.e..ti.fl.ando lM 

onda6 de. lodo que ae 6o1Lmen a Lo.t. Lado6 del m~.t.mo. Solo 6e -­

compenzafl.á paJr.c.~a.lmente. e.e. pe.6o del tefl.lLaplén y .t.e. i.mped~Jtá -

o.t:Jto de6 plazam~e.n.to, 6i. no 6 e. aumen-ta la af..tuJta del .teJLJtaplé.n 

y ~~e. fl.e..t~Jtan la6 onda6 de lodo. Todo de6plazam~e.nto e6 deb.ido 

at mayOJt pe.-~o e..t.pe.c-Có..[c.o de.l matelLi.al det .teMaplén en c.ompa­

Jtac.i6n al del 6ue.lo blando. 

Un de6pf.azam.ie.n.to J.>e óavoñ.e.c.e. pofl. !a d.i.t.m~nuc..ión de 

ll.e..t.L~te.nc..ia que. .t.ufi~a el .t.ue.lo blando a c.au.t.a de. 6u Jte.moldeo. 

b.1 Ve.6plazaml.e.n.to polL e.l pe.-:.o de. -te.fl.ll.aplén, con o-

6Úl 60b~e.c.Mga. Puede tmo de..t.plaza.Jt el ma.te.~..[a.l blando con e.t 
.t.o.to pe..t.o de.l .te.~ll.a.plé.n, ;.,..[ é..tde. pe.<>a lo <>u6~c.le.n.te. en !tela -

c.i.6n a .f.o6 e.6pe<>ofl.e6 de.l f.Jue.lo a de..6p.ta.za.Jt y ade.má6, ¿,..[ loo -

p~oce6o-~ de. c.on6ol.i.da.c.<.6n po6.tefl..iOJU! .. 6 oc.tVUten duñ.a.n.te la e-ta­

pa de c.on.t..t:Jtu.c.c..ión y an-te.,~ ele. la. pav-i.me.n.to.c..i.ón c!e.fl-[n.Lt~va.. --
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pa,'ta aee.i.e.,'ta.Jt e..f. pJtoc.e..6a de. de. J.. ptazamie.n.ta .6 e. Jte.c.uJuz.e. a .f.a­

apf.ieaeion de. una .60bJte.c.aJtga que. ade.má.6 hac.e. que. oc.uJtJtan a~ 

.te..6 .f.o.6 a.6e.n.tamie.n.ta.6 palt c.an.6af.idac.i6n. En la 6-lguJta 111.2 

¿,e mue..6.tJta .la .6Uuac.i6n 6).na.t a que. .i.f.e.ga un .te.Map.tén --­

c.on.6.tJwido polt de..6p.f.azamie.n.ta c.on .6obJte.c.a.Jz._qa. 

En .6ue..f.a.6 muy b.tando.6 e..6 un pltoc.e.dimie.n.to muy Jz.e.­

eome.ndab.te. el u.60 de. una .6obJte.c.aJtga de. .tie.Jz.Jz.a .6abJz.e. el .te. -

JLJta.pf.én, :teniendo c.amo an.te.c.e.de.n.te. la Jz.e.6i.6.ténc.Ia de.t .6ue.la 

pa.iz.a no .6 e.bJte.pa.6a.Jz. .6u.6 .tfmLte.;,, pue.6 .6e.Jz.ia. de. gJtave..6 c.o n4e.­

c.ue.nc.ia.6 una fia.Ua de. .ta.tude..6 po1¡_ de.J...tizamie.n.to o de. c.a.pacf 

dad de. c.a.Jtga. po.ll. el Jte.mo.ide.o que. .6e. .t.ie.va a. c.aba e.n .ioJ.> .6tte 

J! .. o .6 bf.a.ndo.6 c. amo c. o n.6e.c.ue.nc.Ia de la péJtdida de. .6 u e.J...t.ll.uc.tu­

Jta. q paJt ende. .6u poc.a. Jte..6I.6.tenc.La que na Jtic.upe.Jta.Jtá. 

B. Z Ve.J..p.tazamie.n.ta con e.xp.f.o.6.ivo.6. ExiJ...ten vaJt.í..oJ.. 

mé.ta da;, paiLa. de. á pi. a za.Jt .6 ae.f:a.6 blanda J.. c. o n explo.&ivo.6, pe.Jto­

.f.o¿ má.6 u:titizado.6 ;,on: 

1i.- Ba.Jt.l!.enac.ión e.n e.l fiJz.en.te. de avanc.e.. 

Z J.- B.a..I!.Jtenac.I6n bajo el c.ue.Jz.po del Te.Jl..lwplén 

3) .- Me.:tada de. New Hamp.6húz.e. 

4) .- Método Memán 

B. Z. 1 Ba.I!.Jtenac. .. i.6n en el 6Jte.n.te de. A van c. e. E.6.te m~ 

:teda c.arLó.it:J:te e.n c.oloeaJt ba.Jth..e.n.o-6 a. una d.i.ó:tane.ia de. 8 a 1 O 

m. en e..!C. e.x.t:z.ema de a.va.nc.e. del .tell.n.a.plén., y a.6i de.6p.f.aza.JL -

.toó -~uda:ó blando.6. E.6.to .6e hac.e. c.a.da vez qu.e. .6e. Jte.qa.ien.e -

a.var~z:a.Jt.. Ve.be. .. te.l1f!.Jt.6e. c.u.,i.da.do c.on .ta c.a.I!.!Ja. de. expla.6iV0.6 p~ 

Jta no e.xc.e.de.Jtse. q dafta.IL el .te.Jt.l!.aplén adya.c.e.n.te.. Expe.Jtime.n -

to.J?.me.n .. te. .;;e. ha dado la c.on.6.tan.te. de h/4 e.n Kg. pa.l!.a. -~u. c.o -



loc.ac..Lón.. ( h .óe ve en la 6..f.g. 111.3) Como <2-.ó.te método e<1 -

len.to y de{a mucho .óuelo blando atlta.po..do en el .te.hlta.plén, -

en ta p!Lcíc.t..Lca. .óe ha dado una. .óecuenc..Lct a. ~.>egu..LlL palLa me_{o-

4a4 la e6..Lc...Lenc...La en e~.>tol.l tJLaba.{o~.>. 

1.- Se 6otLma una pla.ta.6oJLma. de .t11.aba.jo de aJLena. -

adelante de la. pun.to.. de avance del .telL!Laplen 6J.g. 111.4. El 

e.ó pe~.> o lL de e~.> :t. a pla-to.. fÍoléma deb elLá e,5.ta4 co mplLend..Lda en.tu -

30 y 60 cm,5. 

Z.- Soblte e~.>:ta pla.to..r{oJtma -6-e. peJL6oJLan to.ó pozcl.l­

de baJLJten ac..Ló n 2 O ó 3-0 cml.l • de d{áme.tlLo ~ ho..~.>ta ll eg a!L al .t S:. 
JUteiw 6..L11.me. El el.lpo..c..Lamen.to de .ta,5 pozo~.> puede o~.>cilo..IL en­

i:.fLe Z y 5 m. Dependiendo dd. e~.>pe~.>o!L de l.lttefa polL de~.>pla --

za.Jt. 

3.- Lal.l call.ga.ó de explo~.>.i.vo~.> !.le c.olocan en e.e 6o!::. 

do de .ta.ó pelLáorcac...Lone.ó en c.o..n.t..Ldade-6 complLend..Ldal.l en.tll.e 8 

y 40 Kg. 

4.- Se e~.>.tablec.en la~.> nece~.>a!L..La.ó conex..Lonel.l elle.-

.tJr...Lc.a.l.l paiLa .fa e.xplo~.>..Lón, p:w.teglendo lol.l alamblLel.l c.onve --

n.i.enZ e. m e.n-t e. 

5.- Se p!Lolonga en.tonc_e,5 e! .telL!Laplén ~.>obrce lo~.> -

pazo-5 de baltll.enac,¿ón, lw,5.ta atcanza-'L la al.tull.a de~.>Útda má,5-

la ~.>obJLec.alLga que !.le del.lee c.olocaJL. 

6.- Se. plLoduce. la explo.ó..Lón. 

b.Z.Z. Bct,'Lil.e.nac,[ón bajo e..e. c.uelLpo del .te.Vtaplén.­

Ve..ópul-6 de. que Je limpia el l.luelo blando de .todo .tipo de 4~ 

ma.ó q .óoblte.tamaffol.l, .óe coloc.a el te11.1taplln y po~.>te.lt..Loltmen.te. 

.óe pe.JLáulLan pozoa de baltrcenac..Lón de 4 a 72 cm. de d..Láme.tlto-
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ha.A-ta l.lobJc.e.pa.óaJc. el -~ue.lo blando o la .ttLJc.ba po!C. de.LlplazaJc., -

afie.etándola e.n 4 6 5 m • .óu. e.l.lpe.l.loJc. y cada 30 6 50 m. de. lon­

g..L:tud. Se. eoloean u.nol.l 25 Kg. de. e.x.plo1>-<.vo1> e.n cada ba!C.Jc.e.no­

ap!C.ox-<.madame.nte.. 

b.2.3 Método de. Ne.w Hampl.lh-tJc.e.. E1>te. método to ha­

e.l.l.tabl e.e-<.do e..e. V e.paJc.tame.nto de. CaJc.Jc.e.t e.Jc.al.l de. Ne.w Ha m pl.l h-<.Jc.e. -

pa!C.a de.l.lpiaza.Jc. l.lue.tol.l btandol.l en donde. l.lu e.l.lpe.óoJc. e.óté eom-­

p!C.e.n.d-<.do e.n.tJc.e 3 y 15 m. El.l.te. pltoee..60 con.óú:Ce. en que. de.l.l -­

pué¿ de. que. !.le. l~mp-<.e. e.t l.lue.lo, !.le .t-<.e.n.den tol.l ex..tJc.e.mol.l de.t­

.te.Jc.Jc.aptén dejando un e.l.lpae-<.o e.n.tJc.e. ellol.l, hal.l.ta el momento -

e.r. que. e..6.t0.6 e.x..tJc.e.mol.l !.le apoyen e.n te.Jc.Jc.e.no n~Jc.me !.le unen ;=~ 

eonl>.tiLulje.ndo e.l to.tal del te.Jc.Jc.apén, quedando atJc.apado e.i. l.lue 

lo. E1>te. l.lue..e.o !.le cle,~;olazaJc.á coto cando baJc.Jc.e.no-6 a lol.l lado-6-

du Jc.e.lle.no, con twa .6e.paJc.ac-<.6n de. 3 m. y de. 4 a 5 cml.l. de. -

¿¡áme.tJc.o y deben con.te.neft una can.t-<.dad de. e.xplol.l-tvo e.n Kg. -
~gual a una .te.Jc.ce.Jc.a paJc..te. de.! e.l.lpe.l.lo!C. de..t Llue..f.o e.n me..tJc.ol.l. 

l/iZ.iL Uq. IJ1. 5. 

S-<. e.n e.l de.,~ plazam-<.e.n.:to que. !.le Jc.e.al-<.za. -<.n-<.c-talme.n­

~e. -6e ~oJc.ma.n onda4 de lodo conl.lideJc.ablel.l, e.l.lta-6 !.le Jc.et-<.Jc.a.Jc.dn 

coLocando ba.Jc.Jc.enol.l a unol.l 3 m. de lol.l anteJc.-toJc.e-6 y !.le explo­

,-.:';a.n una fiJc.aec-<.6n de l.legundo del.lpuél.l que la que. .6 e coloc6 plr.i: 

me.!C.ame.n.te.. VeJe. 6-<-g. 111.5. La pa!C..te "e" mue..ót!C.a la pol.l-tci6n-

1)bra.Z a la que debe llega!C. el .te.Jc.Jc.aplén. 

E4.te. método .tiene mef O!C.el.l Jc.el.lulta.dol.l cuando en el­

.te:uta.p.tén .óe al.l.ten.ta ma'~ homogé1te.a.men.te., que euando !.le. ul.la -

o.tJto Lipo de. ma.te.Jc.ial. 

b. 2. 4 Mé.todc Alemán. E.ó.te me.todo el.l mut{ paJc.eeido a 

lo1> an.telr.-toJtel.l y l.lo.e.a va.11..!a en alguno-6 de.ta.tte.l.l, Se. e.mp.iezc.­

pa.'l. .túnpia.Jc. d. l.lueto a del.lpf.a.za.Jc., !.le conl.l.tJtutje d .te.Jc.Jc.ap.e.én­

e. útme.dia..ta.me.n.:te deópu.él.l de. qt;.·e !.le -<.nc.Jc.ul.l.ta. él.l.te, !.le te co.e.o 
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c.an a.ba.j o una g.ll.a.n c.a.n.tJ..da.d de c.a..ltga<~ que ¿,e ha. c. en e.xp.to.ta.IL­
¿,J..mu.t.táneamen.te. a. .todo .to .ta..ll.go y anc.ho de..t .te..IL.Il.a.p.tén. Ve.IL _: 
F J..g. 111. 6 

L 
Lo<~ e.xp.to~ovo~ ~e. c.o.toc.a.n e.n 4 6 ma.~ hi...te..ll.a~ ba.jo-

e..t .te..IL.Il.ap.tén y e.n c.a.da ba.IL.Il.e.no c.o.toc.a..IL~e ha.~.ta. 100 Kg. de ex 

p.to<~J..vo, pa..lta g.ll.a.nde<~ e<~pe<lo.lte<l y 25 Kg. en .to<~ meno.ll.e<l. 
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c.2 TRATAMIENTO VEL TERRENO. 

La ~emoci6n del ~e~~eno de cimen~aci6n po~ excava-­

ci6n o de~plazamien~o, que implica la ~ub~~i~uci6n de ~e~e­
no malo po~ o~~o de mejo~ calidad, conduce mucha~ vece~ a mo 

vimien~o~ de ~ie~a exce~ivo~, p~o cedimien::to~ de con~~~ue 
ci6n imp~áe~ico~ y eo~~o~ al~o~. Pueden adop~a~~e mé~odo~ 

m!Ú ~imple~ que lo~ de ~ub~~i~aei6n, pa~eial o ~o~al, del -

ma~e~ial inadecuado pa~a cimen~aci6n; ~ale~ como ~~~amien~o 

del ~M~e.no na~u~al que. pe.~mUan u~il-Lza~ ~ue.lo~ que. eon un= 

c~i~e.~io ~igo~i~~a ~e.~~an de.~e.ehado~ a g~an co~~o. 

Cuando ~e. pie.n~e. e.n ;t~a~amie.n::to~ pa~a me.jo~a~ la~­

condieione.~ del ~e.~~e.no na~u~al e.-<> p~eeiM pe.n-<>a~ ~ie.mp~e. -­

~an~o e.n ~e.~Ue.nc.ia. eomo e.n a-<>en~amie.n~o. 

Lo~ mé-todo~ del ~~a.tamie.n.to de.t. ~e.~~e.no pueden u:ti 

Liza~~ e. pa~a lo~ -<>iguie.n;t e.~ ~e.que.~imie.n~o~: 

a) Po~ ~e.qui~imie.n-to~ de. e.~~abilidad. 

b) Po~ ~e.que.~imie.n~o-6 de. aóe.n~amie.n~o. 

e) Po~ ~e.que.~imie.n~o~ de. e.~~abili..dad y a.6e.n~amie.n-

~o. 

a).- T~a~amie.n~o po~ ~e.que.~imie.n~o de e.ó~abilidad. 

En oc.M.ione.-6 e.l me.jonamie.n~o de. la~ c.ondic.ione.-6 de 
e.~;tabilidad puede. log~a~óe. -6imple.me.n~e. po~ e.l empleo de. be.~­

ma-6, en o~~a-6 oc.aóione.-6, un aba~imie.n~o de. ~a-6a.n~e. que. di-6m!::_ 

nuya fa aLtu~a de. lot. ~e~~aple.ne.t. puede. ~e.-6olve.n p~oblema.-6 -

qtte de. o~~a mane.~a ~e~ul~a~.[a¡~ muy di6.[c.ile.t.. 
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A c.onlirwac.I6n .6e e.nume.Jtan alguno.6 plloc.e.dlmle.nto.6 palla m~ 
jollall la e.J.itabilldad de. lo.6 te.llllaple.ne.J.i que. .6e. c.on.6tlluyan 

Aoblle. .que.lo-6 blandoJ.i: 

1.- CONSTRUCCION ANT1C1PAVA O POR ETAPAS. 

En e..6te. c.a.6o .6e c.on.6tlluye. e.l te.llllaplen c.on .6u6I­
c.lente. antlc.Ipac.I6n o. la.6 oblla.S de pavlmentac..ión, oc.u---­
Jr.Jr.le.ndo el a.6e.ntaml~nto dullante. e..6ta lap.6o dl.6pon.ibie. 

PoAtelliollme.nte. .6e. c.on6ollmalli la callana palla pav.ime.ntall 
una e.6tlluc.tulla que. ya no .6e defiollmallá. En oc.a.6.ione..6 la -
6alta de. Jr.e..6i.6te.nc.ia del telllle.no de c.ime.ntac.I6n puede -~­
oóligall a c.ompletall la .6e.c.c.i6n defiinltiva poll medio de la 
u.tif.izac.I6n de. .6 oóllec:allg a .6ac.e.siva, ap11.ov echando la llí>.-6i~ 

te.nc.la que. .se ge.nella c.omo c.onJ.ie.c.ue.ncia de. la c.onJ.iol.ida--­
c.ión. E.&ta. J.iolu.ci6n plle..6enta gllande.-6 ve.ntaja.6, J.ioblle. ;,:o­

do en a.cce.óo-6 a pue.nte-6 y pa.6o a de.6nivel, pello e.6tá llmi 
ta.da po11. la dl-6ponibilidad de. tiempo. 

7..- USO VE MATERIALES LIGEROS. 

Palla la con.6tllucc.I6n de. te.llllaple.ne.-6 c.on mate.llla­

!es de. bajo pe..6o e.6pec...CMco e.-6 ne.ce..6alllo que. lo.6 banco-6 -
.6e e.nc.ue.ntrce.n a di.6tanc.Ia de.l ac.alllleo tole.llable.-6. La uti 
.eizac..ión de. e.-~>to.6 ma.te.ll.Iale.-6 logllallá que. -6 e. 11.e.duzc.an tan­
to la-6 ;Jtte..6ione.-!; comunic.ada.6 al .te.Jr.Jte.no natuJtal como la -
ge.ome.:ttc.la de. la .6 e.c.c.ión que. .6 e. c.on-6.tlluya, e.n c.ontlla.6.te. 
e.on J..a u..tilizac.i6n de. mate.lliale.-6 pe.l.iadoJ.i que. Jr.e.qule.tc.en .ta 
.!:.ttde._:) muy te.ndido.6 y la c.on.6tJtuc.c.-L6n de. 6e.Jtma.6, .6ie.ndo el 

hundimiento m e.n OJt a m e.n Oll a.nc. ho de. te.llll.aple.n, ll e. pe.Jtc.u.tie.~ 
do Savollable.men.te en e.l a.6e.ntam.iento filnal a que .6e lle.--
gu.e.. 
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3.- EERMAS ESTABILIZADORAS. 

La.!> bvtmaf> .!>e ado.!>an a.t -talud de.t teJuwp.ten paiLa 

datL.te e6tabi.tidad, f.ogll.ando uni¡)oll.mizall. fa6 pll.eaione6 --­

tnan6mitida6 a.t tetLil.eno bajo e.t tell.ll.apf.e.n, eon f.o que ae 
u1Li.6 oJLmizan f.o<> a.!> e.ntamiento6, tLe.dLtcie.ndo f.o!.> di¡) e.ll.encia-­

.t e_¿ • 

b} T1wtamie.nto poll. ll.eq ueJtimien.to de a.!> e.ntamie.n­

.to. 

Ef. ctLite.rcio de tJtabajo- que ¿e adopte pa1w f.a - -

tLe.dueei6n de loa e¡)eetoa de aae.ntamient~ depende. de .ta ve 

locidad de fa¿ miamoa y de..t coato, de fa uni¡)oll.midad y 

continuidad de.t .tetLil.apfe.n y el tetLILe.no de cime.ntaci6n, de 
fa ex.i6.tencia de aingufatLidadea, tale.a como .te.Jtll.apfe.nea -

de acceao a puente.¿ y pal>o6 a de.anive.t ~ ¡)inafme.nte., de -
tal> canacte.IL-Lb:tica;, de fa via -tehll.(Udll.e. Lo;, higuie.n.te6 

phoce.dimien:to6 pueden u:tif.izaJLae paiLa ll.e.ducill. lob e¡)ec.to-6 
de af.Je.n:tamie.n:to : 

1.- CONSTRUCCION POR ETAPAS. 

Ve.be. tene!Lf.Je en eue.n.ta que .toa af.Je.ntamie.nta-6 aun 

que ae.an tLe.fativame.nte. gll.ande.a, no pell.judican a.t .te.Jtll.a--­

ple.n e.n la mayoJL.ia de. lo-6 c.a606. La eonJ.;.ttLu.c.ci6n poll. e.:t~ 

pa6 ea n~.>.ti.tuye. un mag n.i¡)ic.o ll.ecull.6 a-6 e.n que. .6 e plte.6 e.n:te.n 

pll.oble.ma6 aetLlo6 de aaentamie.nta di6e.tLe.ncial y e.n donde -

no f.Je.a po6ible. mane.jaiL aobtLe.catLga6 e.c.onómic.ame.n.te.; e.n fa 

ll.e.¡)e.Jtente. a a~.>e.n.tamiento, fa eonJ.>tJtuc.c.i6n po!L etapa~.> c.on­

.6-Ü:te. en pa.ópone.IL fa pavime.n.taci6n de6initiva haa,ta que. -

fa via .teJtiLef>-tJte haya alcanzado 6u e.quLf.,íbJtio 6inal. 
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2.- SOBRECARGAS. 

Vonde el ~en~teno de elmen~ación ea au6ieien~eme! 

~e ne1>ia~en~e, puede daJt muy buen Jte.~.>ul~ado el u.bo de l.>o­

bJte.c.anga.ó, u~.> ando una al~una de ~ie.Jtlta adielonal a la al­

~ulta n.oltmal del ~eltnaplen. El pe~.>o de ;.,ob!te.r.altga Jtequen!:. 

do depende de la !telaeión ~Lempo - a~.>en~amien~o y del ea­

pe.!>olt del e~.>~Jta~o eomp!teaible, de .e.a al~uJta del tef1.1taplen 

y del ~le.mpo düpon.Lble., de.. aelle.Jtdo eon e.l pltOgltama de. --

eon.ó~ltlleeión. La a o bJteealtga a11me.n~a e.f. a;., e.n~amien..tu que 

.6 e. p!todrtee. polt unidad de. ~ie.mpo y pue.de. Jte.:U.Jta!tl.> e. de.-5 pué.t. 

de que ae. p!toduzc.a e.l aae.n.~amie.n.~o que. c.olt!te..t.ponde. a la -

al,tulta 6-t.na.l del ~e.ltJtaple.n.. 

El movlmie.n~o de. ~Le.!tlta palta aob!t~ealtga pue.de. lt~ 

aul~alt an~ie.eon.ómic.o c.uan.do .6 e. lte.quie.Jta de gJtande.a vo.tr/m~ 

nea en aquello~.> ea.~.>oa en que. e.l eapeaolt de auelo compite\~ 

ble a ea. mu.y glta.nde 6 muy al~o el te.lt!taplén. po!t c.ona~Jwú ¡ . 

pa.!ta. que exü~a. una panela.l Jtec.upe!tación. de.l C.O.ó~O del m_~ 

~e!tla.l u~Lllzado en la aob1te.ea.1tga debe buac.altae. la 6oJtma 

en que. aea. apltoveeha.do e.n o~Jta6 ae.eelone.a de. la via, o -­

que. la ~.>oblte.ea.Jtga. .óe mane.je. eomo una aoblte ele.va.elón, im­

pue.a~a.a de. ~al ma.ne.lta que., ~!tal.> ptw dueina e. e.l a.t. e.n~amie.n­

~o, que.de. la a.l~ulta 1teque1tida del ~e.Jt!taple.n. 

3.- COMPACTAC10N CON EQUIPOS PESAVOS. 

Cuando e.l e.apeaolt de.l ~e.Jt1te.11.o blando e.a muy pe.-­

qu.e.ffo, pu.lde. eompae~a.Jtae. e.mplea.nd~ e.qulpoa muy pe..óadoa, a 

filn. de. e.llmina.Jtae. loa a.ae.n.~amle.n~oa poa~e.JtioJte..ó bajo e.l 

pe.l.lo de.l ~e.lt!taple.n. Ea~e. mé..todo no e.a muy e.6e.e~ivo e.n an 

d.llaa muy blanda~.> o e.n. .tunba.ó. 

el T!ta~amie.n~o po!t Jte.que.ltimie.n.~o de. e.1.1~abllldad 

y de aa e.n~ami e.n~o. 
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En geneiLa.t, un .tvutap.ten que ha de apoyo.Me. en !.>u~ 

.tal.> o en .tuJLbal.> p!Lel.> en.ta c.ondicionel.> c.ILi..tic.al.> .tanto en Lo 

ILeáeJLen.te a e~.>.tabilidad c.omo a al.>en.tamien.tol.>; ambal.> c.ondi 

c. lo n el.> han de 1.> eiL ana.ti zada.1.> pa1w o p.taiL un c.ni.teiLio gen e­

ILal, que c.on.temp.te e! c.onjun.to de áac..to!Lel.> que in.tenvie-­

nen !.>lmu!.tánea.men.te de~.>.tac.ando en e.t momento de dec.idilt -

aoluc.ionel.>, a.que!Lol.> 6ac..to1Lel.> que iná!uyen p!Leponde!Lan.te­

men.te. 

Lo!.> p!Loc.edimien.tol.> c.on~.>.tJLuc..tivol.> que pueden u.ti­
lizan~.>e. paiLa e.~.>.tol.> ILeque.ILimien.tol.> l.>on 

1.- Con~.>.tnuc.c.i6n po!L e..tapal.> o l.>obJLeca!Lgal.>. 

2.- ·VJLe.ne.l.> veJL.tic.al~l.> de. a!Lena. 

3.- Combinac.ión áe c.ua.tquiena ~e Lo!.> método!.> an 

.te.nioJLe.l.>. 

La c.on~.>.tJLucción po!L etapa!.> o ~.>obJLe.c.aJLgal.> ya ha. -

!.>ido exp.tic.ado an.te.ILioiLmem.te.. 

La .tec.nologi.a de. Lo!.> d!Lene.l.> ve.IL.tic.a!el.> l.>on UJ1 a­

c.ele!Lado!L de. Lo!.> p!Loc.el.>ol.> de. con~.>o.tidac.ión. Son pe.IL6o1La­

c.ione.l.> ve.IL.tic.ale!.> ILe..tlenal.> de. ma.te.ILia.t pe.!Lme.able, de diá­

me..t!Lo pequeño y de. una longitud .tal que. alc.a.nc.e. la .total~ 

dad del manto c.omp!Le.l.>ible. Su 6unc.i6n e.!.> di~.>minuiiL La -­

lo ngi.tud de. la .tiLaye.c..to tia que. el agua de.b e c.o!L!Le..IL paiLa -

l.>e.IL dnenada de. lo!.> el.>.tJLa.tol.> c.omp!Lel.>iblea que. !.>e con~.>oli-­

den ; e6.to !.>e log!La al peiLmi.tiJLI.>e el &lujo e.n la diJLe.c--­

c.i6n hoJLizon.tal, adema!.> de.l 6Lujo ue..IL.tic.al. Lo!.> diLe.ne.l.> -

veiL.tic.ale!.> de aJLe..na ac.ele!Lan la !.>alida del agua de. lo!.> el.> 
.tna.tol.> c.ompJLe.~.>iblel.>, pello no deben c.on~.>ide.JLahl.>e como una 

aoluc.i6n ap!Lopiada e.n todo!.> lo!.> caaol.>; no debe.n utilizaiL-
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ae 6in una exploAaei6n de eampo adeeuada y ain un eonoei­

mien:to p1teeia·o del 6 ue.lo que 6 e de6 ea :tJtataJt. FiQ. m.7. 

La ina.taR.aei6n de. dne.ne.a veA.tieale6 de a!Lena de­
be QOmpR.eme.ntaJt6e. eon una eapa· dJte.nada de e6pe.6o1!. !Lazona­

ble., que eubJta toda e.l altea ttLa:tada, ga!Lantizando la 6al~ 
da del agua aeumuR.ada v eJL.tieale.J.J y ade.maJ.J 6 e piLo pie.La11.á -

e.e fiR.ujo ve.11.tLeal deR. agua, eomo ayuda del Jtadial. 

Como eonelu6i6n palta de.fiin.Lil. eonvenie.nte.me.n~e. R.a 

eon6tll.ueei6n de te.Jr.Jtaple.ne.6 6ob11.e. aue.lo6 bR.ando6 o .tu11.ba~ 

eonvie.ne. haee.Jl alguna6 Jr.e.file.xione.6 adieionale.6. 

En p11.ime11. luga11., hay que. de.6taeall. la ne.ee.6idad -
de de.te.eta11. e.6to6 p11.oble.ma6 de.J.Jde. la etapa inieial del -­
pll.oyeeto. Un eambio de linea puede 6e.ll. la 6oluei6n ma6 -
limpia del ea6o, y e.n otJto6 lugall.e.6 podAán apliealt6e. 6olu 
eione.6 eeon6mi¿a6 a eondiei6n de que 6e. di6ponga del tie.M 

po 6ufiieie.nte. paiLa que. de6all.Jr.ollen 6u6 efieeto6. 

Lo6 dive.Jt6o6 mé.todo6 .t11.atado6 en lo que an.teeede 
no 6 o n de. aplieae"i6n g e.nvwl; en ea da ea6 o hab11.á que ana­

lizall. alguno6 de e.llo6 1 o todo6 ) pa11.a e.le.gill. e.l ma6 ee~ 

n6mieo y ea nveniente. A v eee6, la 6 oluei6n id6ne.a Jr.e.J.J ulta­

Jr.á de la eombinaei6n de va11.io6 mé.todo6. 

No e.xiate. un enite.Jr.io !Llgidame.nte pana 6i]all. e.l 

6ae.tolt de 6egu11.idad eon que debe apl.LeaJr.6e. eada método de 
lo6 me.neionado6 y e.6te. e6 el a6unto que 6e. debe de.6inill. -
en eada ea6o pantieulall.. Lo6 pll.oble.ma6 má6 6eJr.ioJ.J de --­
eonJ.JtJr.ueeL6n 6ob11.e. 6ue.lo6 blando6 no pe.nmite.n ~aetone6 -­

muy alto6, polt Jtazone.6 de. eo6.to. 
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CAPITULO IV.~ ESTUDIO VE MECANICA VE SUELOS 

A). H:TROVUCCION. 

En ea~e capl~ulo co~~eaponde an~liza~ la ~eo~la -­

de AncÍiü-ü de. Taludea tJ p~ueba.a de. ca.mpo nece.t>attiaa pa~a <>u di­

aeño , aal como loa ~eaul~a.doa de ella<>. Ve<>puéa de enume~a~ to 

da.ó la¿, fia.lla.-6 poóiblea en loa .te~~aple.ne.a, a e diócu:ti~~n la.a -­

p~ueba.ó en.!Ja.ya.da.ó en loó di6~e.n:tea 6ondeo<> hecho<> en el ca.múto­

en pa~:ticula.~, el Acce6o a.l puente. Coa.:tza.caleoa II. 

E<> encia.lm ente. a e .t~a..tar.~ de loa E<> :tudio<> de Mecáni 

ca de. Suelo<>, en donde la in~~a.cción enue el <>uelo y el agua -

que e6cu~~e a:t~a.vé6 de &u ma.6a., e.6:ta p~e6e.n:te en la 6oluci6n de­

va~io6 g~upo.6 de piLO blemaf> de la ing e.ni.~la de loa Su el o'->: 

El pJtimefr. g~upo.- Cálculo de la. cantidad de a.gtta.­

que 6e. {¡i.l:t~a. e.n una exca.va.ci.6n abi.e.~:ta. pa~a la. con6:t~ucci.6n de.­

ur.a ob~a. 6 de. la. cantidad de agua e.mbaL&ada que. '->e p~de.~á po~ 

6-iLt!ta.ci.ón a.~~avé.'-> de. un dique 6 au 6ttnda.ci.ón. 

El <>egttndo gltupo.- ln6luencia. que. la peltme.abi.lida.d 

eje~ce aoblte. la velocidad con que d!te.na el agua de un e.6tlta:to de 

a1teilla. caltga.da.. 

El te~een g~ttpo.- E6ec:to que la6 p~eaione6 de 6i~ 

t~ta.ción eje~c.ert 6oblte la e-ó:ta.b.U.ida.d de ta.LtLdea IJ &unda.c.ione<>. 
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La mecánica teónica de loh hueloh tnata ehencial-­
mente, de lah accioneh mutuah entne huelo y agua, del ehtado de­
equilibnio limite de lah mahah de huelo y de lah de6onmacioneh-­

pon lah 6ue.nza6 extennah. 

8). TERRAPLENES. 

Loh Tennapleneh 6 e dividen e.n 4 gnupoh. 

1. Tennaple.neh pana Fennocannileh 

2. Te.nnapleneh pana caminoh 

3. Maleconeh 
4. VLque de tie.nna. 

La di6 e.nencia que hay e.ntne ehtoh e.6 el Mn a que­

eh:tán dehtinadoh !J loh fiactoJLeh que. deben conhidenanhe cuando he 
elig en 6 Uh "Talud eh lat e.nale.6 ~ 

Loh pnimenoh Tennttplene.h de caminoh 6ue.no» co»6 --~ 
:thuldoh volcando ma:tenial huel.to <>obne lah teJLminaleh de la<> -­
panteh comple.:tadah. 

Loh talude6 nonmaleh vanianon e» di6ene.n.teh panteh 

dehde 1.5:1 a 1.75:1. Loh ahen:tamientoh di6ene»cialeh de loh t! 
nnapleneh· dehnive.lanon loh camino.6 , dando lugan a .6Ltuacio»eh -
poco ha:tih6actoniah pana el tná»hi:to y conduje.nán con finecue»-­
cia a la notuna de. la hupen6Lcie. de nodamie.nto. 

La pnáctica mode.n»a pana la conhtnucci6» de. Tenna­

ple.»eh de 6ennocannile..6 y caminoh, .6e u.tilizay¡ ma.te.niale.h gnanu­

lane..6 e.&:table.&, peno con 6necuencia la económ~a exige la coloca­
ci6n de. loh ma.te.nialeh dihponible.& máh cencaftoh, cualquie.na 
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que ae~ au eompo6lc:L6n ~ menoa que ~e.ng~n un ~l~o po~ee.n~~je. de­
m~~~¡~ o~gánie~. El Te~~~plén ae deap~~~m~ en c~p~6 de unoa -
30 c:m. de. eapeao~ u~ilLz~ndo p~l~;, 6Jtott~~iea IJ ae eomp~e~~ h~~ 
~~ que. ~le~nz~ un~ de.naJ..d~d aee~ eapeei6Le~d~. Loa ~~ludea no~­

m~lea aJ..gu en -!>ie.ndo del o~de.n de 1 • 5: 1 p~~~ m~~Vti~lea g~~nula.~­

~ea; p~~a. aue.loa eoheaJ..voa v~~L~n e.n~e. e.n~e. 2:1 en ~e~~~plenea 
h~a~~ 3 M de ~l~uiL~ IJ 3:1 en t~IL~ple.ne.a de 30 M de ~l~u~a.. 

El piLO!fee~o de un Te~_~pl(n a eon.ó~ILuL'!.l>e 11ob11.e ea 
tlt~~o6 de ~ILeill~ bland~ debe. aJ..empiLe ~ piLeéedLdo de una lnv~a­
tig~ei6n eompte.~~ del aubauelo, Lnelu!Je.ndo peiL6o~~eJ..one~, mue.-6-­
~~a.a IJ en6~1Je6, loa ~e.aul~~doa p11.eveen d~ datoa ~e6~en~eb a p~ 
6Ll IJ ~ laa p11.9pieda.dea 61aleab del auba~elo paiLa e.f_ piLOIJee~La~a. 

Laa condJ..c:Loneb que .f,a. ba.ie. de un Te.JtJtaplé:n cíe.be.-­
eumpll..Jt p~~a. ae~ e.&ta.bte, !f toa. m~~odob pa.Jta. Lmpedl..Jt una. ~o.tu~~­

oo~ l~ b~ae., a·e. e.atuciL~n en el t;lgu{-en~e. o'!,de.n: 

~ ) .• TU!Lap.f.enea aob~e t~e.~oa muiJ bla.ndoa 6 po.nt~ 
1106Q6. 

b). T~Jr,~plene.a aob~e l)lalt~06 e~pe6Q6 ~~ ~!Leillo. -
bl~nda homoglne~. 

e). Tu~a.plene.a ao9~e. ~e.ft~enob ea~~a.~L6ica.doa que­
contienen ca~a.a ba&ta.n~e. homoglne.~b de a~cilla 
bl~nda.. 

d). Tu~~plene.b aob~e. a~cLll~ que, eon.t.tene. C.cipJ..-­
~a.a de a.~e.n~ 6 .de. l-i.mo. 

Nueat11.o ea~udJ..o &e ba.aa. aob~e Te.~IL~plene.a en ~e~~e 
noa muy biqndoa 6 pa.nt~ttoaoa en .e.i cua.l ~u el en ocu~Jtl..lt ~otu~~a-­
poli. hundimiento. 
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B.l). Te~naplene~ en ~uelo blando o pantano~o. 

Loa de~6~ito~ natu~ale~ de e~te tipo ~e auelo aon-· 
comune~ en Aegione-6 donde ante~ e.x-i.~;t,[a."n Laguna~ o Lago~ poc.o -­
pnoóundo.t>, Lo~ bonde..t> .6'.u.elen e..t>ta~ c.ubieJL.:to.t> de mu.t.go~ de pant~­
no u otAo~ tipoa de. ve.ge.tac.ión de. pantano. EL Li.mo o la aJic.illa 
tAa1..da en ~u.t>pe.n~ión a Lo~ Lago~ de. mezc.La c.on ma.te.nial oJLgáni­
c.a de.~c.ompue~ta, de modo que Lo.t> ~e.dim-Le.nto~ 6-i.no~ OILiginado.& -­
en Loa mi.t>mo.t> ~uele.n teneA un alto c.on;tenido de mate.JLia oJLgán-i.c.a 
y au. 11.elac.ión :. de. vac.-<.oa aue.Le. .t>e.JL mayoJt de.L 2. Eatoa de.pó~i.to~­

pue.de.n c.on.te.ne.JL c.apa.& de. .tu.JLba o e..&talt enteJLJtado.t. pon una c.apa -
de .tu.~e.ba.. 

Loa te.JLnaplene..& c.on.t>tJLu,[do.t> en tale.~ 6undac.I.one~ -
auóJLe.n a.ae.n.tam-i.ento-6 e.xc.e.a-i.vo.t. du.JLante. m.u.c.ho.t> afío.t. o d~c.adaa, -­
pon e.LLo La. obna. .t-<.e.ne. c.a.JLa.c.teJL de pe.Amanen.te. 

loa· c.oatoa y loa monto.!> 1LeLatLuo.6 de. Loa dLatLnto.6-· 
mUodo.t> palla c.on.t>tnu.-Ut. Te.nna.pLe.nea an te~¡,JLe.no.t> pan.:tano.3oa de.pe.n-­
de.n de.L e.ape..t>oiL del a.t>tna..to blando, lo c.u.al indica. que. a.nte-6 de. -
p1Loye.c..ta.n debe. hac.e.JL.t.e. un levantamiento acotado del fiando óLAme.,­
ai el e.t>pe.6on de. manto blando e~ de. 1.50 M a. 2.00 M puede. ne.t>ul-­
ta.n ec.onómú.o elimina~ dic.ho ma.te.JLLa.L e.xc.a.vando ha.t>.ta. óondo 6-i.lL­
me., pe.no .t>i el e..t>pe..t>oJL ea mayon e-6 c.omunme.nte p~e.óe.A~ble. pe.~m-<..:t~~ 

que. el Te.A~a.pl~n a.L h4ndLA.t>e de..t>plac.e. al ma.te~ia.l bta.ndo, eate. -
m~.todo de. c.on.t>tnuc.c.ión .t>e. de.nom-i.na. " mltod~ de.L de..t>plazamie.nto" o 
" mUodo t~a.dic.ional". SL la. penet~a.d.6n de.L Te.~~a.plln e1 a.yudl),­
da pon una .t>obJLe. c.a~ga ó c.on e.xplo.t>Lvoa, La. 6uenza qu.e. p~odu.c.e. -­
e.L de.~plazam-i.e.n.to ea muc.ho mayo~ qu.e. la. qu.e. ac.túa., .t>ob~e. a.p( c.omo 
Lo e.xpl-i.c.a. La 6igu~a IV.I ). Te.JLmina.ndo e.l Te.~~a.plln, e.l mate.JL-i.a.l 
blando nec.upe.~a. pa~te de. la ~e..t>iate.nc.ia pe.~d-i.da c.omo c.on.t>e.c.ue.nc.ia 

de.l a.ma.t>ado pnodu.c.-i.do po~ ~u de.aplazam-i.e.nto 
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La 6igu4a mue~t4a la~ fiue4za~ que actúan ~ob4e el ~uelo en ~a-­
pa4.te en:teA.4a.da de un Te44apl€.n c.on.6V!.u-Ldo po4 e.l m€-.todo de. de~ 
plazamie.n.to. 

Bar .-a .tlond<J 

Fig. IV.I Diagrmma que JOUt•JO.Ira las ruerY..!l9 que actúan tiOLre eJ melo en la 
paHe ~:ntcrrada de un h::r-ra¡,l~n t;un~truirlo por eJ método del des;plu.7.Jlmien_to. · 

lH'2. 1 • E.6.tabUidad de Talu.de.-6. 

Se. c.ono~e. con el nomb4e gen~4ic.o de. Talude.-6-
c.ua.le~quiua .6upe.hfi.ic..<.e inclinada Ít.e.l>pe.c.to a J?..a hoJL.izon.taJ?.. que­
haya de adopta/f. pe!Lmanen.temente la¿, ma.6a.6 de .tie.hiLa • Cuando -
el Talud ~e phoduc.e e.n fiohma na.tuJLal, .6bt .in.te.hvertc.i6n humana,-­
lle denommna ladeJLa natuJLal. Cuando J?..o~ Talude.~ ¿,on he.c.ho-6 poli. -
hombhe ~e denominan c.ohte.~ o ·Talude.-6 ahti6.ic..iale..6, .6egún .6ea -­
el g~ne.~.i-6 de .6u. fiohmac..i6n; en el eo11.te lle 11.e.al.iza una e.xc.ava-­

c..i6n en una. 6oJLmac..i6n téJLILe.a natu11.aJ?.., e.n tanto que lo~ Talude.ll 
a!L.ti6ic..iale.~ .6on lo-6 do-6 inclinado¿, de lo-6 Te.hhaple.ne-6. 

El Talud c.oMtLtuye. la ut!Luc.tu!La má-6 c.ompl:!:_ 

ja de. la-6 v-La-6 Te!L!Le.6t1Le.6¡ l.igada-6 a .6U e.h.tab.il.idad apa!Le.c.e.n -­
lo-6 p!Loóle.ma-6 má-6 c.ompl.ic.ado-6 de. la me.c.án.ic.a de ¿,ue.lo-6 y de. la­
mec.ánic.a de Roc.a-6 o.pl.ic.ada-6 a .ea c.on.6t!Luc.c.i6n de e.6.ta.6 ob!La-6 ,-­
.6.in olvida/f. el papel bá.6ic.o que la geolog~a aplic.ado. de.6empeña­
en la óo1Lmulac.i6n de c.uti.f.quieiL c.IL.ite.hio ac.e.ptable. 
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La Inelinac.i6n ap~opiada en un eo4~e 6 en un Te4~a­
plen, :.iemplte la má.& a.p~opiada. ~e~lt la má.& e.&c.a~pada. que .&e .&o.&~e!!_ 

ga el ~iempo neee.&a~ia .&in c.ae~.&e, a.qul ~a.dic.a. la e:.enc.Ia del --­
p~oblema y la 4az6n de .&u e.&tudio. A di6e~en~e:. Inc.linac.ione:. -­
del Talud c.olute&ponden di6e~ente& ma.:.a:. de ma.te4Ial Télt4eo po4 -­
move4 y, po~ lo ttm.to di6e4ente:. c.o:.to:.. Lo noftma.! e:. que eua!-­
quieft Talud 6uncione :.ati46a.c.to~Ia.mente de&de todo:. lo:. punto:. -­
de e&t~uetu~a:. que en gene4al &e deben pftoyec.ta.ft y con&tftuift eon­
motivaeión e&eneialmente eeon6mic.a. 

Lo& p~toblema:. ~tela.cionado:. eon la e&~abilidad de la. 
defta..& na.tuftale:. di6ie4en ft~dic.almen~e _de la.& ·que .&e pfte..&e.n~an e.n­
Ta.lude:. eon&.tftu..f.do-t. poft el Ingenie49,den.tfto de e..bto.& det•en ve4-&e­
y eomo e.:.e.nc.Ialmente. di&tinto-t. lo-t. p4oblema:. de. lo& eo4te& y de. -
lo.& Te44aplene&. 

La-t. di6efteneia-t. ~tadiean en la natu4aleza. de lo-t. ma-. 
J 

teftiale-t. Involuc.ftado-t. y &egundo c.Ómo -t.e 6oftm6 el Talud y ie -t.u -
fU-6toftÚt geológica., de la-t. c.ondic..i.one-t.· c.lima.toiógica.& que p4iva-
4ón a lo laftgo de tal hi.&to4Ia y de la in6luencia del que el hom­
bfte ejeftee en la actualidad 6 haya eje4eido en el pa-t.ado, la eon-
6iguftaei6n de lo-t. -t.ueio-t. y la:. ftoca:., 6 el 6lujo de agua-t. -t.ubte--
44t.fnea.& atftavé.:. de to-t. -t.uelo-t. que 6o4man la ladeJLa 6 el Talud,-­
el cual in6luye deei&ivamente en :.u-t. eo~dieione-t. de e-t.tabilidad. 

La gftan mayoft..f.a de la:. 6alla:. de Talude& .&e de6inen 
en ·t:é.ftmino:. de deftnumbe:. 6 eolap&o-& de toda _..tndole, que pone en -
.&eft-i.o ent:fted-i.eho ta 6unc.i6n e-&tftuc.tuftal; 6 en movimiento-& exee-&i­
voa, al g~tado de -&eft incompatible:. eon la eoncepei6n 1ngenie4il -
del c.ompottamiento del Talud y con la 6unc.i6n pafta la que 6ue --­
c.on.&.tftuido. 
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La natu~aleza y homogeneidad de lo6 mate~iale6 con! 
titutivol> 6on bá~.>ico6 pa~a plantea~ y de6lni~ el p~oblema de la -
e6tab-i.l-i.dad de un Talud en cualqu-i.e~a de 6U6 ma.ttipie6 a6pec.to6; 

No exi6te un método gene~al de anál-i.6i6 ap.t-i.cable -
a 'todo t. iol.> Talud et.; U. m €.todo T~adicional y toda. v-la má1.> c.omún -­
de análi~.>it. e~.>t~uctu~a.e. no el> aplicable a Talude1.>. 

Lol> método6 de cálculo pa~a de6-i.ni~ la et..tabllidad­
de lo6 Talude6 han de tene~ o~a o~ientación, lo6 mát. popula~e6--

6Ón mé.todo6 de análit.i6 l-l.mite en lo6 que como p~im~a etapa, 6e­
e6tablece un meca.nit.mo c-i.nemático de 6alla, ex.tha-l.do natu~almen.te 

de la exp~iencia con bat.e en el cual 6e analiza~ón la~.> {ue~zat. -
.tend-i.en.tet. a p~oducidá.(6u~za.6 moto~a.t.), la-6 cua.R..et. t.e ha.n de-­
compa~a~ po~ algún p~ocedimiento, con la.6 6ue~za6 éapa.ce~.> de de-
6ah~olla.~t.e y que tienden a que el mecanit.mo de 6alla no t.e pho~-
duzcra ( fiue~zat. ~e~.>l.6tente6 1. 

Se lnt.L~.te, en que debe deja~J.>e a.l c~Lt~io dt In-­
g.in.i:~o~ de campo, a.u.xilia.do6 poi!. utudiol> .&ome~o.& tJ l!.áp-i.dol>, la.:­
~ecomenda.c-i.ón de inclinación de la. mayOJI.la.: de lo!> co~te6 y T~Jta. 

plenel> de la.6 ob~a.6 vialet. 

8.3) Fallat. má6 comunet. en io6 Taludet. de la.t. v-l.a.t.-

No et. 6ác.ll de6in~ :todo& lo6 tlpol> de. fia.llat. de -
lol> Ta.lude.b me~ecedoJLel> de ~;e~ ~eco~dado.& po~ .C.o-6 1ngenie~o.6 de -
amplia exp~lencia. en el tema. Máa dl6~e.ll puede t.eh el intento 
de clat.-i.6.ica~ ~aclonalmente talet. 6alla6. 

Lol> 6acto~e.6 de que dependen la e.r,ta.bil-i.da.d de la..6-
ma.&a.6 de. tie.~~a. t.e pueden a.g~upa.~ como .&e mtte&t~a.: 
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a). Fae~ohe& geomoA6ol6g¡eo&. 

a. 1 .). ToppgM61a de lo& alAededoAe& y geome.VZ.1.a del 

Talud-
a.2. ). V¡4~4¡bue¡6n de la& d¡&eon~¡nuidade& y e&~Aa 

~i6ú.aeione&. 

b ). Fac.~Oite& in~e.Ano&. 

ó.l.). PAop¡edade& me.eán¡ea& de lo& .óue.lo& eott.t>~Ltu 

yen~ e&. 

b. 2. ). E&~ado de fiuehz.a& ae~uan~eÁ. 

e) •. Fae~oAe& el¡má~olog¡eo& y, eonc.Ae.~ame.n~e el 

agua &upe.A6ie¡al ·&ub~e.AAáne.a. 

,.._ 
.J 

Falla& ligada& a la e.&~abil¡dad de ladeAa& na~uAa-­
le.&. 

11. Ve.&l¡2am¡e.n~o& &upe.A6¡eiale.& a&oeiado& a 6al~a­

de. Ae.&¡&~e.ne¡a poA baja pAe&¡6n de. eo~6¡nam¡en~o. 

E&~a 6alla é& el p4oee&o eont1.nuo y poA lo ge.ne.Aal­

.te.n~o de de.&lizam¡e.n~o ladeAa abajo que. &e. pAe.&e.n~a en la zona &u-­

pe.A6ieial de. alguna& lade.Aa& na~aAale.-6 y &e. denomina " c.Aeep". 

El e.l!.eep &uel.e a.6ee..ta.l!. g.l!.ande& aAeot. IJ el. movimien­
~o &upe46ú.¡a.e. &e pAoduee. &in una .tlz.an&¡e¡6n Ó4u&ea enúe. la pa4~e­

&upe.A6¡e¡a.e. móvil y la~ ma&a& ¡nm6vi.te& má& pAofiunda& 

Te.Azaghi &e.ñal.6 do& t¡po& de eAeep. 

a). El E&~aeional. : El que &ólo afie.e~a a la eoA~eza 
· &upeh6ieia.t de. la lade.Aa que &ufi.l!.e la in6luen-­

cia de lo& eambiol> elima~ológieo.t> • 

. b 1 • U Ma&iv o : Que a 6 ee.ta a eapal> de ~ie.Ait.a m á& -­

pAo6unda&, &olo ~e puede a~1t.ióu~ al e.ne.e~o --­

gAavitaeional. 
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2!. Falla6 a6oeiada¿ a pAoee6o de de6oAmaei6n aeu--
mulativo. 

E.&ta 6alla ¿e pAoduee. en La.& Lade.JLa6 natuJtaLe.6 e~ 
m·o eon.&e.eue.neia de. pJLoee.t.o.& d.e. de.fioJLmaei6n a.c.umu.lativa, pOIL la­
te.nde.neia de. g1Lande..6 ma6a.& a move.At.e. Lade.Jta abajo. Et.ta 6alla.­
e.6 'tipiea en lade.Aa6 natu.1Lale..& en dep6t.ito de. Talud 6 e.n otlta.&-

6o1Lmaeione.6 andloga6 en monto a ge.o!6giea, 6o1Lmada6 polt mate.JLi~ 

le.& ba¿tante. hete.JLogé.neo6, no con.&olidadot. y bajo la acción -~­

ca.&i exclut.iva de la¿ 6ue.JLza6 gltavitacionale.t.. 

31. F.lu.joh. 

E¿ .te. .tipo de fialla e6 de. mivimie.nto-6 m á.& 6 m e. no.&­

JLápido de. una paJL.te. de. la lade..Aa natuJLaL de. tal mane.JLa que. e.L -
movimiento en 6i y ta dL6tJLibucián apalLe.nte. de. ve.lod:dade..& y -­

de..&plazamie.nto6 JLe.cue..Ada e.l com¡;:ró1L.;tamie.n.to de. u.n .t.tquido vl6co-
6o. 

Eh fiJLecue.n.te. que. La zona de. eon~acto e.n.tJte. la pa~ 
te. móvil y La6 ma6a.6 fiija.& de. La lade.JLa 6e.a una zona de. filujo -
plá.&tico. 

3.1). Flujo e.n mate.JLiale..& ~e.lativame.nte. .&eco.&. 

Lo.& filujo.& de. 6Aagme.nto.& de. Roca. E6to6 mov.i:mie.n 
to.& pue.de.n e.xplicaJt6e. en té.ll.mino.& de. fialla p.f..cLst.<:c.a de. lo6 con­

tacto.& plr.ofiundo.& e.ntfle. lo.& fill.agme.nto6 de. Aoea IJ eonl.le.cue.nte.me.n­

te. afie.ctan .&ie.mpAe a gltande..& ma.&a.& de. 01Lagme.nto.&, 14 .&ue.le.n 6e.ll.­

de. cata.&tlr.66ica.& con.&e.eue.nc.i:a.&. 
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3.2}. Flujo en mateftiale& húmedo&, 6lujo de lodo~ 

E.&ta fia.Ua ttequiefte u~a pltopottci6n aptteciable. de. -
agua e.onte.nido e.n e.l .&uelo, la cual de.&empe.ña un pape.!.. en la,gén! 
.&ih y.na.tutta.Leza de la fialla. 

Se denomina fiLujo de Lodo.& cuando e.& muy elevado -
e.L contenido de agu~ de Lo~ matettiaLe~, pott Lo meno.& e.n La zona -
de filu<¡:ncia, no hay una dü,tiLibu.ci6tt clatta en-tlte !..ot. fiR..uj0-6 de -­
tiefttta y Lo4 filujo.& de lodo. 

Se Llama filujo detttitut. cuando eL 50% deL matettial 
que filuye e.&ta compue~to pott Lo meno.& de gttava, boLeo~ o fittagmen­
to.& de !tOCa, embebido~ en La matttlz de huelo ma~ 6ino • 

B·i41. FaLR.at. ttelacionada.& a La.: e.6.tabilidad de Talu 
de.~ atttifiiciale.&. 

J 1. Falta· ttotacional. 

f.&te tipo de fiaLLa e.& de movimiento~ ttápido.& 6 
pttác.ticamente in.&.tantáne.o~ que. ocutttte.n e.n Lo.6 Talud e.~ y que. afie.~ 

.tan a. ma~ah pttofiunda~ de. La.& mi.&ma.&, c.on de.&Lizamie.nto a lo La.ttgo 
de. una ~upettfilcie. de. fialla cuttva que .6 e d e..&attJtalla en e.L itttettiOIL 
deL c.uettpo deL Talud, lntette..&ando o no eL te.tttteno de cimentación. 

E.&ta fialla 6e. 6ottma. cuando en La zona de óu óu.tutto 
de..&attttollo actúan e.&fiuettzo.& cott.tante.& que. .&oótte pa.&an La tte.&i.&.te~ 

cla del mateftiaL, La.& 6alla.& de tipo tto.tacional pueden pttodúcitt­
.&e a Lo Lattgo de. .&upettfiicie.& de fialla identifiicable.& con 4upett6~ 
cie.& ciLindttica.& o conoidaLe.& , ó pueden adoptatt óottma.& algo di--

6ettente.& , en Lo que pott lo genor.al btólu.yen .ta .&ecuen.cla ·.'.<>~ . ..,.;:.. 
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ge.o!6gic.a local, el pe46il e~zatig~d6ico y la:na~u~ateza de to~ 
ma,te4..i.ale.-6. 

2). Falta T~al>lacional. 

_'El>.ta 6aUa po~ lo g ene4al c.on~~.te en mov.únien~ol> 
.t~aólac..i.onale-6 ..i.mpo~.tan.te.t. del c.ue4po del Talud l>ob~e .t.upe46..i.-~­
c...i.e.-6 de 6alla bd~>icamen.te ptanall, a~>oc.-út.da-6 a la pltUenc..i.a. de 
e.6t4atoll poco 4e4i-6.tentell tocat..i.zado~> a poca p~to6und..i.dad bajo el 

Talud. 
La 6alla ~>e del.lalt~olla en 6o~tma pa.~ta!eta a! elltlta 

~o deb~ y !.le ltema.ta en l>Ul> ex.tltemoll polt lo4 dol> can~e~>, po~ -
lo genc.~tal 6o~tmado.6 polt ag~tietamien.to-6 • 

E.t.:ta fial.ta aba.~tc.a movimiento~> en que combinan la 
~to:tac...i.6n y la :t~ta.t.laci6n, dando tuga~t a l>Upe~tñic.ic.l> de 6atta --­
c.ompue.~>ta e.n que .&e de.t.altltollan zona¿, plana~> a J?.a vez qu:e .tJ¡.amoó 
c.uJtvo.&, a~>im¡J?_able.ll a á/tea~> c.~c.ulaltel>. 

Son 6aUa.t. que .se p4oduc.en con valt~l> l>Upe!t6ic...i.eó 
de del.l.e.ú:am-i.en.to,_~¡ .6ean .&..i.mu..t:táne.aa.:.6 en Jttipida ~>uc.u..i.6n, 6a.tlall­
l.lUCeó..i.vaó y la& Jtegltel.l..i.va-6. 

E~>:tal> 6allall !>e 6oJtman a pa~.tilt de una plt.úne.Jta -­
¡Situada mál> tadelta abajo), polt la inel>taóilidad e~ que 4uc.e~>i­
vamen:te van quedando la!> zonal> de cabeza de c.ada 6alta que ¿,e --

60/tma. 

\16 



4.21. Falla6 Suce6Lva6. 

Suelen eonl>L6:tLJt en un eonjun:Lo de de!>lizam-ten.tol>­

Jto.:taeionatel.l l>upeJtfi1c.1ale6.A vece.& la.l> fird'.fa,; 6oJtman un e¿,cata-.:­

miento l>umamen.te Jtegula!t. 

5). VeltJwmbet. y ealdo6. 

Son fialla6 .UpicaL> :tan:to efe laL> ladeltal> na.tu!taR.e.b­

como de f..o.6 col!..te8. pl!.áctica.doli en aque.tlob. Conhi-b.ten en de4p1r.en­

dim1en:to6 locale& de no muy gJtande volumen aunque natuJtalmente. --­

ex1.6te.n de.l.lplte.ndimie.nto-6 de gl!.ande& ma6a6 61La.gme.ntada.6 que 6e. de.-­

·be.n cla&.i.6ic.a.Jt como dvt1r.u.mbe.1:.. 

Lo1:. de.l!.ltu.mbe..;, y caldo¿ et.t:án -6ie.mp1r.e aL>ociado-6 a -

can.tile.-6 6 c.ol!..te6 e¿caltpado6 y con mucfw. fillecu.enc-ta. a la-6 aJtcilf.a¿ 

6uel!..temente 6obl!.e con.óof.Ldadea: excluyendo f.a¿ Jtoca-6. 

13-.5). T.i.pM de 6af.ia.6, no dllte.e.tame.n.te a.bod.ada-6 

a la l!.e.6LA:tenc1a al el>fiu.eJtzo eoJt~an:te de lol> -buelol>. 

El>. l!.ebu-U:a.do de.t a..ta_que-!>~.Lpe1L¡)ie1cd?. de lob agen.te.-6-

eJtolllvob .tJoiJJte lo-6 ma-te.rc-i.alel> que componen el Talud. ~l viento y­

el agua ( lluvia 6 el>cultJtien.to bupe.Jt61c1all. Son- agentel> c.uyol> -­

malo-6 e¡\ec.tol>,,e! Ingenie.Jto ha de 1n.ten.ta.'l.eon.tJr.á. ILI! . .!dal!.. con mayol!.-

6Jte.euene1a en !al> vXa-6 Te.Jtl!.e6.tlte.6. 
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Z). Falla po~ Tubi6icaci6n 

Falla que no ~e con~ide~a ó~ecuen.te en la~ v~a~ -­
Te44e~.t4e~, han ~ido cau~a~ de mayo~ núme4o de p4oblema~ de lo que 
u~ualmente ~e e~tima, 

· Te4Aaplén que embal~e agua e~ condición que ~e p~~ 
~e.nta con Aeiativa ó4ecuencia ( cAuce con zona~ pantano~a.6 , va~o.6, 

de p~e~a.6, zona.6 de inundación de A~o~ e.6teAo4 etc.), el Te4Aa--­
plén de una v.l:a TeAAe~tAe que quede duAan.te mucho .t-i:empo. expue~.to­
a la acción de agua en ~u.6 do.ó Taiudeo, con d-f:óeAente,6 tl.Aan.teh y­
de,6nivel con4ideAable de mane.Aa que pueda e,6.tableceA.6e un 0tujo -­
con gAaáiente hidAáulico 4Uólcientemen.te alto paAa geneAa~ pAoble­
mah de .tublóicaci6n. 

La .tubi64cac-i:ón empieza ·cuando hay aAAah.tll.r. de hU~ 
loh en e.t in.te4i0lt de la ma..óa poli. efie.c.to de la.ó 6ue.>c.za..ó eito.ó-i:va.& -
geneita.da.6 poll. el ólujo de agua. 

~).Fa.Ua. pM ag4l..etaml.ento. 

ta.6 6alla~ poi!. agAie.ta.mien.to .tienen impoA.tanc:a -­
e~pec.l.al en Te.Jutaplene.~ de vla~ Te~Ae.ó:tAe-6. 

Se pueden pAe.óen.tatL agAie.ta.mien.toh en el .6en:tldo -
TAan.óveA.6al c.omo e.n:el long-i:.:tudinal. 

La.h de .óen.tido Titan.6veA.óa.l oc.uAil.iltán poll. ahen.ta.--­

miento.6 diáeAenc.iale.6 a. lo lall.go del eje del c.a.mlno, y he c.on.61de­
Aa.n en TeAAaplene4 c.on~.:tAuido.ó en .óueloa bla.ndoa. 
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El agJt.Le.t:am.<.e.n:to lo ngLtcuU.nal Jt e~ pe.c.:to al e.j e· de -

la obJta vlal e~ má~ 6Jte.c.u.e.n:te y mucho máb peJtc.ep.t.Lble • Oc.u.JtJte -­
~obJte todo polt mov.Lm.Le.ntob d.[ 0eJtenc..[aleb de. lo~ hombJtob del TeJtJta­
pl~n Y. óu pa!tte cent:Jtal. 

4). faLla polt Lic.uac..[6n. 

E~ta 6alla c.on.6.[.6:te. en la pé!td.Lda de Jteb.[J:tencia al 
e.óáueJtzo coJtt:ante, tempoltal o de6ini:tlva. Tal pi!tdlda conduce al­
colapóo a c.u.alqu.ieJt eótltu.c.tu.Jta v.[a.t edi6ic.ada óabJte o hecha de un­
mate~tlal que en.tlte a licuac.[6n. 

la. i.ic.uac..L6n c.a-6-L inb.tan:tá.nea oc.u.Jtlte en a.Jtc..Lllab -
batultadaó muy Jen~lbleb y en a.Jtenab 6inaó buelta~ • .6obJte todo en -
a.Jtena.& óuel:tab ~ y .en c.ond.Lc.ión .6a.:tu.Jtada. 

5l.Fa.lla. polt de6o!tmac.L6n de lGb hombJt~ de lo~ --- · 
T vutapl eneb 

fó f.o. de6aJtmaci6n p!togJte.-6-Lva y acumui.at:.[va de laó­
hombltab del Te!tltaplén, que óe deóplazan v~~t:icalmen:te hacia abaja 
pltoduciendo una óeeci6n Juz.dandeada o e..scaf.anada. en la eoltana.. 

tóta 6a.ila be. ha .Lnvoea.da a el efiec:to de la.b ca.Jt-­
ga-6 del tnánóito, cuya. Jtueda. ex:te.JtiaJt bupue~ta.men:te hacia cede.Jt -­
al :te.JtJteno polt 6a.lt:a de confiinamiento en el lado apueb:ta. 

La fia..U.a. e>:,i:Jtil:ilt en e.t ru.:tado g e.ne.Jta.! de 12.6 ¡¡ue.Jtza.o­

in~~ioJteb de la e.~:tr.uc~uJta. y no en n.Lngún e6eeto ex:te.Jtno. 
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B. 6}. Método de. r_á.f.c¡L.f.o pMa la. cu;.ta.bi.t.idad de. Talu--

de.¿ • 

El modelo nw . .:te.má.t-<.co de. e.L>.te. :t.<..po de. 6a.Ua ¿e_ .U.!tf>-~ 

.tila e.J..que.má.t.Lc.ame.n.:te. e.n la 6-Lg. IV.2. 

YJgam IV.2 Superficie de falla mrrapond.iente a una falla 
de tra.daclón. · 

R e.plt e..t> e.n.:ta. un Ta.í'.Ltd d e.ba jo d e.l'. c.ual e.x.[·¿,.t e. --­

ttn e_¿-tJta.to d ebi.i'. 6 oJtmaclo poJt altC.il.taJ.. b.i'.anda¿ aJt e.nali m a¿, o m e.no-5 --

6lnaiJ, ~.>obJte. .todo ~i e.6.ta¿ ~!.:tima6 e_¿.:tán ~.>ome..tida¿ a ~.>ubpJte.6l6n-­

que. dl¿mlnuye.n !o;, E46ltEI!.Zo6 e.üe.c..tlvo¿!} .ta Jte.6l6.te.nc.ia a.t e.l>6ue.~ 

zo c.oJt.tan.te. . 

Si e..t Ta.i'.ud Jtompe. e.l de.6lizamie.n.to, ae. p!toduc.e. a lo­

la.Jtgo de una 6upe.Jt6ic..Le. c.ompue.¿.ta .tal c.orno lo mal!.c.a. la ¿e.c.c.i6n -­

a;-&, c. y d de. .ta fiig .1\1.2. En e.l á>te.a a, b :6 6e. p1wduc.e. una Jto.tuJta.­

ac..tiva, ya que. la .tienl!.a. 6e. expande. hoJtizonta.tme.nte. poJt la in----

6lue.tJe.i.a de. ¿u pltop-<.o pe.6o. La pal!..te. c.e.n.tJta.C. b,e,e. y 6, ¿e_ de.~>-­

llza hac.ia la izquie.Jtda poi!. e.L in6Lujo de.l empuje. ac.tivo e.n b,61 
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El pnoc.e.dim.[en.to de.! c.átc.ulo be pu<>.d"- pla.n.te.al!.:­

EL pnime11. pa6o, inve.6.tigac.i6n de laó c.ondJc.ione.b de. eb.tabilidad 

del Talud, e.hütiba e..e:.- c.a.tc.u . .e.an el e.m¡:wje. pabivo ,pp" e . .e. Mte.lo -

hituado a .e.a izquie.11.da de. una ,!_,e_c.c.i6n ve.n:t.t.c.a.t e.,c. e.-te.gida. polt­

.tan:te.o c.e.nc.a del p.[e. de. Talud. Ea de. hupone.Jtbe. que. uPp" ¡,e.a -­

hohizonia.l • El pa6o 6iguie.nie. c.onaih:te. e.n e.¡,:timan la po6Lc.i6n 

del bo!Lde. dvu~.c.lw b de. la pañA:e. hoJr.izon:tal c., b de. .f.a ,éupe.!Lfil-­

c.ie. po:tenc.ia.l de. de.blizamle.n:to y c.'lc.ulaJr. el empuje. ac.:tivo ,PA" 
ll o bne .. e. a 6 e.c.c..i.6n u e.nt.t.c.al 6, b. La mal> a b, c., e., 6 .te.nde.tc.á a mov e.Jt 

.&e. lwc.ia la izquie.Jtda rJ e.¡, JLI!.hú,:tida. poli.. e.l e.mpttje. pa-~i~o ,Pp,.-:=­
IJ ¡JO}¡_ la. cohe.bión e, a lo laJr.go de. b, c.. Loó e.mptije..~ ele. .,~ie.Jr.na-­

podAán e.va.lua.Jr.J.. e. pOJt lo6 m étodo.ó de. Cou!oum b IJ Ranllirte.. 

t-6 un aná!ibL!> c.on eh fiu.e.Jtzob :to:ta.te.b { Te.lth :tplén 

babtc.e. un :te.Aite.no que. c.on:tle.ne. un e.;,:tlta.:to débil aJtc.i!lMo), tri -

fiuvtza C ( eohe.-~iónl .f>e.!r.lÍ -~imple.me.n:te. igual a.Cu. C1J • En ·.tn -

aná.l¿~_.{.}., C.Olt e.L.6u.e.lLZ0-6 e.fie.c.:tivo.& i.a ficte.Jtza C {fJ l.>e.Jtá: : 

F~C. C1J -r ( úJ-Ul Tg !(i-----(1) 

6U(>.lLZOb e{¡e.c.:tiVO/.). 

obte.ne.ll como e..e. áJte.a 

La &ueJtza U, 6ubplte.-6i6n total, 4e. de.be.Jtá -­

del diagJw.ma de 6aÓ¡:)Jte.,~i6n e.n el plano 

M. podlt!Í ob.te.not de. una !Le.d de. filujo. 

Ei. 6ac.:toJt be.gu!Lidad que. indique. e.l ~tie.6go de. 
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No bettá 6ac.:U.ble ac.eptaJt pa!ta düeiíob p!tá.c.:t.C.c.ob­
un 6ac.toJt de beguJtldad menolt que 1.5. 

Lob planob 6 b IJ ec. ~;,on c.onblde~tadob pltll.a. el c.tfi­
c.ulo de lo~;, empujea de :tle1t1ta y Je la. fiue~tza. C IFI eonduc.e al -
fiac.:toJt de aeguJtlda.d m~nlmo. 

Cua.lqulelt movlmlen:to del punto b hac.la. ia. de.~te-:.. 

c.ha 6 del punto C hac.la la lzqule~tda aumenta ia. fiue.~tza C{F) c.on 
lo.ó mümoa empuje~;, de :tleJtJta. S-i. b 6 c. be mueve ha.c.la. la. pa.Jt:te 

lnc.llno.da del Talud, C{F) dlbmlnuye c.omo fiunc.l6n lineal de "H"­
pe.Jto el empuje a.c.:tlvo dlbmlnuye C.OiliO fiunc.l6n de V2, t;,_{_ b !;,C. tllU!_ 

ve hac..i.a la -i.zqule.Jtda.. El empuje pa.l._lvo a.u'!lenta. :ta.mb-i.én c.oma -­
fiunc.-i.6n de V~ bl C be mueve a la. de.~tec.ha. 
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PROCEVIMIENrO PARA DETERMINAR LA ESTABILIVAV VE TALUDES. 

2). FALLA ROTAC10NAL 1 METOVO SUECO. 

Cuando .óe. de.be. de. Úlve..ó-1:-i.gaJt 1..-i. un Talud dado e.n un­

huela de. Jte.l>-Üte.nc-i.a conocida e..& e.&table.1 .6 e. ne.c e..óita d e.te.JtminaJt­

el diáme.tJto y .ta po1..iei6n de.l c1Jtculo que Jte.pJte.l>e.nta la .óupeJtfi-i.­

cie poJt donde. 1..e. va a pJtoduc.bt el de.óiizamie.n.to. E1..te. ciJtculo -

eonoc.J..do como c.1Jtcu.to c.Jt-fA:ico 1 debe .&at:L!>6o.c.e.Jt la c.ondic.ión de­

que .ta Jte.R.aci6n en-tite. la Jte..ói.ót:e.ncia al coJtte. de.l .óue.to a lo laJt 

go de. la .óupe.Jtfiic.ie. de. de.:;i.izamie.n.to y la& fiue.Jtza..ó .tang e.nc.iale.J..­

que tienden a pJtoduciJtio con.ótLtuye. un m-fnimo. FIG. IV.3. 

Una v e.z de.te.Jtminado e.l d-i.áme.tJto !f la po.ó-i.c16n e! e.i 

e1Jtcuf..o cJtJ.tico ( Eje.mpia.Jtizado.ó poJt la Te.Oll.i.a de. Coulomb IJ la -

del. empuje pa.óivo l 1 e.l coe.óicien.te. de. .óegUJtida.d 'F con Jte.ópe<.to -

a Jto.tulta. .óe. calcula c.on la. Jte..ta.c.i{fn: 

Jt;; JLa.dio del c1Jtcu.to cJt-ftieo 

d1 e. 2 = la. longitud de la -­

.&upe.Jtfiicie. de. de.l>liza.mie.nto. 

-r 

_¡;·;~. 1V.3 De(onuadón que ,_e produce con Ja rotura ,Je un taJnd .. 

'La e..&ta.b1Li.dad de. u.n Talud .óe inve..&t:iga poJt t:a.nt:e.o,.ó;­

.óalvo en ca.óol.. J..imple..ó e.n que. puede de.te.ltmina.Jthe. polt mltodo.ó --­

a.na..tLtico-6 .Cuattdo 't~e. pJtoce.de. poJt ta.nte.o.ó .óe eligen valtiol> cJ.Jtcu­

.to.& como pito ba b.te..& 6Upe.Jt. 6icie.l.l po.te.ttciale..ó de d e..óliza.mie.nto. 
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Palta c. a da c..Vtc.u.lo .be deA:v~.mina F, -&u. minimo valolt - :_ 

Jtep!Le.ben-ta el c.oefiic.ien-te de l>egultidad c.ar. ltel>pec.to al de.biiz.a-­

mi.ento, y -&u c.Dtc,u..to, e.t c.4.Jtc.u.lo c.!tl.-tic.o • 

2 • 1 1 Talud e.b en. Altc. illa Bi.anda. 

La Jte.bih.:tenc.ia uni;taJtia media al c.oJt:te S de la 

L.upe!tfiic.ie po:tenc.ial de. de.l>lizamie.n.:to e.n una altc.ili.a bta.nda hamo 

génea llo..:tuJtada bajo c.ondic.ione.ll no dJtenada.b ( ~=0] e_,~ apltox.imad~ 

mente. .igual a un media de. la lte.I>-Ü.:te.nc.ia a la c.ompJte.~.>i6n llimple.-

qu de. la a1tc.illa • Elite. valoJt, he. denomina c.ohe.bi6n C. 

S= 1/2 qu.= e 

"1CtJnoc.ida C, la altu.Jta c.1t.f...tic.a. He. de un Talud t:on --­

ángu..l o de .-[nc.l.-[nac.i6n B ( B = áng al o e.n.tlt e el Talad y la lwJtiz o 1ttall 

pttede. e.xplte-6a.JL-6e po1t la e.c.uo.c.i6n : 

Vonde 1-.JL. e.-~ el c.oe6-ic..tentC?. de MtabilJ.:dad; e& u.n 

náme.Jta -t>in d.-[me.n~.>.-[6n c.uyo valalt de.pe.nde. lló!o del ángulo B áe.l Ta­

lud t! del üac.tOit de. pltafiundidad Nd 

Fi(!. IV.4 p,.,¡,.¡:'m flt•l •·in·uJo cr:lh·o para: (n) ro!ura }llJr ~t tn•mt; (f1 ) ¡-ulnra 
]nJr Jn hH'-C, (S:Ct!IÍll \\". f,.Jil·llÍUot, ]1)27). 

que. C?Xp1te.lla La p1ta6undidad 6 que. la a~c.illa de.L.c.an6a 

.6ablte. una bahe. filllme.. S.[ .\e. pltoduc.e. u¡¡a Jw;tulta poli. el Talud, e.l 

c.btc.u.to c.Jtit.[c.o gene . .ltafme.nte. eh ttn c.htc.ul.o de. ple., que. pa.sa. p011. -

el. pie. b del TaLud. 
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Excepto cuando la babe ehtd bituada muy eenna --­

de.f. pie b, en cuyo nabo puede pnodueinhe pon un ei~teulo de Ta-­

Lud tangente a la babe 6Lnme y que.inteneepte el Talud pon encf 

ma de b, eb.:te .:t<.po de no.:tuna he indina en la fiig. 1V.4.a. Cuando -

la no.tuna e-6 pon ta babe, el c.tnnulo ell.ttico .1.e denomina c.tllc.u­

lo de punto medio, debido a que a bu c.e.n.:tno e.1.ta .6Ltuado .óoblle­

una ne.c.ta vvr..tic.al que pa.óa pon e.t punto medio m det Talud 

6ig.IV.4.b. El c.Inc.u.to medio eh .tangente. ata babe 6illme.. 

Cuando -H. plloduc.e una Jtotulla pon ta bah e., e! c.Inc.u. 

lo or.Ltic.o be denom.[na c.tnc:.uto de! pun.to medio, deb.[do a que bu 

c.en.tlto ehtd hLtua.do .6obJte una JLe.c.ta. vvr..tiea.t que paba po,'l e.f. 

punto medio "m" de ta fi_{_g .IV.4.b. 

U .tipo y ta pobic.L6n de.t c.IJtc.uto C.ltl.tLc.o a .f.o tan 

go del c.ual be plloduc.e la Jto.tuJta de.pe.nde.n.del dnguto B d~l Ta-~ 

tud y del 6ac..toJt de plto 6undLdad Nd; ·la 6ig. IV.5. nob Ln iLc.a -

que la Jto.tuJta de .todoh lo.ó Talude.ó c.on dnguto mayoll de 53 . .6e -­

plloduc.e un c.lllc.uto de pie.. Si B e_¿ me.noJt de 53: el .tipo de no-­

.tuJta. depende de! ~ac..ton de plto6undidad Nd y palla valone.¿ bajo-6-

de. Nd, .tamb.[fn del a'guto B del Talud, Si Nd=l, ta Jto.tuna 4e -­
pnoduc.e. po!t un c.I.!tc.o.lo de Talud rJ, ¡,_¿ Nd e-6 mayolt a 4, et Tc..tud 

be de.bliza pon un c..tnc.ulo de.l punto medio, .tangente a la ba.óe -

fiiJtme., cua.e.quie.lla ,¡ue 4ea e.l valolt de. B. cuando 1 Nd 4, le. -

no-tulla .1.e plloduc.e. pon un c.I.!tc.u.to de. Ta.tud .6e el punto que. lte.plt:!:_ 

.óe.n.ta loh vatoJte.-6 de Nd y B .1.e. hatta poll encima de.l dlle.a bOJÍl---­

bne.ada de. ta 6ig. IV.5. 6L el punto .6e. e.nc.ue.n.tna polt debajo -­

de die ha dJte.a, et Ta.tud !Lampe. poll un c.Inc.ulo de pun-to .tangen-te­

a. !a ba.1. e fiiltm e. 

Vado to-6 valolle.b del dngulo B, de.t Tatud y del 6a~ 
.toll de p!to6undidad Nd, e.l c.oe.fiic.Le.n-te. de. e.6.tabilidad N6 puede -
ob-te.neJLhe. .!>Ln c.dlc.ulo atguno Lt.tLf.izando la 6ig. IV.5. 

N.ó de:teJtmina ta altuna c.Jti:t.i.c.a f!c. del Tatud. 

El vatolt-



~~o;: ______ -~---~ --r----t-.. 
8---------

7 ------- ---

7o" 6iJ"· so() 40" 3o" zo0 - -;o" o· 
Ya/ores del á,1gvlo d~l folvd fi 

Fi~. lV.5 H .. -b..if~ll p:tra malt·t·ial ~in frÍI"I"ÍtÍn t•lltre el .~u:;n!o tlt•l t1illlll ~ r el 
t"tJ!"fidrnh! C!o1:1hilidafl N, parn tfjf,·rcnt..-..; Ya 1 urt·~ tlt·l fador ,fe ¡•n>ruwfi,};ul n •• 

(~t"~pín D. W. Tay1or1 1937). 
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Sl la ~Lotuna ~e pnoduee po!L un el~Leulo de ple, el -­
een.tno del elneu.to enltlc.o puede dete~Lmlnan;.,e tnazando lo~ ángulo~.: 

o<. fJ ZQ c.omo lo lndlea la 6lguna.IV.6.a. 

(b) 

Fig.IV.6. (a) 1lt•1~-tt'l,in ,-nlre el hugulo dd laJucl ~ y los parámetros u y O iHtra 

uhicar d t.:Írcu!o rrili'1·o rte llie cnaucro ~ (•S ma)or de 53° ;- (b) n:hdí,n t:nlre 
el Rugulo ~ dt•l lgfud y el (¡¡dor de profm,Jirlad n1 para yarjos Yl-\fnn•!-o rld 

p:.r~mf·lro n,. (~t-t;:1Ín W. Fellcnius, 1927.) 

<>'- IJ Q palLa dl6enQ.n.te;., ángulo;., B del Talud pueden ob 

.te.ne.~Lf.>e de. la 6lguJta. IV.6.o. Sl la notuna ;.,e pnoduc.e. pon ttn c.lnc.u.-

lo del punto medlo tangente e. la ba~e. 6lnme., la pof.>lel6n de.l c.lneu 

lo c.Jtltlc.o vle.ne de.te.~Lmlnada pon la dlJ.,.tanela honlzontal NxH que. -
va d e.l pie. de.l Ta.tud al einc.uto ólg • IV. 4. b. Lo4 valo4e.4 Nx.·, palta­

dl;.,tinto4 valone.f.> de B IJ Nd pueden obteneJr.f.>e del gJr.á6leo de. ta 6l~ 
1'./.6. b. 

Sl la anc.llla bajo e.l Tatud c.onf.>ta de va~Lla;., eapaf.> -

c.on dl6e~Le.n.te~ c.ohe~ione;., media;., C¡, C2 e..tc., 6 ~l la ~upe.~Lólcle. -
de. .te.n~Le.no e.;., ir..~Le.gulan &lg. IV.7. d. ee.n.tno de.l eü.ett.to c.nL.tl 

c.o de.be. de..tenmlnaJtf.>e. pon .tante.o6 La maiJOIL _pan.te. de. 6upe.Jr.6ieie.-

4eal de de.6lizamie.nto e.6taná ;.,obne. e.l e.f.>.tna.to má6 blando, la p~Le.--

6enela de. e.6tJta.to 6iJtme. a eie.Jtta p4o6undidad puede. no ln6luln e.n -

e.l p4oble.ma, ya que la pa~L.te má6 pno&unda de. la 6upe.n6lc.ie. de. de.f.>­

llzamle.nto 6e altua e.nte.name.nte. de.ntno e.l e.6.tJta.to blando. 
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me.;;.oJt qu la t;;}re,!).{(::n c3 d~:t <:b(t:.u:.to ~~n6'!Jt.{.uJt, el e;f;,c~[t.f..o rti.t:ti.r~o 

6° :l oh na .tc..ng e~}i/_e_ a,e Lo11.d.f hf~pe./"t.{. ott d<,_f .te.treeJ" ... e_l)~tl(a..to e.n f_ugaJt 

de.. heJ:.f!_.e e.n f.a bah(~ ¡j..iA.me. ~ 

1:.e~ co. (, fa. e . .t 

(ad con ~~~peetn a ~ctu~a . Si la~ do~ capa~ -

qu.e~ eotL~t-Lt:.tttje.n óa!> e. 6i_;tme,-

palta de.6inúr. e.{. cD:c~ui~o cl!..tt:ü o, <l!i'. de.b('. p!toce.de.Jt polt .tan.teob ---­

conbldr!tando 4e.paAadame.nte cada pabibllidad pa!ta de..tenminaJt el Jte.! 

pr:.e.tivo F m.ir.. e.f.. v-al:o;~ mi'iteJL de ..eo.~ doll l"'.Oltltebponde. a .la bahe. 6.-lJt­

me. que. c.on:t.Jtola tu. :totutr..lt !/ e_:, el c.oe 6i.cün:te. cie be.:¡tutúlad de.t Ta­

lud. 



2.2) Talude~ en Sueloa Cohe.bivoJ.J y F4ic.c.i6n InteAna 

l.á Jte~L!>-tencia al. '~oJLte de.l. duelo pue.de exphe­

J.JaAJ.Je poh l.a ecuac.i6n : S=C+p tan q 

FIGCRA IV.8o 

pon lo tanto 

El pAoc.edimie.nto óe iltL.~-i:JLa con l.a 6ig~ !V.B.a. 

e= c.Lx= e á~tt -x: d~?_ Jt/l 

l.ali ¡\ueJLz:a¿, que actúan ~obJte 

la maJ.Ja en de.L>lizamiento ~on: 

f!J= pe.L>o 

C= Reótt!.tan.te de la 6ue.1Lza 

de c.ohe~;1.6n .. 

i'= Re¿ultante de. ia,r, -nuelLza¿, 

noiLmalea y de 64Lc.ci6n -­

que. ~e de.aahttollan a lo -

lakgo de. l.a ~up. de deal.i 

za.mLento. 

e= Cu.e.4áa. paJWÜ? . .ta a .E.a 4e-~ 

hultante e de la c.ohehi6n 

e Lgu.a.t a . .ta c.ohe.6.{6n --­

uni.t:a4io_ e mu.l.:t..i..piic.ada -

pOlt .ta longitud !. de. la ·­

c.tte.Jtda. 

de. Jtotac.L6n y C. 

C lj (1] ·~OH Ólll!.lt.Za .. fj pe.~O 

conoc.idoó. 

Como laJ.J fiueJtzaa e, w lj ¡: e~tá.n en eqtLilib!tio, la --

5UCitZa F debe pa.!.>it!t po!t el pun.to de in.te.uecci6n de W tj C. La po~:!:_ 

c46n de F puede de.te!tmina.ttahe c.ort~>:f:ttuyenáo un po!.rgono de 6ue.Jtza~. 
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El c.oefiLLc.ü.r..:te de ¿egtuti.dad e& igual. a u.M (i), el 

Talud ea:tJ en el llmi.:te del equi.li.b4i.o. Con ea:ta c.ondi.c.i.6n c.ada-

Jteac.c.i.6n e.te.me.n.ta.l dF de. la 6.<.g. IV.8.o. debe 6otLma4 el tingulo-

f) c.on heape.c.:to a .!'.a noJtma.!'. e.t c.lJtc.ulo de de&li.utmiewt.to IJ M!.Jt, polt 

lo .tan:to, .tange.n:te. a un c..ú:.c.ulo llamado c.iJtc.ulo de. ~Jti.c.c-L6n C.UtJO­

Itadi.n ea igual a: 4 6- 4 ae.n - y tiene aa cen:t4o c.oi.nc.-lden:te. con -

el cen.tlw del c.lKcalo de. der,lü:.a.mi.en.to. La f..[nea de. ac.c.i.6n de. la 

!Le.ac.c.l6n neauJ' . .ta.n:te F eJ.> .ta.nge.n.te a un c..Vtc.uf.o de Jtadi.o atgo ma-­

!fOlt que. !t6 , como apJtoxi.ma.c.i6n c.onve.nie.nte. , J.>e. J..u.poru~ qu.e, pana-­

un c.oe¡)ic.l.en:te de. J.>eguJtidad .igual. a la unúla.d, La Ke .. wl-tan:te F -

M .tamb.[é.ñ .:tange.n:te al c.l!tc.ulo de 6fii.c.c..ión • Ei. vuw .. e.; peque­

no 1J -~e hatla deR .. tada de la ¡, e.gtur.i.dad. 

J!.ud que ha m pe 

c..[ón He.• Nb~­-y-
la fi.{.g.IV.8.b.¡¡ 

va.toJte.-6 de. ¡j. 

po/t c.tn c.iJtctd'.o d.{}_ p.<:.e, viene exp:teu~.da po,· la ecua­

en donde NJ.> no a6Lo depende de 8 a.<:.no ~amliln de $ 

no a da La.a he.La.el.o rre6 B ·y N-6 pa.Jta. dú,:t .. -n:to<> ---

Vado an va.i.oh de. 13 de.l Talad, N<> aame.n:ta plt.irr.?J!.O 

le.n:tamen:te. lf luego mah ltapLda.men:te eon el inc.Jteme.nto de ~ ~ando -

Todoa loa pu~toa &ob~e. laa c.uh-­
vaJ.> de fa 6i.g. IV.8.bc.o4Jte&ponden ·· 

a 4o:tu~ta6-po4 c.14eu.f.oa de. pie-­

La :teoh.f.a ha. deac.aJL:tado que ta­

poaibilida.d de una 4otu.Jta po4 -­

la. ba&e. no exla:te, a meno& que -

el valon de • aea. meno/t de ap4o­
x.ü,,adamen.te 3 ~ 

Ha. de. c.onc.lui.Jt!,e &.i en un aueló­

homogeneo &e ha p~oduei.do un de& 

Llzamle.nto po4 la ba&e. no4 indi­

ca. que el.. va.lo!t (J del &ttelo, me­

dido en .tl4mi.noa de .tenaionea -­

to:ta.le& en el ~omento de la ltotu 

Jta e4a. ce~tcana a celta. 
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2, 3), TALUVES IRREGULARES. EN SUELOS NO UNIFORMES 

Si e.l Talud .Ue.ne. una !..upellfilc.ü .. ifltte.guiaJt de. modo 

que no puede !..e.ll Jte.p1te.!..v1.tado poll una l1.ne.a Jte.c..ta 6 ¡,J.. e.xib.te. -

la pobib.i..i.i..dad de. que la bupe.ll6ic.ie. de. de.bl.i..zam.i..e.nto pabe. atJta­

vét> de. vallio~> ma.te.Jtiale.b c.on di.6e.J1.e.n.te.& valoJte.b de. C t{ rp, la -­

e..t.tab.il.i.dad !..e. puede. anátiza.JL c.onve.nie.nte.me.n.te. utilizando e.l -

método de. la.t. ·Faja!> { Vove.lab l.· de. ac.u.e.Jtdo c.on e.&.te. pnoc.e.dim.i..e.n 
:to !..e. elige. "un c.1.Jtc.ula .te.n.ta.tiva-c.amo lo mue.atJLa la 6ig.IV.9 .. a. -

y la ma~.>a a e. fJubd.i..vide. e.n núme.Jto de. óaja~:, vvt.tic.alea 1, 2, 3 e..tc. 

c.ada fia.ja. c.omo !a.. ind..i..c.ac'..p_J 

ta. 6ig. IV.9.b. 

o 

+~ 
r ) 

como la No. 2 mo.6tJtada e.n -

lb) 

Fig. !V.9 M~toJo de };,o;; fajas p:~ra. ~n,~<.1Ígar las r_?ndi.-inuvs :IP . .vqnilihriu .¡~ 
ta!u1 !~s ~ÍltH11Ios t::ndma tlcl ni,el frcatJfO. (u) Ht:fac¡ont>s. ~t""umrlnt":.t!f p.tra. tut:• 
ou¡H:rfide de ticlíz.amicnlo circular; {b) fuerz...a\1 que aetuan ~obre um' faJa u .. 

}¡'lÍca, cowo !a 2 e o ( n) .. 

El>.tá .t>olic . .i.tada pa:-L .6u p!topio pe..t>a w, poP. -E.a.t> fiue.:~ .. 
za.6 ele. I.'.Olr..te. T y na.ltmate.b E <'.n bttl> c.ctJtab la.te.Jtale.-6 y polt un c.o~ 

jur:.to de. 6ue.Jtza.6 e.n <.u baae., f .. a.é. que. ütc.l..r1.ye.n la fiue.Jtza de c.oJt­

.te. S 1J !a Sue.nza llOIU11!7-i P. La.A ¡)uvtzct4 que. a.c..túan e.n c.ada fia.ja 

c.oma i.a..ó que .60Li..c.i...ta. e.i c.onjto:.to de .f.a ma.óa. de.be.n ba.ti&6ac.e.Jt 

la..ó c.andi..c.i..one.a de equili..b~i..o. Vado que. fa¿, 6ue~za..ó T y E de-­

penden de. La de6o1Lmac.i..6n y de. Laa c.a4acte.Jtl.ótic.a.6 te.nbi..6n-de.--

6onmc<c.L6n del mate.ni..al qu.e. de.~f..iza, no pueden &e.IL e.vatuada.ó ni­

guno~.>ame.nte. aunque .ói apJtoxi..mada.me.n.te c.on &ufiic.i.e.nte. e.xac.ti..tud­

pa!La p1top6~>Ltob pltác.tic.oa. 

13l 



nue/tZaJ.} iRUa-ie~-!1 a e.eJto.. Si. l:oclo e.f' e.t:tev.Eo ;tenta.(-.{~UO e-6-t(i --~-~~ 

¿, . .fu;tado po!t e.ne..Lmc~ del nive.F 6l¡_lt'i.:ti.co u no y /,('tÓh.e.p.:te-~.{_one.b:-­

de polto, e.! (?.qu.Lti..ó!( .. iO dc.i.. eonjnn.to de la n;a .. :~o. de .. ..sl...-i.zan.;¿~:..~ JLe. -~-

S e. <"• 

.S 
j 

F r· 
¡ 

"> p 
P~-···-

Jl. 

S" C+ 
(f} 

-r; 

de. donde. 

b 

e. vi • 

(' 

• :O(., 

(" 
.) 

¿Í) 

íj-~,":'));0<,, 

.. .) 

7) 
¿e_nc-") 

-- --.,--(5} 

[!) 
Tan ,, ::- C+ 

b 

S= f __ ~~---i'~l.f:) __ _ !.a n ' ' ' ~ .. -· .. - - .. - - -~ ~ o j 

1 + {Ta..tt7.T(1tt0 /F 

S Tan 
F """ J Tan~ 



Si. .lle llama: 

m~= (7-1-

Re.llu.t.ta 

Tan o< .tan 

F 

[c.+ (w/ bl -tan~) b 
F= ¿ - me~. 

¿_ (1} .llen.,., 

~ ) C.O.llo(------- (7) 

-------------(8) 

La ec.uac1.6n (8) que p4oduce el c.oeól.cl.en-t:e de .lleg~ 

4l.dad F pa4a el c14c.ulo -ten-ta-tl.vo ~ue .lle e.ll-i:á. analizando, con-tie­
ne en el .llegundo -t~ml.no la can-tl.dad m~ ec.uac.1.6n 7], que e~ a ~u­
vez una 6unc1.6n de F, po4 ello la ecuación [121 debe .6e4 4e.lluel-t:a­
po4 ap4oximacione4 4uce.lll.va.6, en la.ll cuale4 ~e adop-ta un valo4 --­
F=F¡ que .lle u.lla en el cálculo de m~ pa4a calc.ula4 F. Si el valo4-
de F dl.ól.eJte en óOJLma 4igni6ica-tiva de F¡, el cálculo .lle 4epl.-t:e. _ 
La conve4gencl.a e.ll muy 4ápida. Lo4 c.átc.ulo4 -.lle óacili-tan con el -

. . 
u-.&o de i:a gl!.áó'ica de la fil.g. IV.IOode lo c.ua.t .&e pueden ob-tenel!. va.t~ 
4e.ll de md. y ademá.-6 l!.ecul!.lLl.endo a un al!.lLeg.to .tabulal!. palLa el cálcu­
lo como .&e l.ndl.ca en la ól.g.IV.IO.b. 

« {érccbs} 

FIG.IV. 10 fa} 
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Jblon•.J 

Dtl~niDbs ck lo .Jri:CIÚ1 /!';J~JsYr, ~o/ 1 

'• . 
Foj<J 

a• 
No. una 

1 3 4 5 6 

IJ' U' una 
JV· 

e+ b lgff (5). b 

1 
1 
1 

Prim1r "''"'en• F. = I(6) 
I(-3) 

(hl 

1 
F=~(~ 

~(4) 

7" 1 IS 

m. 
F.= 

(6)/{í) 

r 2:~8} 

1-ig.IV.lOb Cálculo d~l coeficiente de ~~urid.ud de. un 1.1:!1-ud para una t-npe.rficie 
de desliu.mienlo cirru1ar df"40}treciando las furrza§ €".Jtlre f:aja.o:o.. {a) Cráfiro para~-. 

· Juar.el eoeficiente m.; {b) djspoFidón tabular dt>J c.&Jculo. 

Pue-ó~o que !o~ vaio~e~ e.hque..má~zadoh en la fiig. 

IV!Oa.~e ~e6ieÁen -óolamenze a un e~c.uio ~enza~ivo~ e~~o4 deben 

~epe.~.iJi.oe pa.Jta o;t~o-6 c.L~¡.c.uio<> ·ha¿~ a que .6 e oó.t..i.e.Re. el mbúmo pa-'!. 

~a e.t va.R..o~ f. FIG. IV. !0. b. 

En gene.Jta.!. e.t Tatud -óuel.e.. eé.:ta~ pa.;¡_c.i;atme..n.te. .6u·..:" ·. 

me.11.g..i.do y a.de..má.l. -óe. de..~a.~Jtotia.n plte.-ó..i.one.<> de. polto a. te ta.Jr.go del 

c.lJteu.l'.o ;te..n.ta;tivo c.omo i..a mue-óZJta. ta. 6.-i.g. lV.ll.o 
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"'' 

(ti) 

La magn.Uud de. ia.6 pll.e..6.{_one..6 de. polLo de.pe.nde.n de. 

tal> c.ond-i..c..ione.-6 de.i p!toble.ma.-

· S-i.. e.l n-i..vel de. la .6upe.Jr.fi.(_e-i..é-- de.!. agua e.x.teJr.na · -­

ae.. de.no.ta poli. A-A; e.l pe..6o 111 de la 6aja como lo muu.tJr.a la fi-i..g. 
IV.II.b. y a e. puede el> c.Jr.-i..b.{_Jr. como: W"" Wa+Wb-1-;!b["' _,-( !1) 

la ¡}-i..g .IV.II.a. 

Wa= Pe..6o de la par..te. ll-i...tua­
da. aJtll.-i..ba de. la Llne.a -

A-A. 
Wb= Pello .6UnH!.Jr.g-i..do de la --

paltte. .6-i...tuada poli. deba-

jo de. A-A 
lbrw PMo de. un volumen de. -

agua .{_gual al de. la po!!:_ 

ei6n .6 ume.Jr.g.ida de la --

¡}aja. 

S-i.. toda la 6aja e.l>.ta llume.Jtg4da como la óaJa 5 de. 
e.l pello de.l agua &-i..tuada. euúma de. la. 6a.Ja. debe -
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41Z.JL incluido e.n lo. e.xpJte.6i6n Zb { w. Lo. p1Le.6i6n de. poiLM e.n e.l -
pu.n.to me.áio O dP.. lo. bo.óe. de. R.o. óo.jo. e6 igual o. i(w + U donde. U -

e.~ "lo. óoblte.plte.ói6n. de polLo eon. Jteópee.to al nivel e.x.teJtno del - -
aguo. ~i el nivel del aguo. e.x.te.Jtno A-Aeó.to. ubicado poi!. debajo de­
e• en la bo.6e. de lo. 6o.Jo. de R.o. ólguJto. lVII.~ ,la p1Le.ól6n de polLo 
en 0' eó htrw donde. h e.6 la o.l.tuJto. ho.ó.to. la cual e! aguo. óube. -
e.n un. pie.z6me..t1Lo e.n. 0'. SL lo. p1Le.6L6n. de polLo óe debe o. e~pl-
1d~i~dh eó n.e.go..tlvo.. Te.n.Le.ndo en euen..to. que lo.ó 6ue.Jtzo.6 que 
ae.túa.n óobJte uno. óo.jo. e.6.tán. en. a,quiliblti.o éó.to.ó pueden eó.tO.tL -­
Jte.pl!e.óe.n.to.do..& poi!. un pol..Cgono de. 6ue.Jtzo.6 óig ,IV.II.c. Lo. 6ue.Jtzo. -­
noltmal P c.oM.to. de. uno. eompone.n.te. e.6e.e.tlvo. P',de. lo. óue.Jtzo. 
" Ul" c.o.u6 o. do. poi!. lo. ó o bJte.pJte.ól6n de pon o tJ de. lo.ó 6 ue.Jt zo.6 zi( w 
eo.u6ado. poi!. R.o. pll.e.6L6n hldll.o6.tá.tleo. del aguo. c.on Jte.6pe.c.to o. A-A 
Lo. ILML6.t~nc.Lo. .t o. lo lo.Jtg o de. lo. 6upe.n6Lele. de. de.6Uzamle.n.to 
e6 igual o.: 

S 1 
;t<: f" f 

de donde.: 

e.¡.p .tan ~ ·¡ 

e+ [t ¡ -z Yw-U) .tan @l ----- ( 1 O l 
J 

1 Íeo V' S= .t. l "' F l ~ + { p- H · \ w- Ut l .tan ro] 

1 lc.l+p' .tan (ll) ----------------111}_ 
"""f 

H e.quitibJtio de mome.n.to~.> de. .todo e.l deóUzo.mie.n.to­
c.on Jte.ópe.e.to al c.e.n.tJto de.t c...Cnc.uto .te.n.to..tivo ne.quie.Jte. que: 

f !!la.+ Wb +tb fw!Jt un""'= [S.IL + 1 Yw iZ o. 1 í[' 
"' 1 1 el.+ p, .tan @. ) Jt. + 1 r w d2 0.1 - ( 12) 

f ''[ 

Te.n-Le.ndo e.n c.ue.n.ta que e! agua debajo del n-Lve.l -­
A-1\ u.tl en e.q«UibJtlo Jteóu..t.to.; 
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de donde 1.e ob~lene: 

;¿:·¡ Wa.+wb)Jt ¿e_n,<~ ?- ! c.l + P' .tan 1J l r-- ·· t 1 4 i 

;':[Wa -~ [!]b)-:H.t:~ ------------ ¡ 151 

Et va.lall.. de F e.e.uttc..-[6n l15l depende. de P', qtJ.e. 

pt:.ede~ "~.e~: d-e.;te.Jtmi.nado pa/u:t c.aáa {)o.ja polt me.cUo de. un pot..lgono de.-

la .-i"n6f!u>.I1C..{a. de_ la¿ ¡{avtzas T !f E l?.I!L'r.e 6aja..s e.s Jte.la..t.i:vame.n.te. -

pe.qu.eiio y P r pu .. {~.de. c..omtínme..n-tc. e..va.tu~ .. t_.,ie. c.on .6ufiic.¡en.te. a pJLoxima~;. 

c.[6n en en h.<.pói:e.l..i.b de. que _f_al, Ó!LI?.JtZa-5 T tj E .s-on igu.aie.-6 a ce.Jto. 

E.l pot:igvno de 6tteJ'tzab .he. Jte.dttc.e c.or.-1a lo mu .. eD:tlto.. la. ú.L.!J._lVJtd. 

y 

~eemptazando la ecuaci6n l1 51 e.n f.ct 2 :1 

___ rr_'-""-"'----
--------[181 

La e.cu.aci6n [JI] como·la e.caac.i:6n [11 debe Jte.bol-

ven~e fO~ apnoximacione¿ ~tlC2~ivah, po~que el eoe6ie~en~e de he­

gu.~t,{dl;_d F e . .!.ta c.on.te.nido e.n f.a._ e.xp.-'te.~-i6n. m x que apalte.ce e.tt el -­

¿e~t!t~:do té-'tm~i.no de. ta.. mi.~PJa ~ 
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S-i. !a ~¡tpVtóic.-i.e dr_ de~.t.i.zam.ie.nto eb clJtc¡d:att f.o -

me.jolta en exactitud pue.¿ no ~uele. excede.Jt del 10 al 15% y el ---­

e~>6ue.Jtzo adicional a Jte.al-i.zaJt u6ualme.nte. no ae. juAtL&ica. Si la­

,.<,upvr.6-i.c..Le. de. de.t,tizam-i.en.to no e_¿ clJtc.utaJt el vutor~ puede. óe.Jt ¿J..~­

nifi.i_c.ativo. 

a. 4}. SupeJt6ic..[e_ de. Ve..:,t-i.za.m-i.e.n.to c.ompuuta.s. 

Laó c.ond-i.c.-Lonu ge.omé.tJtJ.ca& o _c¡e.ot6gic.r.u bon tale.¿ 

que la& :6ure.n6lc-i.e. de de.al-i.zamie..nto de. n-i.ngana maneJta puede Aup~ 

ne.Jt,.<,e c.tJtetd'.a..tt. La 6lg. !'1/12. mae.~.t:Jut una 6upe.Jtfiic.J..e. de de.Ali­

zamie.n.to no c.lJtc.ulaJt. 

La.a &ue~za.a que ac.tuan en c.ua.lqu.i..e.Jt 6aja n eb~dn -
Jr.e.pr.e.<\e..n.tada.,; rle. !a m-Üma ma¡¡e.Jt<t qu.e. lo -i.ncU.c.a,¡ !a 6i.g.!V,II.b. y­

e..t poLCgono de_ 6ueJtzct-& ?.6 ,¿dén.t.ü.o al Jte.plte.J:, entado e.n !a 6i.g.l\l.ll.c 

El e.quil.{.b,~Lo de. momento¿, de. la ma--sa dcu,l-i.zante. --· 

lL!!.bpC?_c.to de. an poto altb.i...tJtar.lo o Jt.equ-i.e.Jte. que.: 

ZOJx-= ~( Sa+P6l 1- 2-
4~w d2 a. 1 ---·--------L1'1l 

de. la e.r..uac..Ló,t. () 1 i 

:z !Wo. + wb.- t.b Ywl x 
F 

Y. ¡:, -~.t,·P__'__ .tanna 
.~(" Wa·H!/b .,.z.b ;\wJx-2":P6-l.. 

2 

·r- ,2 
" w a O.t 
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Ob¿ eJt.vando que. cle.'baj o· 

en e.quili&~Io ¿e_ Qoncluye. que.: 

~z&'(wx-l.Ywd 2 a 1 2 
:z:u'(w P~Z:tr-Ptll----\271 

de donde. P¡ = p- U f w 

F= __ (_e!;_~'.tan~- ---------- (22! 
(wa +wó)x - P, 

j 

E,S;ta e.x.p~e..6-i.6n puede. e.va.fua.JL-óe. ¿¡¿e_ conoc.e.n P' f!P¡, 

e.cut.t.idacle..b qu .. e .6 e.. pueden de:te.Jtmi.nah. polt medio de.t poil.go n.o de 64-e.~ 

za', de. fo_ fig. IVil.c.La. Útma: de. · tws fiue.Jt.úu,- de. fo¿ eompone.n.te.-~, v eJtLi­

e~le.¿ conduc.e.n a fa e.xpAe.4i6n: 

Wa + Wb +Lltn ,. 7.b -y~<J = ;u Tw c.o!J9\·r(P 1 ·r Utlc.o¿o< -rl Lc.l+P'.tánf))¿¡f!.· 
F 

de ah.[ que.: 

Wa+ Wb + tl.tn.-Lib - :e/F}ó .tan~ ---------(231 
p J ::-----·--·--~----~----------

ade.má¿: 

P 1 ::-; P 1 +Ul 

/:,u~.tituye.ndo u combinando tl4mlno4: 

-------·--(25 
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E~o;ta. ecua.c.i.6n deb'e Jte~ o.tveM e polt a.pltoi..i.mac..i .. o ne.-6 

~uce.~.i.va..t. de.b.i.do a que. e..t coe.6.i.cie.nte. de .t.e.guJt.i.da.d F y .ta. ca.nt.i.dad 
moo\ a.pa.tLece.n e.x.pticLta.me.n.te en e..e .begundo .t~tLmbio de. l.a. e.xpJte..6.i.6n -
y e.t vaioiL F depende: de d.tn, como p1t.i.me1ta o.pJtox..i.mo.c.i.6n A.tn t.e ---

puede c.on6.i.de.Jtalt .i.gua.t o. ce.Jto. Lo-6 c!.tcul.o-6 t.e 6o.c.i.t.i.;to.n u;t.i.t.i.zo.~ 
do la. gtLáó.i.ca. de .ta. 6.i.g. !V. lO. a~ lj 11..e.com.i.enda a una d.i.J..po.t..i.--

c..i.6n :tabutaJt como i.o mue-6-tl!.a. la. 5.i.g.IV.IY. 

-;-;t-~ f ~- r, J ~- ·r~ '10 1] J*~ --,----~------ __ _ 
-H --J--i--l--1-l--~¡ 12 "¡' ". !- .'3._", 1s f17 

• J. o 1 ,_,,. ¡ • l ';# ; .. l •} w ! w - • ------
--;-+--1- --¡----~ _' __ _._,_ --'r--1_----=-_~J.ATl. :w ........ + .... ¡u•J--vbl''3) 1'~ {9) + (18) 
-;- · j :-}-Li-~ l - · 1 -------
__ , 1-¡_ jj--U-1-lm-P r---::¡-----:-- ----

• . 1 ! l r-¡r- -¡-' . ¡ - r--:-- --
- . ¡ 1 1-1. ¡ .. _ .. , __ .. , 

%{20)­

Fa-~­
ZtlO) - ZfJ.'J} 

~j.>f!'-'•h;t:•::..J-?-It:l.~i·"'kzir-t 
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Tomando en euen~a que el valo4 de F de~e4mi.nada de 

e~~a mane4a ~e 4e6i.e4e a ~ola un ~4eulo zenz~i.va,lol.> cálculo~ -

deben 4epe.t,L.ü e pa4a OZ4a~ ~4c.u.lol.> hMza ob:tene4 el valo4 mini.ma 

F. 
La hi.p6ze~.W de que .A~n= O c.onduc.e a 4e~u.l.tadol.> 

J.>u¡)i.c.i.en~emen.te exac.~a-!l. 

Si. la J.>ec.c.i.ón t4an<.vvu.a.l de uná -!>upe46..i..c.-i:e de de¿· 

ti.zami.enzoJ.> -!le J.>epa4a de una maneJta mu.y 6..[gni.6..i..c.a:ti.va 4e-!>pec.:to -­

de la 6a4ma c.i.4c.ula4, e~ pJte6e4lble u~a4 la ec.uac.i.6n (7.5) en la -
hi.p6:te.6i.-!l que Mn=O, que J.>upone4 una ~upVt6..[c.,[e. c...[4c.ula4 de de.~.>.t..i.. 

zami.enta y uti.li.za4 la ec.uac...i..6n {7Bl. 

S..i.. lo-!> valoJtel.> de T y de E no ~.>an ..i..guale~ a ce4o,­

deben ~.>a.t..i..~.>fiac.e4 laó c.and..i..c...i..oneó de equ..i..iibh..i..o del c.onjun.to de la 

mal.> a de:óli.zan~e en la-!> d:i4ec.c.ione<> ve4.ti.c.ale~ y ho4izon:tale!:i, lo­

que <>i.gni6i.ca dec.i.4 que: 

2: t.tn =O.,.------ { 2 61 

~Mn +1 fwd 2 = O -----(27! 

2 
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PaAa cada 6afa htn if Ll.En eatdn Aelaelonadoa entAe 
al de a.eueAdo con loa nequeALmintoa·del pollgono de 6uenzaa 6lg 

de modo que Aeaolulendo en la dlAeeel6n de S, ae obtiene~ 

fia.jM: 

S= l\En eoao<: {· (Wa. + Wb + A,tn +tb rw) aend'> 

if poA lo tanto: 

l\En = aeec>{- ( Wa+Wb + Ll.tnl Tanv<-t 'fw .tanv\ --------(281 

S 

S 

1 

f 

del pollgono de óueAzaa ae deduce que: 

= !_ [c.t+ p ' :tan ¡?') J -- -r 2 9 1 
F 

Suatiluyendo la e.cuae.i6n (29} en la (23) Jc.e.au.t.ta: 

·eb + {Wa + Wb,+ litn-Ubl Tan() M 

F 
----- (30} 

Utllieando la eeuaei6n (28} y aumando todaa laa --

~ J ~· n 
y deade r¡ue: C.. tb \ w tan a< = - ~wdL 

2 

La e.eu.acl6n ( 2 71 i.mpone r¡ue el mie.mbJto de la e.ctta-­

cl6n I3Jl aea. ce.Jc.o, paJe. lo .tanto, laa 6uenza6 Ll.Tn deben aa..tia6a.ce4 
no ¿olame.nte la ecuacl6n (26) blno tambllnJ 

....,. \!{ ae.e,." -L Wa+ Wb + ATnl Ta.n ~ 
lF 
"' 
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Vebi.do a que e! pJr.Ob!e.ma. e.6 e.6.td.t1.c.amen.te I.nde.teJtmi 

nada, cua!quieJt conjun:to de vatoJte.6 Tn que .6a.t,[.6 0aga la-6 ecuacio-­

ne.6 (261 y (32) a.6eguJta e! cumpLimiento de .toda-6 la.6 condicione.6 -

de equi!f.bltio de la naJa ert-.6U COnjun.to, a.bl COmO .también de .6U.6 -
condicione.6 de equi.lib!ti.o ho!ti.zon.ta.e y veA.ti.cat. 
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B.7 ESTAB1L1VAV VINAMICA VE TALUVES. 

CLtando un .talud e-t..tá. -t.ome.tJ..do a un .te.Jtltemo.to, R.o-t. 
e-66Ueltzo& .tangenc~ai.e-6 ahoc~ado& con i.a acele1tac~6n del .teltlteno -­
á-i.g.IV.I4. <Se ..suman a. lo& e..6fiueltzo& .tange.nc~a.le.6 ne.ce.&a.lt..i.o& palta.­
e.l e.qu~l~blt..i.o e.<S.td.t..i.co y pueden p1toduc..i.1t una. ~ne&.ta.b-i.l..i.dad .te.mpo-­
lta.l del :talud. 

La-6 caltac.telt1.6.t-i.ca..6 plt..i.nc..i.pa.le.& de. e..6.te pltoble.ma.­
pue.de.n e..6tud-i.a.lt.6e. e.xa.mina.ndo.e.l ca.<So de. un bloque. a.poya.do -t.oblte -­
un plano -i.nc..Unado 6..i.g.IV.I5. S..i. .6e a.c.e.le.lta. el bloque. e.n una. d..i.lt! 
c.c.-i.ón ~altale.la. al plano, la. 6ue.Jtza. .ta.nge.nc.ial e.ntlte. e.l bloque. y e.l 
plano debe. .6e.lt d..i.6e.~te.n.te. de. T, t.ue.ltza. tange.nc.~al ne.c.e.&a.lt~a. palta. e.l 
e.c¡uil..i.blt..i.o e.&.tá.t..i.c.o • Como la. fiue.Jtza . .ta.nge.nc.ia.l e.& l..i.mi..ta.do. Lno -
pue.de. .6e.lt ..supe.lti.olt a. N .ta.n ~. donde. N e.-6 la. 6ue.Jtza. noltma.l y ~ e.l -
ángulo de. 1\lti.c.ci.ón), la. a.c.e.le.ltaci.ón que. e.l bloque. pue.de. .6Ufilt.i.lt e.-6-
.ta.mb..i.én l..i.mi..ta.da.: 

Ac.e.le.Jta.c.i..ón máx..i.ma. ha.c.-i.a. a.1t1t..i.ba.. 

W A'g = W c.o.6 Q .tan ~ - W <Se.n O 
g ó 

A'= c.o.6 Q .ta.n ~ - Ae.n O 

Ac.e.le.Jtac.i.ón máxima. ha.c.ia. abajo. 

~= c.o-6 Q .ta.n 1 + Aen Q 
S..i. e.l c.oe.c..i.c.ie.n.te. de. a.c.e.le.Jta.c.~ón máximo del talud 

A e<~ me.nolt que A' • e.L bloque. y e.l plano Ae. move.ltá.n c.onjun.ta.me.n.te. , 
ain de.&pla.za.m..i.e.n.to lte.la..tivo. 
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fig. IV.I4 Fuerza que actYan s-Obm un elem<il:nto da v.tflo K~· 
do a vibrocionES horizonta1M. 

U1EIId 
0o 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 u 1.2 

Ti~mpo (1~} 

Rg. IV. I-6 De-splazamiento 00 un Ulud orenoro rometido a carga 
din&mica~ a) Dispo-tici6n esquemátiC-!ll M la c:ap!S da arena para la 
pmeba 00 sacudida. b) Acelerecl6n y óesplaz.amiento del talud 
bajo la!i s.acudidM. Arena de Mo-nterrsy No. 20. Telud d3: 31° .. 1Se· 
gún Goodmany Seed.-19661. 

fitJ. IV.I5 MoviwJen1:o relMtwo EHlif& un t!oquo V un pfmoo lnc!i_, 
mdo bajo.un.a tdicits<tión diftl!fi1les. 

145 



Sin e.mba~go, éi A'< A ée p~oduci~á un de~p.iaza-­

mie.nto ~e.ia.tivo, como ée indica en la 6ig. IV.I5.c. El bloque no pu~ 

de acompaña4 al piano cuando ~~te acele~a hacia a~~iba y po~ .tanto 

.oe p~oduce un movimiento ~elativo de de.~ce.n~o.Vu~ante. .ia acete~a­

c.i6n hacia abajo e.t bloque y e.t plano pueden move~~e conjuntamente 
ya que en e.o.te ca~o A' e~ mayo~. 

Un talud de a~ena, que ~e c.ompo~.ta como un ta.iud-­
..i.n¡{inito ( ~ e.cd.ón r:oflJJe5f.), ~u6~i~á movim..i.e.ntM muy M!.me.jante.~ a !o .o­

de. un bloque. .oob~e. un plano. La 6ig.IV~. aeftala un deap.iaza~~­

mie.nto ~e.!a.t..i.vo hacia abajo cada vez que .ia ac.ele.~aci6n hacia a~~..i.­

ba .oupe.~a a la éo~e..opondie.nte. a .ta ~e..oi.o.te.nc...i.a a! co~.te máxima. 

Loé ~e.ou.ttado.o de. p~ue.ba.o de. eé.te. tipo con6~man lo co~~e.c~o de. ta­
.teoJtl.a. pa.~a un ma.te~ial de. ~e..oi.ote.nc..i.a. c.oné.tan.te., en e! que ée ~e.­
quie.~a. m~y pe.queiia de.6Mma.c...i.ón pa.Jta moviliza~ dicha ~e.J.>i.ote.r;c.ta.. 

E.o.te. método de. c.álc.uto ha a.tdo de..oa~~o.ilado con 7-

de..taLf.e. poJtNe.wma~k (19651, quien ha. ind.tca.do mé.todoa pa~a c.a.lc.ulaJt.­
e.t mchinio de.J.>plaza.mie.nto hacia. abajo du~a.n.te. mov.ün.te.nto.o .t.tp.tcoé -­
plt.oduc.tdoa _poJt te~e.mo:toé. 

Vu1tan.te. loa g~a.nde.a .te.JtJLe.mo.toa ae p~oduce.n rwme.Jto­
.&o.o de..ol.tzam.te.n:to.o e.n :ta..f.ude.a natu~ale.J.> y .ia 6a.l.f.a de. .te.lt~ap.ie.nM • 
La mayoúa. de. e.a.ta.a 6aila.é han aido de. una .tmpo~.ta.ncia. ~e.lat.tva.me.n­

.te. e.aca..oa. aunque. .ce han pJtoduc.tdo a.lgunoa deailza.m..i.e.n.toé de gna.nde.é 

c.on.oe.cue.ncia.~ e.n México, Ch.i.te. y Ala.aka. rallM ca..ta.otnóó-<-caa de. -
ea.te .tipo ae de.be.n e.n pan.te a..f. a.umen.to de. toa ea6ueJtzoa :ta.nge.nc..ta-­

le..o p!toducido.o pon !a.a c.aJtnaa élémica.a, pe.Jto la.a 0atla.o pninc~pa.le.a 

ae deben uaua.l.men.te a la. d.t.om.tnuc.tón 6 péJtd.tda. de Jte.J.>.i.ate.ncia. bajo 

!a.~ c.aAgaa c,{c.f.i.ca.l.. La.o pne.t.a.a de. t.te.~Aa y gnande.a .tn.i.nc.he.naa o -

.ta.lude.~ na..tu~ale..o C.U!fO. óall'.a. puede plwduciJt péndida de. v.tdM o ---
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- g~andea daffo&,deben e&tudiaAae c.uidado&amente de&de el punto de 
vi&ta de la &u&c.eptibilidad al de&lizamiento en un te.AAe.moto. 

Todol> lol> m~todo& habitualmente di&ponible& paAa -
el eatudio del 6ac.toA de l.egu~tidad de un talud duAan.te un .:te~t~temoto 

.6uponen una modi0ic.ac.i6n del c.álc.ulo de equilibAio llmite eonvencio 
nat pa~a ..inclui~t una fiueAza. 6-Wm..ica veA 6ig. IV.l7. • La fiueAza --
6-l&m..ica. el> pAopoAcional al pe&o de la mal.a potencial de&Llza.n.:te mul 
.t..ipl..ic.a.do poA un coe6ic..iente 6-ll>mico A' que e.atá Aela.c.ionado en _.;_ 
e..ieA.:ta. 6o~tma. con la a.celeAa.c..ión del teAAeno l>ubyacente. Ha.&ta. el -
momento &e han adoptado &implemente valoAe& de A' ( geneAa.lmente de 
0.1 6 0.2] e.xigiéndo&e que. el taludpo&ea un fiac..toA de .&eguAida.d --­
igual como mlnimo a la unidad bajo loa e6e.c.toa eomb..inado-6 del pe&o­
(IJ y la fiue.Jtza &.i-ómiea. A'~J. Recientemente .6e han pl!.opuel.t:C" do,; mé.to 
do& mda,·.Aea.tüta.& paAa el c.álcu.to deL áae.toJL de .6 egu~t.<.da.d, e.t de -­
Ne.wma.Jtk !f e.l de. Seed. E&.te r1U..imo lo e.xpüca~temo& , tja qur. ea moti 
vo de nue.a.tl!.o ea.tudio. 

1. PaJt.t:i.endo de un c.i.e.Jt:ta mov.i.miento en el teJtl!.eno -
.6ubya.eente y eAtudlando el talud c.omo un c.ueJtpo eld&tic.o de6onmable 
c.on amoJttlguacl6n, .be calcula e.f. coe6.i.c.iente. ;,l.t;mic.o med.i.o A'. 

L U.U!izando e! mé.todo c.onvenc.ional de equLt..í.bJtio 
l!mite., Ae c.aic.uia el e.6óue~zo .tangenc.ial med..í.o a la la~go de la 
AupeJt6..i.e..ie de deAi.lz.am..í.en.to potenc..í.a.l en p~imelt ,f.uga.Jt -b.i:n fittV'I.za -­
.&úmic.a. y a. con:Uncwc.ión incluyendo .la. 5uv..za AÚ mi c. a.. 

!. Se ~tealiz.an una o va~r.laA pltueba.6 de laboJta.toJt..í.o 

bajo c.aJtga c.Xc.llc.a, c.oltlteApond..í.ente.b a uno ó ma-6 punto& de la aupe~ 
6lc.ie de fialla. potencial c.an eA6ueJtzo.6 inicialeA iguale¿ a loa c.al­
c.uladoa hin La c.altga ¿.iamic.a y c.on e6tuenzo6 adic.ionale6 ..í.guale& a-
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loA calculadoh incluyendo la ca~ga hlhmica. La máxima de.6o~maci6n 

obhe.r.vada dur.an~e. eh~ah pr.ue.baA de labor.a~or.io Ae ~oma como indi-­

caci6n del 6ac~oA de Ae.gur.idad del xalud dur.an~e un ~er.r.emo~o. El 
rnl~odo r.ehul~a. e.t.pe.cia.f.me.n~e. adecuado par.a p!toble.ma.A en loA que. 

pueda p~oduciJtAe. la Licue6acci6n. 

-ll!lxima 8!2lenti<ln -del wnnc A8 

Fig. IV.l7 ·r=uerza súmlca ~obra .una masa potencialmente cfea­

ti:zante. 
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,.., 
'-1. EXPLORACION VEL SUBSUELO. 

de. ac.ce .. óo/~ a.t nuevo pue_n,te. -!lob1te. e.i R..Lo Coa.tzac.oa-lc.o.~, de. Za.6 -­

c.ua.te.J.> -S e pj¡_apo~¡_c_i_onan lo,5 -'1.e.5uLtado.!> de me.d-i.c.-i.ane-6 y c.ampO!t.ta-­

m.ie.n.to en e.t pe.t1oáa c.omp-tend.i.da de. Jul-io de 1930 a Fe.b~¡_e'W de -

79 8 2. 

El ¿,i_t.io de..l nue.vo puc..n.te. c..ond-i.c~Lana ai :t.Jtamo -­

del c.a.mino mo.5.tJtaáo en Za 6igu~¡_a IV. 13, que c.rcuza pa,t ta paJt;te. -

má.o e.ó.tJtec.ha. de-L pa1i-tana en e.t c.uai. -6 e u.:t:Lt-iza me.mb1¡_ana ,~in.té.:t-i­

ca !geotex~iil, en ¿a ~n~e4áa6e de! ~e~4apltJr y el te~~eno na~u-
nai. 

Ve e~.>.te modo ,~e_ Jte,~u.me ia eJ.>:ttw.tigJta61a y pltop.i.!?:_ 

dad e-5 g ene-ta.Ze.6 a i.o ia.Jtgo de.! :tJtamo en tal.> ó e.c.c.io ne;., in,~.tJtume.n:t~ 

dtU de e.5.te e'~-tttd.i.o, a-~1 c. amo f.a .f.nJ.>.t.tmnen.tac..-i.6n de f.a-6 -6 ec.c..i.a-­

ne~ de ptw.eba y Lu med-i:ei.oneó ,tea.;~.i.zada.5. Se c.onJ.>.f.gna e! campo~ 

.tam..ie.ri..ta eb/~.e.\.'a.dc y .5-e c!a.11 t~a.-.s c.onelu.rs.ione.~ á el e. . .j.tud,lo § 

EL obj e:t.ivo de. e_;.,.to eJ.> c.onoc.elL .ta .ü:(;luenc..<.a de.­

~:.a membl:..ana e.n e_¿ campo!t.tam~ie..n.to de..t c..a.m.LnoJI pa.Jr.a. f~O c..uai. .6e 

in~t~tumeH.tahon y e~e.c..:tua .. "ton me.d.ic.i.oneD e.n c..uat.FLo .óe.ec.ione¿,, do.6-

de. i7.aó c.u.ale..ó óon e.on me.mbita.na y lal.l o.:t.Jta .. !. da.& ,!Ji_n e.i.ta. La.. ;ta -

b.La IV.19, .ü:d.{_c.a -Le. ub,i.eac..ión de e.~:ta-6 ~eec..ione.J.> .ta;.,_ cua-te;., qu!?:_ 

da,7on e o ndi. c.io nada~ a i.al! cah_ac.te.tt..f.lj;t.(ca.-5. e~-tJta:tiglLájic.a-6 dz.t - -· 

~ub~ueto, &ob~e Juela~ blando~, pe~o con ptopiedade~ d~6e~en~~h­

etigiendc du~ ~ec.ciaaeb en ~e~fteno partt~~ohc con alto eon~en~do-

de mate.~'t.¿o.. Dlt[Ján-<.c..a ~ .tuJtba 1 y .ta .. ~ ,;'z.e..-~:taHte..& e.n .óu.e.to .. !l aJr.c.i.llo­

~c5 eomp~c~ibtcl. 
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G O·~ e O UC \IEXICO 

F:::-=j Opa Depósitos lluvlo•lcMil'Oo f:\,'};;'.1.§j Oar Médanos V~ Tm Formaciones del Terc1odo (!,lioccn~l. 

A-B Camino en pantano 

·Fig.¡vJsLocalización del camino .V geól.og~a regional 



2.! 

:z· y 

.,.~j";alV.I9 q~'sumen de U!Ji"l,.ntos :,..,stfl1oc't:s er :as ~"c·:ion~s C': ,~r-·:0 1~t~ ¿¡/S 

. APARATO '¡ x J NUM/ z 1 A ' B j NUM '¡ z 1 A 1 B 'NUf< ¡' 7 1 ,; 1 8 1 N''": - z - -;~·--;-
(m) 1 1 (m) 1 1980 1 . ~m) , 1980¡ 1' '' (~) 1981 1 1982 i '.,., 1 (m) : 19:31, 1~.1? 

33 BS 1 48.99 24VI BS sf 49.02 llVI! ¡ss 11
1,48.18 '6V i ps 16148.08 ·, 22'\'. 

~~~~~6s 38 BS 2 48.99 24VI BS 7¡49.03 llVII ¡ss 12 48.17 6V 1 rs 17
1 

48.09 ¡ 22!V 
1 

FUERA DE 43 BS 3 49;02 24VI BS 8 49.03 llVII BS 13 48.15 6V BS 18148.09 1 22:\'' 

53 BS 5.49.03 24VI BS 1 49.03 llVII BS 15 48.14 6V S 20 48.08 i 22!V' 
LA SECCION 48 SS 4 48.96 24VI BS 9 49.03 llVII ¡ss 14 48.15 6V :rlÚ9 48.09 i 22IV ¡ • 

BA'lCOS DE -10 BP 1 51.71 128VIII BP 3 51.35 28VIII BP S 49.24 p28 V 30 l P 7j 49.23 i 28 V 1 30 I. 

o~,;CA +10 BP 2 51.65 28VIII BP 4 51.24 28VIII BP 6 49.28 28 V ·
1
30 I ~p 8\ 49.63! 28 V'_ 30 : 

r---~~------~· --- ~ . ·----
-20 e 1 49.43 9 rx e 6 49.191fiTix e u 47.34129 v homl c1sl 47.22129'V:co rrr· 

CELDAS -11.20 e 2 49.85 9 IX e 7 49.17 9 IX e 12 47.43129 V JlD:II( el?! 47.381_, 29 V :10m· 
H!DRAULICAS o e 3 49.44 9 rx e 8 49.oo ,9 rx e 13 47.34 29 v J10!II!I c1s¡ 47.91! 29 v:1onr¡ 

+11.20 C 4 49.74 9 IX C 9 49.01 9 IX e 14 47.45 29 V 'lO!!! e 1~ 47.65 \ 29 V ::o !:I 
+20 e549.61 9IX elC48.97 9IX Cl547.00 29V10I!IC20147.38!29Vi:C::: 

~--------~---r--+----+---+--~---r----l----r---r--l-----~---7---~---r----'~----
+10 I 1 51.20 6VIII . I 4 50.99 6 IX • I 7 48 •• 93 6 V 10Ill I 10j 49.21 \28 V :10 !!! 

INeLINOME- +20 i 2 51.15 6VIII I 5 50.88 6 IX . I 8 48.76 6 V I10III I 1 48.951 28 V :10 III 
TROS +26 I 3 51.03 6Vlll I 6 50.65' 6 IX I 9 48.48 6 V 1 112 48.73128 V: 

O P 1 30.60 20V!I P 4 31.95 16VIII P 7 37.03 26IV (13 XI P 9 37.56122 V 'll3 XII 

PIEZ0~1E - O P 2 41.89 210·--V--I·I· P 5,42.90 16VIII lp 8

1

30.83 26IV 113XIII P10 31.36!22 V ,13 XI. 
TROS O P 3 42.80 20V I I • P 6 45.00 ' 198l 1 ; 19B 1 

o IPN 1137.30 _20V!I PN 3139.15' 1 ¡· 1 ! \ i 
o , PN 2 42.90 ~ov II · 1 1 .. . . ¡ • J 1 ¡ 

Notas: A fecha de in'stalación 
B fecha de inutilización 

Los bancos someros fuera de la sección se instalaron 
a la derecha, excepto en la Sección l 



-·.-:. :·,··:)_-. 

···.::l 
"::•!"·';.f9Z- ·--"~--<_<>_=~ .. ·-·--­

~ 

lf 

·! r:.·. 

1 
1 
1 
1 

(?) . ¡ 
·-----------------------r-------~~--· --~~ 



unidade~ de dep6~ito~ tluvLolacu~t~e~ que cub~en a la~ 6o~macio­

ne~ ~e~i~tentea. Componen la p~ime~a dep6aito6 de tu~ba muy ca~ 
p~ehible y de muy baja ~e6i6tencia al co~le, localizada ent~e 

loA hondeo¿ SM-7 y SM-10, y la Aegunda,Aedi~~ntoh ancillohob 

muy blando¿ y a~enohoh hueltoa, en el ne¿to del t~amo. 

Ante¿ de conht~ui~ loA te~~aplenea del camino y 

pa~a caJtactenizal!. con mayo~ deta.f.le a.f. aub6ltelo en tll.e~ de la.ó­

~eccioneh de inhtll.umentaci6n e.f.egida¿ ( f¿t¿ . Kmh 28+575, 28 + 

475 y 20+200) he e6ectua~on loa Aondeoa SS-I a SS-3, alte~nando 

e.f. pll.ocedimiento de penetll.aci6n e.ót~nda~ ( ASTM V-1586), con 

muellt,'teo inalte~ado en loa aue.f.o¿ b.f.andoa, hincando a pll.e6.[6n ttt 

bo.ó de paned de.f.gada tipo "Shelby" de 10 cm de dLamet~o. 

Vehpu€6 de colocada la plantil.f.a de lo¿ teA~apl~ 

neh he e'ectua~on tl!.ece aondeoa empleando el pl!.ocedimiento ie -­
pene-t,'taci6n eht~nda~ ( ASTM V-1586 }y doa mixto~ (S-7 y SI O), pall.a 

eonoeell. el e6ecto ~e inell.uataei6n de lo~_ te~Aa¡o.f.enea en.f.oa sue­

lo.ó blando¿ y cal!.aete~izaA t~anave~aalmente al ¿ub¿uelo. Eatoa 

aondeoh ¿,e _diht~ibuyenon a l!.az6n de tnea pol!. 6eeei6n de inhtl!.u-­

mentaei6n (S-Ta S-12), excepto en la ¿ecci6n 2 ( Km 28+4751 do~ 

de he efiectuanon tne¿, ~ondeoh eomplementanioh ( SA A SC), cuyo­

objetivo üue de(Jini~ con mayal!. pl!.eciai6n la inten6ahe entne el -

l!.elleno y el Aub¿ueto eonstitu-Cda pon la membrcana. 

En la tabla 1V.21 he mue¿tna el tipo, la loealL­

zaei6n, longitud y elevaei6n de lo¿ bnoealea de 6ondeoh, a6l co­

mo ·la poaiei6n del nivel {¡l!.eá.tieo. Ve todoa eA toA aondeoa, a6lo 

analizanemoa loA m~h nepl!.ehentativoh ¡oa~a el pl!.op66ito;de nuea-­

tno e.~-tudio. La .í'.oeal).zación de loó -~ondeo¿ .también J.> e mue¿tfLa­

en el pel!.fiil de la 6ig. IV.20 y en lah Aeee).onea tfLan6uell.6ale6 -
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Tab1aiV.21'Tipo. localización, longitud y elevación de 
los sondeos y posición del nivel freático. 

_4 ______ 

1 

Sondeo Tipo localización longitud Elevación 
No. (Est.l(Jn} (m} brocal (m} 

A) Antes de la colocación de terraplén 

SS-1 mixto 28+575 ~ 20.80 48.82 
SS-2 mixto 28+475 ~ \ 28.20 48.85 
SS-3 mixto 20+200 ~ 18.61 47.62 

--

B} Después de la colocación de terraplén 

S-1 P.E. 28+575 ~ 20~80 51.30 
S-2 P.E. 28+575, 26 m der - 19.97 51.30 
S-3 P. E. 28+575, 21 m izq· 10.20 51.22 
S-4 P.E. 28+475 21.00 51.08 
S-5 P. E. 28+475, 26m der 23.00 50.65 
S-6 ·P.E. 28+475, 26.5 m izq. 18.00 50.76 
S-A P.E. 28+475, 10 m izq 12.00 50.98 
S-B P.E. 28+475, 10 m der - 9.00 50.90 
s-e P. E. 28+473 ~ 9.60 50.63 
S-7 mixto 20+200 ~ 22.40 49.03 
S-8 P.E. 20+200, 24.5 m der 15.60 48.44 
S-9 P.E. 20+200, -25 m izq 15.60 48.52 
S-10 mixto 20+100 ~ 23.60 49.36 
S-11 P.E. 20+100, 25 m der 16.80 48.76 
S-12 P.E. 20+100, 25 m izq 16.80 48.80 

Notas 

P.E. sondeo de penetración estándar {ASTM D-1586) 
El signo (-) significa tirante d~ agua 

Posición 
NAF (m) 

-0.40 
-0.40 
-0.40 

2.10 
2.05 
2.00 
1.80 
2.50 
1~60 
1.75 
1.65 
1.40 
1.00 
0.40 
0.45 
0.50 
1.00 
1.00 

las elevaciones indicadas en la tabla se d~terminaron a partir de 
los bancos BN-29-2 y BN-21-1 ·señalados por la Residencia de. Cons­
trucción de la D.G.C.F. de la SAHOP. 

Fecha de 
ejecución 

13-VI-80 
30-VI-80 
20-IV-81 

17-VII-80 
15-IX -80 
5-IX -SO 

12-VIli-80 
22-IX -80 
3-IX -80 
6-XI -81 
6-XI -81 
9-XI -81 

23-IV -81 
30-X -81 

2-XI -81 
18-V -81 
30-X -81 
2-XI -81 
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de laó filgunaó IV.22 al 25. 

La neólótenela a la penetnael6n eótdndan de loó 

óueloó en cada óondeo óe neponta en lah eolumnaó n nameno de gof 
pe-6 n de la.!> f,lguna-6 IV. 2 6 at 2 8 ( anJleó de ta eotoeaei6n del te­
nnaplén) y IV.29 al 32 ( de.ópul-6 de eotaeada la plantilla de la.!> 
tennaplene-6) . 

Ve la¿, mue¿,tna-6 extnalda-6 .óe en.!>ayanon en el la­

bana.ta-üa y .se le-6 detenmlnó: 
al. 14en.ti6Leaei6n de gnupa Ae.ópeeto at SUCS. 
bl. Contenida natunal de agua, W. 

el. LlmL.te-6 de eon.6L4.tenela, LL y LP 

dl. Poneen.taje de pantleula-6 riina6 
paóa ata malla No. 200),F. 

e). Contenido de ma.tenla ongdnlea, MO. 

A Xa-6 m u e-6 ,tnar.. inat.tenaélaó 

tl. Reólótenela al eon.te en eompAeóL6n 4Lmple -­
Squ.. 

g) . Re-~L-~.teneia al !'..M.te en pnuebaó de eampJte---

4i6n .tnaxlal en pnobe.taó no conhotldadaó no­
dJ<.enada-6 ( UU J. 

hl. Canaeten14tlea6 de eompneólbllldad, en pnue­

ba-6 de eonóalidael6n unldimendianal. 

11. Peóo ehpeel6ieo ne.tatlua S-6, nelael6n de-­
vaeloa e, pe.óo uolu.ml.tniea 1- y gnado de .óat~ 

nación G, ealcu.lado-6 a pan.tin de loó enóayeó 
n a Ít. 

En !~J Siguna-6 IV.26 al 28 y IV.29 a 32 óe pne-­

óen.ta la deaenlpel6n de loa 6ueloa u 4e nepontan loa valane6 de-
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laa pnopiedadea b) a &J e i). Loa diagnamaa de Mohn obtenidoa 

en .taa p1w.ebaa tniaxialea g) quedan c.ontenidoa en laa 6iguJtaa 

IV 33 a 37. Laa c.unvaa de c.ompneaibilidad ae iluatJtan en laa 

ñigunaa IV.38 a 42. 

Ve laa aec.c.ionea 1 y 2 tenemoa que c.onfioJtme a -

loa neaultadoa de la explonación obtenida en loa a ondeo a SS -1 y­

SS-2 , ub.i.c.adoa en la~ aecc.ione.a in.atnumentadaa 1 y 2, exiate -­

una c.apa de tuJtba .aupennicial que mide 3.5 m de eapeaoJt au cont~ 

nido de agua alc.anza valoJtea haata de 7 30% y ea mayoJt que el l-i­

mite l-iquido ; el peao eapec.Inico Jtelativo tiene valoJteh tan ba­

jo a c. o m o 1. 5 y .a u pea o volumétnic.o natuJtal c. o m o 1. O T / M3; la Jte­

lac.ión de vaciol.l máxima e-a de 14. La neaiatenc.ia al coJtte, med!:_ 

da c.omo un medio de la Jteaiatencia en c.ompJteaión no c.on 0-inada -­

va de 0.03 a 0.08 Kg/c.m2, valoJte.t> extJtemadamente bajo-a. lo-a .aue 

loa muy c.ompJteaib.lea oJtgánic.oh e inoJtgánic.oa, a e extienden haata 

17m de p!tofiundidad en el aondea SS-1 y a 13.5 en el SS-2. En­

ellaa el contenida de agua auele aeJt mayoJt que el llmite liquida 

Ve laa p!tuebaa de c.onaolidac.ión !.le detvr.mina que el conjunta de 

depó.aitoa eatá noJLmalmente c.aMalidada y que la coMolidación ae 

c.undaJtia ea 1Le.levante en la tuJtba. 

PoJt ot1La lada de laa aec.c.ianea 3 y 4, el aubaue­

lo e-~tá c.ontitu.tdo po1L aJtc.illaz y .ti:moa de alta y med.i.a plaat.i.c.~­

dad que ean-~tüuyen la un.i.dad de depóa.i.to.a 6luv.i.alac.uatJte6 cam-­

pJteaiblea, de c.onhiatenc..i.a blanda, c.an 12 m de eapeaoJt, baja laa 

c.ualea he detec.tanon laa 6o1Lmac.-i.onea aedimentaJt.i.aa cartat.i.tuido-­

poJt anena a1Lc.ilLol>a de c.ompac.idad media o.. muy alta. El c.onteni­

do de agua de loa l>Lte.iaa c.ampJteaib.tea vaJt.ta de 4 O a 6 O% ert gene­

Jtal mayoJtea que au Limite l.tqu.i.da ; au pello eapec.l&ic.o 1Lelativa­

ea del a~tden de 2.65 c.on un pello volumétJtic.a natuJtal medio de -

1.7 T/M3; la 1telac.ión de vac.Io~.> máxima el> de 1.4. Su Jtea.i.aten-­

cia al c.oJtte , medida c.omo un medio de la Jtea.i.atencia en campJte-
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l.l.tón no con 0.tnada el.l de O. 19 Kg/ em2. La-6 pJr.uebM de eoMo.i'..tda-­
e.tón .tnd.tean que el.lto-6 depól.l.tto-6 el.ltán noJr.ma.i'.mente eonl.lo.i'..tdadol.l. 

C.1) INSTRUMENTACION Y MEVICIONES. 

Con e.i'. p!Lopól.l.tto de eonoeeJr. .i'.a in&Lueneia de .i'.a 
membJr.ana en el compoJr.tamiento del eamino, l.le inl.ltJr.umentaJr.on la-6-
-&eec..tonel.l 1 a 4 ubicadal.l Jr.el.lped:.tvamente en la-6 El.lt-6. 28+575 
28+475, 20+200 y 20+100; La pfL.tmeJr.a y la euaJr.ta l.lin membJr.ana y -

la l.legunda y la teJr.eeJr.a eon membJr.ana. 

La-6 áiguJr.a-6 IV.22 a 1V.25 indican el tipo y po-6~ 

eión de lo-6 apaJr.aA:ol.l utLt.tzadol.l. En eada J.>eeei6n <\e iM:talaJr.on­
lo-6 J.>.tguientel.l: 

al. Cineo baneoJ.> aupeJr.6ieialel.l~en tefr.Jr.eno natu-­

Jr.aL, fiuefr.a de La bal.le d-el teJr.Jr.apLén y euatJr.o 
en La l.lupeJr.áicie del mi'.\mo. 

b). Vo-6 banco}.) eon bal.le de plaea, de;.,plantado-6 -

a 2 m de p!Lofíundidad de La Jr.aJ.>ante. 

el. Un baneo p!Lo&undo eomo Jr.efieJr.eneia 6ija pafr.a­
todal.l la-6 nivelaeione6. 

d). Cineo eajal.l o eeldaJ.> hidJr.áuLiea-6 de PVC, de-

20X20X18 em, a 2 m bajo la Jr.al.lante. La 6ig.­
IV.43 iLu.6tfr.a el- düpo.6LUvo y l.lu opvwei6n. 

e). P.tez6metJtal.> abieJr.-t:OJ.> :tipo Ca,~agfr.ande en l.lue­

to-6 peJr.meabLe-6 y neumá-tico-6 en to-6 impeJr.mea­

blel.l. 
S l . T!tel.l inetin6me:tJw'.\ de :tubeiL1a de aluminio. -

La6 medieione!l 6e Jr.eal-Lzan eon un medittaiL de 

péndulo eLfc.:tnic.o digital. 
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En La~ ~eeclone~ 3 y 4 Lo!.> de.!.>plazamle.nto~ ho4l­
zontale.6 aon mtty pe.qtte.ño~, ae.gún ~e ob~e.4va en La filg. IV. 53 

C.3 CONCLUSIONES. 

En ba~e. al compo4tamle.nto ob6e.4vado a re.b4e.4o de. -
1982 ~e p4e.~e.ntan la~ ~lgule.nte.~ conelu~.>lone~.>: 

C.3. 1.TSeeelone~.> en La zona de. tu4bQ6, 

a}. La lnc.~u~.>tacl6n del ~elleno lnmedlatemente de~.> 

pué~ de colocado , medida con 4e~.>pecto a la ~.>upe4nlele. o4Lglnal -­
del te~~eno, e.~.> mayo~ en La ~.>eccl6n 1 ~.>in me.mb~ana que en La 2 con 
memb~ana -~.2m ve~L-~«6 4,5 m-, ~.>e.gún ~.>e deduce de. la c.ompa~ael6n -
de la~.> 6lgu~a~Ji."Z?y ¡3123 La ~.>ec.c.l6n Z lnd.uye. et e~.>pe.l.>o4 de ta tuiL-ba 
contaminada po~ el mate.~ial del ~elleno, debido a La ~otu~a de la 
memb~ana. Un 6ac.toiL- a c.on~.>Lde~a~ en e.~.>ta di6e~e.nc.La 6on ta~ condf 
clone~.> del ~.>ub~.>ue.Lo; en la ~.>ec.cl6n 1 ea mayo4 el e~.>pe~.>o~ de huelo~.> 

de muy baja 4e.~.>l~.>te.nc.La al c.o~L-te y atta c.omp~e.~.>Lbilldad ; a6l mll.>­
mo la p~L-e.~e.nc.La de. La capa de. a~e.na ~.>Ltuada a poca p4ofiundldad ba­
jo e.l ~elteno, maa ~upe46Lelal y compacta en ta ~.>ec.c.L6n 2. Al buza 
miento de e.6ta capa ~.>e a.t11.Lbuye. la 6oll.ma Mlmétii.Lc.a. del 1/.e..U.e.no -­
en la.~.> do!.> ~.>ec.elonel.>, 

b). Sondeo!.> de. explo11.ac.L6n e{¡e.c.tua.do~.> en ot4o6 pu.~ 

:t0.6 del c.a.mlno c.on~.>-ttwl.do ~.>obJt..e. me.mb4ana., de.mu.e~.>tll.an que la. p4o6«!! 
dldad de 1.nc.¡¡u;.,.:taei.6n del ~L-e.U .. e.no ateanza ha.~.>.ta de. 1 O. 5 m, 

el Ve la.a medlc.Lone~.> ne.allzada.~.> ~.>e concluye que en 
{a~.> -Hcc.Lone~.> y 2 la eon-6otlda.e.l.6n pll.í..ma~L-..í.a. c.on:U.núa. en ¡;maee-6o­

de~.>pué6 de. :t11.an~.>euJtiL-Ldo-~ 17 meJ..e-6 de med.Lc..<.on?..6 l veá-!>e Mgu11.a rv. 
4 5}. En e.~.te pe.11.f.odo , el a1.>e.J1.ta.mlen.ta ac.umu.ia.do dei ~e-U 2110 en ta 
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~eeeión 1 e~ de 45 em y en !a ~eeeión 2 de 38em. 

d). A rebnena de 1982, lo~ de~ptazamiento~ honi-­

zontale~ medido~ de~pu~~ de colocado el nei!eno ~on nedueido~ --­

pnáe:tieamen.te iguale~ en amba~ ~eeeione~: 5. 5 em en la ~eeeión 1 

y de 4.5 em en la 2. 

a). Companativamente el ~ub~uelo en la~ ~eeeione~ 

3 y 4 e~ ba.otan:te ~imitan. 

b). El pnoeedimiento eon:tntte:tivo ~eguido en e~:ta~ 

~eeeione~ 6ue id~n:tieo at que ~e ~iguió en la~ ~eeeione~ eon~:tnuf 

da~ en la zona de :tunba~. 

e). En la ~eeeión 4 hin memb~¡.ana ~e negi~:tnó una­

inenu~:tcteión media de.l Ae.fleno e.n el .ten1r.eno natunal de. O. 50 m. En 

la ~eee16n 3 eon membnana ta inenu~.taeión fiue. impeneep:tible. No -

he. de.:te.e.tano n de~ p.ta zamien.to-6 ta..te.naieJ.> del :tenneno na:tuJta.f., du1r.an 

te. ta eonJ.>.tJtueeión de. ta plan.tLUa eon eJ.>pehan ml.nima de 1. 20 m. 

dl. At 2 de i-e.b,H!ta e.~;.tah he.eeiane.h he. e.neu.e.n.tnan­

en pnaee.l>o de eo>t.6oliáac.i6n p~¡..{.maJtia, eon ahe.n.tamien.ta-6 ac.umuladah 

de 5 em., pana la J.>e.ec.ión 3 y de 6 c.m pana ta heeeión 4,de.6pu~.6 de 

7 me.6e.6 de. eo.tac.ada ta ptan.ti.e.la de .Eoh .tennap.terieJ.>. 

el. Lob dehptazamie.n:toa hoAlzon.tateh .tienen magni­

:tude.6 hcu.:ta de. 2 em en e..t ~¡.e.tte.no. En e.t :te.JL!r.no na.tunal han pJtáe­

:t.i.c.ame.n.te. ntt.f.oJ.>. 

61. La me.mbnana hin.tl:tlea e.n loh hue.Lah blandoh de. 

la zona de. ;tu.~¡.ba.¿ aáne.ee. una ln:te.~¡.6a~>e, minim-<.zanda la inenu.l>.taelón 

de la-6 r.elle.nah en e.L te.Jr.Jr.eno na:tu.f1-al, J.>e.gún he puede. apf1-e.eian pan 

eompa4aelón entf1-e lah 6igu.na-6 IV.24 y IV.25. EL ahonno en valumen 

de ma:tekial, pon e.&ee.to de ine4uh:taei6n, eh de.L onde.n de 30%, u:ti!i 

zando ge.o:te.xtll ( hección 3 v-6 J.>eeción 4). 
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g). En eJ..;ta.ó f.>ecc..i.one.ó .óe. debe can;t..i.nu.aJt con ta.ó 

me.d..i.c..i.one..ó de lo.ó ..i.n.6;tJtu.men;ta6 deb..i.do6 a que la can6al..i.dac..i.6n -­

pJt..i.maJt..i.a,de;te.c;tad:l. ha.ó;ta et 2 de FebJte!to de 1982, apena6 .óe e.ncan 

tJtaba en la.ó 6a6e6 ..i.n..i.c..i.ate6. 

hl. Ve la an;teJt..i.aJt .óe deduce que et geo;tex;t..i.l -­

no ;t..i.e.ne. ..i.nSlue.nc..i.a en el compoJtzam..i.en;to a coJt;to ptazo del ;te.JtJt~ 

pttn en la.ó .óecc..i.one.ó 3 y 4. En e6;ta6 .óe.cc..i.one6 et be.ne6..i.c..i.o -­

de.l geotext..i.l 6e apJtec..i.a .óotamenze. e.n la Jteducc..i.6n de ta ..i.ncJtu.6-

.tac..i.6n. 
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Noto~ 

El •ondeo s-e "' 
5 m hcela atrós. 

o 1;:\ ?O ·~ 

'. -{~ ,-----,-
Settion de p~ba No. 2 

~)-
(km. 28+475 \ 

~ ~ 

~" ~10 f"l) 70 

S!MBOLOGI.A 

0~ BS Sanco superficial en terreno natural 

{Posiciones inicial y final) 

= e Sanco del terraplén 

1 6P Sanco de placo 

.,J e Celda hidráulico 

o p Plt'lo'metro abierto 

6 PN PielÓmetro neumÓti e o 

11 
. I InclinÓmetro 

S , Sondeo 

N , N~ meto de golpes, S P T. 

Fig,IV.23 Instrumentación en la Sección 2. 
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SIMI!OLOGIA 

Qj El:!! Síli~<<> il<lll;¡wfldo~ "" !Qrf!lno t>crural 

(Posicione~ lnielal y final) . 

~ S Saneo de l$rtcpi1Ín 

l 
""' 

81" Sanco do placo 

J e Celda hidrdullco 

6 ,P PíHÓmuht> oblerlo 

1 
r' w PN Pl!ilÓ!Miro Mumótico .. 

In clinómetro 

S , SondilO 

N , Numaro de oolpo~, S Pi'. 
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SIMSOLOGIA 

n D SS Sooco superlicicl "' terreno natural 
(I'Oúicnuo L,lcial y !lnCII). 

~ 8 Banco de placa 

J. BP &neo de placo 

j e Celda ~idtóu!ico 

Q P Plezómstro obiorto 

U PN Piezómetro neumdtico 

n ! lnelindmelro 

S, Sondeo 

N , Numero de golpos, S PT. 



* Pe¡o,-~frx~fl csfÓI'lÓúl' 
4..'Vl5 {J(j!¡:-Es.km 

PP Pt:rodrc-:i&l por 
pezo ptq:o 

TS Tdxl She!by 
00 flcr1~ Demsro 
R Rotoc:O, 

A Avance sil m..•estrro 
M? f.~s~ro perdk .. \1 
J' Prol. Ce! OO;wc 

· Fig. IV.26. E<;t r3tigr<lfra y propit'dudcs del subsudo en el sondC'O SS-1 

(n•ntinúa) Sección l, km 2il+575 (aro~'; de la colocación 
ti. 
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Rg. IV.27 
(cor.tinúa) 

TS T vOo ~lic 1:y 
80 8aurl Dcr.~::oo 
R R::uc.5o 

Turba café oscuro. 

A A~-once si1 m..~freo 
UP Muesua pen:fda 
sf Prof delcoerne 

l • 1 ' .. 1 a La p ~S•.JCI·' 

1 

Arena fi 1a me di a cua) 
zosa muy poco limos~~ 
suelta, gris claro. 

org~nica gris 

Arcilla de alta plas 
ticidad CH, muy bla:· 
da,oris claro con mu;1 

poca arena fina y ra~' 
ces fósiles. 

Arcilla de alta plas 
ticidad CH , muy blañ­
da, gris claro y po­
ca arena fina,con un 
estrato de arcilla 
tntermedio. 

Areta bien qraduada Stll 
m2dfon.;.;.¡ente CO'l"pact¿. 
poc~ arclllosJ gris cla­
ro con ¿¡lgunas gravfllas· 

Fuqa de<>;;'-": 
~ pardo! 
J- total 

.·, 
E-<t r;Hí)!r;lfí:l y propiedades ele! sub sudo en el sondeo SS-2 

¿c:c.ión 2, ~~ 2P.+475 (antes de la coloc3ci5n d2l te~·raplén) 
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¡¡. Pcnr-trc.::.$o e!tcindct 
il'Vti {"JI"'¡:t;o;,{:l(t 

PP f\:r;.;hoc.&1 pcr 
pe~ pt"t..\,."'\"\ 

TS Tl.ilo Sho'lly 
00 0oni Üi!OIS\':11 

R liola<JÓ<l 

A h.-ancasitri'\leStreo 
ti:P ~rQ perdlól 
" l'rof. del OCe<N! 

fu¡o de op:l: 
f-.. ¡:arc<ll 
.¡... lolol 

(7ig.lV.27E..¡rr;Higr;lfr:l y propkdndes delsuhsudo en el sond¿o SS·-2 

( ti 
.·• ) Secdón 2 , kr1 28+475 (antes de la colocación del terraplén) 

con nua~.o1on ~ . . 
.--------...·-·--· -·--·~- ....... -· ..... ,~---.._, • .._ ____ ,.._ .. --~--- # .... ·~ -·-
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• Penetro:& es!&ooot 
4515 GclJ><•JI:a. 
I'Pi'<r~I'JI 

""" I>'W'<1 

TS Tli:oS!'"'llly 
!lll llord(k;,i­
RililmM 

1;:!-;7.• An;na fina arcillo-
• sa se. con poca gr~ 

vHia en la parte 
superior 

1 • 
, A t.au ,.¡, """'-
~&'~""~ 
·,rl'rof.df-

Fig.IV28 Estratigrafía y propicdad~s del subsuelo en el sood~o SS-3 
(continúa} Sección 3, km 20+200 (antes de la co1ocacfón 

del terraplén) ~ 
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"\ 
Fig.l;.28 Estroligrofío y propiedades del subsuclo en el sond~o SS-3\ 

Sección 3, ~Jo 20+200 (antes de la colocación del \ 
(cont Jación) terraplén 4:. \ 
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fup deog.x¡: 
1- parciol 
1- !oled 

Fig.rv.29 Estratigraffa y propiedades del subsuelo en C'l sondeo S-1 . 

(continúa) Sección 1, km 28+575 o;. 



R Rolación fu;a d3 <>;'Jl: 
A A>enca sn lfL'<!SI;ro ~~ portio! 

MI' ~\Jeslra p<:~árla ¡- toi:JI 
~ Pro! cld oo""" 

Fig.IV.29 Estratigraffa y prop!--J,ldes del subsuelo en el sondeo S·l 

,,1ec< 1, km 2B <575 ''!. 
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- --
- - - --

~A.rcilla}F 
SL•mo 
[:.I)Ateno S 

1 

~~-
1-, 

-+ Penefroe\:), estándar 
45t'IS Golpes/cm 

PP Penelrodó.n por 
pe!.O propo 

R Rotación 
A Awnce sil rruestreo 

M? M.oestno pcror..a 
JI Prol del ademe 

fu;a do opl: 

1- parcial 
1- tolal 

Fig.rv.30Es!rotlgrofia prrnbrfnrfoa dol subsuelo en el sondeo S- C 
Sección 2,- kffi 2B+475, ~ 
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1! 

Arcilla gris, blanda 
con algunas vetas de 
arena fina 

!~ 

::5H~!-I~-!I-HA4+~+~~H~~-H~~+H~I+H+H+~~~4+!-I-U~!b~~~~~+ll 
Limo arcilloso con 
poca <rena fina, muy 
blando, gris con al­
gunas 1nclusiones de 
materia orgSnica 

¡e 

1-
1 e 

o. 

i{ . 

H-H~+l+H+H·~~H~H~~+~~I+H-~~+~+l+HH+f+~~~H~~.~~rM 

jcc 

Arcilla con poca 
arena fina, bla~~~!. 
gris; contiene v"""' 
de arena fina y poca 
materia orgánica 

f~~ Arena fina cuarzosa, 
H-1'~-!-J-H-1+~!+-l-H-f+~I-H~,fH+!Of-H-+H~f+h~·-!rl--:~Hl-l!f,:,;:,; poco arcillosa, media 

namente compacta, gris 
claro 

Arcil 1 a con poca are­
na fina, firme, caf~ 

TS TLI>o she!ly 
BO Borrl Oenlsoo 
R Ro!ocl&n 

Flg.IV.31 E~trntigrafr;¡ y proptcdatlcs del subsuelo en el sondeo S-7 
. (continúa) Sección 3,. km 20+200!l 
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t Lir::Jl'9 p~¿'~t:Ca 
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¡ 

1 
1! 

'*> p$";(J:{;ff1Xr:'J1 P.~lÓN_¡\Jt 
.¡;;¡;;;Gc?<•f.:,. 

PP i\!-"'F.Jto.:oón p.;: 
yr;-;n yq;;o 

1 r 1 r 

TS Tt.!illl SMlly 
00 Sorri Oaf'iscn 
« fblccX'il 

Númeto 
d• 

Golpes., 

Artilla con poca are 
na fina, firme, cafe 
amarillento, 'con in-

~- ~;~~~~~~s de materia 

A. &»~·G<lCI! !b: ~cto 
~-") Mue:.."rapa~ 

ti t\ol rld Có!ma 

Arena fina cuarzosa 
_poco arcillosa,,~~~; 
compacta, café amo• .!­

llento 

Arcilla dura, gris 

Longitud: 22.40 m 

FlgJV.51 E::.rnn!graff;J y prupk•d;.uJcs del subsuelo en el sondeo 5-7 
',~cnnti .ación) Sección 3, b 20+200 ~ 
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'J descti"c_:án 
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gris, muy blando; · 
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/, Awnce 91 ~n:o 
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Fig.;v.i32Estroflgrofia y propiedcdes del su· ··uelo en el sondeo 
S2cclón 4, km 20+100, :5 m der. 
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Fig.1v.<12 Estrollgrofia y propiedades del subsuelo en el sondeo S-Il 
(continuación) Sección 4, km 20+100, 25 m der. 
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Sondeo: SS-3 ¡ Profundidad: 11.50_ m 
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Pruebo de compresión frioxiol: 
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t 3 1.00 

Sondeo:-~- ; Profundidad: ~-O_ m 

Prueba de compresión trioxiol: 
no consolidada no drenada 

CJ, €, E r~-.--W¡ 
kq/cm2 % kq/cm2 s. e¡ ef o¡o 
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Flg.1v.os Diagrama de Mohr 
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celda hidrcfulica -

mono"metro 
ele 

mercurio 

l'rocedlmienla de locluro 

1~ Abrir llave @ 
2:-- Abr-ir Ita va de paso hasta tener agua en lo 

3.- Cerrar ll~ve ele pooa 

4.-Cerror llovo@ 
llrAbrir llave de poso 

G.-l'urgar hasla llevar el nivel do aguo an l,a 
al nivel do referencia 

7*- Tomar lecturas en d manómetro 

8.· Repelir pasos 1 o 7 hoslo obtener 3 
einlllores 

Fig.IV.4l!Celda hidráulica 
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F1g.wA'Oesplazamientos verticales de bancos superficiales 
~obre terreno natural 
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La Aecci6n 1 he Jn¿~~umen~~anteh de coloca~--­

el ~elleno, pe~o lo¿ &ue~teh de6plazamien~o6 del ~e~~eno Inu~Il~ 

za~on loa apa~a~o6, excep~o lo6 banco6 aupe~6Icialea aituadoa 
en ~e~~eno na~u~al. Lo6 nuevo¿ In6t~umen~o6 an~ea deac~I~oa, ae 
lna~ala~on de6pula de colocado el ~elleno en laa cua~~o aeccio-­
neh de lnA~~umen~acl6n. 

En la ~abla IV.19 Ae ~eaumen loA da~óh de loa 
apa~a~o6 lna~aladoA en lah aeccionea de p~ueba, Incluyendo 6u 

ubicación, 6echa y elevación de Ina~alación. 

C.2 COMPORTAMIENTO OBSERVADO. 

El compo~~amien~o ob6e~vado del ~elleno Ae ~~a~a 
en do6 pa~~ea; du~an~e y deapulA de au colocación. Al ~eapec~o¡ 

ef ~elleno alcanzó laA elevaeione6 ~epo~~adaa;en eA~e ~~abajo-­

el 15 de Julio de 1980 en la Aección 1, en ~a Aección 2, el 10-

de Agohto del mihmo afta en laa aeceionea 3 y 4 el 18 y 19 de 
Ab~ll de 1981, ~eapec~Ivamente; eataa aob~eca~gaa ae eonae~va~on 
ha6ta Feb~e~o de 1982. 

C.2.7. COMPORTAMIENTO OBSERVADO AL COLOCAR EL RE 

LLENO. 

Seccloneh 1 y 2 

Laa 6igu~a6 IV.22 a IV.25 muea~~an la Ineua~~a-­

cl6n del ~elleno, medida a pa~tl~ de lo6 aondeoa e6ec~uado6 en -
cada ~eeci6n. El ~elleno ae encuent~a en eA~ado auel~o, con N -
p~omedio de 5 golpe6, excep~o en el p~Ime~ me~~o. 

Deatacan una p~o6undidad y un volumen de ~elleno 



ine4u6lado mayo4e6 en la aeeei6n 1 ain memeb4ana, pe4o tambiln 

que el eape6o4 de tu4ba y aueloa eomp4eaiblea ea mayo4 en ella. 

La pe.net4aei6n máxima del 4elleno medida en el aándeo SI de la­

aeeei6n 1, áue de 5.2 m, y en el S4 de la aeeeión 2, de 4.5 m,­

eon 4eapeeto a la aupe46-le.{e o4iginal del te44eno. En La últi­

ma ae ineluye el eape6o4 de tu4ba eontaminada eon mate4ial de 
4elleno, at4ibuida a 4otu4a de la memb4ana. También ea ap4e­

eiable que el aneho del 4elleno ea meno4 en la aeeeión 2. 

En ambaa ae obae4va un volumen aaimét4ieo del -

4elleno deaplazado haeia la 1..zquie4da de laa 6iga. IV. 2 2 y IV. 2 3 

En eate aentido aon dete4minantea el buzamiento y el eape6o4 de 
la eapa de a4ena limoaa aituada lige4amente abajo del 6ondo del 

Jtelleno. La eapa eatá a meno4 p4o6undidad y ea máa eompac.ta en­

la aeeeión 2. En la 6igu4a IV.44 ae 4epo4tan loa deaplazamie~ 
toa medidoa en ea;toa baneoa. 

La eoloeaeión del 4elleno en la zona de tu1 ba -

p4odujo J5ue4te deaplazamiento ho4izontal a g4an diataneia. Poa­
tea a 50 m deL bo4de del eamino au 04ie4on deaplomea. 

En la aeeeión de p4ueba 3, donde ae empleó geo­
textil, la ine4uataeión del mate4-éal del tvr.4aplén en el te44e­
no natu4al 6ue impe4eeptible ( 6ig. IV.24} Eato ae pudo eonata­
ta4 en loa pozoa e6eetuadoa pa4a inatala4 ;tanto laa eeldaa hi-­

d4áulieaa eomo loa baneoa de plaea. La ine4u6taeión en la --­

aeeeión 4, ain geatextil, 0ue va4Lable de O.ZO a 1.10 m, ean un 
p4omedia de 0.50 m, aegún ae ap4eeia en la 6ig 10. Loa deaplaz~ 

mientaa ve4tiealea del te44eno natu4al deteetadaa de ambaa 

aeeeionea 6ue4on impe4eeptiblea. 
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C.2.2. COMPORTAMIENTO POSTERIOR A LA COLOCACION VEL RELLENO. 

Se.c.c.-i.one.l.> 1 y 2 

La e.valuc.16n de. lo!.> hundlmle.n~ol.> de. lo!.> banc.ol.>­

de. plac.a BP-1 a BP-4 !.>e. p~e.~.>e.n~an e.n la álg. IV.45. Al c.abo de.-

17 me.l.>e.l.> de. c.oloc.ado e.l ~e.lle.no e.n la!.> ~.>e.c.c.lonel.> 1 y 2, ~.>e. pu~ 

de. ap~e.c.la~ que. aún no !.>e. ha alc.anzado e.l 6lnal de. c.on!.>ollda--­

c.lón p~lma~la . Lo!.> hundlmle.n~ol.> ~o~ale.!.> ~e.gl!.>~~ado!.> e.n lo!.> ban 

c.ol.> de. plac.a !.>e. ~e.po~~an e.n la ~abla IV.46 

Tabla IV.46 Hundlmle.n~ol.> ~o~ale.!.> ~e.gl!.>~~ado!.> -
al 2 de. re.b~e.~o de 1982 e.n banc.ol.> -
de. plac.a. 

Sob~e.dt~ga Al.> e.n~am-i.e.n;to 
Se.c.c.lón Pe.~-f.odo ( ~/m'll (c.ml 

~.>in ge.o~e.x.U.l 28 VIII 80- 2 II 82 5.0 45 

2 <'-011 ge.o~e.x~ll 2 8 VIII 80- 2 II 82 4.4 38 

3 <'-011 geo~e.x~ll 28 V 81-31 XII 81 2. 3 5 

4 6111 g~o~e.x~Lt 28 V 8 1-31 XII 81 2.0 6 

-----

Lo!.> de.!.>plazamle.n~ol.> ve.~~lc.ale.!.> e.n ~.>e.c.c.lón ~hanl.>­

ve.~!.>al me.d-i.do!.> e.n la!.> c.e.lda!.> hld~áullc.al.> !.>e. p~el.>e.n~an e.n Ea!.> q~0: 

6ic.a6 de. la 6lgu~a IV.47. Se. pue.de. ap~e.c.la~ que. lo!.> hundimle.n;tol.> 

máximo!.> al c.e.n~~o han alc.anzado magnl~ude.!.> de. 46 y 36 c.m, ~e.l.>pe.~ 

~ivame.nte. paha la 1.>e.cc.l6n 1 ( ~.>in ge.o~e.x~ill y 2 [ c.on ge.o;te~tll) 

al 1-1-e.b-82. 

La!.> medic.lonel.> ¡úezomé;thi.c.al.> demuel.>~~an que la -

phe!.>l6n de poho tiende. a dl~.>mlnulh en ;toda~.> la~.> ~.>ec.c.ione6. La -
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evolueión de la p~e¿ión de po~o ob¿e~vada en fa¿ piezóme~~o¿ ¿e 

p~e¿en~a en la fiigu~a IV.48. El eompo~~amien~o del piez6me~~o 

p~oáundo P-1, e¿ a~~ibuible a a~~e6iani¿mo loeal. Po~ o~~a pa~­

~e la6 va~iaeione¿ en fa¿ lee~u~a¿ pueden e¿~a~ infiluida¿ po~ la 

ee~eanla del ~lo Coa~zaeoaleo¿, 

La fiigu~a IV. 52 mue¿~Jta fa¿ de¿pfazamien~o¿ ho~i­

zon~afe¿ haeia fa¿ ladoh del eamino. En fa¿ ¿eeeione¿ 1 y Z fo¿­

m4ximo¿ ¿ueeden en el ~elleno y en lo¿ ¿uelo¿ blando¿, E¿ ap~e­

eiable la ~e¿z~ieeión impue¿za po~ el e¿z~a~o a~eno¿o ¿ituado a-­

poea p~o6undidad. Al eabo de 17 me¿e¿ de in¿~aladoh loh inelinó­

me~~oh, lah de6o~maeione¿ ho~izon~aleh del ~elleno ¿on de 5.5. em 

en la heeeión 1 y de 4.5 em en la Z. Mayo~eh defio~maeione¿ del 

· ~e~~eno na~u~al he midie~on en la ¿eeei6n 1, debido al mayo~ ehp~ 
¿o~ de ¿ueloh blando¿, 

Seeeione¿ 3 y 4 

En la 6igu~a IV.49 óe mue¿~~a la evolueión de lo¿ 

ahenzamien~oh de lo¿ baneoh de plaea BP-5 a BP-8 in¿zal~doh en -­

eh~ah ¿eeeioneh, al 31 de Vieiemb~e de 1981 ante¿ de ¿e~ deh~~ui­

doa; al eabo de 7 me¿ea ¿e ap~eeia que la eon¿ofidaeión p~ima~ia­

¿e eneuenz~a en hu¿ fia¿e¿ inieiale¿, eon loh hundimientoh zozaleh 

que ¿e ~epo~tan en la zabla IV.46. Lo¿ hundimiento¿ aleanzado¿ -

en lah eelda¿ hid~áuliea¿ eenz~alea CH -1 3 y CH -1 9, al m e¿ de 1- e-­
b~e~o de 1982 e~an de Zl y 29 em, ~eapee~ivamen~e pa~a laa aeeeio 

nea 3 y 4, hegún ae ~epo~ta en la fiLgu~a IV.50 

La¿ medieione¿ piezométieah no han aleanzado au -

ehtabilizaeión, hegún he dehp~ende de la¿ g~á6ieaa de la fiLgu~a-­

IV.51. Loa piez6met~oa P-8 y P-10 mueat~an un eompo~tamiento at~i 

buible a a~teaini¿mo loeal. 
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CAPITULO Y. 



CAPITULO V. 

USO VE GEOTEXTILES EN LA INGENIERIA. 

A). INTROVUCCION. 

En el tAan<>cuA<>o de lo<> dltimo<> diez aioó, loó --­

geotexti.te..r. .r.e han conveAtido en una de la<> innovac.ioneó má<> Jtevolu 

c.ionaJtia.r. lJ má.& aceptada<> dentl!.o de la induótJtia de la coMtAucci6n 

debido a que c.onótitttyen uno de loó medio.& m á<> ec.ónómico<> y e fiec.ti­

voó palLa .í'.a e.r.tabi!ización de óuelo<>. E<>to<> 11 g eotextile.r. 11 'nom:..­

b!Le gén.~Jr.ic.o de la.r. membJtana.r. l<>on conocido.r. poA nombl!.e-6 di.r.ti.ntoó 

en dive!Lt.aó pa!Lteó del mundo, .t>e emplean palLa la conótJtuc.ci6n de -­

calLILetiUta.&, v-la.& fieJt!LoviaJt-i:a-6, iJL!Ligac-i:6n, dAenaje y contnol de. la­

eJto.&i6n. 

La utilización de ma.teJtiale-6 de Ae~uel!.zo pal!.a fioll­

taleeeJL f.o& Mtef.o.t> data de- civilizacione-6 tan an.tig uaó como la<> -­

de la edad de bJLonee ( uno<> 2,000 año!.> A.C.). En lo que hoy eó .te.-­

JtJL-i.:tatio de 1 ng!ate.Jtfl.a, loó pioneJtOó de la c.onó.tlwc.ci6n de camino<>­

colocaban mad~Jta. y ma!ezaó <>obJte punto.r. blando<> en la.t> vla.r. pltinci­

pale.<> que. condueLan a S.tone.he.nge t <>el!.ie de movi~ie.nto<> pnehi.r.-­

tol!.Leo.t., c.uyo.& onigen no ha .r.ido dete.Jtminado adn , c.on.t>tJtuLdo u.ti­

Uzando gluu;deó pie.dJta.&), en el condado de Wilt, 1nglate.Jtna, ce.Jtc.a­

de Lo nd.itu • 

Sobl!.e. la mit.ma época, la<> e.vide.ncia.r. de.mue.ótfl.an -

que lo.& c.amino.& de. made.Jta <>e c.onó.tJtuLan atJtavé~.> de 6ajah de loeóó­

l limo muy 6ino, t.in e.~.>.tna.ti6icacione..6 ni ~ó.r.ile.~.>) del non.te. de. --­

EuJtopa, 1uto. zona de pan.tano.r., .tunbe.Jtali y bne.zaleli .que .r. e ex.te.nd i.an 

a:t.Jr.o.vé.!J de Alemania y Potonir ,ha.r.ta Ru.r.i:a, .r.e..r.gando impOJL.tan.te.-6 nu­

ta.r. c.omeJtc..i.ate..s con el .&uf!.. 
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A pnlnclpio~ del aiglo antepa~ado John " Bllnd -
Jack" Metcalfi, uno de Lo~ pnlncipale~ dl~effadone~ de cannetena~,­
conclblo una fi6nmula ~encllla en el concepto de La ba~e. Excavó 
una cuneta pno6unda a cada Lado del camino y utilizó Lo~ matenia­
Le~ excavado~ pana Levantan una ~upen6icle de cononamlento, ~obne 
La cual colocaba .una capa de gnaoa. Blind Jack ten~a un concep~ 
to ~1milan ~obne La~ tlennaa cenago~aa, con excepción de que an­
te~ de tenden La aupen61c1e gnava, colocaba una ~ub-baae de bne­
zo común atado en- bulto~ nedondoa a 61n de dlatnlbuln La canga. 

La pnlmena vez que ~e ut1L1zanón Lo& g~ne.no& -­
pana La con&tnucc16n de cannetenaa fiu~ en 192 6. Eato Lo h.i.zo el 
Vepan:tamento de cannetenaa del eatado del aun, EE.UU. Cor,~i~-­

t~a en un g~neno de algodón que &e colocaba &obne una ba<>.z. de­
tier.na pnepanada y cublenta en aa 6al.to caliente. La& membnana~­

ca~l nuenon di.vididaa en La lndua.tnia de la con<>tnuccl6n ha&.ta -
1960, de aeue.ndo con el deaannollo de óibnaa conebldaa ant161--~ 
ciaf.m ente. 

Eataa fiibna~ ~int~tica~ no eatán aujeta~ d de--­
gttadaean bioLógica y neaiaten .l'.o_a ataque.~ de. pnoduc.tM qu~mlcoa.­

A¡;;tualmente .Loa g ~ne.no& ai.nté.ti.coa e&tán hec.hM de. pulpa de. mad~ 
na ( nayón y acetato), pe:tn6Leo( poll~ldaa, polle.6.te.n y polipn~ 
plleno l, y ~D'.ice ( 6lbna de vldnlo) . Hay tipo~ de membnana.b de 
cona:tnucclón tejida<> y no tejida~, de monofiilamentoa y multi6il~ 
mento,¡,. 

Pana 6ine,¡, de cona:tnucclón, una membnana debe -
cumpf.1n .tnea 6unc1one~ pnincipalea . 

. Sepanación: Evitan que ma.tenialea dla~mile&-­
como Laa piednaa pana La baae. y -
aubauelo ae mezclan, con lo que-­
deblll.tan~an La ea.ttwc.tuna. 
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.Re6ue~zo: P~opo~e~onaA ia~e~~~tene~a ~nheAente­

a ia ten~~6n a 6~n de manteneA la e~­

tAuetu~a un~da. 

Ev~ta~ que io~ ~ueio~ ~e muevan a ia 

v~z que pe~m~ten ei pa~o dei agua 

atAav~s de ia m~~ma y a io iaAgo dei 

piano de ia membAana. 

Veb~do a ia gAan api~eae~6n y aeeptae~6n de io~ 
geotext~ie~, a~~ eomo ~u novedo~a ~neoApoAae~6n a ia ~ndu~tA~a-­

de ia eon~t~uee~6n, ~e eon~~deAa que ia~ memb~ana~ ( geotex~-­

ie~), eont~tuyen una de ia~ mejoAe~ ~dea~ en ia ~ngen~e~~a de ia 

eon~tAuee~6n en 4,000 año~. 
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8). APLICACION V USO VE GEOTEXTILES 

LOS GEOTEXTILES COMO ELEMENTOS VE SEPARACION 

En lo& t~abajo& de ¡ngen¡e~~a y en pa~t¡eula~ -
en lo& que a eon&t~uee¡6n de eam¡no& &e ~eó¡e~e, el mantene~ -­
apa~te do& d¡&t¡nzo& mate~¡ale&, e-S &umamente ¡mpoJttan.te. La&-
6¡b~a& ( geo.text¡le& ) z¡enen aqu~ una de &u& apl¡eae¡one& ma4-
eomune~ e ¡mpo~.tante&. 

La4 apt¡eae¡one& de la4 6¡b~a& en e&ta á~ea t1-
p.Lea &on la& &¡gu¡en.te&: 

Sepa~ae¡6n po~ &eee¡6n de zona& de d¡&t¡nto& -­
mate~¡ale& dent~o de un d¡que, una p~e&a de z¡e 

JtJta 6 de ~oc.a. 

Sepa.~auón de la. ba&e de ag~egado del tevtapl~n 
debajo de un ea.mpo de ate~~¡zaje, de lo& pa.v¡ __ 

mento& de una ea~~ete~a y de lo4 de e&tae¡ona-­
miento, camino& &ec.undaJt¡o&, banqueta&, e.te.,e& 
dec.¡~ pltevenei6n de ¡n~u&¡6n. 

SepaJtaei6n del bala.&tq de la v~a 6éJt~ea del te­
~Jta.pl~n de tieJtJta 6 del dunm¡ente de la v~a óé­
~~ea del bala&.to, e& deeiJt p~even·c¡6n de la ¡n­
t~u&ión. 

La &epa.~a.e¡6n de p~edJta. 6 de ot~o& ma..teJtiale& -
que e&tán localizado& en ba&e& temponale& pa.~a­

&eJt po&teJtioJtmente Jtemov¡do&, po~ ejemplo g~an­
ea.nt¡da.d de c.a.Jtga& pa.Jta. tieJt~a& &uave& o beJtma& 
de ~lo abajo pa~a deeliv_e& .Lne&ta.ble&. 
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Sepa~aci6n de tie~~a~ ~u~ceptibte~ de tempe~a-­

tu~a~ bajo ce~o en do~ di~tinta~ capa~ ~ompLen­

do ta contLnuidad de ta~ zona~ de 6lujo capita~. 

La ~epa~aci6n de un mate~iat con o~o, e~ a me­
nudo: 

Nece~a~io y conveniente 
Nece~a~io e imp~~ctLco 
Antieconómico 

Hay mucha~ ~ituac,i.one~ en donde .ta <> epa~aú 6n -

de mate~iate~ puede ~e~ hecha con te.i.a-6. Se identi6ican ~~\ -­

tipo<> p~incipate~ como ~on: 

Ve tLe~~a a tie~~a . 
Ve tie~~a a ~oca 6 un conjunto de pied~a<> 

Ve a<>óal..to a a<>óalto 

En e<>ta -!lección <>e itu<>~a et u<>o de !a<> teta~ 

<>intética<> en do<> impoJt.tante<> ~~ea.¿ en ta actividad de la con<>-­
t~uc.ci6n: Luto e<> <>u u~o en ta exten<>i6n te~~e<>t~e y en p~e<>a<> de 

tie~Jta y 1w cq. y e! o :t.~ o u<> o, en !a <> epá~ac.i6n de lo<> bata.o.to-6 de. 

fie.~Jtoc.M~i! de ba<>e. de pied~a dei teJL~aplén de tie.~~a •. e<>.te. ú.Uf 

mo ca<>o e<> pa~a c.ua..tquie~ .&e.paJwcián de. ba.<>e. de. pie.d~a del .te-­
f¡.Jtap.i.én de tieJLJta., c. o m o un camino, e.t.:ta.ciona.m.<.ento-6, ca.Jt~e..te~a-6-

banqueta<> e.tc., en eata<> .t.ituacione.a e..i. e6ecto c.ombinado de ta­

pied~a que. pene:t~a en e.t te~~apf..én de tie.~a. y de. .i.a útá.Lt.tJtacián 

de é<>te a.t conjunto de pie.dJc.aa düminuye .ta peJtmea.bi!idad de. .i.a. -

unión a..i. puítto en donde ya. no ae puede :te.ne~ Ult .tlta.n<>po~.te. a.de.--

cuado del agua que viene. 
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La heten~¡6n de! agua conduce a !a p~hd¡da de -
he.t,¡-&.tene¡a, hund¡m¡en.to, e o.ng e.f.ae¡ó-n, bache-& y un háp¡do de.te-­
h¡ona de.f. pav¡mento. E-&.ta ap.f.¡eae¡6n genehai nepne-&en.ta un men­
eado altamente po.tene¡a.f. pana !a-& .tela~ ~¡n.t~.t¡ea~. 

B. 1) PRESAS VE EXTENSION TERRESTRE 

ANTECEVENTES. 

La eomp!ej¡dad de la ex.ten~~ón .tenne-&.tne moden­
na y de !a~ pne~M de .t~enna 1J Jtoea, puede ~elt v~.ta en poeo~ -­
ejempio~ .tlp¡eo~, eomo ~e mue~.tlta en la 6~guJta V.l. E~.ta~ .6e-­
ee¡one~ junto eon !a zuna de .tnan.6¡e¡ón que .6e neee~¡.tan en.tne -
!a~ d¡fieJten.te~ zona.6, eau~an una enonme !abolt de mov¡m~en.to.6 de­
;t¡enJta de eon.tnaee¡ón y p!tob!ema.6 !ogl~.t~eo~, Con d¡fienen.te~ ma­
.teJtla!e~ que pltovlenen de d~.6.t~n.ta.6 p!tueba-& ó que v~enen de !u-­
gaJte.6 d¡.6.t¡n.to-&, !a e.f.¡mlnaelón de eua!qu¡elt zona ó de ma.teJt¡a.f.­

de zona de .tJtan-&¡e¡ón e.6 eomunmen.te aeep.tada. 

La ¡ngen¡eJtla de d¡.6eño .tamb¡~n e-&tá ¡n.teJte.6ada 

en ia e!¡m¡nae¡ón o .6epaJtae¡ón de !o-& ma.teJt¡a.f.e.6 de zona paiLa !a 

.6lmp.f.¡e¡dad de !a eon.6.tJtuee~6n y paiLa una mejona eeonómleade! -­
pnop~e:tanio. 

Como un ma.teJtia! de .6epaltaei6n ia :teta puede -­
~elt pe!tmeab!e 6 ¡mpeltmeab!e, p21to eon modeJtna~ .te!a.6 de !a eon.6 
:t1tueei6n ( ya -&ean 6 no de lana) !a penmeab¡.f.ldad e~ pon .f.o gen~ 
Ita! una ope¡6n eonven¡en.te, a.6l eomo una ne.6¡.6.tene¡a .tan !aJtga -

eomo adecuada. 

CASOS H1STORICOS. 

E! pnimen u.6o de !a-& .teia.6 de ia eon.6:tJtueel6n 

nepon.tado en ia-& pne&a-6 de ;t¡enlta a gnan e-&eaia 6ué pon ~enzagh¡ 
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y Laeno~x en eonex~ón eon un d~~eño ex~~tente y ia eon~tnuee~ón­
de ia pne~a " M~~~ón" en Sn~tt~~h Coiomb~a, Canada en 1957 a 

1960 ioeaiüada en ei Vai.ie del R.lo Bil~dge., a 60 p~e.~ de. ai.to ia 
pne.~a " V~ve.n~~ón" habla ~.ido eoflhtnulda e.n 1948 pon una pequeña 
e.~tae~6n de 6uenza, i.a ln~.taiaelón de. una gnan pi.an.ta de. 6uenza~ 

ne.qu~~ó una pne.~a de. ZOO p~e.~ de. ai..ta pana ~e.n eoi.oeada en ei. -
i.u9an ~¡n que hubie.na lntenfie.ne.ne~a eon i.a ope.nae~ón de. i.a plan­
ta ya e.x~~.te.n.te.. Una ~eeelón .tnan~ven~ai. de.i. vai.ie. y de. la~ --­
do~ pne.~a~ ~e. mue.~.tna e.n !.a 6igV.2.yV.3.Vonde. do~ pne.vlo~ aeuf6e.-­
no~. ~e.panado~ pon un e.~.tnato de. ane~ii.a al.tame.n.te. eompne.~ibie. -
~e pueden ven. Lo~ hund¡mie.n.tM di6 e.ne.ne~ai.e.~ de. anniba de.-

15 p~e~ 6uenon an.tieipado~. i.o~ que i.ie.vaban a i.a ·éx.te.n~i6n .te-­
ñ!Le.~t:ne. de. la pne..6a Jte.qti.~Jt~e.ndo de. una mayon inte.Jtaeeión e.n,tJte. -
!o-6 di6e.ne.n.te.~ ma.te.Jt~aie.~. 

El de.ei.lve. eon c.onJt~e.n.te. a.6ce.nde.nte. con.6i.6tla-­
pltinc~palme.nte. de. una cobentuJta de p~e.dJta eubie.Jt.ta con una ca?a­
de. aneil.ia pana e.i. contnol de.i. linea de.i. .te.nnap.ién. Ei pnobiena­

~in embango, fiue i.a e.xpan~~ón de i.a capa de. aJtci.i.ia e.n:t:Jte ia-6 -­
ánea~ at..ta~ dei. deei..ive, i.a-6 cuate~ ~e aeen.taban muy poco, y en 
i.a zona de gnan hund~m~e.nto ai 6ondo de.i. de.cilve.. 

Ade.má~ ta~ zona~ e.~tJte.c.ha-6 junto a ia coJtJti.e.nte. 
de~ce.nde.nte. de. i.a eapa~l piio.te, fiuelton también con~ldenada~ 
vui.nenabi.e.~. Aún ma~, .toda~ e.~ta~ zona~ nue.non cuble.n.ta~ con -­
una me.mbnana de pi.á~tlco paiLa contJto.iaJt ei. nompim~e.nto. E~ta-­

dltea ~e mue~:t:Jta con Jtaya-6 e.n i.a 6lg. V.4. La .tela u.6ada 6ué una­
de. p.f.á~.t~co !a cua! nue eoM~de.Jtada como una me.mbnana a plLueba -
de. agua y e.~.tlna~ü. Lo que de.~enib~e.non Te.nzaghi y Laelloix, 6ue 
que tan pltonto como ta pne~ión e.xee.~iva actuaba en !a membnana,­
e~ta e.xce.dla !a ne.6i.6.tencla compJLe.6iva e ii.imltada de-ta aJtci.ti.a 
e! Jtompimiento que ne.~ut.ta ~~ve paJta ne.ttenan y ne.e.~tabtece.Jt !a 

in.tegJtidad de i.a capa. Vebido a !o cano de e.~ta ~n~.ta!aeión y -

a.f. cuidado que ne.ce.bita poJt e.! !ugan donde ~e. debla ubican, ia -
me.mbnana 6ue cotocada únicamente. e.n zona~ de. máxima .te.n~lón --­
de! tenMn.:!< 
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E~~e de~eub~~m~en~o en el u~o de la~ ~ela~ -­

( aunque no del ~~po de la~ ~ela~ de la c.on~~~uc.c.~ón mode~na -
que e~~in d~~pon~ble~ ac.~ualmen~e l 6ue pue~ta a p~ueba po~ ~­

una g~an ~e~~e de p~ueba~ de labo~a~M~o. E~~a~ p~ueba~ ~epo~ 

tada~ po~ Lac.~o~x en 1960, c.on~~~~Zan en p~ueba~ de ~e~~~~en-­
e~a de va~~o~ ~~po~ de jun~a~ y de un~one~ de mon~aje un~lndo­
la~ c.on .ea memb~ana y c.on t~e.i.> .t~po.ó d~ne~en.te~ de p11.u.eba.6 -­
pa~a med~~ la adhe~~ón que ex~~.te en~e la memb~ana y la .t~e­

~~a. E~.ta~ úl.t~ma~ pAueba~ c.on~~~~Zan en una pAueba c.oA.tan.te­

mod~6lc.ada d~~ec.~amen.te, una c.a11.ga .tAan~pon.tada de un plano -­

de ~nc.l~nac.~ón va11.~able, y un .t·Aan~pon.te empujado en un plano­

hon~zon~al. 

B. 2 BALASTO VE HRROCARRH/SEPARACH'IN VEL TERRAPLEN 

ANTECEVENTES. 

El C.OI1.~e ~Aan~ven~al .t.tp~c.o de lo~ n~Ame~ del 

6eA~oc.a11.A~l c.on~~~.te de una ex~en~~ón c.ompac..tada y g11.aduada -­

una ba~e de p~ed11.a c.ompac..tada de 6 a 24 pulgada~, un bala~.to -
de p~ed11.a de 6 a 18 pulgada~, du11.m~en.te~ y A~ele~. La ba~e -­

de pied~a da un númeno de 6unc.ione~ valuable~, pon ejemplo, el 
da4 apoyo c.uando la~ explanac.~one~ dlbile~ e~.tan enc.on.t11.ada~ -

( e~~o e~ 11.e6ue.Azol, el impedi11. que el ~e11.11.aplln de ~ie11.11.a en 

~~r den~11.o de ló~ aguje11.o~ del bala~~o y de que el bala~~o no 

hag·a hueco~ en la ~ieM.a ( ~epa11.ac.iónl, y el pe11.mi~i11. el l~b~e 
pa~o del agua ( d~enaje). 

La eliminac.ión de ~oda o pa11.~e de e~~a ba~e -

de pied~a ha llegado a ~e11. el p~inc.ipal obje~o pa11.a la u~~liz~ 

c.~ón de la ~ela en ba~e de un ma~e11.ial de bajo c.o~~o en la c.o­

iocac.~ón y un .tiempo de in~~alac.ión má~ 11.ápido. 
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Ademá¿ el mé~odo apnop¡ado pana colocan la ba¿e de p¡edna, e~ 

loeando pnimenamente la¿ piedna¿ Langa~ en un e~~ado eompae~a­

do, y luego enibándoio ~oda pana LLenan fo¿ hueco~, e~ ea~i -
an~euado. Lo que ~e hace en La ae~uaLidad, e~ coLocan ~oda -
la ma¿a gnanulan bien gnanulad~ en un mon~aeanga~. Pana una -
eanga d¡nám¡ea como La deL &ennoea~n¡L , e~~a pnáe~iea, pa~eee 

nazonable, ya que Lo~ aL~o~ n¡veLe~ de v¡bnaei6n eau~anán un -
neaju~~e en la~ piedna~ de gnan ~amaño eau~ando hund¡mien~o -­
y debllzam¡en~o La~enaL de la ba~e. 

CASO HISTORICO. 

Ca~o No. 1. Ve~de 7973 el fiennoeannU. 6edenal 
de Aleman¡a, ha pnobado La~ ~eLa~ con el pnop6~ito de 

a). ELiminan de 20 a 30 cm~ la capa de anena­

ea~eajoha ya gnaduada ·que ~inve como 6iltno debajo deL baLa~to 

( e~to tiene La 6unei6n de pneven¡n La m¡gnae¡6n del ten4apLén 
de tienna dentno del baLa~tot 

b). El aumen~an La 6uenza de Lo~ valone~·de­
eanga colocado~ en La pan~e ~upen¡on deL baLa~to cuando ~e ¡n­
eonpona la tela. 

La pn¡mena apf¡eae¡6n ~inve como un meean¡~mo 
de hepanae¡6n y en La ~egunda como un meeanl~mo de ne6ue4zo. 

Ein~enmain y Leykanj, p4e~entan Lo~ 4e~uLtado~ 

a gnan e~eala de La~ pnueba~ de Labonatoll¡o en donde-la tela 
de TERRAM pneven~a un mov¡miento a~eendente de la a4ena 6lna -­
de una manena ~imitan a la capa g4aduada de 6¡ltno eonveneional. 



~ ~eta ~opo~~ó que ~e te ~mpu~~e~a ia ca~ga y una defio~mac~ón-­

ptá-~.Uca conú.de~ab.te ~-i.n ~ec~b~~ n~ngán daño. Et efiecto de ~! 
6u~zo fiue tamb~én no~ado, e~pec~atmente donde ~e ten~a te~~a--c 
ptén con baja capac~dad de ~opc~~e ó en donde ta ca~ga aob~e -­
.to~ ~~ele~ fiue alta. 

CASO No. 2. En una ae~~e de cua~o a~tlcutoa -
de ta ~ev~~:ta " Ra-i.tway T~ack and E~t~uc;tu~e~, a e d.ü·cu;t.i:ó~ ta -­

-i.M~atac-i.ón de !a ~eia baja toa l!.~etea exiaten.tea en:t~ectuzadoa­
Laa telaa uaada~ fiue~on Bidim, Mil!.ati 140, Typa~ y Poiyfielt 
TS 300. La~ fiuncionea gene~ate~ que el o¡re~ado~ de la vL1. puede 
obJ.>e~va~ con ~e~pecto a .ta u.titización de la teta ~on la cOi¿ aep~ 
l!.ación, et d~enaje, et ~efiue~zo a la :tena.i:ón y et 6luido p:ano,­
;.,~n emba~go ta 6unc~ón p~~nc~pal ~~ la de ~epa~ación de La aub-­
ba~e de .t.i:e~~a con ta g~ava del bataa.to. Ea.te aapec.to po~ ,\_{a~ 
to etim~na~á po.tenciatmente :todo 6 mucho de loa p~og~amaa de i.i:!!!_ 
pieza anuat de bataa.to t.tamado mul:U.-mitton dalla~ en .toJ.> E. il.,­
pVtmLUendo un ~e~vicio de fie~~ocaJt~U máa ~ápido y máa aegu~o -
y de meno~ man.:ten.i:m.i:ento en e! fiu.:tu~o. 

En lo ~efie~en.te a la conJ.>.t~u.cc.i:ón donde un ~iet 
no puede ae~ qu.i:.tado, ta .tela puede J.>e~ .i:n~.talada u.aando una ma­
qu-i.na ttamada" L-i.mpiado~a de bataa:to Pla.ó~e~". E~.ta pieza de-­
equ-i.po de fie~~oca~~il, u.t.i:tiza una cadena en fio~ma de b~azo la -
cual ae mece debajo de lo que 6o~ma pa~.te de loa ~.<.ele~, qulta -
.toda la capa del bataa.to mov.i:endolo hacia ta e~cavado~a de zan-­
jaa que ~e encuen~a a un lado de! ~lel, mein.t~aa ae mueve eata 
hac-i.a adetan:te, ta máqu.i.na au.tomá..tlcamente de.!Jen~~olla. .ta .teta 
aob~e et tvr.~aptén expue~J.to. Et bataa.to nuevo ó e.l t.i:mpio ----­
que. ae ha qu.i:.tado an.te~-i.o~me.n.te, e.a colocado de nuevo enc.i:ma --­
de ta :teta p~eaionandota debajo de toa du~m-i.en.tea, toa ~.<.etea -­
aon en.toncea nive.tadoa u~ando un equipo de. tevan.ta~ietea conven 

- ? c-<.ona~. 
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A!guna~ pa~te~ donde ~e ha u~i.izado ia~ teta~ pa~a e~:te p~op6~~ 

to ~on.!a~ ~Lgu.ien:te~. 

Platafio~ma de !a ebtaéión de.t fie~oea~ de­
Ch.ieago y No~e~te. 

Cam.ino eon Ln:t~~eee.ión en Texa~. 

Seee.ioneb de p~ueóa~ en !ab á~eab ba4 y b~e~ 

:te de tob E.U. 
V-La p~Lnc.Lpai en e! goi.fio eenuai. de T.!Unó..ú. 

Reai..inae.iótt y n.ivei.ac.Lón en e! ebtado de New­

Yo~k. 

Rama-f. c.o~tQ en !a planta de Seneea 1U.inói.b~ 

By Roek. !bia.nd R~~oad. 

Pa~o maniw b~ab de Ati.anta. en 1 nd..i.ana. 

CASO No. 3. Una api..i.eae..i.ón .tnt~eba.nte de ia t!?:_ 

!a en e! u~o de i.o~ b..i.~ob de ~eababtec...i.m.iento de fie~~oea.~! y­
!ab a~eab de ~Lete<> en donde e~ fiáe.i! que oeu4~an d~4ameb, be­
mue.b:tJta en .ta. fi.igulta.. V. 5 Aqu-C un dob!e b..Í.b·;tema de te.i.a.b be -
u~a pa~a. !a bepaltac..ión, i.a eonten.ó..i.ón y i.a. uanbfie4ene..i.a. de~-­
qu.ido~ den~amado~. La fiune..i.ón de i.a. ~ e.pa~ac...i.ón e~ dada po~ una 

eapa ~upe~.iolt de teta. pe4meab!e, !a euai p4ev..i.ene que ex~ta a.4!?:_ 

na y todo en e! baiabto, m..i.ent4a.ó que p~m..i.te que pa.óe. e! aee.tte 
que e~ vent..i.do a.t~avl~ de é~te. 

La~ fiune..i.one~ de eontene..i.on~· g de t4~tt.óáe4en-­
e..i.a ~on dada~ po4 med.io de una teta. ..i.mp~meabte debajo dei. bata~ 

to i.a euat pe4m..i.:te un fiiu..i.do de g4a.vedad a un <>.i:btema adecuado­

de. eo.i'..ec.e.wn y ::titan~ ¡le4ene..i.a. La t4ue Tempe~ Co4po4at.ion qu..i.en -
ha buge4..i.do e.t.:te concepto, 4eeom.ie.nda .óu teta. 

nada. pana. una. memb4ana ..i.n6~Lo4 y una te.i'..a. 

~a.da. pana una memb~a.na <>upe4..i.o4. 

"IT" teta ..i.mp4eg­

de pot.i:ebt<?.4 pe4fio-
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TELA PERMEABLE 
BARRERA DE ARENA 

FIGURA V.5. SE SUGIERE EL USO DE LAS TELAS COMO UN SISTEMA DE CONTENCION DE ACEITE 

EN LOS LUGARES DE REAVASTECIMIENTO EN LOS CAMINOS DE FFCC. 

TUBO DE 
DESALOJO 



8.3. USO VE LOS GEOTEXTILES EN EL DRENAJE. 

Al de~a~~o!!a~ Te~zaghi e! u~o de la~ eapa~ de 

d~enaje fiina~ y g~ue~a~ ( e~ deei~ óilt~o~l pa~a p~eveni~ de --­
que la tie~~a ~e movie~a eon ~e~peeto a ot~a mient~a~ eondueia -

e! 6luido de agua, tuvo la~ ~iguiente~ ob~e~vaeione~: 

. Que e~a un mltodo tlenieo eo~~eeto pa~a ~e~ol 

ve~ mueho~ p~ob!ema~ de d~enaje . 

. Una eon6igu~aei6n ól~ica pa~a eon~t~ui~ bajo­

mueha~ ei~cun~taneia~ . 

. Una téenica eada vez má~ ea~a debida a ~u --­

g~an !abo~ inten~iva y que ~eque~la de di6e~ente~ tipo~ de a~e-­
na~ g~anulatte-~ a~I_ eomo ~e!ativamente g~ande~ eantidade~ de dió! 
~ente~ tipo~ de eada una de ella~. 

El u~o de !a~ memb~ana~ en e! eampo de! d~enaje 

ha tenido p~og~e~o~ ~igni6ieante~ teniendo alguno~ punto~ a fia-­

vo~ eomo -óon: Meno~ exeavaei6n, meno~ po-óibi!idad de que oeu~~a 

un de,'l.~umbe, tiempo de eon-ó.t~ueeión má¿ ~ápido ete. 

· 83 a.- Si~tema¿ de d~enaje ¿ub.te~~áneo en pavimen­

.tM. 

ANTECEDENTES. 

E! .tiempo l exi.to-óol de yida que .tienen !o~ --­

pavimen.to-6 en !a~ ea~~e.te~a-6 y pi~.ta~ aé~ea~, e~tá !J..gado a !a­

eapaeidad del ~i-ó.tema de d~enaje ¿ub.te~~áneo pa~a un ~aMpo~.te 

y .t~a~!ado de agua adeeuado qeu pe~manece debajo de! pavimen.to -
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Se mue~t~a !a ~áp~da pe~d~da de !a v~da de! -
pav~men~o como una (¡unc~ón de tiempo en que e! agua pe~manece -­
bajo i~ ~ ecc.~ón e~t~uc.tu~a!. La düm~nuc.~ón de !a vida e~ muc.lto 
m á~ a U a pa~a lo~ alto~ va.toH.~ del (¡ac.toJt de ~ ev eJt~dad (.S l e! -

cual e~ una cantidad Jteia.tLva de daño poJt caJtga aplicada. E! -­
.tJta~lado del agua libJte e~ po~ lo geneJta.f. llevado a cabo poJt me-. 
dio de un hia.tema de dJtenaje ~ubteJtJtáneo en el pavimento el c.ual 

ea a!Lmen.tado d~ec..tamente de la baae de agJtegadoa que ~e enc.ue~ 
.tJta debajo del pavimento ó di~ectamen.te de la aupeJt6ic.Le del pa­
vimento. 

El aiatema c.onvenc.ional de dJtenaje au&.teJt~áneo­
en el pavimento c.onaia.te de una .tubeJtla Jtec.olec..toJta peJtfioJtcda 1 -­

una capa de g~ava alJtededoJt de la .tu&eJtla paJta pJteveniJt au ata! 

c.amien.to y una capa de aJtena de (¡ii.tJto a.f.JtededoJt de la gJtavc 

paJta pJteveniJt que la .t~eJtJta natuJtal en.tJte a la gJtava. Ea.te aLa 
.tema a e muea.:tJta en la 6Lg. V. 7o. 

El pJt~ncLpal uao de laa .teiaa, ha aido el de -­
alteJtaJt eate .tLpo de aLa.temaa de dJtenaje auóteJtJtáneo . Lo que -
ae muea.tJta en la 6Lg.V.7b. aon dLagJtamaa gJtá(¡icoa de la­

Jtecoioc.ac.ión del método c.onvenC:-<.on~, uaando unaa p~edJta~ c.ubieJt­
.ta~ c.on .tela, c.on ó a-<.n .ta .tubeJtla peJt(¡oJtada, c.olocada~ dLJtec..ta­

men.te en una zanja exc.avada. La~ pJt~ncipalaa ven:tajaa que plte-­

aen.ta ea.te pJtoced-<.m-<.ento aon laa a~gu-i.en.tea: 

Jtelleno medio • 
. La Jtecolocac.l6n de la aJtena" bien gJtaduada y ~ 

analizada en el laboJtatoJtio c.on una mezc.la no gJtaduada, meno~ c.a 

Jta como lo ea e.f. teJtJtaplén 6 la gJtava de la excavac.ión . 

• En algunoa c.aao~ la ellmlnac.l6n ae hec.e~lta -
paJta la tubeJtla peJt(¡oJtada. 
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50 

PORCENTAJE DE TIEMPO QUE EL. AGUA 

PERMANECE EN !.A SECCION ESTRUCTURA!.. 

FIG.V.6. EfECTOS_ DEL AGUA L.IBRE SOBRE LA VIDA DE UN 

PAVIMENTO. "S" ES EL FACTOR DE SEVERIDAD. 
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v.7.(b) 

FIGURA V.7. (a) SISTEMA CONVENCIONAL DE DRENAJE COMPARADO CON 
( b) DOS ALTERNATIVAS DE DRENAJE UTILIZANDO TELAS 
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. Vonde ún~camen~e hay Aelleno de aAena, uno -­
puede cub~A !a ~ubeA~a de dAenaje con ~e!a paAa que actue como­

un agente pAotectoA. La teta a~1 pAev~ene que !a aAena ent4e a­

ta~ peAfioAac~one~ de !a tubeA1a . 

• Se Aequ~eAe una excavac~ón meno4 phofiunda • 

• A.,_mq.nudo la e!~m4.nac4.6n ~e nece.~.i<ta pttAa e.! 

acomodam~e.nto de !a zanja. 

E! d~~e.ño de un dAe.naje .6ubteAJtá.neo en caJr.Jteze-
Jta-6 e~ .6u tamaño y !a d~~tanc~a e.nt/te !o~ de.-6ague.~, e.~ pn~ !o 

ge.neJta! ba~ado e.n una fiohma de ~o!uc~6n de !a-6 66Jtmu!a de 
Mann~ng e.n fioJtma de monogltama. Ce.deg1en ~!u~tl!.a e.! pl!.oced~m~eff­

to en donde. !a cant~dad de ~nfi~!tltac~ón .6e u~a junto con ta~ pite_ 

p~edade-6 61.6~ca-6 de! pav~mento, e! ancho y e! gJtad~e.nte de la z~ 

be.Jt~a paAa !!e.gaA a una .6o!uc~ón. La fi~guJta. V. 9. pue.c'e. ~el!. 

u~ada cuando uno de !0.6 do-6 de~conoc~do-6 { ya ~ea e.e. d~á.me.t.'Lo de 
.e.a tube11.Za 6 e! e-6pac~o de !o-6 de~ague~l .6e.a .6o!o pal!.a de.teAm~-­

na.l!. e! o .tiLo. 

La .6u-6.t~.tuc~ón de un .6~.6tema de dl!.e.naje 61tanQé-6 

palta un .6~.6te.ma de tubel!.~a-6 peltfiol!.ada-6, como !a paJtte má.-6 baja -

de .e.a. 6~g. V.7. Gene~ta!mente ~ene un ál!.e.a .6ufi~c~ente de. de~ 

caJtga palta. qu~tal!. e.e. agua (. una pol!.o-6~dad de una gltava gl!.aduada.­

muy bajamente e-6 apltox~madamente. O. 50) pe.l!.o 1tequ~e1te que. e! ólui: 
do tome un cam~no muy ~AI!.e.gu!aJt • E-6te. eam~no ~l!.egu!al!. y .6~gni: 

fi~ca~vo má-6 !aAgo ( junto con e.! aumento de. la-6 fiueJtza.-6 de ---~ 

aJtJta.-6t/te que e-6;tán .6~e.ndo mov.~!~zada-6) Jtetl!.a-6an !a ve.!oc~da.d de.! 

agua • A-6-l !a -6 ed4.men;tac~ón de !a.& pa.I!..Ucu!a:S ll1L-6pe·nd4.da-6 pue­
de ocul!.l!.~ muy 6áe~!me.nte. Con e! t~e.mpo e.ó.ta .6e.d~me.ntac~6n 

podl!.1a haee~tde..e. dl!.enaje .6ubze.Jtl!.áne.o un .6~.6te.ma. no efiec.t~vo. 

Se Jtequ~e.l!.e. do-6 eon.ó~del!.ae~one.-6 muy ~mpol!.ta.n.te.& 

pa.Jta tamal!. .e.a dee~-6~6n de .6~ &e. debe ó no u&al!. e.e ó~&.tema de dl!.e 

na.je 61ta.ncé~. 
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Ejemplo: i 
W•2Mil!l0110 1= I.Oin/hr. g;,O.OI, primera ruta:uma S", tullo pll:ifoi'Udo. 

(!) LINEA EXTENDIDA DE g•O.OI ATRAVES DE 6" DE PERFOR.<\CQI A LA LINEA PIVOTE 

@ ,LINEA EXTENDIDA DE I=t.O"/tlr. ATRAV!S DE W=2sendas A LA LINEA PIVOTE. 

@ PUNTO DE CONEX!ON SOORE LA liNEA DE PIVOTÉ 1 AL PUNTO SOBRE LA LINEA PIVOTE 2. 
@ DIS~IA LEIDA ENTRE LAS SALIDAS: L• 900 Pin . 

. @ REPETICION PARA LOS DIFERENTES DIAMETROS DE TUBERIA. 
1 • 

FIG. V. 8. NOMOGRAMA fARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE LA TUBERIA PERFORADA Y EL -

ESPACIO DE . ~LIDAS PARA EL SiSTEMA DE SUBDRENAJE DE~ PAVIMENTO. 



lino .t.C?. Jr.C?.fi.ivr.C?. a.f. de?.c.U.ve ( e.f. cua.f. de?.be .&el!. mtf.& gJr.ande que cua!!. 
do .&e?. u.&a ~ubeJr.la de dJr.enaje .&ubteJr.l!.~neo 1, la o~Jr.a debe .&el!. !a­

.&elece.ión de .f.a tela de fi.i!.~o que va a encei!.Jr.aJr. e.f. ag11.egado. A 
eont.inuae.ión .&e pl!.e.&en~an atguno.& ca.&o.& h.i.&~áJr..ico.& donde .&e .i!u.& 
~Jr.an el u.&o de ta.& ~eia.& junto con la.& tubelr.la.& de dJr.enaje .&u.b~e 

ILIL~neo y lo.& .&.i.&tema.& de dJr.enaje fiJr.anc~.&. 

CASOS HISTORICOS. 

Un .inve<>t.igadoJr. noJr.teamvr..ieano G.R. Ben.&on ha -
Jr.epoJr.tado que el VepaJr..tamen.to de TJW.MpolL~e de Itt.inó.i¡, ,ha u.&.tdo 
teta.& en conex.ione.& eon .f.o.& demtf.& dJr.enaje.& .&ubteJr.Jr.áneo en ~aP. -

ealLILe.tvr.a.& con Jr.e.&u..i.tado.& muy .&at.i.&6aetoJr..io.& • lo.& e.&quema.& .1~ 

nvr.a.i.e.& .&e mue.&.tJr.a en ta 6.ig. V.9. Lo.& u.&o.& que .&e plr.e.&entan -
dan Jr.efivr.ene.ia.& de tela.& que han <>.ido u.&ada.& en cone?.x.ión con lo\ 

.&.i.!.tema.& de dJr.enaje .&ubtel!.l!.áneo. En cada ca.&o .&e debe de ano.tal!.· 
que la ~eta .tamb.i~n .&.iendo u.&ada como un .&epaJr.adoJr. en~Jr.e !a ~.ie­

ILJr.a y el ma~eJr..iat de fi.iltlr.o. 

CASO No. 1 En el condado de Sta ClaJr.a, en una -
.&ecc.ión de co11..te de un cam.ino plLopue.&.to deben de cotoca11. un vol~ 
men at~o de agua y de una aJr.e.i.f.la lodo.&a y aJr.eno.&a que el con.&­
~uc~oJr. ó eontJr.a~.i.&.ta el.ig.io paiLa dejaiL el c.am.ino do.& p.ie.& má.&­

at.to que la e.f.evac.ión fi.inal paiLa ob.teneiL una mayoJr. e.&.tab.it.idad -
duiLan~e la colt.6tl!.ucc.ión. E.&to piLe.&entá un piLobiema paiLa .f.a e.&ta 

b.il.idad en la zanja del d11.enaje .&ub.tei!.Jr.áneo el cua.f. eJr.a ahoiLa -
do.& p.ie.& má.& p1Lo6undo que e! oJr..ig.inai planeado. 

Lo.& plane.& neee.&.i.taJr.on de una tube11..ia de metal 

de JO pulgada.& de eol!.l!.ugac..ione.& eon p.iedl!.a.& má.& gl!.ue.&a6 aiJr.ede-­

doJr. de la ~ubeiLla y una .tela " MIRA~I 140" alJr.ededol!. de .todo -

el l.l.i.&.tema. S .in emba11.g o m.ien.tl!.a.& .6 e c.otoeaban lo.& 2 O p.ie.& de -­
.&ec.e.ionel.l de .tubeJr..Ca lo.& tadal.l de la e.xra.vac..ión pe.Jr.d.iel!.on .&u ---
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e_.~tabLf.-idad y ~"- dvtlwmba~ton ante_~ de que .f.al> tube~t-Cal> pudieltan 

l>elt eo.f.oeadal> y p!topiame_nte_ a.f.-ine_adal>. Se dee-Ld-i.ó l>Up!timilt eom­
p.f.e_tamen.te .f.a tube~tla po!t .f.ol> g~tad-ientel> exil>tentel> el>peelfii.ea­
mente en elle .f.ugalt. La teta ltel>u.f.tante que eub!tla e_.f. d!tenaje_ -­
de p-ied~ta, ha el>.tado t~tabajando exee.f.entemente del>de el>to.' Hay­

un ttont.[nuo {f.uido de agua y e.f. eam-ino el>tLÍ en exee.f.entel> eond-L­
e-i.onel>. 

CASO No. 2 { Oeu~t!t-i.do en e.f. eondado de Johnl>on) 

En e.f. eal>o lte.f.atado aA!t-iba, .f.a exp.f.anae-ión pe!t­
maneC:.Ca I.nu.tab.f.e muc.ho mL!l> tiemp·o del>puél> de que .f.al> zanjal>--­

de_ d~tenaje hab~tla !>ido exeavadal>, .f.a .tieltlta .tenia un a.f.to eonte­
n-Ldo de .f.odo. 

Se e.f.I.gi.Ó e.f. ul>o de.f. l>il>tema de d~te_naje .tltttnl>-­
velll>a.f. paiLa del>a.f.ojall e.f. .f.ado y .f.a I.nói.f.tltae-ión de.f. agua que el>­
.taba l>i.endo du eaJr.gada a una zanja que l> e!tvla eomo Jteeoieeto;t, e.f. 
.f.odo natulla.f. de .f.a t.i.eltlta l>.i.gn.i.fi.i.eó que eua!qui.elt l>il>.tema de d!t~ 

naje que -invo.f.ueltalta un 6i.f.tlto de pi.ed!tal>, eal>L l>egultamen.te lte-­
quelt.i.!tla de un l>ú..tema de mu.f..t-i.e.f.ementol>. Como en .f.a iMta.f.a--­

ei.ón de_.f. eondado de Sta C.f.alta, .f.a te.f.a 6ue' e_.f.egi.da eomo un e.f.e-­
mento d!!. M.f..t!to, y el>ta vez .f.a te.f.a e.f.e9ida óue " TYPAR ". 

E.f. d!tenaje tltanl>veltl>a.f. i.mp.f.i.eaba una tube!tla de d!tenaje l>ubteltlt-! 
neo, .f.a zanja p!ti.ne-ipa.f. ~teeo.f.eetolta ten1a l>U6i.ei.ente gJtadi.ente-­
( junto eon .f.a l>ec.c.ión de eo~tte_ y un eonjun.to de pied!tal> a.f.tamen­

te peJtmeab.f.el>l al>L que .f.a .tube_~tla puede l>elt olv-idada o.tlta vez en­
el>te eal>o, .f.a .te.f.a el>.taba .f..f.ena de agltegado g~aduadol>, ( pied!ta -
g~tuel>a pa!ta eonelteto) que ten-Ca .f.a eapaeidad de d1tenaje que l>e lt! 
que!tla • El>te l>i~tema eomo en .f.a ap.f.I.eaeión de Sta C.f.alta eon.ti­

núa fiunei.onando múy l>atü óaetO!t.iamente y no pite!> enta n-.inguna pé!t-· 

dida apa!ten.te de .tieltlta. 



CASO Na. 3 [ Oc.u~nida en el intene6tada 55 en -~ 

Chi.c.aga} 

Otna aplic.ac.i.6n de. la uti.lizac.i6n de. la tela en 

dne.naje. .óubte.Anane.o que i.nvalac.naba apnoximddame.n~e 10 millaa -­

de. nec.an.&tltuc.c.i.6n del fie.nnac.aJtni.t de. Ste.ve.n.t.on [ en el in.te.ne..c,ta 

da 55) en e.l the.a me.blapa!i.t:ana de. Clúeaga. 

E.6.te :tnama de. ea~ne..te.Aa pan aiia-6 ha :te.núia un -­

hi<>tania! de. agua e.n la e.e..ótJLue.tuna. del pavimenta ean .óeiia.í'.e<> de.­

pe.liglLo obvia¿ en el pavi.me.n.to if en lo<> bo~tdoa. El dne.naj~ en la_ 

e.<>tnue:tur..a del pavimento palte.el..a .\en muy i.mpolt.tan.te. e.n eua.fquivt­

plan de. li.eeon.~>.tli.ueei6n, ya que. ni11gún a.ü:te.rna de. dite.naje. l.n/:e.ttno---

habút -6-i.do ba.-6a.da en .f.a-6 me.jMa..ó Olti.gina.f.e.-6. La. <>e.vvt.i.dad IS) de. 

e.6.te pltable.ma, fiue ma.<> .táJtdP_ má-6 c.amp.f..i.c.ada poli. !a .i.mpalt.tanc.:.a 

de !a autop.ü.ta y po!t e..e . .th.á.fi.i.c.o diaJt.i.a qtte. tiene. Ea.tab fiac.to-­

ne.-6 Jte.que.n.f.an de! dü,eiio de una .6a!uc..i.6n c.oAneetJ..va que qu.itar.f.a­

e.l agua del .ói.óte.ma del pavimento .tan pnon:to eomo {¡ue.Jta paaibie.,­

.6Úl c.omp.te..tan ta. ne.c.on6.tno.ec.i6n de!.. pavimento, ya que ea .te .titaba­

jo e.a.taóa aie.nda hecho haja ;tJtáfi.i.c.o. El e.6que.ma 6 me..tado aelec-.: 

-c..i.ona.da c.on.óL~.ti"a de un ai.6.tema de d.JLe.naje. longitudinal iMta)'_,~ 

do 6 eo-6-ie.ndo atna.vé.t> de. to.; boJLde.-6 e!Jtable.J.> ya vt.i..ótente.-6 a ta -

unión en;tJ¡_e_ e.l pavimen-to y to!J bo~tde..~;, y lue.go de una. zanja e.n ta.­
explanaeión pana d.i..óeñaJL !a p!tafiund.i.dad. La zanja de.t dne.naje. -·­

qtte.de.~.>pué-6 6onJta.da. ean ta :te..f.a " I.!IRAT-I 140" , luego c.on una .teta 

de. {¡ibna b.i..tum.i.n.i.-óada eon 6 putga.da-6 de. pe.nóattaei6n y e.-6.ta c.o.toe~ 

da en !a pan.te máa p.l!.o{¡unda. y Lo que quedó en la zanja 6ue Lle.n~­

do ea 1t a.gJt e.g a. da máa gJtuea o e¡ una. a.pe.Jt.tur..a g1ta.dua.da.. La. :tela. fi u e­

e.n.tonee.<> dobta.da :,o bite. e.t a.gke.ga.do paJta 6onlta.nlo c.ample.tamente. , -

e.n e.-6-ta <>Ltua.e.i.ón ta. tube.1t.f.a. üue c.ott.t>ide.JLa.da IHl.ee.aa.n.i.a. .po . .l!.a. dan -

un dJtenaj e apnopiado pM lo<> pla.no-6 de gJtad.i.en-te. que. fta.b.!o.. El -

.tltabaj o de. e-ó.:te .6.i..ó.te.ma ha ¡,ido muy &ati-6 fiaetoiL.i.o. 
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CASO No. 4 SISTEMA VE HEALY Y LONG. 

Un in.te.Jtc.e.p:toJt de :teta c.ombinado y un <>i!l:te.ma -­

ele dJte.na.je. .6ub.te.JtJtáne.o c.ubie.Jt.to, fiue. in:t.Jtoduc.ido polt He.a.iy y Long 

a. pltinc.ipio!l de 1 9 7 O. E .E. d-Lag1r¡ama: e_¿ que.má.tic.o de <>u <>i.6:te.ma <>e -

mue..6:t.Jta en ia. 6ig. V. lO. ~qu-f. .6e ve que ei c.e.n:tlto ve.Jt:t .. [c.ai {u<>a.do­

po!t ambo<>, c.omo plto:te.c.:toJt y c.omo :t.Jtan-~mi<>oJt de agua! in:te.Jtc.e.p:ta­

y c.one.c..ta de he.c.ho a !a :tube.Jt~a de dJtenaje. !l~b:te.Jtltáne.o c.on e.t 

agua. Todo e! <> .. ü.tema e<> c.ubie.Jt.to c.on :te.ia. :Se han tt!lado :t.Jte-6 :ti-

po<> de .te.ia TJte.nzado, no :tJte.nza.do y e.<>.te.Jt.i.ila. 

He.aJtiy y Long han de.mo!ltJtado lte.c.ie.n:te.me.n:te. un -­

d.i.:, e.ño ba.Mt do en ia!l c.a.Jta.c..te.Jtl!.,;tic.a<> de ia tie.JtJta ofilta po blte.m e.n.te. 

g!taduada, bien g!tadua.da ó que. no e.-6 homoge.ne.a ! ve.Jt !o .. .tabf..a V.l. 
paiLa de..taif..e. .. 5 ) • 

E! me.todo ha .6-tdo p!tobado en el c.mapo c.omo <>e -

ve e.n .e.a tabia \1.2. Note<>e ia. gltan c.an:U.dad de pe.Jtme.abilidad de 

ta tie.JtJta en donde. :,e. hic.-te.Jton la.-6 if!f>talac.ione.<>. 

En .6U c.onc.lu.6ión He.a~tiy y Long c.Jte.ye.Jta-n que .ta.6-

.te.l..a..6 tJte.nzada-6 e.Jtan e.t :tipo má-6 ade.c.uado paiLa e..6te. t.i.po de. dJte.na 

je. 

33.b.- VRENAJE EN PRESAS VE TIERRA. 

ANTECEDENTES. 

La-6 p!te.6a.6 de :tie.Jtfta homog ~ne.a 6 plte.!la-6 de. :tie.-­

Jtlta ó Jtoea, bajo eondic.ione.<> de ~iltJtac.ián 6iJtme.<>, de.<>aJtJtoliaJtán­

una zona de. <>a.tultac.ión !a c.ua! .6UJtgiJtá del de.c..tive. !t-lo abajo de.l­

te.JtJtaplén c. o m o <> ey¡ue.6tlta en la 6ig. V.llti, 

E<>:ta 6J-1.ttwc--i .. ón obviame.n .. te. c.aul.alLá e.lto.6ión en el 

de.c.live. Jtto abajo lte..6ul.tando una pé!tdida 6Ub<>ec.ue.nte. de. e.<>tabili­

dad 
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V. l. l€querimientos generales para telas en drenajes. 

TIPO DE SUELO. PIDPIEDAD DE LA TELA. 

lliifonre. Tamaño de l',pertura. 

A:!:ea l'bierta (%) 

Pe.t.ussbilidad. 

Bien Graduado. Tamaño de llpertura. 

Area J.lbierta. 

l'ermeabilidad. 

No HOI!Dgeneos. Tarraño de Apertura. 

Area abierta. 

~rmeabiliqad. 

ao. S. Tamaño de apertura. 

b Ehtre estos tamaños. 

e Bajo los diseños de pL-esión. 

d Basados en la tierra mas fina. 

TEJIDA. 

<:D60 

:>S 

D30<: O.S.<: DaS 

:>s 

D2o<: o.s.<: Dao 

!>lO 

TIPO DE 

NO TEJIDA 

~o<: o.s. a,b <: D6o 

:>s 

n3o <: o.s. <:Das 

!>lO 

n20 <: o.s.<: nao 

:>15 

TELA 

TRENZADA. 

Prueba de retención de cr:iba D
50 

krnat. Zk suelo. 

P:nleba de retención de criba Das 

kmat. Sk suelo. 

Prueba de retención de criba Dao 

kmat. 2k suelo grueso. 
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V.2. Fes\.llrel1 ee las observacicnes acerca de las instalaciones de ca.mp:¡. 

LOCarrzacféi1re ------------ PEFMEABILIDAD 

instalaciones - DE LAS M.JES -
de drenaje st.b- TRJI.S DISTRI -
terraneo. Fecha de Instalación Ti~ de Tela Tipo de Tie:r.1::a. BUID..Z\5. 

Cancha de Tenis Junio de 1969 Butterfly Arena, limo 7.6 X 10-7 

ces lave. Junio de 1970 iliiffon. y Arcilla. 

R.lta 44-A Agosto de 1970 Chiffon. Fbca fracturada 1.0 X 10-3 

lirro arcilloso. 

Camino. Cct.ubre de 1970 Chiffon. Lino arenoso. 5.6 X 10-4 

P...xta 82 Junio de 1971 iliiffon. Arena Linosa. 1.0 X 10-4 

M.lro de retención l'.,gosto de 1971 iliiffon. Lino Arcilloso. 3.4 x 10-5 

Septie!IDre de 197 4 iliiffon. Grava A..renosa. 2.0 X 10-2 



CORAZON 
ACANALADO 

TELA DE FILTRO QUE ENCIERRA 
EL CORAZON Y EL TUBO 

A-A 

TELA DE FILTRO 

CORAZOH 

FIGURA V. lO. COMPONENTES DEL DRENAJE SUBTERRANEO 
PREFABRICADO. 
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(o) 

(b) 

(e) 

FIGURA V. 11. SITUACIONES DE DRENAJE EN PRESAS DE TIERRA HOMOGENEAS Y CON ZONAS 
DE DRENAJE. EL CAMINO DE LA INFILTRACION SUPERIOR EN (al PRESA OE TIERRA HOMOGE­
NEA ;(b) PRESA DE TIERRA HOMOGENEA CON OREN DE BASE; (el PRESA DE TIERRA CON OREN 
DE CHIMENEA Y BASE. 



!f 
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( e..t..ta. oc.ult.lt-i.e.ndo una. pé1td-i.da. de. .t-i.e.ltlta. e.n ia. zona. de. .t-i.e.lt.Jta. 

pa..t.-i.va.) y una. 6a.iia. e.ve.n.tua.i e.n ia. e..t.tltuc..tulta. • 

Ei u.t.a.lt .6-i.mpie.me.n.te. ia..6 .t-i.e.ltlta..6 de. a.i.ta. pe.ltme.a.-­

b-i.i-i.da.d, c.oltlte.g-i.ltá un pltobie.ma. que. no e..t. a.c.e.p.ta.bie., ya. que. ia..6 -­
péltd-i.da..6 de. ia. lte..t.e.ltva. .t.e.ltán de.ma..t.-i.a.do glta.nde..6 pa.lta. un a.ba..t..te.c.-i.--

m-i.e.n.to. La. .t.oiuc-i.ón a. e..t..te. pltobie.ma. e..t. c~te.a.lt una. zona. de. .te.ltlta.~-~ 

pién c.on un c.e.n.t/to de. a.ltc.-i.iia. y una. filta.nja. colt.ta.da. pa.lta. e.v-i..ta.lt ia. 
6-i.i.t/ta.c.-i.6n y un dlte.na.je. a.pJLop-i.a.do pa.lta. lte.move.lt e.i a.gua. que. pa..6e. -

a..t~t.a.vé.6 de. ia..6 .t-i.e.ltlta..6 de. gitano 6-i.no. La fiunc.-i.6n de. e..t..te. dlte.na.je. 

e..6 e.! de. iie.va.lt.6e. !a. zona. de. .6a..tulta.c.-i.6n fiue.lta. de. ia. .t.upe.lt6-i.c-i.e. de.i 

.te.ltlta.pién lt~o abajo y que. no ~aya. 1!.-i.e..t.go ( ve.lt. ia. 6-i.g V.llb. l 

La. 6-i.gult.a. V.tlc. mue..t..tlta. un .6-i..t..te.ma. d·e. d~te.na.je. 

;Up-i.c.o, que. c.on.t..ü.te. de. una..6 ga..i'.e.Jila..t. de. dlte.naje. y una.6 eh-i.me.ne.a..6 

de. dlte.na.j e. 

Lo.6 pltobie.ma..6 que. .t.on invoiuclta.do.6 e.n ia. con.t..tltu 

c.c.ión de. la..6 o1tilia..6 de. lo.6 dJte.na.je..6, la..6 c.h-i.me.ne.a..& de. lo.6 dlte.na.­
je..t., ia..t. .t.a.l-i.da..t. de. dJte.na.je. , ia.t. ga.ie.lt.[a..6 de. dlte.na.je. y t.a.mbién­

ia. zona. de. .tlta.n.t.-i.c.-i.6n .t.on io.t. .t.igu-i.e.n.te..t.: 

La. ma.yolt~a. de. ia.6 .t.i.tua.c.ione..6 lte.quie.~te. de. una. 

c.u-i.da.do.t.a. .&e.ie.cc.-i.6n de. ia. alte.na. y !a. glta.va., !a. cual hac.e. fia.l.ta. e.n 

muc.ho.& .&-i..t~o.6. Aiguna..6 .&-i..tua.c-i.one.-6 lte.quie.lte.n de. un .6-i.-ó.te.ma. de. 

6-i.l.tlto, de.b-i.do a. que. e..& muy d-i..&t-i.n.ta. ia. .t-i.e.ltlta., poi!. e.je.mpio ia. al!. 

c.-i.iia e.n e.i ce.n.tlto de. una. pa.lte.d e.n c.on.t/ta. de. ia. a.JLe.na. lte.ia..tiva.me.n 

.te. no de.6okma.bie. e.n e.l .&i.t..te.ma de. dlte.na.je., a..&~ que. má.6 de. un· ma.­

.te.lt-i.a.l e..& lte.que.lt-i.do y .&u c.o.&.to poi!. e..&.te. c.once.p.to lte..&ul.ta. a.i.to. 

La..& .te.ia.t. e..t..ta.n llie.ndo pltoba.da..t. e intl.ta.ia.da.tl e.n­

plte.tla.tl de. .tie.ltlta. palta. una gltan va.ltie.da.d de. pltop6lli.totl lte.la.c.iona.-­

do.6 c.on la. .6e.ie.c.c.-i.6n de. pltobie.ma..6 de. dlte.na.je.. 



1 o 1¡11<' t>e dl'h\' de. cont>-i.de.ll.all e.n e.t>a6 apl-i.cac-i.one.-6 de. la .te.ta, 

r-6 J.>u pchmeab~lidad 1 ya J.>e.a .tllan~.>ve.ll.t>af. 6 e.n piano) e.t agalllle.-­

potencial, la lle.t>-i.J.>.tenc-i.a y la longevidad bajo f.aJ.> condicione!.> -

phrvalente.J.>. Ex-i.J.>.te. un ndmell.o de. J.>i.tuacione.t> palla un uJ.>o po.te.n­

c-i.al de la!.> te.f.a-6 e.n loJ.> 1.>-i.guie.nleJ.> cat>o-6, e.n donde. la!.> plle.J.>a-6 -

de .tiellna que utilizan .te.la-6, e~.>.tln 1.>-i.endo di~.>e.Hada-6 o conl.>.tllul­

dat> 1 VOL 6ig.V.I2.) 

CASOS H1STOR1COS. 

Quie.ne.-6 má-6 han pll.obado e -i.ncoll.poll.ado la!.> .te.­

la-6 e.n vallio-6 at>pe.c.to-6 de la cont>.tJwcc-i.ón de. la!.> pll.e.Mt-6 de. .t-i.e?.­

nll.a han 1.>-i.do lo!.> 6Jz.ance.J.>e.J.>, e.P donde f.a-6 apl-i.cac-i.one-6 a eJ.>.to-6 -

pun.to-6 incluyen: La p11.o.tecc-i.ón ó la Jz.ecolocación del d11.enaje !le~ 

cof.ec.toll pall.a ev-i..ta/1. el uJ.>o de. gll.ava den.tll.o de la pll.el.>a 6 en el­

declive ll.lo abajo • 

• Un coll..te de la 6-i.l.tJz.ac-i.ón y un d11.enaje ll.eco--

lec.to11.. 

• Un ma.te11.-i.al de 1.>e.pa11.ac-i.ón y dll.enaje bajo la -

p11.o.tecc-i.6n y Jz.eveJ.>.t-i.m-i.en.to de pied11.a del decl-i.ve. 11.lo abajo. 

Un ll. e 6u ell z o de .t en1.>-i.6 n d en.t11.o de la plte.-6 a de.-

CASO No. 1 El 1nveJ.>.t-i.gadoll. J.P. G-i.Jz.oud e.t al, 

11.epo11..tan que e.n 1970 la TELA B101M fiué uJ.>ada e.n la p11.e.1.>a de. Val­

cll.0-6 e.n ~ll.anc-i.~, como un 1.>-i.J.>.te.ma de. dlle.naje. 1 ence.llll.ando a la -­

gllava l e.n la a11.c-i.lf.a de. la coll.Jz.ie.n.te. lllo abajo y con una cobell.­

.tuJta de. 3:1 e.n e.t declive. Mo all.Jz.iba an.te.-6 de. que. J.>e c.olocall.a -

e.t ll.eve.J.>.tim-i.e.n.to de. pie.d11.a. La!.> mue.J.>.tlla-6 6ue.ll.on .tomada!.> J.>e.-i.J.>\-­

afto-6 má-6 .ta11.de. y pll.o badal.> -6 ub-6 ecue.n.te.m e.n.te palla la lle.J.>iJ.>.tenc-i.a a 

la .ten1.>i6n. La cual 6ue. de. alguna mane.11.a 11.e.ducida, y la pell.me.a­

bil-i.dad pe.Jz.mane.c-i.ó igual que. cuando J.>e coloc6 poll pllime.na ve.z. 
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FIG. V. 12. DRENt'.JE EN PRESAS DE TiERRA. LAS LINEAS PUNTEADAS 
W:J1UES.TRAN DiFERENTES lONA$ DONDE PUEDEN UTILIZARSE 
LAS TELAS. 



CASO No.2 LOUVIERE 4epo4ta el uho de la tela $ig. 

iluht4a lM di5,e4enteh aplic.ac.ioneh en p4ehah de tie44a. La 

6ig.V.I3 ,¿~uht4a .f.ah difie4enteh pohibilidade-6. En ta 6ig.V.l3ala 

tela he u6a c.omo un 4ec.o.f.ec.to4 de d4enaje 4lo abdjo. En la fiig 

V.13b .f.ah c.apah ho1Lizontale.6 de la tela .6e uhan c.omo 4efiue4zo en­

tenhiótt. La 0ig.V.I3c i.luht4a el uho de la tela, plcLme4o c.omo 

un c.o4te a la in&ilt4ac.ión himila4 a la chimenea de.f. d4enaje) 

y luego c.omo un 4ec.olecto4 de d4enaje longitudinal. 

B. 3,•.c DRENAJE VETRAS VE LOS MUROS VE RETENCION. 

La p4e.6ión ac.tiva de la tie44a, ac.tua ya .6ect pe4-

manente ó tempo4almente en loh mu4oh de 4etenhión y ehtá depende 

de la unidad de peho de la tie44a, el ac.to del nm4o y el c.oSic.ie!J: 

te de plte.6ión ac.tiva de la tie44a. ~hte último t~4mino d-epende­

de la 4e.6ihtencia al c.o4te de la tie44a de 4elleno y po4 lo gen~ 

4al va4.ia ent4e 0.3 y 0.4 . La 6ig.V.14a da va.f.o4e.h pa4a .ta tie.-

44a de 4e.l.l'.e.no en una co1tdic.ión de d4e.naje., e.6ta 6igu4a también­

da valo4e.h hi el 4e.lleno de tie.44ah no e.6ta vac.iado y la.!> p4e.hi~ 

ne.6 hid40.6tátic.a.6 pe4mite.n que .6e c.onht4uya, po4 ejemplo la 6ig. 

V.14bEJt e.6te c.aho, una infiluenc.ia p4inc.ipal de. .ta p4e.6ión total-­

en <:onúa de fa pa4e.d, .6e debe a e.t agua po4 .6i mihma. E.t e6ec­

to neto del agua y de. .f.a tie.44a eh ap4oximadamente e.t dob.te. de­

la p4ehión de la tie44a .6ob4e. el 4el.teno de tie.44a vaciado. El­

dehalojo del agua de. la zona de. Aelleno det4á.6 de loh mu4oh de -

Ae.teMión eh poA .to ge.neAal Ae.alizado po4 una· zona de. tie..ILAa --­

gAanu.f.aA de. atta pe.!tme.abilidad c.oloc.ada di!te.c.tame.nte. de.t!tá-6 del­

mulLo c.on un ehpe.6oA de 12 a 24 pulgadah. Ehtah zona.!> de. dAe.naje. 

ve.!tUc.al alimenta lo.!> agujeAoh de dAe.naje., lo.!> c.uaR.e.-6. pa.6an atA~ 

ve.6 de la pa!ted del hi.6tema de d!te.naje. hubte.JtAáne.o como .6e mue.h­

t!ta en la fiig . V. 15. 
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(a) 

DETALLE 

~~ 

5~~ 
"-/ 

(b) 

DREfl OE TELA 

~ ..-- l ZMV!: LONGITUDINAL DE 
_-...--- DRENAJE Y COLECCIOtl 

--<:-----~--------------' 

(e) 

FIGURA V. !3. POSIBLES USOS DE LAS TELAS EN PRESAS DE TIERRA COMO 

(o) DRENAJE COLECTOR CORRIENTE ABAJO 
(b) REFUERZO- A LA TENSION 
(el CORTE DE INFILTRACION Y DRENAJE COLECTOR 
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' 

U.e 7 = 1051'Cf 
.¡,=30" 
c=O 
K, =0.33 

Pa = Y., 7 112 K. 
=y, (1051 (15)2 (0.331 
= 3900 lb/lt 

(a). 

T 
fl = 15' 

1 
Use -,• = 60 PCF 

.¡, =JO" 
e =O 
K,= 0.33 

Pa = Y, -y' H2 K. + ·,.w 112 

= y, {60) ( 15)2 (0.33) + y, (62.4) ( 15) 2 

= 2200 + 7000 
= 9200 lb/ft. 

(b) 

FIG. V. 14 l.DS CALCULOS . rJ'E PRESION DEL RELLENO MUESTRAN LA 

IMPORTANCIA DE UN DRENAJE ADE:CUAOO DE ESTE PARA EL 

DISEÑO DE UN MURO DE RETENCION, o}RELLENO DRENADO -

b) f.;¡ELLENO SIN DRENAR. 
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TUBERIA DE 
DRENAJE SUSTERRANEO 

FIG. V.l5 METOOOS STANDAR PARA DRENAR LA ZONA DE RELLENO DETitAS DEL 

MURO DE RETENCION. 



Aunque. e.<>to<> me.todo<> <> Jn e6ec.t.i.vo<>, <>on a ~u vez c.a­

~of> y p~ef>entan alguno6 p~oblema6 en la c.on6t~uc.c..i.6n c.omo 1>on lo6 

1>.i.gu.i.ente6: 

. El ~elleno de a4e.na el> un mate.4ial e.l>pe.c.lfi.i.c.o­

y e¿ po~ lo ge.ne.4al c.omp~ado y t~a6po~tado fiuena de.l-lugan del 

titaba jo. 

• La6 c.ant.i.dade.a de. a~e.na, 6on po~ lo ge.ne.nal P! 
queffa6 . (72 pulgada¿ de e6pe6Ó4 ae e.6pe.c..i.6.i.c.an en muc.haa titua-­

c.ione.f>) ya que. la pé~d.i.da de mate.n-i.at en el tuga~ de. t4abajo ea -

at.ta. 

La c.otoc.ac.ión el> d.i.6lc.-i.t, c.on vigaf> de. me.':at,­

g_me.nudo f>e. fio~ma laf>:e.pMac.ón· e.núe. ta a~e.na y el Jte.lte.no. 

Lo6 de.~~umbe1> de ta a~e.na c.oloc.ada aon c.om.lY!e.f> 

c.on un e.xc.e.f>o en el c.o6to del mate4iat • 

. Lof> 11 aguje.~o-6 11 de. d~e.naje. 6on un p4obte.ma ;'a-

4a la c.on6t4uc.c..i.ón . 

• Ame.nudo loa 11 aguje4of> 11 de d~enaje. no e.atan 
c.laJto.ó de.1>pué6 de c.o~ta~to<> en 6 o~ma de. tiJtaf> 4e.qu-i.4-i.endo ttn 

c.onc.~e.to e.nduJte.c.ido pa~a que 1>e.a ml6 ba.Jtato) . 

. Lo<> Jte.tte.nof> de. loa d~e.naje.a aubte~4dne.o6 aon­

muy impo~tante.a, ya que. e.t p-Í.6o 1>e. af>enta4d ( po~ to me.no.ó en pa~ 

te.)" en e.6ta d~e.a. 

El u<>o de. laf> teta¿ en et d~e.naje. pana munoa de.­

~e.te.nc..i.ón al-i.ge.na alguno<> ( 1>-i.no e.f> que. todoa l de lof> p~oble.ma6 

p~e.6entado4 an.te..11.ionmen.te. ade.maa de. aae.gunan6e. una langa dunac..i.ón 

Pe.~o el> -i.mpo~tante ae.ñala~ que la tela depende del ptano de. pe.~-­

me.ab..tl.i.dad. Ma6 aún, e.6.te. ¡o.i'.ano debe de fiunc.lonan m.i.ent~a.-1> la te. 

ta e6td auje.ta. a. ta pnea..tón nonmal de. ta t.i.en~a. adyac.e.nte a. éa.ta. 

Un u6o ~e.c.ien.te ha a-i.do e.t del..tnean el dec.l.i.ve -

de la -~upe.~6.i.c.ie. en.tne la .t.i.e.~Jta oJtigJ..nat y eL -".e.lleno de.t~d.ó 
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de..t c.onc..ILe.:to de. .tol.> mu.ILol.> de. .ILe.:te.n.ó-i.ón . Ve..IL .ta 6-i.g. V.l6 a palLa -

e..ó :te. p.tan:te.am-i.e.n:to a .tal.> 6-i.g. V.16 b y V.I6C pa.ILa o:t.ILM a.t:te..ILnatival.> . 

Todo.ó !0.6 e.que.ma.ó -i.n:te.n:ta.ILon e..t-i.m-i.nalL .ta p.ILe..ó-i.ón h-i.d.ILo.ó:tá:t-i.c.a que. 

hab~a de.:t.ILá.ó de. .tal.> mu.ILol.> de. c.on:te.nc[ón, .tal.> que. e.~.>:tán po.IL lo ge.­

ne..ILal ba.óado.ó e.n p.ILe.l.>-i.one.l.> ac.:t-i.va.ó de. .ta :t-i.e..IL.ILa. Una ve.z que. l.>e.­

-i.n:te..ILc.e.p:tó e.t 6lu-i.do de. agua ho.IL-i.zon:ta.t, de.be. de. d.ILe.na.IL hac.-i.a aba 

jo ve.JL:t-i.c.alme.n:te. a un .6-i.l.>:te.ma de. d.ILe.naje. l.>ub:te.JL.ILáne.o o a lo.ó ag~ 

je..ILo.ó a:t.ILavél.> de..t 6ondo de. la .óe.c.c.-i.ón e.l.>:tanc.ada de. .ta pa.ILe.d. 

Exü:te. .ta po<>-i.b-i..t.Ldad de. que. e.n tL.i'.guno.ó c.a.óo6, e.l 

.ILe..t.te.no de. a.ILe.na .óe. de.ba e..t-i.m-i.na.IL c.omp.te.:tame.n:te. a.t -i.gua.t que. .ta -

:te..ta c.o.toc.ada d-i..ILe.c.:tame.n:te. e.n e..t lado opue..ó:to de. .ta pa.ILe.d de c.on­

c.Ae.:to, c.omo .óe. mue.J.>:t.ILa e.n .ta 6-i.g .V.I6~-Le.mp.1Le. que. e..t d.ILe.naje. :te.nga­

.ta ~.>ufi-i.c.-<.e.n:te. c.apac.-i.dad de. :t.ILan.ópo.IL:ta.IL e..t agua, e.~.>:ta ap.t-ic.ac.-i.ón -

pod.IL.ia .ILe.p.ILe.l.> e.n:ta.IL un g.ILan aho.IL.ILO e.n .ta út:te.n~.>-iva .tabo.IL de. .tal.> c..a 

pal.> de. d.ILe.naje. de.:t.ILá.ó de. lo.ó mulLo.ó de. c.on:te.nc,¿ón. 

Vol.> :te.la.ó c.ome.JLc.-i.a.te.~.> d-i.l.>pon-i.b.te.l.> que. :t-<.e.ne.n po­

ea o nula .ILe..ó-i..ó:te.nc.-<.a e.n 6.tu-i.do de. agua plano, .óon ~nkad.ILa-im y -
1--i.Ltan. Lol.> do.ó ma:te..IL-i.ale..ó 1.>on c.ompue.~.>:tol.> he.c.ho.ó hac.-i.e.ndo " ~.>an 

dw-<.dt" un ma:te..IL-i.a.t c.on ttna .ILe.d ab-i.e..IL:ta e.n:t.ILe. una o do.ó c.apal.> de.­

La :te.la 6-il:tlLo. La c.ompo.ó-ic.-i.ón .ILe.~.>ul:tan:te., e.a e.n:tonc.e.a c.otoc.ada 

o adhe.JL-i.da ade.c.uadame.n:te. a.t muJw de c.on.te.nc-i.6n a· o:t.ILa e.at.ILuc.:tu.ILa 

palLa .óe..IL vae-i.ada. La :te..ta de. fi-i..i'.:tlLo no de.ja que. la :t-i.e..ILILa l.>e. -­

mueva m-i.e.n:tJLa6 1.>e. pe.ILm-i.te. que. el agua pal.>e. a:t.ILavé.ó de. é~.>::ta y de.!lc_ 

.t.ILo de.! ma.te..ILia.t de..t -i.n:te.JtioJt, El agua 1.> e dJLe.na fí.áp-idame.n.te. de..t 

l.>i~.>:te.ma. Ve. be. lw.be..IL mue. ha p!te.c.auc.ión , y '-'e. le. be. de. e..ó:taJt .6 e.gu-

40 de que. la.ó o.ILe..ó-i.one..ó .ta:te.JLale.6 de. la :tie.ILJLa que .óe e..ó:tá de..te.­

n-<.e.ndo,no aJUtu-i.ne. .ta al:ta pe.JLme.ab-i.l-i.dad de..t ma:te.JL-i.al del -i.n:te.--­

Jt-i.oJL, ~:u,.i c.omo c.e.JtlLalL lo6 c.ana.te.l.> de. 6luJ.do m-i.e.n:tJLa6 lt.:te. u.tá -

e.n 1.> e..IL v-i.c.-i.a. 

E.ó:ta ap.t-i.c.ac.-i.ón pa.IL:t-i.c.u.ta.IL e.n .ta c.ompo6-i.c.ión de.­

!a .tela al.tame.n.te. pe..ILm e.ab.te., :1:-i.e.ne. una maJLc.ada -i.n 6!ue.nc.-i.a en lo6 
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ZONA 
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DE RELLENO 7' TERRENO NATURAL 
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~ 

TELA DE ALTA PERMEAI!II.IO \0 
DIRECTAMENTE CONTRA EL t;URO 

(b) 

TERRENO 
NATURAL 

(e) 

FIGURA V.IG. POSIBLES ESQUEMAS PARA EL USO DE TELAS DETRAS DE MUROS DE 

CONTENSION {a) PLANTEAMIENTO DE McGUFFREY'S, {b),(c) ALTERNATIVAS 

PROPUESTAS. 
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p~oeed~m~ento~ de ~etteno de~á~ de d~6e~ente~ t~po~ de e~t~aetu­

Jta~ de. eontene~án. Pa~eee ~eJt que ~ep~e.~enta t!!1 adetanto té.en~eo 

de 0~n~t~vo ~ob~e ta~ p~áet~ea~ pa~a da~ de.e~d~damente una bajo -

eo~to tanto pa~a e! eontAat~~ta eomo pa~a ei p~op~eta~~o. 

B3.d). TELA EN El VRENAJE PARA ACELERAR El HUNVIMIENTO 

Et hund~m~ento de ta~ e~t~aeta~a~ en ~e~a~ ~ata 

~ada~ de g~ano 6~no, e.~ muy ~mpo~tante ya que ta mayoA pa~te de La 

~ngen~e~.<.a geoteen~ea ded~ea g~an ~mpo~tane~a a e~te tema. El- tAa 

bajo etá~~eo de Te~zagh~ al_ anat~zaJt et p!Lobtema ( .ta ean~dad 

de hund~m~ento y e.t t~empo paJta que oeuJLJLa ta.t hund~m~ento) maltean 

el eom~enzo de ta meein~ea de ~aelo~ eomo eampo de eatad.<.o ~epaJta­

da eH la ~ngen~eJL.<.a e~v~l. M~ent~a~ .f.o~ do~ a~peeto~ en La eonao­

.t.<.d,,e.<.ón det lwnd~m~en.:to, .ea eant~dad ae:tua.t y e.t >Uempo, ~on ~mpo!!:_ 

tan.te~ ea qu.<.za el t~empo al que má~ atene~án debemo~ p!Le~ta~. Et 

.U.empo pa~a ta eon~o.t~dae~ón ae pae.de p!Ledee~~ u..:t~.t~zando la ai---­

gu.<.ente eeaae~án : 

t= Tv -------------(Jt 
cv 

Vonde 

.:t= tiempo paJta que oeaJtJta e.t hand~miento 

Hv= .f.aJtgo del c_amino de dJtenaje. en dvteee~ón ve~t~eat l a mena 

do .ta pJtoóund~dad de.t e~:t~ato l. 
Tv= 0aeto~ det .tiempo vetLt.ieal que depende det po~een:taje de -

eon~otidaei6n . 
Cv= Coe6ie~ente de eon~olidaelán pa~a un 6lttido ve~:t~eat. 

E~ e.t eoe6,-ieiente de. eonaot/..dac.-Í:Ór1 ( tuta ]JllOp-i.edad 

de.:teJLminada en e.t taboJtatoklo de la tle~~a en eue~tl6n) et que pue­

de de.te~mlna~ et t.<.empo pa~a que oeu~~a et hundlm-i.ento. El valo~ -

bajo de Cv puede .tlevaJt e.l tiempo de eon~olidaelán de 10 a ele.n:to~­

de a¡'fo-&. 
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Ve ~gua{ ~mpoAtanc~a en mucho~ ca~o~, ~on la~ capa~ e~pe~a~ de t~e­

AAa compAe~~i.d.e~ , {a~ cuate~ elevada~ a{ cuadJtado en ta ecuac~ón,­

tamb~é.n aumentan con~~deAabiemente e{ t.i.empo paAa que ocuAAa -l'.a con 

~o.Udac.i.ón. 

PaAa apAe~uJtaJL e.i' t~empo de con~otldac.i.ón, ~-e ha -
u~ado una comb~nac~ón del dAenaje de anena y ~obnecanga de~de 1930. 

Lo~ dJtenaje~ de aAena ~on cotumna-6 veAt~ca{e~ de aAena o gnava de -

alta penmeab~i~dad que ~e ~n~ta{an cont~nuamente atnavl~ del ~ub~ue 

lo de gAano 6.i.no que e~ta ca~ando el pAobtema. Una necon~.tnucción 

llamada ~obnecaAga, ~e coloca ~obne todo e{ iugan, cubA.i.e.ndo lo~ -­

d4e.naje~ de ake.na. E~ta ~obAe.cakga mob~l.i.za el exce~o de. pAe.~.i.ón­

de.t agua del ~ue.lo, la cuat e.ntonce.~ 6-l'.uye. hon~zontaime.nte ha~ta e{ 

dne.naje. de. ake.na, y luego ve.nt~catmente de.n.tno de..t dne.naje de. akena 

pa)[a que. .baiga eve.n.tua{mLnte. a.tnavé~ de. {a capa de ane.na o de. otko­

e..5.tnato honlzontai pe.Ame.abie.. Hac~e.ndo la e.cuac~ón paJta e.i t~e.mpo­

de. con~olldaclón, ~e. liega a: 

Donde. 

t 

Hit 

------------{2! 
Ch 

t~e.mpo paka que. ocunna e.t hund~mie.nto 

tango de.l cam~no de. dne.naje. en dike.cc.i.ón hok~zontal 

m~.tad de. la d~~tanc.i.a e.ntke. lo~ dke.naj~~ de. ake.na} . 

.ta --

Th fiactM de. t.i.e.mpo hok~zontal de.pe.nd~e.ndo de.{ pokce.ntaje. de. -

con~o{~dac.i.ón, e.{ d~áme.tno de.{ dke.naje. de. ake.na y e.l e.~pa--

c~o de.! m·i~mo. 

Ch coe.6.i.c~e.nte. de. con~ol.i.dac.i.ón pana un nlu.i.do hok.i.zanta-1'.. 

Se. ha vi~to 6ic.i.lme.nte. compakando la-6 e.cuae.i.one.~ -

(J]y(2] que. el t.i.e.mpo paJta que. ocUJt.ka la can~olidac.i.ón de.! hund.i.--­

mie.nto e.~ ke.duc.i.do dki~t.i.came.nte. cuando ~e. u~a dJte.naje.~ de. ake.na. 

E~to ~uce.de. pok lo~ vatoke.~ de. Ch que. a menudo ~on mayake.-6 que. to~ 
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Cv, debido a la eAt~ati&ieaei6n ho~izontal y a la6 diAtaneia6 md6-

eo~ta6 del 6luido ho~izontal en eont~a del 6luido en di~eeei6n ve~ 

tieal. Vebe de nota~Ae de que no 6e ~eduee la eantidad del hundi­

miento Aino unieamente el tiempo pa~a que e6te oeu~~a. Al llega~­

al hundimiento de6eado o a una paltte de e6te, e¿te ¿e quita y -~e -­
eon6t~uye la e6tJtuetuiLa 6ina.t. 

Con6t~ueei6n de d~enaje6 de a~ena. 

El método geneJtal pa~a eonótJtui~ d~enajeA de a~! 
na,eó inAtalando una tube~1a de aee~o llena de a~ena l. llamada man 

dJtil) atJtavez del e6tJtato eompJtimible. Luego óe Jteti~a el mand~il 

dejando una eolumna de aJtena detJt!ó. Eóte pltoeeAo 6e Jtepite a -­
va~ioó eópaeioó ent~e la tieJtJta eompltimible. Lo6 diámetJto6 t1pieo6 

de un d~enaje de a~ena óon de 6 a 24 pulgadaó eon eópaeioA eomuneó 
de 5 a 2 00 pieó. O:t~o m é:todo eó el de e o lo eaJt loó dJtenaj e.t> de a~ e 
na uóando una ba~~ena o talad~o continuamente, eon la a~ena ya in­

t~odueida en la pa~te eent~al de la tube~la al momento en que to-~ 
da la unidad eAta óiendo ~eti~ada. Con eualquie~a de loó metodoó­

de inAtalaei6n exiAten doó p~oblemaó &undamentaleó: 

La a~ena ato~a la ent~eea~ga del d~enaje de a~! 
na Aob~e la tie~~a, hin penmi:tilt que el agua en 

.t~e al d~enaje de Mena. 

El d~enaje de a~ena no ofi~eee ~eó-ÜteneJ:a al --­
eambio la:te~al de la tie~~a eomo hundimientoó -­
no uni6o~meh o a que oeu~~an tenóioneh al eo~te­

la:te~aleó. 

E6toh p~oblemaó he pueden evita~ eompletamente,o -

po~ lo menoó en pa~te uóando :tela pa~a eub~i~ :toda la a~ena o u6an­

do la :tela eomo d~enaje. 
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En e~ Jap6n, ~e t~e.ne. un método patentado pana --­
~a eon~tnuee~6n de dne.naje.~ de ane.na eub~e.nta~ de te.~a. Ei método­

i~amado Ch~qoda PaeR Vnain, eon~~~te. de un tubo de. mono6~~ame.nto~ -

de po~e.t~ie.no de. un d~áme.tno van~ab~e. a ~o tango de.i e.~tnato eom-­
pne.~~bie.. E~te. t~po neto de tubo eon ape.ntuna~ de. 1.2 pon 1.6 mm­
~e ~n~e.nta en una gnuiia e.ngahtada eub~e.nta que ~~eva a! montaje. a­

una po~~e~ón pana que. ~e ~~ene de ane.na. La eub~e.nta ~e ne.t~a eon 

~a gnu~ia m~e.ntna~ ~a eo~umna de ane.na eub~e.nta de. te.~a ~e deja de.­

t4a~ eon ia aquda de. una pne.~~6n de. a~ne. ap~~eada. La ~eeuene~a­

de ~a eon~tnuee~ón ~e mue.~tna en ~a 6~g. ~ 17 . . Mueha~ te.~a~ po--­
~e.e.n una e.xee.~e.nte. pe.me.ab~i~dad en p~ano, ~a que. ~i e~ pno,:~ame.nte. 

eo~oeada, puede. tnan~m~t~A gnande.~ eantidade.~ de. agua de.i e.~tnato-­

~atunado de. t~e.~Aa e.ndune.e~da 6ue.na de.i ~ugan. E~te. eonee.pto 6ue. -
pnime.name.nte. en 1948, no eon teta~, ~~no eon me.eha~ de eantu,~~na. 
La~ me.eha~ de eantu~~na ~e pa~anon pon toda ~a t~e.nna eompne.~~b~e.-­

eon e.xee.ie.nte.~ ne.~u~tado~ de e.ndune.eimie.nto. E~ta téeniea no oe -­
ha u~ado· mueho en Amé.ni,('-a ( debido a~ equipo de. eon~tnueei6n ne.qui: 
A~do, qa que ~e :U.e.ne. que. vo~ven a anmaA .una gigante.~ ea mó.qu.<.na de­
eo~eA). 

Otna van~ae~ón en e~ u~o de. ia~ te.~a~ ~e ha ~nt4o 

due~do ne.e~e.nte.me.nte. , ~e e.~tan u~ando 6Aanja~ de. te.~a tejida de. -
poiie.~te.n de. 30 em. de aneho, eomo ~e mue.~tna en ia 6ig.~ll ia in! 

taiae~ón de. dnanja~ de. te.~a eont~nua~ pon me.d~o de un " Cnane.-Mou! 
te.d te.ie.~eop~o ~a~ee.". La tela en un nod~i~o ~e pone. en ia pante.­

de. ~a lanee..ta donde. e.~tá agMnada. La ianee.ta e~ luego !~evada -­
a ia t~e.nna eon e! nod~iio en ia te.~a eomo ~i {a pe.ne.tnaJta. A una 

pno6und~dad de.~e.ada, ~e ~ue.~ta la teta q ~e Jteeoge ia ianee.ta pana 

~ie.vania a otno iugan. La tela ya eoloeada ~e eonta en ia ~upe.n6~ 

e~e.. La tela ~e puede. 6áe~ime.nte. eone.etan ho~zonta~me.nte. a ia ~~ 
pe.A¡Íie~e. de la t.<.e.Jtna pa!ta eondue~A .e~ agua 6ue.na de.~ lÍJte.a de. M-­

bJte.eaJtga, e.l.<.m~nando a~1 ia ne.ee.~~dad de. una eapa de. ane.na. 
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FIGURA V. 17. DiAGRAMAS DEL METODO DE DRENAJE "CHiliODA PACK" PARA LA INSTALACION DE 
DRENAJES DE ARENA CUBIERTOS CON TELA. (a) COLOCACION DE FUNDA, ( b 1 EL -
TUBO DE,TELA DE POLIETILENO SE INSERTA DENTRO DE LA FUNDA, (el EL TUBO DE 
TELA SE LLENA CON ARENA, (d} LA FUNDA SE SACA, (e)INSTALACION DEL DRENA­
JE "CHIVODA-PACK", (f) SE COMPLETA EL EMPAC!UETADO DEL DRENAJE. 



FIGURA V.l8. ETAPAS DE INSTALACION PAFIA LAS COLUMNAS DE DRENAJE 
USANDO· TEI.AS. 
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Lo!.> ne~.>ultado~.> de e6ta6 mltodo6 6on eompanable6 -­
al eompontam~ento de la t~enna endunee~da euando ~.>e u~.>an dnenaje~.> -
de anena. 

B.4 LAS TELAS USAVAS COMO MECANISMO VE RETENCION 
VE LA TIERRA { CONTROL VE LA EROSION). 

El u~.>o de la~.> tela~.> en el eont4ol de la eno~.>~án 

ha ten~do numeno~.>a6 apl~eae~one~.>. La~.> 6~tuae~one6 t~p~ea6 en lo ne 
6enente a e~.>te tema ~.>on la~.> 6~gulente6; 

Como pnoteee~6n de eo~.>ta o de playa, en donde -­
la 6ibna aetú.a eomo un meean~J.>mo pana mantenen la t~enna en J.> u lu-­

gan, mlent4a6 e~.>tá penm~tlendo la genm~nae~6n de la vegetae~ón o el 

eneclmlento de la maleza . 

. Como maten~al l~m~te debajo de la eapa de p~edna 

del nelleno en la pnotece~ón de deel~ve~.> adyaeente~.> a la eonn~ente­

de agua o en la~.> ánea-6 de manea . 

. Como pnoteee~ón en eont4a de la eno~.>~ón del agua 

y de la de~.>emboeaduJw de .La6 alaenta~lla<~. 

, Como deóen~.>a o eont4ol de la e406~Ón pana pnote­

gen lo<\ deel~ve~.> adyaeente6 a la<\ eonn~ente6 de agua o a la<\ á4ea6-

de manea. 

. Como una al¡:¡a manlna antl6~elal que pe4m~te la -

con<1tnuec~<1n de <1ed~mento<1 natullale6 y el enee~m~ento de planta~.>. 
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. Como una C.eJtc.a o be.d.<.me.n:to pa!¡_a. J¡_e_:te.ne.J¡_ ta m.ig}¡_i!:_ 

c . .i6n de. !a :t.{.e_J¡_J¡_a que. ha <>.ido acaJ¡_J¡_e_ada po}[ e.! agrta o po!¡_ et v.<.~.n:to 

La eJto<>.i6n a! de.<>c.ub.ie.Jt:to de. .tal.> ;t.{.e_J¡_J¡_af.> no p!¡_o:te.­

g.idaa e.4 un p!¡_oble.ma que. p.ide. una ~.>otuc.i6n. Ve.b.<.do a e.t aumento de. 

la con4tl¡_uc.c..i6n y al de. ta de.nb.idad de. la poblac..i6n, lo~.> l¡_e4ul:tado!> 

pekjudic.iale.4 de. la e.4o4.i6n, han te.n.<.do un gl¡_an impac.:to ( ven la --

La4 cant.<.dade.J.> de. :t.{.e_J¡_na que. e.l agua o e.l vle.n:to -

pueden move.n ~.>on aaombl¡_o4a4. Md6 de. c.ua:t4o m.<.t m.<.llone4 de. tonela­

dab de t.<.e.nl¡_a negl¡_a ae. e!¡_o~.>.<.onan cada año, dnlc.ame.n:te. poh la lluv.<.a 

La 6ue4za de 20 m.<.Lta6 poh hona con que. el agua c.ae a la :t.iehha --­
puede. acaba}¡_ y e.ho-~.<.onal¡_ c.ualqu.ie.h ;t.ie.hJta. Ade.máa La .tluv.<.a hac.e. -

cumpac.tada .e.a pa!¡_:te. <>upe.h.ioJt de. la .tivuw., he.duc.i:e.ndo ab-t 4tt c.apac.{ 
dad de ab6ol¡_c..i6n, c_J¡_e_ando mal> a&lue.nc..<.a, la que. J¡_e_aul;ta en c.apa6, -
a4Jtoyo~.> y un :t.<.po de. e.no6.<.6n p!¡_oduc..<.da pon una c.ohn.<.en:te. de agua. 

Ex.i6te.n pn.inc.<.palmente do~.> <>.ituac..<.one.6 no de.aea-2-

ble!> ocaa.<.onada~.> pon e.L movimiento del agua <>obl¡_e la aupen~.<.c.le te.­

nne.~.>.tJte.. 

11. Vaño a .e.a 6upe.n&.<.c.<.e. .:te.-tnet.d.ne. v-La e_J¡_o<>.<.6n. 

2). Ve.a.:ti.:tuc.<.6n de. la t.<.e.nl¡_a e.no~.>Lonada e.n ál¡_e.a6 -

adyace.n.:te.6 (. comumne.n:te. ce.nc.a de. una vi.a de. -­

agua o !>.<.~.>:tema de alcan:ta!¡_.{.llado). 

·Se deben de toman doa c.uJt6o6 de. ac.c..<.6n pa!¡_a p!¡_ote.­

ge.Aóe. en contna de. e.~.>.ta e.no6-<-6n. Pltime.-to el u6o de. ve.ge.tac-L6n na.t!:!:_ 

no.l, poh ejempto: h.ienba-6, mate.za, cúpe.d, e . .tc. El 6e.gundo, e.6 pn~ 

.te.gen e.L de.cl.<.ve. c.on algú.n t.<.po de. pav.<.men.:to. Lo-ó .:t.<.po-6 <>.tandan -­

de pav.<.me.nto -óon c.onc.ne.:to, a-~6aLto, culúe.JL:ta de. l(OC.a-6, gav.<.one.l.> y -

Ot!(Oó. 
Et u-~o de ta vegetac.<.ón na..ú.uwl, obv.<.amen.:te. aaume.­

que. tat ve.ge.:tac..<.ón puede c.JLe.eeJt en loa dec.llue¿ en eue-ót.<.ón. Lo --
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FIGURA V. 19. MUESTRA TIPICA DE EROS ION DE l.A TIERRA 
Al. DESCUBIERTO. 
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c~Ltlco de. e.ato ea la ne.duccl6n de la velocidad de. la a6lue.ncla del 
agua, ya qtte eate ea el panáme.tno en la pé:ndlda de. tle.nna. La ecua 
c.l6n unlve.n.t.al de. péndlda de. .tle.Aita ea: 

Vonde. 

A=RKLSCP 

A= Pé.nd.Lda de. .tle.nna pon e.no.t.l6n poJt unl.dad de. áJte.a. 
R· ~ac.ton de. lluvia. 
K= ~ac.toJt de. de.agaate. de. la tle.JtJta 
L= ~acto~ de. extenalón del de.cllve. 
s- fac.to~ gJtadle.n.te. del decllve. 
C= ~actoJt de. e~~o~ en el manejo. 
P= ~ac.ton de p~áctlca en el con.tJtol de. la e~oalón. 

En eata ecuación , K,L y S aon lnte~dependlen.~ea -
con la velocldad de la afiluencla del agua. 

El labo~a.toJtlo de laa Jteglonea 6~Laa en la coJtron~ 
clón de lngenleJtoa, lnve.t.tlgo doa .tlpoa de telaa paJta el contJtol de 
la eJtoJ..i.6n a.f. ne.duc.ln la pé~d.Lda de :U.e.JtJta en loJ.. lugaJtea de con~-­
tJtucclón en Jteglonea 6~laJ... Laa doa te.laa 'ue~on; una 6lbna de. vl­
dJtlo blanca pJtoduclda po!t una álJtma noJt.te.ame.Jtlcanal Owe.na CoJtnlng--
1-lbvLg!a.~ Co~po~at.Lort) IJ una ned eWJ'.e..te.glda de. pláa.tlco con t.LJtaa de. 

papel caSé de. 1/4", p!toduc.Ldaa po!t Gulá State.a Pap~!t Company. 

Se. conat~uye~on cinco lote.a de. p!tueba de. 1" po!t 
46 plea en un declive 25 g!tadoa al noJtte, que conalatLan en una me! 
cla de. anclllaa VARVE y una 6lna aJtcllla aJtenoaa altamente deagaat~ 
bte. La.& te.laa ae Ür.&talanon e.n lote.t. pl!.evlame.nte .tlta:f:adoa con óe!!:_ 
.tlllzantea y .&emllla-6. La .tela de álbna de vld!tlo ae lnatal6 en-­
.t,'z.e-6 lote.a de p!tueba, !a .te!a de papel. e.n otilo lote. de p11.ue.ba, y el. 

lote Jte.a.tan.te ae dejo aln ae.mlllaa, 6e.ntlllzan.te.a y .tela, 1J ae uao-
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como lo~e de cont~ol. La~ medida~ de la pé~dida de tie~~a deapuéa 
de un año, indican que la~ do~ telaa aon altamente e6ectiva6 al ~! 

duci~ la pé~dida de la tie~~a. Laa do~ telaa tuvie~on una e6ecti­
vidad del 96% cuando ae compa~a~on al lote de cont~ol. Loa lote~­

con 6ibna de vi..dJtio .ten.tan un p!tomedio de péltdida de t.[Vt!ta de Z. 5 
toneladaa po!t ac~e y la tela de papel un p!tomed.[o de 2.7 toneladaa 

po~ ac~e, con ~e~pecto al lote de cont!tol que peJtd.[ó 76 .toneladab-­

po!t ac~e. 

Lo~ matMüle~ g eotext.tleb L fi.{_b!tab ¿.[nté.Ucaat -­
dan una cub.[eJtta paiLa p~o.tegeiL la baae de t.[eJtJta del 6lu.[do diJtec.to 

del agua, que peiLmlte que la vegetación geJtm.[ne y cJtezca. [oa mate 

ILútle<> ma.& b.[odegJtada.ble.& como el yute av.[dJL.[ado y a aa6a!.ta Jteve~ 

t.[do pueden Jtompel'< y dejaiL e! decl.[ve <>.[n pltotecc.[6n. La.& t .. laa -­
aon ~intét.[caa ILea.[atente~ que penmanecen en la ;t.[~n!ta y con~inuan­

dando piLotecc.[ón poiL gnandea penlodoa. 

Un piLoducto p!teaen.tado uaa una capa de mateJt¿ t --
6.[b1Loao degJtadable conectado a una 6.[bna ~inté.t.[ca tej.[da. El ma­

teJtial paiLec.[do al papel, da p1Lo.tecc.[6n a lo. tienna, y al m.[~mo --­
tiempo pe!tm.[te que la~ ~emillaa genmlnen ~.[n piLoblema. 

En la mayoJtla de lo~ caaoa, ~e neeea.[tan maten.[a-­
lea que den al.[v.[o a la~ plteblone~ de levantam.[ento hodnoatá.t.[eo . 

E.6.te puede. ~eiL un gJtan piLoblema, en donde el n.[vel del agua de la -
aub~upeJt6.[e.[e cambia náp.[da y ILepent.[namente . En talea caaoa, taa 

te.taa de 6--[t.tiLo a.[n.tét.ica,~ .tnabajan de una mane~a muy eá.[eaz. Aae­
gu~adaa con eataeaa, peJtm.[ten que el agua, y n~ pa~tlculaa de tle-­
ILILa, pa,;en a.tl!a.véca de el.ta ~út que ocuiL~a atgún de~plazamlen.to de -
la teta. 

Laa tela~ pueden ~eiL tejida~ o ·no a.[n embango taa-­
tej.[daa poiL to geneiLat .t.[enen e! tamaño de loa po!tab maa gJtande que 

laa no tejldaa y ae uaan en t.[eiLJtaa con paiLtleulaa de gJtan tamaño. 

La~ .telaa no tejldaa ae uaan donde ex.[ate .tieJtiLa -
5Lna, como la aiLcilla o et c.[eno. En donde ae eape~a un levanta---

257 



miento hid~ohtltic.o, e_¿taa te.la.6 ~ebe.n de. tene~ una alta pe.~me.abil~ 

da.d pa~a que. no haya p~oble.ma. La. tie~~a 6ina. puede obat~ui~ loa -

lwe.eo.6 de. ta tela. La p~e..&i6n ~eauttante, puede entone ea ha e e~ --­

que la tela 6e infile o he aepa~e det á~ea p~otegida, pe~mitiendo la 

p€~dida de tie.~~a. 

Vebe de habe.~ c.uldado at eaeoge~ et tamaffo eo~~ec_­

to de ta a.pe.~tu~a de. la teta. A6l c.omo tenen en c.uenta que al exp~ 

ne.IL la. tela a la atm-6-~ 6e~a 1.>e expone al miamo tiempo a lo!> ~ayo!> -­
uttJtaviole.ta, loa c.uaf..e_¿ c.o;t el .tiempo ~educ.en la ~e¿iatenc.ia de la 

tela y .6e hac.e ne.c.e..&a~io .&elec.c.iona.~ la tela adec.uada, la c.ual debe 

de e6ta~ t~atada pa~a tal efieeto. 

8.5 IMPORTANCIA EN LAS PROPIEVAVES VE LAS ~IBRAS 

PARA SUS USO EN LA CONSTRUCCION. 

La ae.lec.ei6n de una tela pa~a la apllc.ac.L6n de una 

c.on-~tltuc.c.l6n en pa~:tieula~, debe ne-c.eaa~lamente depende~ de laa p~~ 

piedadeh y c.a~aete~l.&tiea.& adeeuadaa de una úlbna. Sl eata.¡, p~opi~ 

dadea y ealtaetenl.&tlc.ah aon inadec.uadaa, puede ne!>ulta~ una 6alla. 

La 6alida máa aegu~a a e.ate p~oblema ea at~avla de una c.ompa~ac.i6n 

eon p!Loye.c.to.6 en un eampo 6imila~, pe~o deaaio~tunadamente hay po-­

c.o6 ea.6oh en la hiatv~ia que eata.n di.&ponlblea en un eampo ~elatlv~ 

mente nuevo de laa {¡.i.b~af.l en La c.o;1-6t~uc.c..i.6n, pa~.a. taL efiec..:to, ae -

debe ~ec.ult~i~ a una evaluac.l6n de la!> pnop.i.edadea de la tela y 6.i.-­
bna y de. 6ua c.a~ac.te.~latlc.aa en baae a pnue.baJ.> de labo~a.to~lo. 

La aoc.le.dad Ame~lc.ana pa~a la p~ueba y mateltlalea­

( ASTM) actualmente -dedi-ca doa volumenef.l ente.Jw-6 a la p~u.eba de ma­

te~-i.alea .textil ea y aún maa, ot~o volumen pa~a la p~ue.ba de pLá-6.tl­

c.o6. Muehaa de e6ta-6 p~ueba-6 no pueden J.>e~ uaadaa dl~ee.tamente pe­

~o dan una ba6e pa~a laa exte~hi.one6 y apllc.aeionea de la¿ nec.eJ.>ld~ 

de¿ pa~a elegl~ la tela ma6 adecuada a un .t~a.bajo de c.onat~uc.ci6n­

dete •uninado. 
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En 7977 el comite V-13 de la SAPM en textile6, --­

c~e6 un 6ubcomite V-13.61 pa~a evalua4 modiáica4 y 6uge4i~ mltodo6 

de p~ueba pa~a nib~a6 geotecnica6, de e6te g4upo {,ue4on {,o~mado6 -­

;tJLe6 comi:t.Ú pa~a inve6tiga~ la6 6iguiente-~> á4ea6 ( con6oAme a mltQ. 

doa de pAueba má6 actuale6) : pAopiedade6 mecánica-~>, pAopiedade6 

hidAo6tátiea6 y de Ae-~>i-~>tencia y p~opiedadea hete~ogeneaa. 

B.Sa .- PRUEBAS PARA PROPIEVAVES fiSICAS. 

Peao (ma6al La p4ueba actual del ASTM paAa e6ta -­

p~opiedad ea diaeñada V19 d~a6 . El pe6o de la {,ibAa eata expAe6a­

do como maaa poA unidad de áAea en onzaa poA yakda cuadAada o gAa-­

mo6 poA M2 onza6 poA yaAda lineal o gAamo6 pok metko lineal o inve~ 

a amente como yaAda poA UbAa6 o metko pok kilog4am06. En la6 últi-­

ma6 do6 indicacionea el ancho de la 6ibAa debe aeA tambien 6ijo . 

La detekminación del pe6o debe aeA hecha lo má6 eekeano al 0.01% -­
del pe6o del eapeeimen y el ancho y el laAgo deben 6eA medidad bajo 

una ten6i6n de ceAo. 

ESPESOR: El eapeaoA de una {,ibAa ea la dütaneia en:tAe .ta 

aupeA{,icie 6upeAiOA e in{,eAioA de un matekia.t, medida bajo una pAe-

6i6n eópecl{,ica. El me:todo V1777 del ASTM que ea eópeaoA ae debe -

de mediA a una exactitud de pok lo meno6 0.001 pulgada-~> ( 0.02 mm) 

bajo la6 aiguien:tea pAeaionea. Se debe haeeA notak que laa tela-~> -
Aa.[ que-

la eapeci{,icaeión neee6ita claai{,icaeión en lo que ae ke{,ieAe a e6-
:to. Llega a aeA ·paA:tictd.aAmen:te impoAtante cuando el e6pe.6oA ea A~ 

que~ido en el cálculo de alguna otAa pkopiedad de la :tela; po4 eje! 

plo dete4minaeión del coeáicien:te de p~emeabilidad que ~equie~e 
el eape.6o~ de un e~.>pecimen a:tAavé6 del cual oeu44e el álujo. 
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1 AS LA V. 5 GUIA VE PRESIONES PARA MEVI R EL ES PE SOR VE LA TE LA 

TIPO VE MATERIAL EJEMPLO 

SUAVE. 

MOVERAVO 

fiRME 

MANTAS,TELA VE LANA,TELA 
VE ~UNTO TELA VE TEJIVO 

ESTAMBRE,TIPO ALrOMBRA 

LANA ASBESTOS, FIELTRO 

VESCARGA VE PRESIONES. 

0.005-0.50 pú [0.35-

35 g/c.mZ) 

0.02-2.0 pú ( 1.4-144 

g 1 c.m 2) • 

0.1-10pú ( 7-700 

g/c.mz. 

COMPRESIBILIVAV.- La ~~ac.c.i6n d~! ~~p~~o~ d~ una -
~~fa a p~~~ion~~ va~iab!~~ ( ma~ qu~ a una p~e~i6n ~~p~c.lfiLc.a ) -­
pu~d~n ~~~ m~dida.~ d~ a.c.u~~do c.on e! mé.~odo V177 7 d~l. ASTM, c.ono ~~ 

a d~~c.~i~o ha. c.~ un mom~~o.Ve una man~~a ~imLe.a~ a ta~ p~u~ba.6 geoti~ 

nic.a~, e! d~c.tive de una c.u~va ~~~u!tan~e e~ un módulo c.omp~e~io!e­

( o c.oenic.i~n~el , io áttimo ~iendo una 1n6o~mac.16n de p~ópiedade.6-

6~~ic.a~ o mec.ánic.a~. 

B5.b.- PRUEBAS PARA LAS PROPIEVAVES MECANICAS. 

P~ueba de p~~~ión de 6~a.nja.- E~ta e~ una p~ueba -
de ~e.6i~tenc.ia de~c.Aita po~ !o~ ml~odo~ V1682 y V751 ~n el ASTM -­
en dond~ el e~pec.Lmen e.6 ~amado c.on ab4azade4a..6 po~ el. anc.ho y p4o­

bado pa~a ve~ .6i 6alla. Una ~ela ( o nLb4a) c.on ten~i6n de 2 pulg. 

de anc.ho e.6 po~ lo gene~al utilizado. La máquina de c.a~ga d~ p~ue­

ba puede ~e4 aplic.ada de una de la.6 .6iguien~e.6 mane~a.6 : c.on c.ant± 
dad c.on~~an~e TRANSVERSAL, c.on c.a.n~idad c.on.6~ante de c.a~ga, c.anti-~ 

dad c.on.6tan~e de exten~i6n. 
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La p~ueba au~ge de un eSec~o de 6acto4 de POISON en donde laa di.men 
ai.onea ~~anave~aalea eatan di.ami.nuqendo eonfio~me la ca4ga ea apiLe~ 
da. En algunaa telaa el ancho di.ami.nuqe a menoa del 50% de au an-­
ehu~a o~Lgi.nal. 

. P~ueba de tenai.ón de agaJt~e.- Ea una p1t.ueba co -­
munmente uaada paiLa la Jteai.a~enei.a de texti.lea, métodoa V1682 y--­
V751 del ASTM en donde aolamen~e una pa~te del ancho del eapeei.men­
ea aufetado en~Jte la abJtazade~a y e! eapeci.men p!tobado paJta 

veJt aL 6a!la. T-Cpi.camen~e un eapeci.men con ·un ancho de 4 pulga. ea 
eent~almente aga~Jtado con unaa mo~dazaa de 1 puL9de ancho. Laa --­
p~uebaa pueden aeJt eomp!etadaa con una máqui.na de pltueba eo,t una -­

ean~i.dacl tJtanaveJtaa.e. cona~ante, can~Ldad conatante de ea.l!.ga o cantL 

dad eonatante de extenai.ón. La po.l!.ci.ón que no eatá ca~gada .ie la -
~enai.ón da u.na cantLdad ~.l!.anave.l!.aal ~Lgi.da. 

P.l!.ueba de ~enai.ón de 61tanja p!ana.- Ya que toa óL­
b~taa geotieni.ca<> <>on po~ !o geneJtal Jtea.~.I!.Lngi.daa cuando <>e eo!.1can 

en el campo, una p.l!.ueba de n"anja de! labo~tatoJt-i:o que manti.ene la -
di.men<>Lón ~.l!.anave~.~>a!, pa.l!.eee ae.l!. de mucha ut.(.l.(.dad. En loa E.U.A. 
<>e ha hecho una p.l!.ueba en donde !a .l!.e.~>~Jt.{.ec.{.ón de loa ánguloa cc~-­

.l!..l!.ee~oa a !a d.{.Jteec.(.ón de ea.l!.ga e<> dada po~ m~d.(.o de " BRAKEVS" de­

made~a de poco peao dn donde el boto de aceito ha a.(.do pueato. Eata 

~e-~.{.a~enc.{.a !ate.l!.al a! aco.l!.~am.(.ento ~anaveJtaa! ~teau!ta de un modu­
!o en aumen~o o de una d.(.ami.nuc.(.ón de la p.l!.obabi.li.dad de 6al!a. La 

p.l!.ueba ti.ene deó.{.e.{.eneLa, como !a concent.l!.ae.(.ón de tena.(.onea alta -

en toa pun~oa en donde toa boloa pe~fio~an !a tela • 

. P4ueba de 6~anja B.(.ax.(.al.- La extena.{.ón de laa -
p~uebaa menei.onadaa an~e~.(.o~mente, ea !a tenaLón bi.axi.a! en donde­

et eapee.{.men ea po~ !o gene~a.e. copado en 6o~ma de c~uz y eat.(.~ado­

en d~eeei.ónea pe~pend,i.cula~v,. En fii.b~aa de lana bajo laa p~uebaa -
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biaxiale.~ La ea~ga debe de mantene~~e eon~tante. po~a p~e.ve.ni~ el 

e.~viaje. de La tela, pe~o e~te no debe ~e~ el ea~o pa~a La~ tela~ o-
6ib~a-~ qu.e. no ~on de Lana. EL p!tLneLpal u.,~o de e.~ta,'p~u.e.ba, paJte.e! 
~e~ el e.nte.ndlmie.n~o de La~ p~opie.dade.~ de de.6o~maei6n de u.na filb~a 

ante~ de La 6alla. E~ta e~ u.na de.te.~minac.L6n Lmpo~tante. po~ Lo qu.e. 
e.t eompo~tamie.nto de La tela debe ~e.gi~t~a~~ e i:f analiza~~ e.. 

P~u.e.ba~ de e.tongae.[ón.- Una elongación -in~u.M_ 

d:ente p~evend~á a La :te.L¡;t de aju.~-taM ea La~ eond-i.eione.~ na.tu.~ale.<> -
mie.n.tiLa~ qu.e u.na ·e.tongaeL6n exee.&Lva pe.~mLti~a u.n pla~tieo-elá'.6.tieo 

i:f ana inadecuada Lnmovilizaei6n de :tett~i6n. EL valo~ ~equ.e~-i.do el> 
La e.tongaei6n medida dividida pM el Lado o~ig-i.nal entlte Lo~ pu.n-"" 
.to<> de medida. EL método 01682 de La SATM ~e ~efiie~e a e.~.te valolt­

eomo u.na e.~ongae-i.6n apa~e.nte., debido al de..&plte.ndimie.n:to po.te.neial­
de. la :tela en La~ mo~daza~ de ea~ga. 

Compo~tamien.to del movimiento paulatino de.l .te.~~e­

no.- EL método 02990 de La SATM da u.n p~oee.dimie.n.to de pltu.eba .&e.~­

gu.ida polt eompo~tamie.nto pau.La.tino de u.na tela. Se han pltobado po­
Lie.~te.~~ y poliarnide~ aneon.t~ando qu.e. amba~ ~e de.6oJtman Line.~lme.n.te. 

eon Jte..&pe.e.:t.o al :tiempo ~e.eoltJtido y pu.e.de.n .&Vl u..&ada.& palla la p!te.di­
c.ei.6n de nivele..& de. movimiento pau.latino del -te.Jt~eno . E~.ta~ p~u.e.­

ba~ vaJti.an de 1 m.tnu..to a 1 00 O lw~a~. Pe.~ o el .tipo de ma.te.~iai de -
Lo qu.e. e~.tan he.c.ha~ la~ 6-tb~a~ haee. qu.e. e.~.ta~ ~e eompo~.te.n de di~-­
.:tin.ta. ma.ne.Jta u.na de o.t~a po~ to qu.e. dieho c.ompoJt;tam.te.n.:t.o no pu.e.de. -
.&e~ J5áe.i.lm en.te g e.ne.~atizado. La. .i..n:te.~ac.ei.6n de la~ 6-tb~a~ ~-tn:téA:.t­

ea<> en 6o~ma de .tela~ he.eha~ de d.tfie~en.te~ ma.te.~iale.~ i:f p~oee.~o~ -
pueden .te.ne.~ :también u.n c.ompoJt.tam-te.n.to d.t6e~en.te . 

. P~u.e.ba.& de eLal>.t.i..e.tdad tJtan~ve.Jt~al 1 o de .tnave.­

.&affol .- E~.ta e~ u.na p~u.e.ba del>a~Jtollada polt Vu.pon.t y extiende la t! 

la a lo Laltgo de u.n c.ondu.eto de 6 pu.lg. de diáme..tJto i:f lo e.mpu.ja ha­
c..ta u.na vaJt.tlta c.uadnada de 2 pulg. en u.na d.tne.eeión .tJtaMve.Jtóal • 
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La .tenl>i6n deJ.>aJtJto.U.ada en la mu.el>.tJta del>pu.ú de u.na ¡:Ju.lgada de -­

pene.tJtaei6n el> Jtegil>.tJtado polt u.n modu.lo de valoJt, la opeltaei6n '->e -
Jtepi.te 7 5 veee-6 palta evalu.aJt la'-> eaJtae.tvúz.tiea-6 de {¡a.tiga de la .te· 
la . 

. PJtu.eba de 6Jtanja indiJteeta.- El>ta p!tu.eba mide-­
indiJtee.tamen.te la Jte6il>teneia de la {¡Jtanja de u.n el>peeimen aJt.tL{¡i-­
eial. El e6peeimen el> hoJtizontalmen.te agaJtJtado en u.n molde de 6 -­
pu.lg. diá.metJto Cali{¡OJtnia BeaJting Ratio (CBR} y en u.n püt6n de-
2 pu.lg. de diámetJto eb pJtel>ionado a u.na velocidad eon~;;tante de 1,3-

mm. polt minuto ha6.ta que oeu.JtJta alguna 6alla. La Jte6i4.teneia de la 

6Jtanja y la etongaei6n bon eompu..taJtizada6. El> u.na 6oJtma de p!tueba 

de Jtup.tu.Jta tJtan6veJtbal . 

• PJtueba de 6epaltaei6n tJtapezLodal.- El>ta pltu.eba -

V2 2 6 3 de la A'S TM eJ..ta del> e o ntinu.ada, 6ue oJtiginalm:en.te penl>ada paJta­
la p!tu.eba de .tela'-> au.tomotJtiee'->. La l>epaJtaeió~ .tJtapeziodal el> la -

6u.eJtza JtequeJtida palta el Jtomplmiento individual de lal>hll4zal> o bea 

la'-> 6ibJtal> en una .tela. En e6ta p!tueba, la tela be inl>eJtta a una -
máquina de p!tueba de .ten~.>l6n de 'Jtanja en la6 vlal> pana que laa 6i­
bJta'-> ae eomieneen a aepaJtaJt p!toglte6ivamen.te, '->e haee un eoJt.te ini~­
elal de 5/8 pulg. p(tJta eomenzaJt el pltoeel>o. La.ó 6ibJta'-> lndlvlduct-­

le6 qu.e e6tan agaJtJtadab a la6 abJtazadeJta6 6e tenaan mál> qu.e la e6-­
;(:Jtue.ttULa de la :tela. E6.ta p1weba fiue de6eon.tlnu.ada polt .ta SATM en-
1976 l>ln daJt ningu.n Jteemplazo . 

. SepaJtaei6n de la pu.nta de .tieJtlta.- En el>ta p!tu.e­
ba la SATM 0751 U.6a u.n pedazo de tela de 3" polt 8" eon un p!teeoJtte 

inicial de 3 pulg. La tela e6 colocada en u.na miquina de pltu.eba con 
la paJt.te de lo'-> eoJt.tea en la~; moJtdaza6 de la máquina. Se aplica 

una 6ueJtza que va en aumento paJta l>elt la 6epaJtae~ón de la tela a lo 

laJtgo del eoJtte inicial. La ean6iguJtaci6n de la pltu.eba, peJtmi.te 
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que la¿ r~láza¿ ¿e_ a~e.n y ~Aabaje.n jun~a¿ paAa AIL6~ht~A la pAopaga-­

C.-Í,Ón de fa 6e.panaei6n . 

. Re.¿~¿te.neia al impac~o l 6e.panaci6n de Eime.ndonfil 
Una pnopie.dad me.ednica enltiea en aigunah eonhtnuce~one.¿ eh una ne.­
¿¡¿~e.neia.& a el ~mpaeto. La pnue.ba V1424 de la ASTM eubne un pnoe~ 

d~mie.nta palta la de.te.nm~naei6n del y:>OILC',e.n~aj e de .ta fiuenza que 6 e -

nequiene palla p!topaga~t un nompimie.n~o 6~mple. o un nomp~m~e.nto del -
~~po de he.panae~ón de la pun~a de t~e.AAa comenzando de un cante ya­
hecho an~e.n~onme.nte. en una ~e.La de Lana. El eolt~e. ea con~~nuado 

pon me.d~o de un pe.ndulo en de.J.iee.Mo, La &ue.ltza de. J.ie.paltae..tón e.L> la 
6ue.ltza que J.ie Aequ~ene paAa eont..tnuan la he.paAae~ón. que ya habla -­
eome.n.zado an~e.n~oAme.n~e. en !a mue.L>~Iw. La ne.¿..{;¿,te_n.é.,La eh- calculada 
como el tnabajo hecho de J.ie.y:>altaei_6n. de la mue.h~Aa d..tvid~da polt _doJ.i-

-el langa de. la J.ie.panaeión. EJ.i~a pnue.ba. eh muy uJ.iada en. funopa pq,_lta 
mediA la lte.J.iLóte.ne~a de la -óe.panaeión pelta no ~lene. una g'tan vali-­
de¿ en euan~o a te.laJ.i que no han de lana. 

Pnue.ba de impae~o de la pe.ne.:fnaei.ón- de ttn cono -

En e.J.itct pltue.ba un cono J.ie altAo ja de un.a. al~ulta e.6pec,t¡SLea. a una --­
mue.h.tll.a de tela ho~zotttalme.flte., la C.ILctl .6 e e.ueueli.tlta - de.nt-to de. un 

molde. de. 6 pulg. de d~á.me.~fLo Cal-i60Jtn,La Be.an..tng Ratio CCBRl. El -­
~amaño del aguje.Ao que. Ae.-6ul~a .6e mide y J.ie. ela-óifii_ea euali~a~~va-­
me.nte de un.a ~e.la a otiLa. La pnue.ba i.nte.n~a aimuLan la ea..tda de -­

pi_edA<t de la. .&ubMe. d~ne.etamente. -~>obJte. la ~e.la.. Aunque. no e.& una-­
pAueba i_deal, e..&ta ~n~en.ta de.te.ltm~nalt la Jte.6~.6te.nc.<i.a al impacto de.­

la-6 ~e.la<> de. la conL>~Ji.ueci.ón. 

Re.&~6~ene~a de laa te.la-6 al de.J.iga<>~e.. Lo-6 m(~odo-6 

de pltue.ba. de. la. AS TM pa1w La lte..bü~e.ttei.a al de<> ga<>~e. de :te.laa ~e.x~~ 

Lea, aon nombnadoa con el me.todo V1175 y cublte~ aeiJ.i d..táefLe.tt~ea --­

pll. o e e.dim-ie.n.~0-6 : 
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Viag!Lama ittfi.iado 
Ve~ga~te y dobtez. 
UtútdiLo o~ cita:to!Lio 
Ptatafio!Lma !Lo:tativa con dobte cabeza. 
Ve~ga~:te unifio!Lme 
Mo.toiL demotedoiL. 

En todo~ to~ ca.&o.& eX de~ga~te ~e defiine como " et 
de.llga.ll:te de euatquieiL pa!Lte. de. un mate!Llat al fi!Lo:ta!Lto eon:t!La una -
~upe!Lfilcie" (notado de. p!Lueba V1175 de la ASTM!; 

Hay ovbiarne.nte un g!Lan name.!Lo de. va!Liable.J.> paiLa -­
c.oMide.Jr.altJ.>e. en e.J.>:ta p!tue.ba. Lo~ ILe.J.>ul.tado-6 J.>on dado.6 c.orno el po!L­
ciento de pé.ILdida de. pe~ o bajo la p!Lue.ba e.6pec..tfi}_c.a y .&u.6 condic.io 
ne~ pa!Ltlc.ula!Le.~ • 

. . ~AYIGA.- Ce.lanece. ha modláicado la p!Lue.ba de ag~ 
!LILe. de. 61Lanja ( V1682l paiLa daiL un vatoiL de !Le.6i.&te.nc.ia a la fiatiga 
bajo J.. U!.> pJiue.ba-6 d.e.nomúux.da-6 CFMC-1-EET -6. La !Le.6iJ.>té.nc.ia a la fiat:!: 
ga. .6e de.fiine. como la c.apa.c.idad de. ~opa!Lta!L c.a.!Lga.-6 Jt.e.pe..Utiva-6 ante.J.> 
de que éuc.eda ttna fia.lla iiLILe.mediable.. La mue.J.>:tiLa e.ó e~ti!Lada ---­
longitudinalmente a una cantidad c.on.&tante. de e.xtenJ.>i6n y a un laiL­

ga p!Le.de.:te.ILmina.da paiLa. luego ILC.g!Le..&a!Lla a una ca!Lga en ce.!Lo. Eé:te.­
c.iclo .&e !Lepi:te. haéta que. ocuiLILa alguna fialla. La.& rnue.J.>t!La-6 de 8 -
pulg. de la1tgo y 4 pulg. de ancho, J.>e p!Lueban con una miqulna de -

p!Lue.ba de fiatiga de in.lltiLon. La Jte.acc.i6n ILe.&·ulta.nte. de ta. tenJ.>i6n­
.6e puede u.&a/L paiLa. calc.ula!L el ciclo del m6dulo J.>e.cante que llega -
a ~e.IL evidente. de.6pué..6 de un núme!Lo de cic.loJ.> de c.a!Lga que ée le -­
apliquen. Aunque mucha.6 va!Llable.6 J.>on de.filnida4 ( p!Llme.ILame.n:te. la 

.. ,·<decl~.l6n de :tomaiL una de.fiol<.ma.ci6n dada .ta c.ual 4e u.6a duiLartte la -­
p!Lue.ba l la p!Lue.ba·p!Le.J.>enta c.ondic.ione.& me.ja!Le..& que. la mayo!L.ta de -
laé p!Lue.ba.6 e.J.>:tática-6, 
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B.5~. PRUEBAS PARA LAS PROPIEVAVES HIVRAULICAS. 

Una p11.orú.edad i.mpoll..tan.te de la-~ telaa pall.a au uao en e.l 

dll.e.naje. , e..~> la ctbe.JttuJta 1:f poJtoaidad de la tela que. ae quie.Jta 
u..óall. , y .óe puede de..te.Jtminall. mediante pll.ue.ba.ó he.chcw_ con apall.a-­
.to-6 como e.i analizado!!. de i.magen, el cual 11.apidame.n.te. examina -­
e..t mode..to. dando poi!. Jte.6le.joJ.J de. .euz e.l po11.ce.n:taje. de. hue.co.ó e.xiJ.J 
.te.n.te.J.J en La te..ta. 

La mayoll.~a de. lo.ó .óiJ.J.te.ma-6 u.tilizado.ó pall.a la ve.Jti.6ica­
c.i6n del .tamaffo de. loi.J hue.co.ó e.n la tela, tienen datoa almacena~ 
doa que. pe.nmiten examinan e.L modelo Jtelativame.nte. gll.ande. y ai.Jl -
ob:tene.ll. da.toJ.J ea.tadt.ticoJ.J .t.ignitíica.tivo-6 e.n cuan.to al .tamaño de.­

laJ.J apvt.tUil.a,s, a-~1 c.omo La de.av.i.ación e..ótandall. y va11.Lanza de. e..ó­
.ta-6 ape.Jt.tu.ll.al. Lai.J de..óve.ntajaa de. e.a.to-6 J.Jl.óte.ma.ó .~>on e.L alto -­
c.o.óto inic.i.al del equipo y un c.on.óamo g11.ande. de. tiempo de. pll.e•a­
ll.aci6n. Como una al.te.nna.tlva pall.a da!!. una pll.ue.ba equivalente. -­
de.L .tamaño de. abe.Jttu.Jta, ha .óldo planeada. polt la. co!Lpo!Laci6n de. -
1nge.nleno6. LA EOS ae de.6ine e.n CW-02215 cama un núme!Lo de la -
c.JLiba e.~>.tanda.n de Ea.tado.~> Unidoa que. .tiene. laa abe.n.tu.Jtaa m~A c.e11. 
c.a e.n .tamaño a laJ.J abe.Jt.tu.naa de la tela de. 6il.tno. E.ó.ta pll.u.e.ba­

tt.ba u.na.a c.uen:tah de. C.itii.Jta.t con un ta.ma.íio ya conocido ya ·dL~e.ña.­

daa con un núme.Jto EOS y que detvtmina c.¡¡_,[ba.ndo ( uaa.ndo 6_Jtacc1o­
ne.; de ar..e.n.a. má.6 gnu.e.aa.i e.X. tamaño de. c.ue.n.ta.-6 de. .fa,; CLtale.h e.l -
5% o meno.o pa..6a.n a.:tJtave.a de la. te.ta.. 

La EOS de. la mue.atJta. de. tela. e..a e.l name.no que. ae. tiene­

en lo'-> Ehtadoh Unido.a paiLa una. cAiba .ata.ndaJt de. e..a.ta. 6JLacc.i6n. 

La. p~tueba e..o pane.cida a la. de Ce.lanece. CtMC-~EET-1 con La e.xc.e.p­
c.ión de. la dutr.a.c.Ión de.l ;t.[e.mpo de. .aacttdida. Loa valone.a :U¡:¡ic.oa 
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par.a .ta -~d.e.eción de. .ta<o te.La<> J.íe dan e.n !a tabla.. V.4. 

Pe.nme.abilidad del aiJLe.. El m(todo V737 de la ASTM 

de.6-ine. ta pelLme.ab-itidad del aiJ.:.e como " !a can-tidad de aDr.e. -­

que. 6-Zttye. a..tJta.ve.;., de..t mazvüa.! bajo pll.e.<o.ione<> di~e.Jten:te-& en:tJte. 

!a-& do<> Mtpen6ic.ie.<> de. ta. .tela". E<>.:to eb e.xpJr.e.<>ado c.omo p-ie. e! 
bico poJL minuto de. aiAe. poll. pie. cua.dAa.do de. La tela en.:tJLe. tab­

plLeJ.íione.l.í di6e.Ae.nciate.J.í 6iJa<>. 

TABLA V.4. 

VATOS VE LA CORPORAC10N VE INGENIEROS 

SOBRE EOS PARA VARIAS TELAS. 

TELA NUME~O VE CRIBA ECS 

r1L TRO X 

POL1l-ILTRO 613 

POLI HLTRO X 

100 

40 

70 

TELA LAUREL PARA CONTROL VE LA ERGSION 100 
MIRAfi-140 100 

MONSANTO EZB 80 

N!COLON 66487 39 

NICOLON 66429 

NICOLON 664'24 
40 

50 

La.a plLeJ.íione.6 e.quivate.n-te.l.í a 0.5 pulg. 112.7 mm] de.-­

agua Sue.Jton -ta.mbi(n u:tLU.zada<> 1 -óin e.mbat¡_go J..a..:, p/tel.í.i.one.J.í máa a..Z­

~a~ l.íe pueden J.íele.ccionaJL dependiendo de. la :tela. Lal.í pAe.l.íiane.l.í 

deben e.<>.ta.Jt 6ija.J.í jun.to c.on Lo<> Jte.!>tt.U:a.dol.í de. la p,oweba. U. ai.­

Jte. que. ~luye <>e toma del e.l.ípacio de. pnue.ba del ~abJtiea.n.:te. de Laa 
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g1tá5J..ccc6 de caübJtacJ..6n palta u.n n.i.vei de pJte;.,J..6n de aiJte ya da-­

do ( como ;., e de.teJtmina e.n u.n manóm etiLo v eJtticai co n:tJto.tadoJt de -

acei.te) de u.n .tamaño de boqu.iLta d;;_ J.>aiida de aúte. 

PeJuneabJ...tidad de.t agu.a.- Ei e.6.tado de New YoJtk. ha plto-­

pu.eJ.J.ta u.na adap.taci6n de u.na pltueba de peltmeabi!idad con cabeza­

coni.J.tan.te. La mu.eJ.J.tJta de !a .teia qu.e ya .6e ha p!tobado, J.>e colo­

ca en u.n plato con btLI.le de piáJ.>.tico y ;.,e le adapta o.tJto .tubo deplt!_-1> 

.tico ( de 4 1/2 pu.ig. de diáme:t!tol , J.> e pe.Jtm-l.te que el agu.a en-­

.tJte polt ia palt.te ;.,u.peJtioJt de! .tu.bo polt donde !u.ego fiiuye hacJ..a -

abajo a.tJtavú de .ta .tela tJ ;.,ate det ;.,J..;.,.tema. La J.J.Ltu.aci6n de ta 

cabeza conJ.>.tan.te J.>e mantiene. La-1> .tJte-6 pltu.eba;., J.>on condu.cidaa -

a cabeza-6 de 3" .1 :?." y 36" Jtel.>pec:tJ..vamen.te. Lo.& da.to-6 .6on ob:tenL 

do.& y e!lit~i{¡Icadoa de una maneJta convencionat palta ob.teneJt ta -­

pe!Lmeabitidad de .ta .teta en cm 1 ¿, eg haiJ que no.taJt que eJ.>:ta u.rddad 

JtequieJte de una e;.,.timaci6n qu.e no ha .6Ido ~andaJtJ..zada la euat -

e;., e.t eJ.JpebaJt de ia :teta. 

A.t.teJttta:tivamen:te .ta p!Lueba pu.ede con.U.nu.aJLhe con InC'_ILe­

men.to de 4" a 5" de cabeza y una cantidad de 6-f.uJ..do medJ..da en g~ 

tonel.> /mJ..nu.to polt pie euadltado. La 15i1Lma Vu.pon.t .tamb.[é.n u!.> a una 

pltueba de cabeza eoM.tan.te con ta peltmeabitidad medida a 1 O" de -

··cabeza. 

f.tuido de agua plana ( S1f0Nl. Aunque no eh una p!tueba­

-t>.tandaJt, .ta capacidad de !a teta paJLCt .tlevaJL agua houzon.taieme!!:_ 

.te en e-t>.te plano manu¡)ac,tuJLado, hu.ele .&eJt muy ImpoJL.to.n.te. f,~:te­

.tipo de peltmeabilidad plana he puede modetaJL {¡ácLtmen.:te a di{¡e­

JLen.teh cabezal.> y aú.n palta cabezah negativa.~. Eh:ta ál.tima indica 

c.[6n l.>eJL-ta en.tonc.eh ia de medü . .ta capac.[dad de h.[66n de .ta .tela. 

La impo!L.tanc.[a de eJ.>.ta-~ medida!.> 1.> eJt.fan la caJtga .tJtanh ve M al api:i: 
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e~da a la ~eLa eomo te haee b~jo pnuebat. La eap~c.Ldad de tL--
66n de Lab ~eLa6 h~ tLdo mot~nada pon aLgunol.l fiabnLean~el.l, peno 
~oda v-fa. no te ha Ln.terdado La et.tand~nLzac.L6n de L~ ¡6nueba.. 

Pnueba de 6ae~on de gnadLente.- El.l.ta pnueba de6Lgn~da­
CW02215 de la eonpon~c.L6n de LngenLenot, mLde el 6ae~on gna-~­
dLen.te, tLnvlendo .ta.mbiln, eomo LndLeadon de debLumbnamLento 6-
a..:tonamLen.:to de La teLa. EL 6ae.ton gn~dLen.te !.le defiine eomo el­
fiae.ton de LnfiLLtnac.L6n de gnadLente a.tnavét de la tela y de una 

ptt.f.gada de .:tleltn~ al gJt.adLen~e a.t11.av ét de Z" adyaeen~el.l de :U.e­

nna. La pnueba 6 e Lleva a eabo en un penmelÍrtJe~Jt.o de cabeza 
eont.tan.te con la .:tela tuje~a 6L1Lmemente den.tno de el.lta 1f la .tl~ 
nna eoloeada pon enc.Lma. El agu~ 6Luye hac.La abajo a.tnavét de­

la .ti.eJLJt.a, detpuÚ a.:tJc.avé_¿ del 6-Ll.:t!LO lj 6i.nctlmen.te nuelta de.?_ -­

peltmecíme.:i:lto • H. agua co11.11.e pon 24 hnt. a.n:tel.l de que l.le :ton-en­
lo¿ da:tot pana. calcu.ta.IL eL .ffae:ton de gnadient:e. Sin emba.ngo -­
tl te con~inua et:t~ pnueba. pon pelt.f.odot eoMLdeJt.a.blel.l y te oL•-­
tenva.n lot ea.mbLo6 en eL filuido ( y,' á .tal.l v~nLa.cLonet de la e:~.-

. beza l te puede ha e en uw:t útdiea.c.L6n del del.llú.m bna.mien.to o a.toJ•.a 
m~en.to de la .:tela. 

Pll.ueba af.>eenden.te de gnadlen.te..- Invi.Jt.:tle.ndo la dl!te-­
cc.L6n utual del 6luldo de la p!tueba de penmeabllldad de c.abeza­
c.o nl.l.tante te puede c.Jt.eall. un g1wdlen.te. al.l ee.nde.n.te hldndullc.o 1f -

mát aún, de .:tenminall. e.l .tltaba.fo de la .te.la. TambLln !.le. puede -

obl.leltvan cuanto de el.l.:ta c.apa ¿e. 6onma debajo de la .:te.la. · 
La eon6Lgunac.L6n de. la p!tueba tiene un 6luido al.leende.n.:te ~.:t!ta-­

v ú de la ~¡ e.Jt.na y de.l.l puél.l a.:tnav ú de la X.e.la. Pana l.lLmllLa!t -­
Lal.l eondLc.Lane.l.l na:tunaLe.l.l, l.le puede coLocan una capa de. d!tava -
l.lobJte La :te..e~. Ya que eL tLec.LpLente. de. con.:te.nc.L6n e.b de plcíl.l.t~ 

co, !.le puede obl.lenvan .6L La eondLel6n et.tJt.a.tl6Leada te. 6oJt.ma --

/ 
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e~ ~a z¡e.nna debajo de. ~a -te.~a. ( Eh-te -tnabajo eh ac-tua~me.~:te. 

~~evado a cabo e~ la Un~ve.nh~dad de. Vne.xe.~ y e.n Ce.lane.ce.l. 

Lo-ó pnoc.e.d¡m~e.n:toh de. p!tue.ba maJ., · u-bua~eh tJ e.! 4-Ü.te.ma 

de. pe.nme.ab~~¡dad de. t~e.JtJta/:te.~a, he. c.ompaJta a la pe.Jtme.ab~~idad 

de. ia tie.JtJta J.,~n .te.~a, pa!ta pode.Jt ve.Jt a-6-C ~a .in6~ue.nc.ia de. .ea-

tela. Como e.n la p.twe.ba de. 6ac:toJt de. gJtad.ie.n:te., la vaJt.iac.¡ón 

de. la pe.Jtme.~óil~dad Jte.hpe.c.:to al :tiempo del ¿~¿tema .tie.Jtna/:te.~a 

indic.a.Jt6 ~a c.an:tidad de. de.alumbJtam~e.nto o A:toJtam.ie.n:to que. la 4 

:te.J.a vaya .;ufin~e.ndo. 

PJtue.ba. de. :te.J~a de. 6-{.!.:tJto pana. la Jte.:te.nc.ión de. ~a :t.i:e­

Juta.- E~ e.a-ta.do de. Ne.w Yon!~ ha. p~ane.a.do una-6
1 

p!tue.baJ.¡ de. LtboJta 

:toJti...o paJta e.vattwJt .ea c.apac..idad cf.u.e :tienen iaa :te.~aa de. 6,{t:tJto 

pa!ta. a.c.:tu.a!L como c.e.Jtca.I> o c.oJt.túta.h de. o b.o:tJLu.c.c..ión. Lo-6 a.p 1/la­

.to!.> de. r.JJ¡.u.e.ba. c.on,;,[.¿.te.n e.n cloi> :tanque.¿, de. plci-ó:t.ic.o c.a.da une -­

teniendo 18" de tango poJt ¡zn de alto tJ 5" de anc.ho. Cada e.x­
:tJte.mo de c.ada. tanque., e.I> ab~e.Jt:to y :ti...e.ne. la :tela que va a 6~Jt­

p!tobada ¿J...ja y en una po.oi...c..i6n ve.Jtt.ic.al. Un :tanque. he llena -

c.on agua y !.le le. da una c.a.nga de. .tie.!tlla de.l luga!t e.n donde he­

.U.e.va.i!.á a. cabo .la. c.on,~tJtttc.e.i.ón. Ve..6pu.Ú de. que ¿e. ha oJtde.na.do 

me.zc.l.a.tt ta. ,;u,~pe.n'-'i6n de. :ti.e.JtJta-agua., he. pvr.mi:te. que. ú.ta pa.-

,;e. a;t;Jta.vú de. la :te.ta qtte. he.palta l.oh doh :ta.nque..o. Loh aná.l-L4L~ 

del aJte.óme.t:Jto de. fi.?..o.tac.ión ¿,e. u..5an pa.!ta va.tuaJt e.f. pe.ho de. la -

:tie.JtJta que. hay e.n c.ada tanque. y de..opulh e.l poJtc.e.n:ta.je. de. :t.ie.-~ 

Jt!ta que. tn:tá' pa.-~ando poJt 1.a. ;t;e.la.. Lah c.abezM dJ..fie.Jte.nc.J...aR..e..o -

peltm-L:te.n e.l edlc.ulo de. la ve.loc..idad. Lo,; Jte.4ul:ta.do4 de. la --­

p!tue.ba dan da:toh de..?.. ponc.e.n-taje. de. la :tie.JtJta que pa.ha a:tJtavú 

de. ia .te.la. a. va.Jtio...o ve..f.oc.J..da.de.¿ ( dado q (1.¿ he. JtepLte.n lah pnu~ 

ba..r, } de. Jltt-.i.do. 
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B.5.d- PRUEBAS PARA LA RESISTENCIA Y PROP1EVAVES VIVERSAS 

Rea~a~enc~a a loa neac~~vo6 qulm~coa.- El m~~odo ----

0543 de. la ASTM cubne e.-~~a áJtea bajo el ~Ltu.lo de. " Jte.JL~-ten­

c~a de pláa.t~cod a toa ne.ac.t~v o-~ q u.<:m~eo-~" . U. m é.todo de pnue.­

óa .¿nc!u.ye ,10.-te.v,i.a~onel.l pana ltepon:tan camb~oa en la-!> pnop~e.da-­

de<> de pe..&o, d~mena~6n apan~e.nd .. a IJ Jte.J,{.J:tenc~a. Lal.l pltevü.i.Q_ 

ne.-6 .ta.mb.ién <!.e dan pa.ll.a van~aa Lxpol.l.i.c~one. .. ~ :ie .t~e.mpo y ex.poai­

e..i.6n a !o-~ lte.ac,·Uvo6 a -tempeJta:tuJta6 e..te.vadM. Se ul.la u.na LLI.l-

:ta de. apJtox.~madamen.te. c~ncu.en.ta neac.t~voa J.tanda!t. PoJt e.je.m. 

Vupon.t ha e.va.tu..ado la mayoJt1a de. e<..ta.J 6~1:¡Jta6: a.ce.;ta.;{o, da.k.Jton, 

Jtayon, tana, ae.da,e.~c., bajo una a.mp.t~a. c.ta.a~1~c.ad .. 6n de qulm~ 

coa: ác.~do Jutl)lfJt,i.co, ác~do c.l'..olthid!t~c.o, á.c.~diJ nLt~t.i.co, ác..i.do­

ólMhid~tic.o. ác.ido 6 o a 6óJt.i.c.o, ác.ido-& OJtgánic.oa y ag en~ e-& Jte.-&~ 
.te.n:te..o, 6 olu.c.io ne.a 6 atina-!> y qu.l..mic.o6 ongánic.o6 y he.te.Jtog ene. M·. 

. . 

Muc.ho-& de .. t.oa c.ualea ea:tu.vienon a dif¡e.lten.te.a c.once.n.t~:.ac.ione.a y 

cli¿e..Jte.n.te..ó .te.mpeJta.tu.Jtaa. Ve. .. ~pue..ó de. ta e.xpMición ya. e.6pec.i. 0-i.­

cada., .ta.o mu.e.a .. t,'l.a6 Jon .teva.n..tadaa y l.le.ca.da.ó con a.iJte, lue.go 

cond.i.c.,[ol1a.da.l.l a 70°1-. Lo.ó da..toa J.>oblte. e.l-Jtompimie.n.to de. ta -­

.. te.n-~..tón IJ .e.a.· fi~Jtme.za de. .e.a-~ .tela-!> tava.dM, -~on compaJta.da..a parca. 

con.tJtola.Jt la!.> mu.e.6:tJta6 de. .ta..ó ~ibJta..l.l 6 :te.lal.l que. no nu.e.Jton e.x.­

pu.e.a.ta..a a. e.J.toa qulmicoa. 

Re.ai6:te.ncia a !a lu.z y al clima.- Ea:ta p!tue.ba la. cu.bJte. 

!a ASTM bajo e.l .. U.tu.lo de. " 1Je. .. ~gaa:te. de..t pl.áa.:t..é:.co debido a. loa 

agen-te~ a.tmoa{¡~Jtico .. <> " y e.<> de.aignada con e.l núme.Jto 01435. E-6 

ta. p!we.ba. .. <.n.te.n-ta. de.&iniJt i.M c.ondicJ...one.6 pa.ll.a. ,E.a e.xpo-6J...c.i6n -

de. ma.:te.Jtia..te.-6. p.f.á-~.:t.{.c.o6 a.t c.Li..ma. E.ó una p-tu.e.ba c.ompaJi.a,U .. va. -

de.pe.ndie.ndo de.t c .. iima, de. la ipoc.a de...f. a.ño, de. ia.-6 conclic-ione..ó 

a.:tamo 5 t-'1.-i.c.a. .. ~ e.:tc. Y de. un.i.eame.nte. ltna. .{.ndic.ación a ..f.aJtg e ;ol::!:_ 

zo de. -61.1.. compoJt.:tamie.nto. 

La..ó mue..ó.tJta.l.l qtte. van a -~ e.Jt p!toba.da-~ a e. c.cf..ocan e.n u.na 

e.-~ca..te.Jtilta de. a.útmin..i.o que. va. a ma.n.te.nvt 6ija.~ dicha.ó mue.6.:tJta..6 
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E6ta6 pueden 6e~ coloc.ada6 a o:45" 6 90° ho~izontalmente y en -

cliSe~ente6 o~.<.entacione.6 -6ola~e6 y debe~án ele 6imi.tf'.a~ lo mejo~ 

po,~.[bl.v.,ta6 condic.ione6 ele. 6e.~vicio y tiempo ele expo6.td.ón pa~a 

evalua~ a6L 6U ~e6i6tencia a ta tuz y at ctima. La ái~ma Vupont 

ha evatuaclo un g~an núm~o de mate~iate6 como 6on: Acetato, po­

tie6te~, nyton 6-6, ac.~ilic.o, ~ayon,vid~io, ny.f'.on 6, oj.e.lina, -
( polip~opiteno)' hute algodo'n, uib~a de vid~io, cieno, etc.. -­
Lo6 pe~-Codo6 de p~u'eba va~I.a1t ent~e 1 a 36 me6e6. La6 do6 p~o­

piedade6 bd6ic.a6 medida6 fiue~on el ~ompimiento de ta ten6i6n -­

y ta6 c.ompa~ac.ione6 que 6e hicie~on ante6 y de6pué6 d~-- ta6 eXp!Z._ 

6-<.c.ione6. 

E6 muy impo~tante en et u6o de ta tela en la c.on6t~uc­

-c.i6n et evita~ y/o ~educi~ al minimo ta expo6ic.i6n de ta tuz -

utt~avioteta, ya que e6ta expo6ic.-<.6n puede c.au6a~ una deg~ada-­

ci6n ~ápida de ta ten6i6n. El potip~opiteno ¿,{_ no e6ta t~atado 

puede 6 e~ pa1ctic.uta~men.te 6 e.Yl4--l.ble e.11 c.uay¡to a e.6:to. 

Re6i6:tenc.ia a la tempe~atu~a.- La p~ueba V794 de. ta -­

ASTM de.6c.nibe la6 pnueba6 de alta te.mpenatu~a pana lo6 plá6ti-­

c.o6 .. El c.alo~ 6e aplica u6ando un honno c.on un c.ontnoladon de.-

6tuido de. ai11.e. !J c.on una enúada 6u6tanc.iat de ai!Le fi!te6c.o. E6-

to6 t.i.po6 de p~ueba 6 e. c.onoc.e.n como p!Lueba de c.atoiL con;tlnuo y 

c.aloiL ci.clic.o. En el in:te~tioiL el c.alo!L aumen:ta gnadualmente -­

ha6 ta que oc. u/tiLa una 6alla. La 6a.lKa 6 e gen elLa c. o m o un cambio­

en la apa!Lienc.ia, pe6o, dimen6i6n o c.ualquien otiLa p~op.i.edad -­

que al:teiLe at mateiL-<-al, at g!Lado que úte ya no e6 6e1Lvib.f'.e paiLa 

ef p1Lop66ito que 6e le ILequiene. La pnueba puede tomaiL de min~ 

to6 a 6emana6 dependiendo de ta cantidad de aumento de la te.mp! 

ILatuJta . 

La p!Lueba de catoiL c.lc.lic.o, aptlc.a c.aloiL !Lepetldamente 
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a un ualo~ conh~an~e hah~a que ocu~~a una 6alla. La u~lllza­

cl6n de ~empe~a~u~ah al~ah e¡ pa~a J.>abe~ cuando coloca~ Loh -

ma.:te~lale6 callen.:te.h ( como el aJ.>fial:to o La jun.ta fiJt.ia) en -­

LaJ.> .:te.LaJ.> u.:tlllzadah en La conh.:t~ucc.l6n de.bldo a 6u al.:ta 6e.~­

-kLblLldad a La .:tempVta.:tu~a. 

EL método V746 efe La ASTM expone. e.L efiec.to que La -

.:te.mpe.Jta:tuJta 6Jtla ( .:te.mpe.Jta.ttt~ah de conge.Lamle.n.to) .tlene 6obJte 

el pláJ.> LLc.o y en paJt:tlc.ulaJt La6 pAD p.Ledade.J.> de J., u6 c.e.p.tlblll­

dad a La ~e.J.>lh.:te.ncla al lmpac:to. A dlfieJte.n.teJ.> :te.mpe.Jta-tlUtM -

laJ.> mue.J.>.:t~a6 hon pueJ.>:taJ.> a pnue.ba po~ un apaJta:to e.J.>pe.cl6lco -

de. lmpac:to e.n un molde. de. p~ue.ba de u.lga volada. La hu6cep.t~ 

billdad ¡e. de. Mne como La :te.mpe~a.tltfLa que. eJ.> eJ.>:tlmada c.on eJ.>-

·:tadü.:tlc.aJ.> a La cual e.L 50% de. .taJ.> mue.h:t~aJ.> podJtla ocu~~i.Jt -­

alguna fialla. 
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C. TIPOS VE TELAS MAS COMUNES USADAS EN LA CONSTRUCCION 

Exi~te.n en et meneado ana gnan vanie.dad de. ti­
po~ de me.mbJ¿ana~ e.xpae.~ta~ pon difie.ne.nte.~ e.mpne.~a~ lJ {iiJLmaó 
de. ne.eonoeLdo pne.~tig~o. A~l,pode.mo~ e.neontnanno~ qae. ta fiinma­
Ce.tane.~e. ta eaal e~ pionena en la eon~tJLaeci6n de me.mbnan~, 6~ 

bnica y d.ütnibaye. ana gama ve.uá:ti.l de. géne.Jw~ concebido~ pana 
apii.eacionv, de. e.L>tabilizaci6n y dJLe.naje.. Vichal> me.mbnantw !le 

di~:tnibaye.n bajo la manca de. fiabniea Mina{ii.. Ve. i.gaal manena la 

e.mpne.L>a Cnown Ze.llnbach II'IA:e.n-Amenica pnodace. an ~anUdo com··­

pie.t.o de géne.noll de. con~ttwcci.6n eont-ínaa no :te.jidol> de fiilo.me.n­
:to~ con:tinao~ no hitado~ ( ribne.te.xl concebido~ pana di.ve.nL>o6 -­
a~o~, poniendo gnan énáa~ih e.n la inda~:tnia fie.nnoeannite.na. A~-í­

mümo di~tnibaye. ana me.mbJtana :tejida pali.a e.~tabitizaci6n, de. p~ 

~o liviano. 

La e.ompafíia. Vapon:t ha cJLe.ado macha~ {iibna~ y -
Jte.ve.~:timie.nto~ paJta di{ie.ne.nte.~ p1Lop6~ito~ inda~:tniaie.~ lJ de. con~ 

:tnacci.6n. Alguno~ .6e e.mp.ee.an como JLe.¡)ttetLZO~ o capa~ pana eabie.:~ 

.tab i.mpeltme.abie.~ mie.ntna~ qae. otJto~ ~on a.:ULLzado~ como ma:te.Ji.iat 

Jtodante. pon fiabniean-te.~ de. ~i~te.ma6 de 6oJtma~ file.xibie.~. La eom 

pañia Vupon:t di~tni.baye. la membJtana. Typan, an géne.Jto no tejido -
patta a~o~ mdt:tipl!.e.~ lJ Re.e.pav, an !Le.fiae.Jtzo de potie.~:te.Jt pana Jted!!::_ 

cin taL> gnie.:ta.L> poli. Jte.file.xi6n en capa~ a~{iáitieaL> de de.~gaL>te. • 

Entne. o:ttr.a~ me.mbJLana;., diL>ponib.ee..~ en e.t menea­

do, e.~:ta. la pa:tnoe.inada poJL la compañ-ía 'Rhodi.a, S.A., la c~~t -­
lleva el nombJte. de. Bidim y ~e. pJtodaee con {iiiame.n:toL> contlnao~ -
de polie.~te.n e.ntne.iazado~ me.cánicame.n:te pon pJtoce.L>o de agajado . 
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O:tna me.mbnana muy c.onóeida e.,s J:.a Pe.:tJLoma:t, gé­

ñe.no pione.!Lo no :tejido pana Jte.fiu.e.nzo de. pavime.n.tae1.6n y J:.attzada­

po!L ta e.mp!Le.<Sa PhLELi.pb 1-ibe.IL<S. E~.>.te. .tipo de. me.mbJLana .&e. e.mp-C.e.a­

amptiame.nte. paiLa impediJL ta<S gfLieta,s pofL ~efilexión en J:.ab .6Upe!L-

6ieie,s a~.>6ál.tiea<S. OtiLa manea de e<S:ta mihma eompañta e.~.> Supae-­

IJ eon~.>:tl:tuye una gama eompleta de geo:te.x.tlle<S pana e.&:tabillza--­

c.lón y fiil:tnac.l.ón de. ,suelo~.>. 

A c.on:tinuac.ión ~.>e venán alguna~.> de la~.> dl.~.>:tln­

.tab memb!Lana<S c.on que. la indubtJLl.a de. !a c.onb:t!Luc.c.ión ~.>uele. c.on­

. :tan paAa bu apoyo y ~.>o!uc.ión a vanl.ob de lo~.> p!Lob!e.ma<S que !a 

c.on~.>ttLuc.c.ión ( p.!Unc.-i.pa!men-te de. .teJLJLac.eJtta~.> l .ttLae c.on!.>-i.go. 

C.l BIVIM 

La!.> .te!al.> paiLa lngenlenZa BJVIM !.>on 6abJtic.ada!.> 

poiL la Cta.. Moitbanto y <Son hec.ha!.> de un fiilamen.to de. poi.i.e~.>.teiL -

de 6.i.bJta c.on.t.i.nuo 1 l. Oh c.ua.f.e.6 l.> O n hilado-á mec.án.i.c.amen.te elVLeda­

dol.> poJt ttna aguja penfio!tada. La!.> .tela~.> ~.>e dan a e~.>c.oge!L en.t1r.e -

c..i.nc.o d.i.fie!r.en.te~.> e~.>.tilo!.> dependiendo de.l .t-ipo de u,so que vayan -

a .tenen, tal.> c.ond.i.e.i.onel.> def ;(:e.ll!Le.no y el l.ietl.v.i.c..i.o que ~.>e. JLequ.i.e­

ILa de fa .teLa. E~.>;to,s e~.>;tiloh han de.~.>.i.gnadoa C22, C28, C34, C38-

lf C42 aumen;tando eL eapeboJL gJtadualmen.te.. Lo!.> u<Soh ac..tuc>.te4 que 

1.> e .f. e dan a La a .teta:& B IVI M b o n en la h epanac.i.ón, el Jtefiue!Lzo, ea 

ef dnenaje. y paiLa c.on.t!Lol de la e~r.oa.i.ón pll.Útc.i.pai'.me.n.te. La ;ta-­

bLa V-5 mue.a.tlla Lo!.> vaioJte.b -Upkoa de. lah pltopiedadeb 6%.bi-­

c.ab de Lo,s difiellen.tes ea.t.i.ioh. 

C.2. PETROMAT. 

Pet.'Loma.t e.a una manc.a neg.i.ótnada de. la Cta. P~ 

.tnoLella Phlll.i.pa. Ea una tela de poilpllop.i.le.no fiabnlc.ado poJt e.l­

~.>.i.atema de h.i.lo<S en.tne.tazado-1>, no tejldo!.. .&eiladoa c.on adltehi.vo!.> 

aa 6á'.e.tlc.o. 
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Me.joJta e! Jte.nd-i.m.<.e.nto de.! pav.<.me.nto ai pitote.-­

ge.n.í'.o de. !a .<.ntJtuh.i.ón de.! agua y ne.taJtdan el pnoce..&o de agnie.ta­

mie.nto. E<>te. .tipo de ma:te.Jtia.l, .tiene. una Jte.h-Ü.te.né.ia muy bue.na­
palta !a mayoJt~a de. io<> pltoduc.to<> qulm.<.eoh y de.b.<.do a que. ei mat~ 

Jtia.í'. tiene !ah fiibJta<> oJtie.ntadah en todo.& lo.& .&e.ntido.& impaJt.te. -
caJtac.te.Jtl..&.tl.c.a<> cUJte.ccl.onale.l> de. alaJtgamie.n.to y JLe.l>it>.te.nc-ia a la 

.te.nhión Jte.hiht-ie.ndoade.md.& Jtahgam.<.e.n.toh y pe.Jt6oJtac-ión dUJtante. la­
con.&:tJtucc-ión de. la caMe.te.Jta y a.tJtavé4 de !a vida de.t pav.i.me.n.to. 

E<>te. tipo de. .teta filÍcilme.n.te. he. combina c.on e! 

a<>óa!.to u<>ado paJta caJtJte.te.Jtah y fioJtman una me.mbJtana duJLabte e -im 
pe.Jtme.able.. La me.mbJtana Pe.tJtoma.t tiene. hUh ap-R.icac.i.one.h plLi.1ei-­

patme.n.te. en: a) ConhtJtuec.i.ón de. caJtJte..te.Jtah b) Pi.&.tah de. a.te.JtJt.i.z~ 

je el Pta;taóOJtma.& palut puente.<> dl E.&tac..i.onam.<.e.n.toll tJ h.i..t-io~> de. -
Jteclteo. La .tab-R.a V-6 mue.l>tJta atgunall de. .&uh p1Lop.i.e.dade.ll -imroJt­

.tan.te.ll pa1La !a inge.n-ie.Jtla • 

C. 3 SUPAC. 

E.&.ta me.mbJtana po!L lall pltop.i.e.dade..& .técnica!> de­

hU 6ab1Lic.ac-i6n , e.n.tlte.lazado de. fiibJLah polt me.d.i.o de. aguja.& "-" -­
muy Jte..&.i..&te.nte., pJte.v.i.e.ne. !a pitopagac.ión de.! ltahgado y lo pe.Jtfioit~ 

do y .t.<.e.ne. una gJtan capacidad de. abholtción¡ e.ll Jte.h.i.ll.ten.te. a lall­
huh.tanc.i.aa qulm.i.c.a¿, no ae. pudJLe. n.<. .&e enmohece.. Ea 6lex.i.ble. y -
de fiác-i.l manejo pa1La tJtabajaJtla con baa.tante. Jte!>.i.a.tenc..i.a, no ae.­
daña duJtan.te .&u .<.na:ta!ac-ión o al e.fie.c..tuaJt loh c.oJt.te.h en lall cune. 

" 
:ta.ó palta e-R. dJte.naj e. T .<.ene taa a.i.gu.i.e.n:te-6 aplicacio neh 

al. EN SEPARACION VE SUELOS 

Eh:ta .tela fi-ibJtoha no tejida .t.i.e.ne. la lte.h.i.h:te.n­

c.i.a y 6oJt.tale.za muy cluJtable., tiene !a e.6e.ct.i.v.i.dad de JteA:e.nelt laa 
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b) COMO FILTRANTE. 

La membna~a ~o4ee gna~de& pnopiedade<> eomo ~.>o~ 

penmeabiiidad, q u~a exee!e~~e 6ii~naeió~ debido at pnopio mé.~o­

do de fiabnieaeió~ po<>ee la pnop.i.edad de dejan pa<>an et agua eon-
6ae.i.tidad, peno e~ la obna no e<> eonven.i.en~e eangalt!a eorl pall.~.i­

eu..f.a~.> de &u el o. La expeJr.-i.eneia en el c.ampo IJ en e! iaboll.a.:toJt.i.o­
han demotdJtado un buen batcwee pon medio de .e.a veloe.i.dad de 6lu.i.­
dez y .ita Jte~.>iLl.tene.i.a de la<> paJr..tleu.ia.<>. 

e). COMO REFUERZO A LA TENSJON 

E.& óiJtme IJ pe!LmUe eonc.en.t!Lae.tone<> de ealtg<t<> .­
~.>ob!Le élta, dü.tJt.i.buyé.ndotat. en un CÍI!.e.a má~.> abajo pudiendo ÚlC.IL!'::_ 

men.ta.1t1.>e la./l ea!Lgat. pequeftat. que lot. auelot. pueden t.opon.taJt. 

d). COMO MEVIO VE FLUJO PARA EL AGUA. 

La membJtana <>u.pac. tie~e .l'.a habil..i.dad de .tJtana­
polt.taJt e! agtLa polt la. aeeión de f..a eapiiaJt.i.dad qu.e. pot. e e, ayuda~ 

do a~.>.l. el dlte~aje del <>u.bt.uelo q a la eompae.tae.i.ón. El u.t.alt et.­
.te ma.:telt.i.al, eomo Jte 0ue.Jtzo ó pana dh..enaje. peJtmi.te .te.nelt un móv.i.­
mien.to eompleto e.! agu.a aX!l.a.v€4 del plano de la .teta. 

e.). EN CAMINOS Y AREAS PARA ESTABILIZACION 

Su.pac., pltevie.ne. lat. t.obne. ea.Jtgaa de. impae.to den 

.tito del ~.>u.e.to de. la bat.e.. Reduc.e. la pno6und.i.dad ~el ltelteno nec.e­
t.altio palta la e<>.tabiiizaeión del á1te.a del p11.oblema, poltque. al --
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4ellena4 eon ag4egadoa lato ea aopo4tado pon la tela if no p4eae~ 
ta4á e.afiuenzo& en la pante infie4lon pon ea4ga& pe.aadaa. 

Convenientemente la membAana 4e.tlene laa paA.t! 
eulaa deade el aubauelo fioAmado, haata la aupenfilele debido a la 
aeelón del 4odamlento del tnánalto. Loa Ae&ultadoa de loa enaa­
q¿¿ lnlelalea aon máa eeon6mleoa y nedueen el mantenimiento. 

fil. EN VIAS FERREAS. 

El Supae alAue como pAoteeelón del bala¿to eon 

.tna c.ontamlnaei6n poA pa4.tl.eula.á de &uelo.& 6ino& eaut.a.dot. potr. -­
bombeo de la t.ub-bat.e al paao de la& eatr.ga..s del ttr.en. La aeei6n 
del bombeo etr.ea un filujo del bala&.to denttr.o de la t.ub-baae. 

gl. EN VRENAJES SUBTERRANEOS. 

La memb!Lana tr.e.t.i.ene la& paJt..U.eulaa de toa &tte­
!o-6 en un .6l-6.tema de. {¡lltJto, eon.tnol.ando la aallda de.t agua. 

hl. EN CONTROL VE EROSIONES. 

Supae e& a.de.euada pana c.ontJLolaA la& enot.ione& 

de. talude.<> e.n 6otr.ma. de. muAo de. Jte.te.n..slón, e.n eo&.taa, en canal e<>, 
e.n te.ehot. en JL-Cot. if e.n ál!.e.a-6 de tCJttr.clple.ne.l> c.aAJte..te.no-6 y de. fie-­
JtJtoea.Jr..Jtile.a . 

C. 4. " PO L1 FE L T TS" 

Ea.ta. me.mbJtana &e. fiabAiea c.on e.l mit.mo pAoee.di­
mlento de.seJtlto pM.a la me.mbJtaY!a Sapae y tiene la.-6 miamah aplle~ 

e.i.one.-6. 
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Amba6 de6Le~en en .6u6 p~opLedadea 6l6Lcaa 

mee&:n.<.caó, .í'.a ae.í'.e.c.c.L6n de. una u a:tJr.a depende de .e.a-6 c.u.a.e..<.dadu, 

que Jr.equLe.Jr.e e.í'. Lnge.nLvw paJr.a deteJLmLnada plLayec.ta. 

C.5. TYPAR. 

La me.mbJLa.na TypaJL e..ó una ma.te.Jr.La..f. t~xtL.f. muy 

veMátL.f. deóaJr.Jr.O.f..tado polL Vu pant y &abJr.Lc.ado me.dLante. un pJtac.~ 

ao de Ln:te.gJtac.L6n de..f. taJtc.Ldo y .f.a .f.a. unL6n de. 6LbJr.a6, me.joJt -­

c.anoc.Lda.-6 c.omo .te.Jtma.~>e..f..f.ado. E.f. Typa.JL e..ó una hoja. 6-f.e.xLb.f.e., -

muy óue.Jtte., no .te.jLda., fioJr.ma.da. paJt 6L.ta.men.to.6 c.on.t-Cnuo-1> de. po.f.:f._ 

pnopL.f.e.no 100% oJtLe.n.ta.do-6 e.n e..f. .~>e.n.tLdo .f.ongL.tudLna..f. y .tJtan.óve.~ 

.óa.f. de. .f.a hoja. y l.Lga.do-1> ln~e.gJLa.me.n.te. e.n .6Ú.6 unLane.-1> paJr. me.d.<.o-

de. a.U.a-1> tempeJr.a.tuJr.a-6. 

de. ac.a.Jr.Jr.eo 

USO VEL TYPAR. 

al. En .e. a c.an.6.tJr.uc.c..<.6n de. c.a.mi.na-1> de. ac.c.e..~>a y 

peJr.ma.ne.n.te.-6 •• 

b-1·· En e..~>:ta.c.LonamLe.nto.~>. 

el. En áJte.a.~> de. a.f.mac.enam.<.ento-6 y p.f.a:ta.fio~ma-1> 

d). En te.~l!.a.pte.ne-6 de. ó e.JLlL o c.aJLJLL.f. IJ C.l!.UC. e. 1'0.6 , 

e. J • En e.mba.Ue-1>. 

6 J • En Ln.ó -ta..f.a.c.La n e-1> de.paJL:tLvá..~> 

g J. en pú.ta.-6 pa.Jta. ael!.opue.JL:t~~ y de. Jtodaje.. 

hl. En dl!.e.ne.-1>. 

CARACTERISTICAS. 

7). Ex:tJLa.aJr.dLna.~La. óueJLza. y JLe.-I>L.óte.nc..<.a. 

2). Muy Jte.óüte.n.te. a. .í'.a. peJL60h.ac.i.6n. 

3). VLvLhLane.-1> i.nva.JLLa.b.f.e.-1>. 
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4). Atta ~eb~btene~a a p~oduetoh qulm~eoh (ae~ 

do, babe.b, 6eno.l'.eb l. 
5). Rea~btene~a a la de.aeompoh~e~6n al e.nmohe.-

e~m~ento y a to4 ~nbe.etoh. 
6). T~abajabte a bajah tempe.~atu~ah. 
7}. No he. e.neoje n~ he. eht~~a. 

8). Muy t~v~ano y 6lc~l manejo. 
9). No ae de.ah~la. 

VENTAJAS VE LA MEMBRANA TYPAR 

al. ESTRUCTURALMENTE: 

7). Aumenta la eapae~dad de d~ht~~bue~6n de. la 

ea~ga e.n 30% 
21. Aumenta la eapae~dad de. ea~ga del huelo ap~~ 

x~madame.nte. euat~o un~dade.h de. po~ee.ntaje -
de CBR. 

31. Ev~ta e.l ent~e me.zelado del ag~agado eon el -
bubhue.l'.o. 

4). Me.jo~a la eompaetae~6n. 
51. Pe~m~te e./'. d~e.naje.. 

b). ECONOMICAMENTE: 

11. Pe.~m~te. e.l aho~~o del mate.~~al en e.l ehpebo~ 

del d~he.ño de. la eapa de bahe. 
21. Reduee loh eoh.toh de. man.te.n~m~ent9 ma.te~~ale.h 

mano de ob~a y e.qu~po. 

3}. P"e.~mLte. una me.jM e.filelem!ia de opellaei6n -­
del equ~po • 
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4 l . Pe.ILmLte la eon.&.tltuc.c.i6n dultan.te. e-Urna inc.l.e.­

me.n.te. y de.<>hie.io. 

5 l . Coni!>ide.lta.c.ione..& ambie.n.tal.e.<>. 

Re.duc.e. e.l. c.o!do de. l.e.van.taJt l.o<> c.amino-6 tj o.tlta-6 -

eon.&.tl!.u~eio ne.<>. La .tabl.a V-7 plte.-6 e.n.ta l. a<> plto pie.dade.<> impoJt.ta!!_ 

.te.<> paiLa <>u u<>o en ia inge.nie.l!.la eivil.. 

C.6 MEMBRANA REEMAY VE POLIESTER. 

Re.e.may e.<> una me.mbJtana de. poLie..&.te.Jt 6altmada eon -

e.l. p!toc.e.d-i.mie.n.to de. .te.Jtmo<>e..f..l.a·do y <>e u.til.iza paiLa e..i'. 11.e.6ue.l!.zo de. -

pavime.n.to<> paJta Jte.dueiJt ia <>upe.Jt6ic.ie. de. g~tie..ta<> debida<> a l.a 1te.6i~ 

x16n. 

C.7 COMPARACION VE PROPIEDADES VE LAS DISTINTAS­

MEMBRANAS MENCIONADAS ANTERIORMENTE, Y OTRAS. 

La .tabl.a V- 8 pite.<> e.n.ta l.o<> de..ta.i'.ie.-6 de. p11.ue.ba de. -

2.6 .te.iaJ.> dL~>.tin.ta.&, jun.to c.on /.>U-6 mé..todo-6 de. pl!.we.ba y /.>U-6 pll.op.i.e.da­

de.-6 6-(.<>ic.a.& y mec.á.nic.a.&. La.<> pll.opie.dade.-6 6l<>ic.a./.> que. riui--6 a. me.n údo­

<>e. 11.e.po11..tan <>on: pe.-6o, e<>pe./.>alt y .tamaño de. a.pe.lt.tulta. e.quiva.!e.n.te. --­

IPAS}. En euan.to a. ia.<> p!topie.da.de..& me.c.á.nic.a.&, ia-6 má<> me.nc.iona.da.-6 -

/.>alt: ll.e.-&1-&.te.nc.ia. a..i'. a.galtfLe., .i'.a e.!onga.e16n, ll.e..&-l..&.te.nc.ia a..i'. 11.ompimie.n 

.to y .i'.a. -6e.pa11.a.c.i6~ .t1La.pe.zo1da.1.. 
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V.5 MEMBRANA INGENIERIL "BIV1Ma" 

PROPIEVAVES 

Pv.,o /ILO.t'W (Lb J 

13' 1 O" Anc.ho. 

17' 5" Anc.ho. 

Longilud Ro.U.o (P.iv.,) 

V.iáme..tlto RoUo ( Pulg) 

EJ..pv.,olt (mm) 

Rv.,i.J.>tenc..ia a !a teJU .W n de 
aga!L/tQ. (Lb FueJtza. 

AtaJtganU.ento ¡x¡Jt agaltlte (% l 
Re.~>i!.>tenc..ia a! c.o Jt.te tJtapezo .ida! 
(Lb FueJtza) 

RM.t.ótenua al. Coltte (Lb /Pulg2) 

PJtueba de teJU.fán U.m.U:e 
(Lb Fue!tza/Lb/Pulg2) 

Ataltganúento (% ) 

PeJtmeab~.idad Noltmat(I0- 3 m/.~>eg)c. 
Pvoneab.¿t.¿dad P!ana (10- 3 m/.~>eg)c. 
Med-ida de apelttUJta equ.iva.ten.te. 

Vs 
0so 

Rv.,i.J.>tenc..ia a !a abJtMi6n. (!b) d 

Rv.,i.J.>tenc..ia a1 6uego a c.ada 50 
Lb/Pulg2. (o F) 

Rv.,i.J.>tenc..ia PH en· Rango ( PH) 

Rv.,i.J.>tenc..ia a peJt6oJLalt.6e 
ASTM-75! (Lb. FueJtza) 

Polto .~>.idad (%) 

E::....::..S ___cT__::ci _:L:_::_O _ __eN_;_ U M E R O 

C22 

425 

535 

C28 

565 

71-5 

C24 

760 

9 50 

C38 

950 

1200 

C42 

160 

950 

984 984 984 984 492 

40 40 40 40 40 

60 75 90 110 190 

115 160 255 300 610 

85 80 15 65 60 

62 93 125 170 250 

225 360 400 500 850 

65 95 120 150 210 

35 35 36 35 35 

3 3 3 3 3 

0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

50 50 70 lOO 100 

10 100 100 140 140 

40 120 135 165 295 

480 480 480 480 480 

{---------------3 a 11--------------) 

55 

93 

95 

92 

125 

97 

145 

97 

255 

91 

a Vato.~> de piLOpúdadv., 6i!.>.ic.M que Jtep!te.~>entan 
va.toJtM :Up.ic.M y que no pueden tomaJl..6e c.omo 
vaioJte.6 ab.~>o!uto.~> 6 e.6pec..i6.ic.ac..ione.6. 

c. PJtuebM de Monóanto • 

d PJtuebM mod.i6.ic.adM de! Cue!t¡x¡ de 1ngen.ie1Úa. 
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V. 6 P!Lop-i.e.dade..6 de. la Me.mb!Lcma PcifJwma.:t 

P R O P 1 E V A V E S -'----------'-T'-'IP-=I...:..CO"-------'-~-'-li.;...N;_H_lO_._ 

Puo [oz/udZ) 

Ru-Utenc.i.a a la Ten!>.ión. 
ASTM V-1682 [!b) 

A!Mgami.e.n:to a1. c.o!Lte. 
ASTM V-1682 [ %) 

Retenc.ion de. A-~6á.Uo, PMc.e.cümie.n 
:to PH1LL1PS 

Co!oJt 

Anclw [ Putg) ot!L0.6 anc.ho.6 rii . .6 
pon.i.ble..6. 

Long.itud po!t MUo [ Yd) 

4.1 

115 

65 

75 y 150 

100 

3.6 

90 

55 

0.20 
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V. 7 PMpi.eda.du. de ta membJr.Ma TY-PAR 

ESTILO N U M E R O 

P R O P I EOAOES 3401 3601 T063 PRUEBA ASTM. 

Pu.o (oz/ yd2} 4.0 6.0 7.5 ASTE-01910 

E.ópu,oll. (mm) 15 19 15.5 ASHI-01777 

T en.6-ÚJ n de AgMI!.e 130 225 . 180 ASTM-01682 

Ae.a~~..grulii.e.nto. 

Re;.,.{).,te.ne.f.a. ae. C011..te. 62 63 68 ASTM-01682 

Ru.V.,tene.f.a. Tll.ape.zo-i.dae.. 

Re,5.V.,te.ne.f.a. ae. Oe.ógMil.e. 70 75 54 ASTM-02263 

170 263 265 ASTM-0774·-46 

Puo u peu6.ic.o • o. 95 0.96 

Me.d-i.da de apeJdwr.a. equ.ivatente. 70 a 100 140 a 170 CE/ASTEM-0422 

Coe6-f_c.-í.ente de pvuneab-il..-í.dad q 
K de lf

2
0 (emf;.,e.g} 2 X 10~ EURM-1 00 

Modu.e.o;.,. 1200 1150 ASTM-01682 
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TABLA V. 8 COMPARACION VE PROPIE'DAVES FISICAS Y MECANICAS VE LAS MEMBRANAS. 

···-------
PROPIEVAVES FTSI CAS. PROPIEVAVES MECANICAS 

FABRI- RESIS-
CANTE NUMERO TENCIA CORTE 

o VE AL ALARC':A TRAPE 
VISTRI TIPO VE PROCESO PESO ESPESOR CRIBA AGARRE MIENTO ROTURA ZOIVAL 

~o. MEMBRANA ESTILO BUIVOR FIBRA TIPO. (oz/Yd2) ( n1n) (LB) (%) (PSI) (LB) ----
z. 5.1 Adva-FeU TS200 Advanc.e. 1 1 6.0 80 90 115 89 

TS300 8.0 730 70 225 101' 
TS400 1 o. 5 170 60 300 170 

Z.5.2 Ba.¡¡ Mil1.6 154 Bctlf Mi.U~.> 4 4 9.7 14 
144 6.0 9 
610 2. 5 4 
196 32 45 

~ .. 5. 3 .. B.úUm C22 Monl.lanto 2 1.2 4.5 60 50* 115 85 Z25 62 
C28 6.0 75 50* 160 80 360 93 
C34 8.0 90 70* 255 75 400 125 
C38 10.0 110 100* 300 65 500 170 
C42 16.2 190 lOO* 610 60 850 250 

:- :'.4 CeJte.x - Mol'll.lanto 3 1 0.3 2.3 8 ~· 11 3.4 
0.4 2.3 12 20 4.3 
0.5 3.2 16 24 4. 5 
0.6 3.4 27 29 5.5 
0.7 3.7 27 33 6.3 
0.85 4.2 32 36 6.5 
1.0 4.8 41 40 8.0 
1.5 7.1 53 52 11. o 
2.0 8.7 70 65 14. o 

2.5 .. 5 Cotc.duJta 500 du.Pont 3 4 6.3 17 413 495 
1000 9.9 27 567 680 

:. 5. 6 Enka.nil.t 7010 AmeJt.ic.an 3 5 354 50 
7020 En ka 710 50 

~ .. 5.-: F.ibtc.e.:te.x 320 Ctc.own 1 1.2 9.4 125 130• 
420 Ze.Utc.bac.h 12.4 150 150 
600 ¡ 7. 7 250 160 
200 5.9 
300 8.8 
400 11.8 



TABLA V.8 C'OW'ARACIOI-!_ V[ PROP7~0!:_1Z_E;:"__.FISIQs_':'_ ilECANICA.S VE LAS ,1\EMBRANAS. 

(CONTINliACION HOJA JI 
------

PROPIEDADES FISICAS PROPIEV_!(_QE~!ECANICAS 

FABRI- RESIS-
CANTE TENCIA CORTE 

o NUMERO AL ALAJWA TRAPE-
VISTRI TIPO VE PROCESO PESO. ESPESOR VE AGARRE MIENTO ROTURA ZOIVAL 

No. MEMBRANA ESTILO BUIVOR FIBRA TIPO. (oz/Yd2) (mil.) CRIBA (LB) (!!) (PSI) (LB) 

2.5.8 F.<Ue!t-X Caldltage 5 4 11.6 100 200 23 260* 70* 
M .U. .ti.> 

2.5.9 La.u.Jtef. A La.tttLef. 1 4 7.2 17 100 400 33 52 8 90 
ce.o.th B P.f.a.ó:U.M 6.3 22 40 280 40 520 -

2. 5. 1 o M-Uta. M 140 Cef.anel.le 5 3 4. 1 30 120* 130* 65 
50 0 X 1 4 4.0 25 200* 325 
1 OOX 1 4 - - 40 120* 200 65 

2. 5.11 Mono6eU J.P.S.teven-6 1 5 5 90 130 72 230 
2.3.72 Movw6ille!!. - J. P .S.teveM 1 4 7 20 40 347 532 
2. 5. J 3 N-<.c.o.ton 66339 1. S. 5 5 30 40 260 30 500 

66373 Tex..tu.l!.e'-> 30 35 240 32 500 
66424 24 70 240 30 600 
66392 24 70 240 30 600 
66186 20 100 400 30 600 
66475 89 35 1250 18 1500 
HV20,000 30 9 
LV1,000 200 325 
X 18 85* 350 30 500 
HV40,000 - - - -

2. 5.14 PeJtmeaLi.Yle!t M- 179 5 Sta66 1 4 7.2 85 400 34 510 92 
M-11 O 5 r Yldu.l.l:tJúe-6 1 4 6.5 - 30 215 28 520 110 
ISS-1 1 2 5.0 14 60 11 o 22 300 30 
ISS-2 1 2 7. 5 18 120 160 12 400 30 

2. 5.15 Pe.t!!.oma.t - Ph.i.t.U.p,~ 1 2 4.1 115 65 
2. 5.16 Po.f.y6eU - Advanc.e 2 2 7.8 127 228 101 47 
2. 5.17 Po .f. y- Fille!t X CMtlt((ge 1 4 7.2 10 380 23 

GB M.{.UJ.> 6.6 40 200 23 
2. 5.18 rr Amoc.o 1 4 6. 5 30 275 28 520 * 11 o 

Fa.bl!.-i.c.!.> 

1\) 
00 
O) 



TABU; V.8 COMPARACION VE PROPIEVAVES FISICAS Y MECANICAS VE LAS MEMP~ANAS 

(CONTINUACION HOJA 2) 

------
_.f.~OPIEVAV~ FIS~ PROPIEVAVES MECANICAS. 

RESIS· 
TENCJ:I\ CORTE 

o NUMERO AL ALARGA TRAPE-
VISTRI TIPO VE PROcr:so PESO ESPEROR VE AGARRE MIENTO ROTURA ZOIVAL 

No. MEMBRANA ESTILO BUIVOR FIBRA TJ!_O _ JE..z.LJ. d2) (mm.) CRIBA (LB) (%) (PSI) (LB) 

2. 5.79 ReemaJr.y 2006 du.Pont 2 1 0.6 6 11 12 
2011 0.7 7 14 3T 
2014 1. o 9 22 31 
2016 1.3 10 31 46 
2024 2. 1 12 52 65 
2033 2.9 16 70 96 
2408 1.1 12 16 21 
2416 1.5 14 22 28 
2431 2.4 18 45 46 
2441 2.9 20 56 58 
2470 5.8 32 717 88 

2. 5.20 Sontcvr.a. 8000 du.Pont 2 5 1. 2 16 25 40 35 
8002 1. 9 21 40 40 55 

z. 5. zr sta.bae.n<.ka T -80 Amvuc.a.n 2 5 2.3 20 64 55 29 
T-100 En ka. 3.4 30 80 41 29 
T-140 4.3 30 12 9 42 30 

2.5.22 Su.pa.c. 5-P PIU.t.U.p6 1 2 5.3 50 125 80 300 73 
2.5.23 Te/Vt,1¡ÍÚ 300 NA EMM.6vt 5 5 14.7 137 50 200'' 25 360 

500 NA Conttr.o.e. 20.6 177 70 200" 25 445 
400 NR 16 160 120 120'' 300 
270 R 8 118 100 150'' 300 
410 'R 11 160 120 200" 400 
1 OOOR- 29 236 120 425" 800 
1600R 47.2 236 120 700" BMC 
814B 22.1 236 120 350" 536 
7002NS 32.5 433 
370RS 14 157 120 .... 90'' 390 
2415 3.7 18 50 1 05'' 280 

2.5. 24 T e!tfr.am 500 ICI F~btr.e6 
700 

1'\) 
1000 

(1) 1500 
...,¡ 
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TABLA V_:! COMPARACION VE PROPTEVAVES FTSIC~._Y MECANICAS VE LAS MEMBRANAS 

(CONTINUACION HOJA 3) 

-------------------
~ PROPIEVAVES FISICAS PROPIEVAVES MECANICAS. 

No. MEMBRANA ESTILO 
2000 
3000 

2.5.25 Typ~A 3401 
3601 
T063 

FABRI­
CANTE 

o 
VISTRI TIPO VE PROCESO PESO ESPESOR 
BU1VOR FIBRA TIPO (oz/Yd2) (m.!!!.:J 

du.Pon.t 1 1 4.0 15 
1 1 6.0 19 
5 5 7.5 15.5 

~.:..?.t..~ ___ .::_ _Elu.Pon.t ___ 5 

NUMERO 
VE 

C)?.XBA. 

85* 
155* -

RESIS­
TENCIA 

AL 
AGARRE 

(LBI 

130 
225 
180 

ALARGA 
MIENTO 

(%) 

62 
63 
68 

ROTURA 
(PSI) 

170 
263 
265 

CORTE 
TRAPE­
ZOIVAL 
L~-

70 
75 
54 

• S-Lgl'U6-ican .tM pft.v.eba.6 d-L6eJtentel> o PJtU.ebM mod-L6,Lc.adM. Muc.hol> va.toite'-> MI'! p!tomedw dee JWtgo de. p!tw?.ba.~ tomarla<~. 

a. T.i.I(IO de f.lbJta.. 

!. - PoUp!tOp-ii.eno. 
2. - Po.tye~.>teJ.> 
3.- Ny.ton. 
4.- vi.dw. 
5.- Ot1t0. 

b T-ipo de PitO c.e.M. 

1.- No tejido H-iendo. 
2.- No te.j.ido. c.oMdo 6 u.n-i.do mec.al't-ica.men.te. 
3.- No tej -i.dr, te!tma.t 6 un.i.da de.Met.ida.mente (Po!t de.Jr.Jte.t.ún.i.en.to) 
4.- Tej.i.da.. 
5.- ot!ta.l>, c.omb.&lada6 6 no c.onoc-Lda6. 

c. ASTM V 1910 

d ASTM V 1777 

e CW-02215 

6 VJ./i.ec.c,:.On de .ea. nnqu-Lna. con membtta.na. en ~.>eco. 
9 V-i.Jte.c.c.i.on de la. ma.qu.i.na. c.on membJto..n.a. en t.ec.o. 

h ASTM V 774, V 231, V 751. 
,¿ ASTM V 2263 
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CAPI-TULO VI PROCEV!MlENTOS CONSTRUCTIVOS VE TERRAPLENES 
SOBRE PANTANO USANVO GEOTEXTILES~ 

Al INTROVUCCION. 

Ve61:do a! aLto volumen de .tJr..d.n!l4.to que .6e e.6.td. - '. 
Jr..egi.6.tJr..ando en nue.6.tJr..a.6 ~aJr..Jr..e.teJr..a.6 y el que .6e pJr..evee .te­
neJr.. en 6utuJr..a.6 vla.6 a ~on.6tJr..u4.Jr.., ha oJr..ig4.nado in~Jr..emen.taJr.. 

el man.ten1:miento d~ nue..6tJr..a.6 vla.6 de ~omuni~a~i6n a.6! eo­
mo Jr..e~t4.6i~aJr.. inc.~ive, en el pJr..oyec.to el taazo que ini­
~út.lmente .6e habla dec.úUdo tomaJr... Todo e.6to, debidó a -
lo.6 pJr..oblema.6 y ob.6.tá~ulo.6 que pJr..e.6enta la natuJr..aleza y -
que ha motivado a lo!> úigen-{eJr..o.6 c.on.6.tJr..uc.tol!,e..6 a bM c.aJr.. -
nuevo.!> pJLo~ed4.m4.en:to.6 y .tt~nic.a.6 pa.Jr..a. a.batút lo.6 c.o.6·to.6 -
de c.on.6tJr..uc.~4.6n de lo.6 c.amino.6. 

En c.oneJr..eto, en e.6te ~apl.tulo hablaJr..emo.6 de un 
nuevo pJr..oéedimien.to del que .6e ha ob.ten.ido ex.c.eleti.te.6 Jr..e­
.6ul.ta.do.6 en ~amino.6 ~on.6.tJr..uldo.6 en E.6:tado.6 U.nido.6, Attt!>lia 
MalMia, Polonia: r:talia y en alguno!> paú e.6 La..t.inoame.Jr..i­
eano.6. E.6te nuevo pJr..o~edimien.to c.on.6i.6.te en la. c.on.6tJr..uc.­
c.ión de .teJr..Jr..aplene.6 en .6uelo.6 blandol>; IL.6ando C.0!71l) Jr..a.dueJr..­
zo una _memb11.ana. a la que g e.~éJr..ic.amente .6 e le di_6 · el nom­
bJr..e de MembJr..a.na. Geotex.:t4.t y de ta que ya .6e ha. e.xpt.iea.do 
lo .6u6ic.iente en el ~apltuto a.nteJr..ioll. • 

. E.6.te pll.o~ed4.miento que .6e l!evó a. cabo e.n él .,.­
pll.atjÚ.to de lo.6 A~c.e.6 o.6 a.t Puente Ca atza.c.oa.te.o.6 Il · ~ Ma.11..: 
gen Izqu4.eJr..da. 1, .6e e.jeeutó .6ob11.e pantano y c.on un tilLan­
te. de. agua. peJtma.ne.nte., to c.ua.l !e da. ma.yo11.. Jr..e.te.va.nc.i;a en 
C.om.pdll.a.c.i6n c.on to.6 utilizado!> en· loll demll6 pa:tll u. 
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8) USO VE TELAS COMO REFUERZO. 

El Ingen~e~o C~v~l al ~~abaja~ con lo-6 mate~~a-­

le-6 de. con.6btucc~6n, le ~n~e~e4a conoce~ .6u c.ompo!L~am~e.n~o 

me.cán.tc.o. pa1w:. lo cual e4 rteee.J., afL~o e.6~ud~afL .l'.a-6 ~e.tac~o­

ne.-6 de e4fiu¡>_f!.zo - defio~mae~ón de d~chM ma~e.IL~ale.-6 que 4e 
vayan a emplea~. 

En el ea.6o de la-6 memb~ana-6 o ~ela-6 4~n~é~~ea.6 -
u~~l~zada-6 en la eon4~~uce~ón de ca~~e~e~a-6 4e. han heeho -
e.6~ud~o4 anall~~co-6 y de labo~a~o~~o pa~a pode.~ ob6e.ILva~ y 

a-61 m~4mo evalua~ el efiec~o de ILefiue~zo que dan a lo-6 .6ue­
lo4. 

Lo-6 ~e.t>ul~ado-6 de. p~ue.ba-6 ~~~ax~ale.-6 a e.tlpe.elme.­
ne.-6 ob~en~do-6 de. .t>ue.l'.o-6 eo.l'.oeado-6 con una memb~ana de .60-­
po~~e., demue.&~~a que. el e..6fiue~zo eo~~an~e de. 6al!a e.-6 del­
o~de.n de.! doble. en e.6peelme.ne.h e.n.6ayado4 que eon~e.nlan una 

memb~ana de ~e6ue.ILzo, eoloeada den~~o de.l ~e.!Lc~o cen~~a! -
de. .6u al~u~a. Eh~a úl~~ma obhe.~vae~ón e.-6 muy ~mpo~~an~e -
ya que debe ~e.ne~he en euenta que e.l mov~m~en~o de.l 4ue.lo 

e.n lo-6 ~e.~c~o-6 ~n6e.~~o~ y 6upe~~o~ de. la al~ufLa del ehpée~ 
men .6e e.neue.n~~a ~e.4~~~ng~do de.b~do a La 6~~cc~ón que 4e -
de..6a~~olla e.n~~e e.l .6ue.l'.o y la<> bMe.-6 e.n que ~~ene.n que -­
apoya~4e. e.! e.4p~c~me.n du~an~e la p~tü . .ba. 

El e.6e.e~o de aumen~o de.l e.6fiue.~zo de. 6alla pa~a 

una m~6ma de.fio~mae~ón 4e. ob.6e~va en la 6~gu~a Vl.l • 

Anall~~ea y expe~~me.n~alme.nte. .6e. ha comp~obado -
que la d~.6~1L~bue~ón de e.46uefLZ06 ve~~~cale-6 caleuiada eon 
la ~eo~la de Bou64~ne4q e.n una ma4a de .6ueio, 4e ~e.duce -
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FIG. VI. 1 Rf.SUL lADOS L+ l'ltliEBAS TP.It.XIALES DONDE SE MUESTRA EL INCREMENTO 
DtL ESfUERZ(l ¡,¡: FALLA CUANDO SE REFORZA EL MATERIAL CON MEM­

BRANAS SINnTICAS. 

f•J ARENA COIJPACTA 
"la20kPa 

ESFUERZO AXIAL. E{%) 

E-sHtERZO A..'<IAI.. f (%) 

4c 

150l 
í 

1 b ·.::. 2.b ::; 3b -::;--: 4b D D .. - El"'"' Éffi"' 
~·:.. :..·~ ~·:: 

(b) Al\ENA SU!:LTA 
OJ • 20 kPa 

S00 t (d) AREM SUELTA 

1 ... ~/--" 

600 

-----..:.· 
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c.uando -!le. eoi.oca ana: me.mbJta:na: l>intl!tica como Jte.6ue.Jtzo, g~ 

lle.Jtalme.nte. pa.11.a: ia capa 6uÓJW<I11»-te.. Encima de. la me.mbJta­

na .t. e. colo ca e.l a.gJte.gado a¡:vw piado paJc.a compi.e.taJt ia .6 e. c­

eLó n el> -tl:.ac-tuJtai.. 

En ia fiigul!.a\11.2 6e mue.l>tJta i.a d,ü.tJtibuc.-i_6n -­

ve.Jt.tiea.t e.n un .~>ue..to an.te.l> IJ de..&pu€.& de. coloca.Jt .ta me.mbJta 

Vlll. 

Exi.&.te.n a.tguno.& e..&.tud.io.t. he.cho6 polt 1 nge.n.ie.l! o .t. 

de. E.&tado6 Unido.t., que. de.muM.tJta.Vl que. e.l fiuncionamie.n.to -

de. i.a<> .te.i.a<> e.n .ta co;t<>.tJtttc.c.ián de. camino.& puede. utii.-i.za~ 

.t.e. me.joJt e.mpi.e.ando la di<>.tJtibuc.[án Jtadial de. e..t.fiue.Jtzo.& de. 

Bou6.t.ine.6q, c.a.tculadol> a pa.l!..tL'c. de. .ta e.c.u.aci6n. 

1
3 .t.e.n2 9 co.t.2 o- 1 7-2)1 J ca.t.2 o-\ 

1 +C0-6 (} J 

rí 
donde. ·~ 11.. e..t. 1)ue.Jtz o 11.adi.a.t 

P caJtga ap.ticada e.n i.a .&upe.Jtfiicie. 

~ pito 6uncUdad a.t pun.to co nt.-ide.Jtado 

9 ánga.to e.n.tJte. la .tlne.a de. aplic.aci6n de. la 

caJtga y e.l punto conl>ide.Jtado. 
1 _! 

f1 JteL.<c.ión de. Pei.l>&on del &ue..to. 

En la :íiguJta V1.3a .&e ob<>e.Jtva que. di.Jte.c.tame.nte. -

abajo de. .ta <>upe.Jtfii.cie. de. ap.tic.aci.6n de. .ta caJtga, e..t .&ue.-

.to <>e. e.nc.ue.ntJta e.n te.n6ián. E.&.to& e..& 6ae.Jtzo6 de. te.n.&i.6n 

.&on máximo.& ce.Jtca de. .ta .t.u.pe.Jt6i.c.i.e. y .&e. di..&i.pun c.on la -­

p1tO 1)undl .. dad; también 6 e. d.Lt.tlL.ibu.ye.n Jtadi.alme.nte. con un á~ 

gui.o de. 17° apJtoximadame.nte., a paJttiJt del cual lo6 e..t.6ue.~ 

zo¿ .t.e. vue.lve.n de. comp!te..t.i6n. 
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(a) SIN MEMBRANA (b)CON MEMBRANA 

FIG. Vl.2 DISTRIBUCION DE ESFUERZOS VERTICALES, SUELO SIN MEMBRANA 
( TEORIA DE BOUSSINESQ) Y CON MEMBRANA DE REFUERZO. 
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E~te mi~mo concepto ~e aplica a una ca~ga uni--
6o~memente di~t~ibuida, como ~e mue~t~a ~n la 6igu~a~.3b 
~e o6~e~va que la zona bajo la ca~ga e~td en ten~i6n. Si 
~e coloca una mem6~ana en e~ta zona, tambi~n t~abaja~á a 
ten~ión rJ ~iguiendo un ángulo de 17 • a pa~tl!t del nivel -
~ub~a4ante, ~e de6ini~á la zona que t~abaja~á a comp~e--­
~i6n, tanto del ~ue!o como de la memb~ana. A pa~ti~ de -
la l1nea de6inlda po~ e~te ángulo, la longitud de memó~a­
na colocada ~e~á la nece~a~ia pa~a ~u anclaje rJ e~ta~á en 
6unci6n del valo~ ~elativo de ~opo~te del ~uelo. 

Cuando ~e coloca la memb~ana de ~apo~te ent~e -
la capa ~ub~a~ante rJ la ~ub-ba~e, ~e cumplen fiundame .. ttal­
mente do~ 6uncloneh: 

a) La memb~ana como ~epaAado~ ent~e el ~uelo rJ 

la g~a.va p~eviniendo la conta.minac.i6n de lo-¿,: mate~iale~, -
no impide ademá~ la ci~c.ul.ac.ión del agua ni la inte~a.c--­
ción de ca~gah ent~e amba~ capa~. 

b) Cuando la ~ub~a~ante tiene bajo ValoA Rela­
tivo de Sopo~te e~to e~, que e~tá 6o~mada. po~ ~uelo~ ~ua­

ve~ rJ compJte~lble~ aqul. la memb~ana actúa como ~e6ue~zo 

rJ pe~mlte ~educi~ el. e~pe~o~ de la~ capa~ ~upe~io~e~ a.~~ 

como del pavimento. 

En p~ueba-6 p~elim.í.na~e~ de labo~ato~io, la. Em-­
p~ef.>a VUPONT ha dete~minado que la~ memb~ana.~ coloc.ada~ -
en un ~uelo aumenta~án, actuando ~ola-6, ha-6ta. un 4 % el -
Valo~ ReCativo de Sopo~~e de! ~uelo. ( El Va.lo~ Relativo 
de Sopo~te ~e ~e6ie~e a la ~elación de Sopo~te de Cali6o~ 
nia rJ que e~ comunmente uhada cómo Mltodo de p~ueba pa~a 
dete~mina~ la adecuación de la~ ba~e~ de ag~egadoh rJ loh 
~ueloh de la ~ub~a~ante. Lo-6 núme~oh mayo~eh he ~e6le~en 
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FIG. VI. :!S a DISTRIBUCIOIII RADIAL CE ESFUERZOS 

( TEORIA CE BOUSSINESQ) 

76-----

FIG. Vl.3b AOAPTACION PRACTICA DE LA DISTRIBUCION RADIAL DE ESFUERZOS CE 
BOUSSINESQ PARA UNA SUPERFICIE DE CARGA UNIFORMEMENTE DISTRI­
BUIDA COMO OCURRE EN LA SECCION ESTRUCTURAL DE UNA CARRETERA. 
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a mate~iale4 fii4me& 6 6ueftte& y loó menofte& a mateftiale& 
po~o ~e&L&tente4 1. Reaiiz~ndolo e&to e& una gene4aliza­
~i6n muy &imple, no ob&tante puede &eftvift pa4a mo&tfta4 la 
efie~tividad del uóo de membftana& como 4efiueftzo pafta &ue­
lo& blandoa. E&ta e6e~tividad puede aeft di4ectamente me­
dida po4 una 4educci6n del eape&o4 4eque4ido de la ba&e -
de agftegadoa de una v~a te44eat4e. 

El m~todo del Inatituto del A&fialto de E.U. pa­
fta di&eña4 un ai&tema de pavimento 6lexible e&tá ba&ado -
en el Valo~ Relativo de Sopo4te del &uelo de la &ub4a~an­
te aa~ como del t4~6ic~ que ~~an&ite el camino. Su ca4ta 
pafta diaeña4 { 6igu4a V1.4 1 pe4mi:te.rileteJLm-Ú:taJt el Ta, qu.~ -
e& el e&pe&o4 total u&ado &6lo de aa6alto y el Tmin, que 
e& el eape&o4 m~nimo de a&6alto. La di6e4e;tcia. Ta ·- Tm-~n 

multiplicada po4 una conatante conveniente, noa p4opo4ci~ 
na el e.t>pe&ol!. fteque4ido de agJz.egado& pa4a la ba&e, T!.>B. ·· 
Un ejemplo uaandg como númeJz.o de diaeño de t4~6i~o el 10 
y vaftiando el Valo4 Relativo de Sopol!.te del auelo de la -
J.>ub4al.>ante en la ~a4ta de di&eño, noa da el TaB in la cu~ 
va J.>upe4io4 en la fiigu4a Vüf. . Si ftepetimoa el pl!.oce:di-­
miento pa4a el mi&mo tipo de auelo de &ub4aaante, pefto -­
ahol!.a adicionatra.n.do 4 % al Valo4 Relativo de So po4te po4 
la incluaión de la menb4ana ent4e el auelo y la baae de -
agftegadoa, el T&B fte&ultante ae tomaft~ de la cu4va infie--
4iM de la fiigu4a V1.5 . La difieJz.en.cia en df. e&peaol!. l!.e-­
que4ido de la baae de ag4egadol.> ( la di6ehencia de o4den~ 
daa ent4e laa cul!.vaa 1 4ep4el.>enta el aho44o débido a la -
memb4ana de 4e6ue4zo. Se ve c¡ue la 4educci6n en el· e&pe­
&ol!. 4ec¡uei!.Ldo de la baae de ag4egadoa viene a ae4 m~a mal!. 
cada con el Valo4 Relativo de Sopoftte bajo de lo~ aueloa. 
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NOTA: ESTA CARTA ESTA BASADA EN UN 

PERIODO DE DISEÑO DE 20 AÑOS. 
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FIG. Vl.4 NOMOGRAMA TI PICO DE DISE'ÑO PARA -OEI'ERMINAR EL ESPESOR DE ASFALTO Y 
AGREGADO PARA BASE, PARA UNA CARRETERA DE PAV.IMENTO FLEXIBLE. 
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V.R.S. DEL SUELO l%l 

FIG. Vl.5 RESULTADOS TIPICOS DE ESPESOR REQUERIDO DE AGREGADO PARA 
BASE COMO UNA FUNCION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE DEL 
SUELO. 
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Po!L lo tanto la,¿ memfvumaó p!LopoJLc.ionan mayoJte..6 be.ne.fi.i.c...i.o-6 

de. Jte.fiue.Jtzo a .6ue.io.6 6lando.6 e.n la hUfi!Lahan.te. que. a hUe.-­

loh dUJtoh c.on valoJte.-6 altoh de. ValoJt Re.la.t..i.vo de. Sopo!L.te.. 

Po!L e.je.mplo, paJta un hue.lo eon Valo!L Re.la.t..i.vo de. SopoJt.te. 

de. 2 e.l aho!L!Lo JLe.hul.tan.te. e.n e.hpe.hoJt de. la bahe. de. agne.g~ 

doh e.h de. 2/3 ( ap!Lox..i.madame.n.te. de. 10 a 3 pulgadah 1 u,¡,a~ 
do me.mbJLana de. Jte.fiue.nzo. Ex..i.h.te. obv..i.ame.n.te. un llmite. ..i.n-

6e.JLioiL, ha.6.ta aho!La .i.nde..te.JLm.i.nado. Polt e.je.mplo, e.l agua 

c.on un Valo!L Re.la.tivo de. Sopo!L.te. de. c.e.JLo, no pue.de. he.IL .6~ 

pue.h.to po!L la adic.i6n paiLa .te.ne.IL un ValoJt Re.la.tivo de. So­

po!L.te. e.qu..i.vale.n.te. a 4, c.uando he. c.ub!Le. c.on me.mb!Lana.6. El 

e.je.mplo he.c.ho, hin e.mba!Lgo, mue.h.t!La e.l .tipo ge.ne.!Lal de. b~ 

ne.6ic...i.o.6 que. he. inc.JLe.me.ntan po!L e.i uho de. lah me.mbJLanah -

e.n .6ue.io.6 c.on poc.a JLe.hih.te.nc.ia. 

Ei ap!Lop..i.ado p!Loc.e.dimie.n.to de. c.oloc.ac.i6n de. -­
lah me.mbJLanah e.n ia .6ub!Lahan.te. de. un c.amino paiLa Jte.6oJLza~ 

io, obuiame.n.te. de.pe.nde. de. muc.hoh fiac..toJLe.-6, loh c.uale.h ha­

c.e. de. eada tJLabajo un eaho únic.o. Sin e.mbaJLgo, algunoh -
eome.n.taJLioh gúte.!Lale.h, eomune.h a ia mayo!Lla de. lah .6i.tua­

eione..6, JLe.eomie.ndan loh Inge.nie.ILoh Ehtadounide.nhe.h que. -­
JLe.aiizaJLon e.h.toh e.h.tudioh y .6on : 

al El hi.tio de. eoloeaei6n de.be.!Lá he.JL de.hpe.jado 

de. e.heombJtoh, obje..toh eo!L.tan.te.h pun.tiagudoh, aJLbuh.toh --­

.t!Loneoh y obje..toh que. pod!Llan c.a~ha!Lie. a la me.mb!Lana de.--
6o1Lmac.ione..6 eonhide.JLabie.h ai momento de. eoloeaJLla. 

b} Si ia maquina!Lia de. c.onh.tJtuc.c.i6n pue.de. mo-­

vf!.!Lhe. hob!Le. e.l hi.tio, e.h.te. padiLla hf!.IL eomo m!nimo e.mpaJte.­

jado, !Le.ile.nando hoyoh y quitando loh halie.n.te.h. La c.om­
pac..taei6n he.JL!a muy de.he.able., hi fiue.JLa pohible. JLe.alizanla 



de e~te modo la~ deáo~macione~ ~ub~eeuente~ ~e~!an minimi 

zada~ ~ ~e ine~ementa~!a la e~tabilidad del camino ~eali­
zado. 

el La mem6ftana e~ al mi~mo tiempo de~en~ollada 
6ue~a del ~itio de ~abajo manualmente { ~i el t~abajo e~ 

pequeño o ~i el equipo no lo puede manio6~a~ l, o u~ando 
~quipo e~peeial pa~a ~u manejo a g~ande~ dimen~ione~. En 
el 611.ente de un ea11.gado~ puede .6ell. 6áeilmente adaptable -
un ~odillo po~ el cual ~e haee··en:_ll.olla~ la memli~ana. Ve 
be11.á tene11.~e p~eeauei6n, de eualquie~ modo, ~i la maquin~ 
~ia .6e u.6a de mane11.a que la 11.ueda o huella no 11.ompa la -­
membll.ana. Po~ e.6to e.6 pll.e6ell.ible ~i la plata6oll.ma de t11.~ 

bajo e.6 el .6uelo de la .6ub11.a~ante y no ~e tienda pll.eviame~ 
.te la membll.ana. 

dl La memb~ana debe .6e~ t11.a~lapada en el 6inal 
de cada 11.ollo y en lo.6 lado.6 adyaeente.6 de. la .6eeei6n de 
ella. La dimen.6i6n del t~a.6lape depende de la eompll.e.6ib~ 

lidad del .6uela, de la nat~aleza del tll.á6ieo que .6opoll.ta 
ll.á el mi.6mo, del e.6pe~o~ del ag11.egado que .6e eoloea11.á en 
la memb11.ana y de la.6 ea11.aete11.!.6tica.6 de de6oll.maei6n de la 
mi-6ma. f.6 poli. e.6to que no .6e puede e.6tableeell. una 11.egla 
6ija bien dete11.minada. No11.malmente lo.6 t~a.6lape.6 .6on Q~ 
12 a 48 pulgada.6, dependiendo de la.6 condicione~ ante~ -­
meneionada.6. Alguno.6 6abll.ieante.6 11.eeomiendan tll.a.6lapall. -
en po~eentaje.6 del ancho del 11.ollo pall.a di6ell.ente~ eondi­
cione.6 del te11.11.eno. 

el Po.6te11.io11.mente, el agll.egado e.6 colocado ~o­
bJz.e la membll.ana, con la pl!.eeauci6n debida, .6.in embaJz.go, -



mien~na& el agnegado no &ea vaciado &obfte la membnana di­
nee~amen~e. no pueden caminaft lo& camione& de vol~eo &o-­
bne ella. El agnegado &e tiende con un bulldozen o con -
un caftgadon. La cuchilla o bote deben~ penmanecen lo &u-
6icientemen~e alto pana que el agnegado no empuje la mem­
bAana y no &e debeA~ dejaA caeA m~& del pe&o mlnimo acep­
table, natunalmente que la calidad del agnegado dic~an~ ~ 

la cantidad Aequen.tda en e&ta p(Vtte ck :ea &ecuencia de con&­
tnucci6n. 

6) Se compactaná el agnegado colocado y &e co­
locaAán la& capa& &ub.!iecuente& pana el camino con&tnuiio. 

B.1) COMPORTAMIENTO GENERAL. 

En una &enie extenha de pAueba& pana inve&tigan 
y ex.am.tnalt la po.!ii6.tl.tdad de vaJt.ta& nueva& técnica:& palta 
la con&tnucci6n de acce&o& a puente& apoyado& &obne &ue-­
lo.!i filando&, el Cuenpo de 1ngenieno& de la Watenway& 
ExpeAiment Station, en Vick&bung Mi&&, E&~ado& Unido& ha 
evaluado do.!i t.tpoh de membnana&. Cada &ecc.t6n de la& --­
pnueba& 6ue ne.al.tzada bajo &.u ne& pon& abilidad. La pll.u.e.ba 
del camino 6ue hecha con 204 pie& de langa y 12 pie& de -
ancho con .siete &eccione& de pnueba apnoximadamente de 30 

pie& de langa. (otlto& &i&tema& 6uenon también evaluado& -
jr!n.to con la& membnana&). La &ubna&ante con&.i&ti6 de un -
&u.e.td altamente aAcillo&o con una lte&.i&.tencia. inicial de a. 7 

a 0.1 de. Valo!t Relativo de SopoA.te pana un e&pe&on de JO 
pulgada&, &e nealiz6 de igual manena la mi&ma ancilla -
con un 1.0 a 2.3 de Vaion Relativo de Sopon.te palta otna& 14 -­

pulgada& de e&pe&olt má&. La.& pltueba.& de tná6ico acele.na­
do 6uenon conducida& u&ando valtia& caltga& &obne un cami6n 
de •.wl.teo de 5 ton. H tlt6.6ic.o 6ue lte.gi&tltado en pe.!t1o-­
do& de. una exte.n&i6n equivalente. a 18,000 lihAa& de un &o 



La ~ecc~ón de cont~oi con~i~tió de 14 pulgada~ 

de g~ava con~oiada compactada, colocada di~ectamente ~o­
b~e la ~uó~asante de a~ciiia. Se de~a~~oiió una ~odada -
de 11 pulgadas despul~ de 200 pe~~odo~ de.tiááico. 

Una sección idlntica a la ~eceión de eont~oi ~e 
hizo, eon la exeepeión de que la Memb~ana " Bidim " ( !a 
cual t¡ene un peso de 12 onza~ po~ qa~da cuadñada l fiue -
colocada debajo de! ag~egado if di~ectamente sob~e la &u-­
pe~6-{.cie de la a~c~iia. E~ta ~ección ~opo~tó o ~e~ü~~ió 
2,500 pa~adas antes de que ~e de~a~~oiia~a la ~odada de-
11 pulgada~. E~to ~ep~e~entó un aho~~o en e! d~e»o d~! 
e~pe~o~ de ap~oximadamente un 27 %. La memb~ana no ~e -­
de~ga~~6 y la 6aiia fiue cau.bada po~ mov~miento~ de la ~ttb 
-~a~ante deb~do~ a la 6aiia po~ e~6ue~zo co~tante. en e.f. 
~ue!o a~c~iioso de cimentación. 

Ot~a ~ecci6n 6ue con~t~uida idtnticamente, pe~o 

con una memb~ana tejida de neop~eno, impe~meab!e ( con un 
pe~o de 18.5 onza~ cuad~ada l colocada ent~e e! ag~egado 
y la su6~a~ante de a~cilia. E~ta ~ección sopo~tó 37,000 
pa~ada~ antes de que se desa~~oila~a la ~odada de 11 pul­
gadas. El aho~JLO que ILep~esentó óue un 48 !· La membiLa­
na tampoco ~e de~ga~~ó y la 6ai!a fiue ocasionada po~ las 
~odada~ hechas en la sub~asante pe~o no se acompañó poiL -
el filujo de la base bajo la t~aqectoiLia de la ~ueda. 

Una sección de p~ueba de un eamino en Alas~a, -
E.U. cons~tente en un espeso~ de 10 pies ( de tu~ba 6 -­
Muskeg 1 de su .6upe~Mcie, .tuvo que seiL u.6ado pa~a. .6opo1L-
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ta~ el t~á6l~o de t~ozo~ de made~a. El p~omedlo de la~ -
p~ueba~ de veleta de ~e~l~ten~la al e~6ue~zo eo~tante de 
la tu~ba 6ue de 2 50 .f.b po~ pié euad~ado, e.f. ~ue.f.o ~atu~a­

do tenia un eontenido de agua de ap~oximadamente 960 %. 
La ~ee~i6n de p~ueba 6ue ~ubdlvidida en e~taeione~ a .f.a -
.f.a~go de ~u longitud dent~o de .f.a~ zona~ eon una doble e~ 
pa de memb~ana, eon una eapa ~enel.f.la y de un t~amo ~in -
memb~ana. La memb~ana u-~ada 6ue 11 Fi·b~etex 11 La p~ueba 

6ue p.f.aneada pa~a l.f.u~t~a~ .f.a ~i6e~eneia en e~pe~o~ de ~~ 
.f..f.eno de agiegado ~eque~ido pa~a obtene~ una e~table y -­

pe~manente ~upe~6iele del eamino. E.f. ~el.f.eno 6ue ~umame~ 
te va~iab.f.e eon e~pe~o~e~ ha~ta de 4_ple~ de a~ena. 

Lo~ M en.tamie11to~ y e~ pe~ oite~ medido~ indlea~on · 

que donde .f.a memb~ana no 6ue u~ada~ 6ue~on ~eque~ido~ e~­

pe~o~e~ de ~elleno~ de 5 a 1.5 pie~. Po~ e~to el aho~~o 

en ~e.f.leno de ag~egado 6ue eon~lde~ado a.f.~ededo~ de un --
28 %. 

·Jviden.temente, .f.a p~ebeneia de la memb~ana evi­
t6 la 6alla lo~al po~ eapaeidad de ~u~tentael6n que oeu-­
~~i~ia y eomp~ob6 el valo~ de la uti.f.izaei6n de la memb~a 
na. 

En cuanto a te~~aplene~ con~t~uido~ ~ob~e ~ue-­

lo4 blando& en Eu~opa, e.f. Labo~ato~io E~tatal de Camino~ 
de lo~ Pai~e~ Bajo&, ha examinado .f.a 6unci6n de la~ mem-­
b~ana~ bajo te~~aplene& de a~ena en ~iete á~ea~ de 120 -­

polt 50 mt~. El ~ue.f.o de .f.a ~ub~a&ante &e con~titui.a de -
40 cm~. de a~cilla bajo 4:0 mtb de tu~ba, y abajo de la­

cual &e encont~aba un e~t~ato de a~ena 6i~me. La 6alla -

vi~tual de la ~upe.~Meie 6ue un a~eo ci~~ula~, ~atta~te~lb 

303 



tlco de muchoa hundlmlentoa pAo6undoa 6 6allaa bdalcaa de 
loa teAAaplenea. La 6lnalldad pAlnclpal de eataa pAuebaa 
6ue veA qu~ altuAa de. Aelleno de aAena ae AequeAla paAa -
logAaA lne.atabllldad y evaluaA la lnteAaccl6n del auelo y 

me.mbAana. Vonde la fialla no ocuAAló la ten-6l6n en la me.~ 
bAana fiue AeglatAada y compAobada con el cAlteAlo de. dlae 

i'io. 

La dlacual6n en el enaaye. de laa caAacteAú.tl-­
caa de ea6ue.Azo - tenalón de la membAana compaAándolaa -­
una con otAa, el compoAtamle.nto de la de.te.Amlnacl6n de. la 
Ae.alatencla de una maaa de. aue.lo y de. loa e6ec.toa de pAe­
ea6ue.Azo de la me.mbAana, ea algnlálcatlvo. El máa lmpoA­
tante hallazgo del e.~tudlo, ea que la membAana de. Ae6ue.A­
zo me.joAaAá la ea.tabl.tldad al ea poalble pAoduelA mucho -
md-6 Ae.l.lla:tenc.la poA menoa de.60AilJaelonu que aetuando e.l -
l.luelo aólo. 

En ea-te. tipo de. apllcaélonea ea c.Altlco que la 
Ae.ala:te.ncla actual ae.a modl6lcada poA movlmle.ntoa. PoA­
lo tanto, la me.mbAana Aeque.AlAá de algún tipo de. anclaje.. 
Se. han pAopueato vaAloa, loa cualea ae mue.atAan en la 6l­
guAaVI.6 

En Clmle.ntoa poco PAo6undoa o Supe.A6lclale.a, -­
aun cuando ~o ae. aa6e al el uao de me.mbAanaa de. Ae6ue.Azo 
ae ha Ae.que.Aldo o al Ae.alme.n:te. a~ han utilizado con algún 
caao eapecl6lco como tal, no hay Aaz6n paAa que laa me.m-­
bAanaa no ae.an uaadaa en altuaclone.a paAa ayudaA a la Ae.­
alate.ncla de. aopoAte. de. laa clme.ntaclonea. En caaoa don­
de. el aubaue.lo tiene. caAacteAll.ltlcaa lnade.euadaa de. Aeala 
te.ncla al ea6ue.Azo coAtdnte., aal como de. cohe.al6n y 6Alc-
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(a) 

(b) 

(t:) 

FIG. VI.G SiSTEMAS DE ANCLAJE DE MEMBRANAS DE REFUERZO PROPUESTOS POR 
8ROMS; (o)BERMAS DE PRESION j (b) ANCLAJE POR BLO<:KS; (e) DOBLAMI­
ENTO ,CE LA MEMBRANA. 
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e-i.6n, pue.de.n .t.Vt. me.j011.a.da.t. polt una eonvenü..IU:e. IJ at-Lnada -
eo.toeae-i.6n de. una me.mbltana. Me.joltando u.ta.t. pltop-i.e.dade..t. 
de..t .t.ue..to de. e-Lme.ntae-i.6n, .ta ea.pae-Ldad de. ealtga: o .t.opoltte. 

de..t .t.ue..to .t.e. me.joltaltd de. igua.t mane.lta. E.t.to .t.e puede velt 
fiáe-i.men.te analizando la 661tmula eonve.ne-Lona.t de. eapae-i.dad 
de. ealtga. o Sopoltte. de. un .t.ue..to, la eua.t no.t. d-i.ee. que.: 

Po = eNe+qNq+1/2YBNr 
Vonde.: 
Po Capae-i.dad de. ealtga o Sopoltte. U.tt-Lma de.l e-L 

m-Lento. 
e Cohe..t.-i.6n. 
~ fVá; r = T de.l mate.Jt-i.a..t altlt-i.ba de. .ta e-Lme.n 

til.d.án. 

Vfi= Plto6undidad de..t e-Lm-i.e.nto bajo la -

Supe.!tfi-i.e-Le. de..t te.ltlte.no. 
B Aneho de. la C-i.me.nta.e-L6n 

Ne, Nq 1J Mr = Faetolte..t. de. Capae-i.dad de. ealtga. 

Lo.t. Faetolte.t. de. eapae-Ldad de. ealtga .t.on todo.t. fiu~ 

e-Lone..t. tlt-i.gonomlt!t-i.ea.t. de..t ángulo de. 61t-i.ee-L6n ~ de.l .t.ue.lo. 
Ta.t eomo .se ve. en la 6-i.gulta Vl.l , .ta.s membltana.t. -Lnelteme.n-­
tan .ta lte.t.-L.t.tene-La a.t e..sfiueltzo eolttante. el eua.t e.t., en --­
efie.eto, -Lnelte.mentado » e " tj/6 1, eon lo eua..t .t.e -Lnelteme.n­
ta P. 1 eapaeidad Ú.tt-i.ma de. Caltga ). 

Una. ade.euada eoloeae-L6n de. la me.mbltana e..t. -i.mpolt­
tante. en e..t.te t-Lpo de aplieae-L6n, e.n la fi-Lgulta V1.7 .t.e. dan 
alguna.!> -Ldea.t. dentlto de. lo.t. meean-L.t.mo.t. pote.neia.te.t. de. fia-­
Ua. 



(a) 

(b) 

(e) 

FIG. Vl.7 POSIBLES FORMAS DE FALLA EN CIMENTACIONES POR UNA INAPROPIADA COLOCACION 

O INADECUADO REFUERZO CON MEMBRANA. (o) ESFUERZO SOBRE LA MEMBRANA y/8> 

2/3. (b) y/8<2/3 Y N<2 Ó 3, ESCASAS CAPAS, TIENDE A LEVANTARLAS. 

(e) y/B <2/3 EXCESIVO REFUERZO N>4 :LAS CAPAS SUPERIORES SE ROMPEN, 
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Laa membAanaa Geo~ex~ilea ~ambiln ae han utili­
zado eomo elemen~o de Ae6ueAzo en Loa pAoblemaa de Eatabi 
Lidad de Talud eJ... La-6 FallaJ.. de Ta.Ludea de tie4Jut y aua 
eimen~aeionef.. han J..ido aetivamen~e eatudiadoa deJ..de pAin­
e~pioa de ea~e J..lglo. Mueho-6 eomeeptoa y ~eoA1aa ae han 
deaaAAollado duAante todoa eatoa añoa, p~Ao La mayoAla p~ 
Aeeen giAaA aLAededoA del eoneep~o de un Fae~oA de Segu­
Aldad eontAa La 6alla. EL eoneep~o ea lluJ..~Aado en La 6{ 
guAa V1.8 paAa un t~po aAeo eiAeulaA de fialla. EL Fae.toA 
de SeguA~dad e& eomo &igue: 

FS = 

donde: 

Momento Re-6-i.a.ten.te 
Momento Ae.tuan.te 

r;i'bR 
Wx 

T = ReaiJ..~eneia al eJ..óueAzo eoA.tan.te del auflo 
........ 

a Lo LaAgo de La eu4va ab. 

R Radio, dlf...tanela del aAeo de 6alla al een­
.tAo hipo.tl.tieo del dealizamien.to. 

W Pef..o de La maJ..a de auelo eompAendida en el 
deaUzamien~o Po.tenelal. 

x Vl6.taneia hoAizon~al del een.tAo de gAave-­
dad de fu maaa del J..uelo del de&Lizamien.to 
Po.teneial al een~Ao hipo~l~ieo de de&Liza 
mien~o. 

PaAa eonoeeA el m1nimo valoA numéAieo del Fae-­
toA de SeguA~dad ( E&.to AequieAe de una búaqueda de ~odoa 
Loa Aad~o& poai·fitea y La ubieaei6n de Laa eooAdenada& del 
een.tAo hipo.t~.t~eo del dealizamien.to ), éa.te ae eompaAa -­
eon La unidad. Si FS>1.0 el .talud ea ea.table (e& Aela~i 

vamen.te eJ..ta6Le dependiendo del valoA numéAieo Aeal, un -
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FIG. Vl.3 DIAGRAMA ESQUEMATICO OE FALLA DE ESTABILIDAD DE TALUDES. 
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~alud con FS = 1.1 el cual e~ dudo~o ), ~i FS = 1.0 el ta 

Lud e~~d aL bande de La fiaLLa ( comunmente LLamado " fia-­

LLa incipiente " ), y~¡ FS<1.0, La fiaLLa acunnind. 

EL papel que La membnana juega en La ~en~ibili 

dad de La e~~abilida~ deL talud puede ob~envan~e fiácllme~ 
~e en La 61guna VL9 . Vebido a La colocación de la membna 

na a~!Lavé~ deL plano potencial de fiaLLa, eL afLcó can una 

Longitud ab, e~ cambiando e Lnenemen~ando, eon Lo cuat ~e 

incfLemen~a eL Factan de Segunidad. EL nuevo plano de Fa­

Lla debe!Lá movefL~e aLJLededan de La memb!Lana den~no de .6u­

penfiicie~ meno~ cJLl.~ica~ de fiaLLa eompa!Lada~ can La ~upe~ 
6icie de fiaLLa má~ cnitica ~in La membnana de JLefiuenzo. 
La ne~i~tencia a La ten~i6n de La membnana e~ modifiicada 

en e~~e tipo de ~1tuaei6n, du!Lan~e La cuaL La membnana ~e 
alanganá y ~e defianmaná. Ve e~~e modo La fLe~i~~encia de 
.t>u~tentación ó La JLe~ü.tencia aL de<>Lizamiento panece <>en 
de impontaneia en La tnan<>fieneneia de ne<>l<>tencia deL ~ue 

Lo a La memb!Lana, neg!Le~ando al <>uela nuevamente, peno -

can dlfie!Lente ubicación. 

E~te tipo de inteJLacción ~uelo/membnana no<> pn~ 

mete gnandemente pana eL u~o de memb!Lana~ en La con~tnue-. 

c16n involuenado~ en pnoblema~ de e~~abilidad de talude-b. 

La~ membJLana<> han ~ido u~ada~ eenca de Gothen-­

bung, Suecia pana inenementan La e<>tabilidad de un tenna­

plén 6 ~alud detná<> de un fLema~e de un puen~e que 6ue el­

mentado <>obJLe punta~ de apoyo que e!Lan pilo~e~ de madena. 

TaL eamo ~e mue~t!La en La 6iguna VI.IO , eL tennaplén e.<> un 
ILeLLeno de !Laca, bajo eL cual ~e eoloca~on tne6 Ch¡~6 dr 



NUEVA POSIBLE SUPERf"IClE DE FALLA (MAS -
LARGA Q\JE LA ORIGINAL Y PASAtlOO POTENCIAL~ 
MENTE A TRAVE:S DEL SUELO FIRUE. ). 

SUPERFICIE CRITICA DE FALLA (FIO. VI.G) 
LA CUAL NO SE P-RESENTA DEBIDO A LA 
INTERRUPCION Do LA MEMBRANA 01! RE­
FUERZO. 

FlG. VI. 9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA INTERRUPCION DE LA MEMBRANA EN LA FALLA ilE 
LA ESTABILIDAD DEL TALUD. 

PILAS DEL TERRAFUN 

FIG. VI. 10 MEMBRANA DE POLIESTER COMO REFUERZO EN UN TERRAPLEN EN GOTHENBURG 

SUECIA. 
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memb4ana de polye6~e4. La6 capa6 6ue4on colocada!> en pa4~e6 
de 30 cm., ademá6 de que el 6,(;~io 6ue comple~amen~e ,(;n6~4u-­
men~ado, v,(;a ,(;ncl,(;nóme~4o6, piezóme~4o-&, celda-& de p4e6,(;ón 
y nue -&upe4vl-&ado y 4ev,(;-&ado ~opog4á6,(;camen~e. Lo-& de&plaz~ 

m,(;en~o6 la~e4ale6 fiue4on 4ela~ivamente pequeño-&. 

Tamfii~v &e han u-&ado la-& memb4ana6 de 4efiue4zo en 
la coM~4ucci6n de dique& pa4a d4agado6 de ma~e4ialeJ.>, aun-­
que ha -sido 4ec,(;en~emen~e comple~ado y no ~lene mucho6 ante­
ceden~e& de campo e& &in emba4go ap4oiiechable, el adelan­
~o planeado y el ~nabajo de dl!>eño que ha -&ido compnometido 
en el u6o de la6 memb4ana6 de 4e6uenzo pana d,(;que-& de J .. e~e.n­

c,(;ón e6 digno de con-&idenan-&e.. La Empne.6a Hal,(;bu4ton e.t al. 
condujo el e-s~udio pa4a lo-& Inge.n-te.no& de. la Anmada de F-&~a.­

doll Unido-& en el Vl6~4i~o de. Mobile., Alabama pa4a ob~e.ne.~ un 
lli~io la~tgo di-t;pue.!l~o pana con6-tna!L y con capae.i.dad de. d4¿·ga!L 

mate.n,(;al ~amado del Pue.n~o de Hanbon. El -&ltio p4opue-&to e.~ 

~a al Sune.-&~e. de la Cd. de Mobile, a~!Lavth del Rlo Mobile en 
la I-t;la Pln~o. El pnomedio de..t volumen de. -&edime.n~ación pa-
4a dnagan en el áne.a -&e. e-&timó en 2 millone-& de yanda-& cúb.l­
cah en un peiLlódo de. 24 melle!>. Ell~e alto volumen de ma~e---
4.lal fiino gnanula!L de d~tagado eh depoh.ltado en la Ihla P,(;n-­

~o, el cual e.hta bajo un alto con~enido de agua de. huelo-& 6~ 

no-& g4anulane.-& a una elevac.lón o muy pnóx,(;ma, del nivel del 
ma4. 

La holución p4opueh~a pon Halibun~on e~ al. 6ue --
6onman d.lqueh de con~e.nción u6ando .me.mb4ana& que hepa4o.4..Can 
zona!> .lnd.lvidualeh del ~e41Laplén pana: 



- al Con~eneA el Aelleno. 
- ól PAopoAeionaA una apAopiada A~i~~eneia al 

¿ub~uelo. 

- el RefioAzaA el ~ub~uelo. 
- di PAoveeA anclaje a la membAana. 

La fii.gaAa VLII mue~~Aa la 
pue-&.ta. paAa el dique. SobAe la ~eAminaeión de lo~ dique~, -
el áftea eompAendida en elfo¿ ~e u~aA~ paAa depó~i~o de ma~e­
Aiale4 adieionale4 de dAagado. 

La ~eeuneeia AequeAida. de eon~~ueeión e~ mo~ttada 

:tamb-ién en la fiiguAaVI.II y e~ ex~Aemadamen~e impoA~an~e paAa 
la ob~ene~án de un fiuneionamiento ~ati~fiae~oAio del dique. -
Se .6in.tetiza de la maneAa ~iguien~e: 

1.- Un fiil~Ao de ~efa. ~e eoloea ~obAe la ~upeAfi.{·­
ei.e en t.iAa.¿ :t:Aa.n~veA~ale.6 ¿obAe una. platafioAma de ~Aabajo -
delgada de aAena. eon a.p4oxima.damen~e uno~ 20 pie~ de tfta~.ta­

pe o exe~o a. cada fiinal. La~ t.iAa.l> a.dyaeent~ t4a.n~ve44a-­

f..~ .&on f..ig e.Aamente tfta¿fapada.~ IJ eot.ida~ juntM. 

2.- A~l como ¿e eoloea el 6ilt4o, do~ aeee.óo~ ex­
.tAemo~ y ti4a~ anclada~ ¿on eonl>~Auida¿ a44iba de la e.teva-­

eiól11.5, colocando mate.Aial ~ob4eel fiilt4o ~e tela. E~.ta~ 

.tiA~ de aeee~o¿ ~on llevada.~ completa¿ a la. t.eeeión p4opue~ 
ta eon lo~ exce.6o6 de fiilt4o~ de .tela en cada .t€4mino tAal>l~ 
pa.da/.1 IJ en.teJt4ada!> ante!> de que. la p.IÍoxima opeJta.eión comien­
ce. 

3.- Vo~ pequeño~ dique¿ exteJtio4e.6 ~on de e~te mo 
do co»!>tftulda~ ~ujetando at fiiltlto de tela, y la. iMtalación 

313 



Elevación ft. 

·:~~~~~~~ 
o 180 

FIG. Vl.ll SECCION TRANSVERSAL DE UN DIQUE CON MEMBRANA DE REFUERZO EN 

ALABAMA, PARA CONTENER MATERIAL DRAGADO. LOS NUMEROS MUES -

TRAN LA SECUENCIA DE OPERACIONES. 
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veJt;t.<ca.t. lte&uLtant:e. debajo de. lo& dique.-6 que. v,t:iJt.a IJ e.xt:ie.n 

den et ~Lf.t1to en e.l cen.tJt.o de la .6 e.c.c.i6n. 

4.- El cen.tJt.o de la .6e.cci6n e-6 en.tonc.e.& Jt.e.llenada 

doltmando e.n t:e.I!.Jt.aplln ) palt.a anc.laJt. e.l 6iltJt.o de. .tela a lo 
laJt.go de. .toda la longit:ud t:ltan~veJt.&al de. la .6e.c.ci6n del di-­

que.. 

5.- 1 nt:e.Jt.medio e.n la .f.ec.cione.-6 del dique .f.O» de -
e&t:e modo c.on&t:Jt.uido& cau&ando 6 plt.opic.iando la 6oJt.maci6n de. 

lo& ext:Jt.emo& de e.l dique., nue.vame.nt:e. t:e.n&ando e.l 6ilt:Jt.o e.n -
el e e.nt:Jt. o. 

6.- La .6 e.c.ci6n c.e.nt:JLal e.& con.6t:Jt.u1da 6inalme.nt:e., 

ha.6t:a una e.le.vac.i6n de. d1.6e.ño a 8 6-1:. 

Lo c.Jt.lt:ico e.n la Jt.e.alizaci6n del &i.6t:e.ma e.6 la .6e.­
lecci6n de la me.mbltana e.n la cual la Jt.e.&i.6t:e.ncia a lo& e&--­

óue.Jt.zo-6 alt:o& de. t:en&i6n IJ la m1nima de.6oJt.mac.i6n &on plt.opie.­
dade.-6 ne.c.e.&aJLia& de. la me.mbJt.ana. Ve.&de. e.nt:onc.e.& e.xi-6.1:-(a una 

e.&ca&e.z de in6oJt.mac.[6n apltove.chable. e.n e.l ac.ce.&o a lit:e.Jt.at:u­

Jt.a 60bJt.e. e.&t:a& plt.opie.dade.-6 e.n una .6ituaci6n compalt.at:iva di-­

Jt.e.ct:a, la cual e.&, una me.mbJt.ana c.ompaJt.ada con ot:Jt.a. HalibuJt. 

t:on e.t al e.mpJt.e.ndi6 e& e t:Jt.abajo. Ve.int:iocho me.mbJt.ana-6 come.Jt. 
c.iale.& 6ue.Jt.on plt.obada& IJ e.valuada-6 palta ut:ilizaJL.f.e. como mat:e. 

1tial de. Jt.eóue.Jt.zo en el dique.. 

La& plt.ue.ba& in.[ciale.& 6ue.Jt.on plt.ue.ba-6 de. de.&gaJt.Jt.e. a 

la t:e.n&i6n IJ a e.&a6 me.mbJt.ana& &e le.& obt:uvo lo& JLe.que.Jt.imie.n­

.to& de. di&e.Ro, de. e&.ta mane.lta 6ue.Jt.on plt.obada-6 de. un modo pa­

Jt.a compJt.obalt &u Jt.e..6i&.te.ncia, e.&t:o e.&, 6ue.Jt.on plt.obada& al de.~ 

lizamie.n.to, a la I!.Ui.6t:en&a a la 6/t.[c.ú6n .6uelo-me.mbJt.ana, IJ ¡xvr.a. lM 

e6ect:o.6 de .6ume.Jt.&i6n IJ ab&oftci6n de. agua bajo un e&6ueltzo de 
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ten¿¡i:lJn. Veh-puéf> de una ex:tenha heJt.ie de pll.uebah, h6!o 5 -­

membll.alta.s fiuell.on ll.eeomendadah paiLa eon.r;-idell.all.!ali eomo ll.efiu~ 

zo palLa ei d-ique IJ paiLa e.~>ta pall.t.iCLuiaJÍ apLi.eaeián. 
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C[ PROCEV1M1ENTO CONSTRUCTIVO VE TERRAPLENES SOBRE 
SUELO BLANVO USANVO MEMBRANA VE SOPORTE EN EL -
CAMTNO VE ACC~SO AL PUENTE COATZACOALCOS 11. 

Ve~pu~~ de que la Vi~eeci6n Gene~al de Se~vieio~ -
Técnico~ p~opu~o al Vepa~~amen~o de Geo~ecnica, amba~ de la 
Vi~ecci6n Gene~al de Ca~~e~e~a~ FedeJtalú, pe~~enecien~e~ a la 

SAHOP, la u~~lizaci6n de una Mem6~ana de Re6ue~zo en la con! 
~~ucci6n de lo~ ~e~~aplene~ de acce~o en la ma~gen izquie~da 
del Nuevo Puen~e Coa~zacoalco~ IT, ~~~e depa~~amen~o ~e~pon­

di6 la p~opo~ic.i6n de~puú de lta6eJr. analizado e~~a a.Uellna~.f 
va de la maneJr.a ~.iguien~e: 

En el ~~amo p~edominan ~~e~ d,qvr.en~e~ ~ipo~ de -­
~uelo~ en la ~upe~nicie, po~ lo que en cada ca~o he debe em: 
plea~ el p~ocedimien~o de eoM~Jr.ucción má~ 6avo~ab.te. 

Se aclaJr.a que el objeto de co.tocaJr. una membJr.ana de 
~e6ueJr.zo como in~e~na~e en~~e el cueJr.po del ~e~~apl~n y el -
~e~~eno na~uJr.al, e~ p~incipalmen~e uni6oJr.mizaJr. el peJr.6il de 
inc~u~~aci6n de dicho cue~po; ~ deciJr., evita~ que bol~a~ de 
ma~e~.ial blando queden a~Jr.apada~ y p~ovoquen po~~eJr.ioJr.men~e 

e6ec~o~ nega~ivo~ ~obJr.e el pavimen~o. 

La membJr.ana de polipJr.opileno puopue~~a ~iene la -­
m.¿~ma ~~i~~encia a la ~en~i6n, ~an~o a lo laJr.go como a lo -
ancho. El mé~odo de colocación ~ecomendado e~ el empleado -
po~ el cue~po de Ingenie~o~ de E~~ado~ Unido~ y ~e conJideJr.a 
adaptable a la~ condicione~ p~opia6 de nue~~Jr.o medio. 
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E.t be.ne.6ic.i:o adicional de.i e.mple.o de. e.-6.ta me.mbJtana 
6e.Jt~ la Jte.ducci6n de.i a-6e.n.tamie.nto .total e.n un 10 6 15 %, y 

polt lo tanto la 1te.duccJ..6n total de.i volumen de. ma.t.e.Jtial ne.ce. 

-!laJtio paJta fa con-6tJtucci6n de.l cue.Jtpo de.i te.JtJtapi~n. 

Si -!le. coiocaJta .ta me.mbltana p1topue.-6ta aJtJtiba de. la 
plantilla de. tJtabajo, como Jte.came.ndaba fa Vilr.e.cci6n Ge.ne.Jtal de. 

Se.Jtvicio-6 T~cnico-6, no -!le. cumpliJtla con e.l objetivo pJtinci-­

pal, que. e.-6 e.vitaJt incJtu!ltacione.-6 iJtJte.gulaJte.-6 de.l mate.Jtial -
de.l te.JtJtapl~n e.n -!lue.l0-6 blando-6 y me.joJtaJt e.l compoJtta.mie.nto -
de. toda la e.-6tltuctuJta. 

Se. Jte.comie.nda como e.-6pe.-6oJt inicial de. te.JtJtaplén ya 

compactado de. 2.50 y 2.00 m, palta lo-6 tltamo-6 !lin -!lue.lo-6 oJtg~ 

nico-6 e.n fa -6upe.!t6icie. con e.-6pe.-6oJt compJte.-6ible. alta y e.-6pe.-­
-6oJt complte.-6ible. mediano, Jte.-6pe.ctivame.nte.. En e.!lto-6 tJtamo!l -
!le. de.be. tomaJt e.n cuenta que. e.l e.&pe.!loJt inicial de.l cue.Jtpo -­
de.l te.JtJtapl~n de.b~ involucJtaJt e.l hundimiento e.&pe.Jtado, y e.n 
ia-6 zona& me.ncionada-6 é-!lte. -!le.Jtá de. 0.50 m a 1.00 m; debido a 
lo ante.Jtiolt y paJta e.-!ltaJt de acue.Jtdo a la Jta.t;ante. de. pltoye.ct~ 

e.l e.-6pe.-6olt inicial vaJtiaJtá e.ntJte. 2.50 m y 3.50 m. 

Con Jte.-6pe.cto al análi4i-6 de. e.-6tabilidad de. taiude.~ 

-6 e. ob-6e.Jtv6 que. -!li J.; e. coYI6tJtuye. u.n te.JtJtaplén 11 -6in be.Jtmall 11 f.; e. -
plte.-6e.ntaJtá una 6alla poJt filujo plá!ltico a la altulta de. 1.90m 

dada.t; e.a:~ 

Se. p1topu-6o con&tJtuilt e.i te.Jtltapl~n con e.l pJtoce.di-­

mie.nto de. punta de. 6le.cha e.n e..t tJtamo con .tuJtba e.n la &upe.lt-

6icie., -6in e.mple.aJt me.mbltana& de. Jte.6ue.ltzo e.n e.l contacto te.-­

Jtltapl~n -6 ae.io. E!lte. pltoce.dimie.nto e.-6 e.l qae. & e. ha empleado 

tJtadicionalme.nte. e.n zona& pantano&a-6 palta la con&tJtucci6n de. 
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camino~; pe4o, po4 La expe4iencia que a~ tiene aL 4eapecto, 
tambi~n ae ha c.omp4obado que dicho p4ocedimiento no ~ eL -
má6 idóneo debido al g4an volumen de mate4ial neceaa4io pa-
4a dicha c.on~t4ucc.i6n. Po4 eato ha 8u4gido La neceaidad de 
6Uhca4 nuevaa t~cnicaa que agilicen La conat4ucción y di~m~ 
nuyan La La6o4 de conae4vación de Lo~ camino&. Teniendo en 
cuenta Lo ante4io4, ~e deóe4á coloca4 tambi~n en e~te t4am~ 
La mem64ana de 4efiue4zo en La inte4fia8e te44aplén-~uelo. 

La Vi4eceión Gene4aL de Se4vicio~ T~cnico~ indica­
ba que debe4Xa con~t4ui4ae una pLantiLLa de t4abajo con a4e­
na Limpia; e.~to no e.4a conveniente debido a e~te mate4ial ~e 
coloca4La a volteo en una zona ~lamica, po4 Lo que ae e4ta--
4la p4opiciando una capa 4u&ce.ptible a Licuación. Ea conve­
niente. evita4 l-ato, ya que ae tiene La e.xpe.4iencia deL cor.r-­
po4tamiento deL camino CoatzacoaLcoa-MinatitLán du4ante. el -
Súmo de Jaltipanj en é~te. 6aLLa4on Laa pa4tea de.L te.44apL,~n 

e.n donde. ha6La a4e.na aue.Lta en eL ~uó~uelo. 

La opción de. coLoca4 ~ob4e.ca4ga 4e.Ca4gando Lo~ ha~ 
b4o~ de.L te.44apLén, p4e.~e.ntaba eL inconveniente. de. no d4e.na4 
adecuadamente. La~ te.44ace4.ia~, po4 Lo que. ae. p4opuaó. La ao-­
b4e.c.a4ga con e~pe.~o4 uni6o4me. a todo Lo ancho de La co4ona. 

Ve--6 pu.é~ de. e.ate. antecedente., ~e p4ocedi6 a 6o4mu.-­
La4 eL P4oce.dimiento Conat4uctivo que. ae. utiLlza4.ia e.n La --
c.an-5-t4uc.c.ión de. e.ate. c.amino, pa4a lo cuaL a e. e~.>tabLe.c.ie.--

4on- da~ zona~ c.a4ac..te.4~.tica-6; La p4ime4a denominada Zonaa -
de AL-ta Comp4e.&ibiLidad y La ot4a Zonal.> de Pantano y ALta 
Comp4e&ibiLidad c.on y a-in me.mb4ana de 4e.6ue.4zo, :todo Ulo 
con la 4e.aponaabilidad de.l Ve.pa4tame.n:to de. Ge.ote.cnia an:te---
4ia4mente. mencionado. 
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Ve eA:~e modo ~;e pAocedió a conh~AuiA La~; TeAAace-­
A1a6 en la~ Zona6 de pantano ~ de Alta CompAehibitidad 
( del Km. 17+350 al 21+635 ~ del Km. 21+940 al 29+210 l, ~ 

en la que lo-6 teAAaplene4 ~ laa fieAmaa indicada4 en el pAo-­
~ecto 6e con4tAuqeAon 6obAe una membAana de PolipAopileno 
TYPAR tipo Va Pont, La cual 6e inataló en el .teAAeno de6pu€4 
de habeA pAepaAado éa.te Aemoviendo toda vegetación que tuvie 
ae 3 cm. de didmetAo o ma~oA. 

PaAa la in6talación. de la membAana, ae bu.óc6 un 
lugaA ~in tiAante de agua ~ 4e colocaAon ba4e contAa ba¿e 4 

Aolloa de la membAana, de 4.75 m de ancho ~ 97.4 m de to~gi­
tud cada uno, deaenhollándoloa ha6ta una longi~ud de 76 no. -
coAAeapondien~e al ancho de teAAapl~n y beAma.ó m~a un 22 %, 
aunque poA lo geneAal ae tuvo que incAementaA e.l ancho de. la 
me.mbñana, co~ilndole. má4 Aolloa, e.ato debido a lo4 a6enta--­
mientoa que ae obtuvieAon, ~ de loa cualea hablaAemoa máa -­
taAde. e.n laa concluaione.a de eate thabajo. 

Se coaie.Aon la4 4 me.mbhanaa de. lo.ó Aolloa a lo la4 
go de. lo-6 76 m. con hito de. Pol.ip~r.opil.e.na .buminütAado junto -
con la membAana, empleando una co.be.doha de. aacoa ne.umátLca -
manual. PaA« co.beA la-6 me.mbAana-6 de.bie.Aon volte.a4.6e. lo-6 boA 
de.-6 'de. lo-6 .thamoa a ttl1iA, e.mpalmt'!ndoto.ó 2 cm. como &e. mue.t.tha 
e.n e.l detalle. de. la 6iguAaV1.12 , Ae.alizando la co6~Ma a la. -
mitad de. Lo-6 e.mpalme..ó, ea ded.11., a 1 cm del bohde ( loJ.J Ae.ma 
11e.nte.-6 de. la longitud total del Aodillo .óe coA.tahon y co6ie.­
Aon al phincipio de. la .biguie.nte. tiha 1 • 

La tiAa 6ohmada con la& 4 me.mbhana-6 ae dobló a lo 
ancho, de. modo ae.me.jante. a un acoAde.ón, con e.l objeto de. -­

que ae. pudie.~ª mane.jah con 6acilidad, .buje.tándola-6 con pin--
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ci6n del te~~aplén en capa~ compactada~ al q5 % ( incluyen­

do cue~po d~l te~~aplén, capa ~uó~aóante y una p~eca~ga con 

eópe~o~ de 1.00 m, medida a pa~ti~ del nivel de la hub~ahan 

te ) empleando pa~a ello mate~ial de lo~ banco~ Mapachapa -

y Ba~~ancah. Ve~ óigu~a Vl.l5 

Loó aóentamlento~ y de6o~macione~ que he ob~e~va­
~on en el te~Aaplén he cok~igie~on de inmediato con mate--­

~ial compactado al mihmo g~ado de acue~do con lah indicaci~ 

neó, hMta que el teMaplln qued6 a la cota heñalada de p~o­
yecto. 

Te~minada la conht~ucci6n del te~~aplln y co~~eg~ 

doh loó ahentamiento~ y de6o~macione~ obhe~vadoó cuando he 

ehtim6 conveniente, óe p~ocedi6 a eóea~i6ica~ y ~emove~ el 
mate~ial de la p~eca~ga hahta el niv-el de la óúb~ahante a -

la eota ehpeei6icada en el p~oyecto. El mate~ial e~ca~i6i­

cado he volte6 óob~e lah be~maó, extenditndolo en éhtah. 

Pohte~iomente a loó 30 cmó. co~~ehpondienteh a la 

capa hub~ahantw he ehca~i6ica~on pa~a da~le al mate~ial una 

compactaci6n de 100 %. 

Laó Ob~ah de V~enaje, he conót~uye~on pohte~io~-­

mente a la conht~ucci6n de lah te~~ace~lah, cuando éhtah a~ 

canza~on el 80 % del aóentamiento p~evihto y tomando en 

cuenta hu compo~tamiento obhe~vado. Ve~ fiigu~a Vl.l6 .. 
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CAPITULO VII.- ASPECTOS ECONOMICOS. 

INTROVUCCION. 

El eneeimien~o de una ned de eanne~enaa y el uao 
eada vez máa in~enao a que ae eneuen~na auje~a, obtigan a o~on· 

gan una pan~ieulan a~enei6n a aú eonaenvaei6n, den~o de loa -­
pnognamaa de invenai6n; en eien~oa eaaoa algunoa ~namoa de la -
ned deben aen neeona~nuidoa pon haben aido nealizadoa eon laa -
limi~aeionea y expenieneiaa pnopiaa de la ipoea en que ae eona~n~ 
yenon; o~noa ~namo~.> nequienen de una vendadena modennizaeión, -
en~endida e~.>~a eomo una modi6ieaei6n nadieal de la~.> eana~en~J.>~i 

ea~.> geomi~nieaJ.> y 6-ÚieaJ.>. La modennizaeión de eanne~ena~.> ya -
exi~.> .:ten.:teJ.> po dná. eonJ.>iJ.> ~in en: 

- Aeon~amien~o de di~.>.:taneiaJ.> 

- Eliminan euello~.> de bo~ella, eomo puen.:te~.> ango~ 

.:to~.> y levadizo~.>, .:tnamoJ.> eon pendien.:te o eunva.:tu~ 

na exee~.>iva. 

- Libnamien~o de eiudadeJ.>. 

- Aumen~o del númeno de eannile~.>. 
- Ampliaei6n de la~eeeión exi~.>~en~e. 

La eon~.>.:tnueei6n de la nueva eanne~ena y del puen~e 

Coa.:tzaeoaleoJ.> II 6ue mo~ivada pnineipalmen~e pon alguno~.> de lo~.> -
pun~oJ.> an~enionmen.:te meneionadoJ.> y ~ambiln pon el inieio de un -­
pnoeeJ.>o de ~nan~.>6onmaei6n muy aeelenado de la zona Aeayuean-Coa~­

zaeoaleo~.>-Villahenmo~.>a, ~an~o pon la magni~ud de la~.> inven~.>ioneJ.>­

que ya ~.>e nealizan y ~.>e nealizaná.n en el 6u.:tuno, eomo pon el pa~­

pel que a e~.>a negi6n ~.>eRala el Plan Uaeional de Ve~.>annollo Unbano 

lo que ha pnovoeado un enonme inenemen.:to de ~ninai~o en la eanne­
~ena del Gol6o en au ~namo Aeayuean-Villahenmoaa. 
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A). BENE~ICIOS Y E~ECTOS QUE ORiGiNARA LA CONSTRUCCION VEL NUE­

VO PUENT[ Y LA CARRETERA PARA EL LIB~A~IE~TO VE LA CIUVAV -­
VE COATZACOALCOS,VER. 

Pa~a la comunicación hacia el ~u~e~~e del pa!~ e~ 

nece~a~io c~uza~ el R!o Coa~zacoalco~ y ante~ de la con~t~ucción 
de un puen~e e~~e c~uce ~e ~ealizaba median~e un- chalán .üt~~ala 

do en un luga~ conocido como Nanehi~al, ce~cano a la ciudad de -
Coa~zacoalco~. E~~e chalán ~nan~po~taba vehículo~ au~omo~o~e~­

y ca-'VLO~ de fie~~oca~~il del ~u~e~~e. H d!a 1 &- de Ma~zo del aiio 

1962 [ fiig. VII.1.) ~e da pa~o po~ un puen~e defiini~ivo al ina~ 
gu~a~~e e~e d!a el puente Coatzacoalco~ con una longi~ud to~al -
de 966 m~~. Y do~ ca~~ile~ de ci~culación pa~a veh~culo~ y una­
v!a de 6e~~oca~~il¡ uno de ~u~ ~~amo~ e~ levadizo, de 66 m~~ de­
cla~o, pa~a pe~miti~ el pa~o de la~ emba~cacione~ que ~e ai~igen 
a Mina~itlán . El volumen del :t~án~J.to p~omedio dia~io qu~ c~u­
zo po~ el puente el p~ime~ aiio 6ue del o~den de 1,300 vehlculo~­
con una compo~J.ci6n de 60% automovile:~, 30% camione~ y 10% a.uto­
bu~e~ y motocicleta~. El ~~amo levadizo e~a ope~ado una vez al­
dla, con una du~ación de 30 min. En el aiio de 19__72 ocu~~ió un-­
accidente en e~te puente al choca~ un ba~co cont~a una de la~ -­
pila~, de~~umbando 2 e.E.a~o~ de 30 mt~ de longitud, lo que o~igi­
nó una ~u~pen~Lón en el ~e~vicio de 30 dla~, tiempo que du~ó ~~ 
~epa~acián. Lo ante~io~ oca~ionó g~ave~ daiio~ a la economla ~e­
gional y pu~o de manifiie~to la conveniencia de conta~ con ot~o -
puen~e pa~a c~uza~ el Rlo¡ ademá~ pa~a el aiio de 1980 el volumen 
de ~~án6ito que utilizó el puente ~e habra inc~ementado notable 
mente, llegando a 17,000 vehlculo~ dia~io~'l oc~ionando demo~a~ 

en el c~uce ha~ta de una ho~a, que ~e ag~avaba con el fiunciona-­
mien~o del t~amo levadizo, no ~olamente po~ el impo~t~nte volu-­
men vehicula~ ca~~ete~o, ~ino tambi~n po~ et aumento del t~á6ico 
6luvial. E~ta ~i~uaci6n motivó que ya de~de 1978 6e inicia~an -



Puent~ CoHtl'.¡¡¡;co.afcOii en servkio-. rcnHti'to con una estruerura levadiza para per­
mitir el P&SO d6 1&& embarcadonc-s en el canal do navegacibn. 

Fig. VII.l 
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lo~ e~zudio~ nece~a~Io~ pa~a defiini~ el p~oyeczo del nuevo puen­
ze. 

Ve~pué~ de analiza~ dive~~o~ ~Itio~ pa~a ei nuevo 
c~uce y ~u~ acce~o~, de~de ia~ p~oximidade~ del puente ~ter.tey 
ha~ta agua~ a~~Iba de la ciudad de Minatitlan, ~e eligió aquel -
que p~e~ent6 la~ mejo~e~ ca~ac;te~útica~ geológica~ pa~a la ci-­
men:taci6n tJ topog~CÍfilca~ pa_~a la longi;tud de .ta e~t~uc;tu~a(filg -
Vll.Z.l. 

El ~I;tio ~e llama Pueblo Nuevo y en e~;ta pa~ze -­
el Rlo p~e~en;ta una cu~va muy p~onuncidda ap~oximadamente a 20 -
lam de la de~embocadu~a del Rlo en el Gol6o de Mhico. 

También ~e :tomo en cuenta pa~a la elección del c~u 

ce el co~zo de lo~ ;t~amo~ ca~~e;te~o~ en lo~ acce~o~, lo~ cuale~ -
:tienvt ap~oximadamen:te 15 km en cada mct~gen, bu~cando alo_ía~lo~­

en la meno~ longi;tud dent~o de la zona pantano:óa. - Adicionatmen.te. 
lo~ e.~zudio~ pa~a e.l de.~a~~ollo Indu~t~Ial, poll.tua~Io y de. Menta. 
mie.nto~ humano~ p~opic.i.all.on ta e.le.cci6n de. e~ta ~uta. 

E~;ta localizacion con~ti:tutje., ade.m~~ un libll.amie.n­

;to pa~a la zona conu~ba.da Mina:ti;tlán-Coatzacoalco~, 6avo~e.cie.ndo­

a~1 una. comunicación di~e.cta e.n~e. e.l ce.n:t~o y e.l ~u~e.~te del --­
pal~. 

La ope.ll.ación de.l nuevo puente y de la nue.va ca~~e.­

te.ll.a ~e.~án comple.me.ntaiLio~ a la de.l pue.n;te. ac;tual e.n ~e~uicio ya­

que. tan.to e.l t~án~Ito di!Le.c;to de.l ce.nt~o de.l pa~ hacia e.l ~ull.e.~­

;te. y v.i.ceve~~a a~l como e.l t~áMl:to local que no ll.e.quiell.e. pa~all. -
poll. Coatzacoalco~ u;tilizall.án la nue.va obll.a mie.n;t~a~ que e.l pue.n;te. 
actual pll.e.~:tall.a ~e.ll.vicio paiLa la comunicación Coa;tzacoalco~ com-­
ple.jo Indu~;t~Ial Pajall.Ito~. ( 6lg. VII.3.l. El nuevo )ue.n;te ali­
via/La ei t~an~ito de.l pue.n;te. " Coatzacoalco~ I" apll.oximadame.n:te­

en ur. 50% 
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LoC-Rli:uci6n del cruce p~ra el nu~o: puent~ Col!otz8COI!Icc.s U. 

Fig. VII.2 
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I'IJENTE COATZACOALCOS 11 

VIsto longitudinal del tramo principal. 

Fig. VII.3 

TRAMO PRINCIPAL 
ELEVACION 
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Ei 6iujo de e¡~euiae¡6n en ia nueva ob~a al ¡n¡e¡a~ ~u ope~ae¡6n 

~e~á del o~den de 8,000 veh1eulo4 d¡a~¡o4 en p~omedio y éu za~a­
de e~ee¡m¡enzo JJ e eét¡ma del oltden del 1 O% anual. U Zltán~Lto -
eét¡mado que ut¡l¡za~ii eate nuevo puente t¡ene una eompoéie¡6n -

de 55% eam¡one~ de ea~ga, 40% automóv¡lea y 5% autobu~e-6 de pa-­
~aje~oé. 

Tomando en cuenta loa p~oblemaé y ~eét~¡ee¡onea -
de~¡vada-6 de laa ea~aete~~~t¡ea~ del puente en ~e~vi~¡o y loa -­
volúmene~ del t~án~¡to ea~Jtete~o y 6luvial, ~e de6irúó que el nu~ 
vo puente pe~mitie~a el paao ~imultáneo de vehleuloa y emba~ea-­
eionea. 

Loa óene6ieioa que e~te nuevo puente t~ae.'tá a la~ 

eomunieaeione~ del .6u~eate del pal~ éon, en~e ot~a~ la~ a¡guie~ 

te~: 

- Va~á una mayo~ 6luidez y ~egu~idad al t~anaito­
Loeal y de paao aeo~tando loa tiempoa de ~eeo-­
Jt~ido, lo que tr..ep~e~enta, eon~eeuentemen-.t€, una 
di.6minuei6n en el eonaumo de eombuétiblea y L~ 

b~ieantea, deagaate de llantaa, dep~eeiaei6n, -
mantenimiento del vehleulo y eo~to del eapl~al­
.lnv e~tido en et v eh.t.eulo. 

- Fomenta~ e.t ine~emento de laa aetividadea ag~~-

eolaa, induat1tialea y :tu~~~tieaa. 

- Ine~ementa~á la ~eeaudaei6n de impueaZoé. 

- Ine~ementa~á et va.to~ de la :tie~~a. 

- Viaminu.ltr..á la p~obabilidad de aeeiden:t~~ 

- Eé:timula~á la eome~e¡allazae¡6n y da~á máa a:t~ae 
tiv¡dad a laa zonaa ;tu~~a:tieaa. 

Aumenza~á el eon6otr..t de lo~ uaua~ioa de la ea~tr..e 

:te~a. 

- P~opie.La~á un aholt~o monetaltio a loa uaua!tio~ 

ó~iginado.po~ la d¡aminuei6n de Loa tiempo~ de­

lteeo~~ido; potr.. ejemplo: En lo~ aueldoa de Loa --
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cito ó eJte-6 !f en ta. m a. yoJt plto duc:U.v-i.da.d de to-6 .tJt~ 

ba.ja.doJte-6 que deben ~Jta.n6pOJt~a.Jt-6e poJt ta. ea.JtJte­
teJta., e-6to att-i.mo .6obJtetodo en to-6 tJta.baja.doJte~ 

toca.te-6 to-6 cua.te-6 en oca.-6-i.one-6 ttega.ba.n taJtde­
a. .6uh ta.boJte-6, deb-i.do a. que a.t tJta.n6poJtta.Jt6e a­
éU-6 centJto-6 de tJta.ba.jo ée encontJta.ba.n con el -­

puen~e eteva.do, pa.Jta. peJtmitiJt et pa.éo de emba.Jt­
ca.cione-6 que e-6ta.ba.n Jtetlta.éa.da.é , ya que et pa­

éo de tah emóa.Jtca.c-i.one-6 e-6p~toJtitaJt-i.o, .tJta~toJt­

na.do con ehto et tJtán-6lto 6oóJte et puente. PoJt 
otJto tado a.tgunoh tJta.ba.ja.doJte-6 pltev-i.endo to a.n­
teJtioJt .6a.tla.n de éu-6 ca.-6a.-6 con ba.-6ta.nte t-i.empo 
de a.nt-i.c-i.pa.c-i.ón diéminuyendo poJt e6te mot-i.vo -­
.6U-6 hoJta& de de&canio, tJta.duc-i.(ndo&e e&to útti 
mo en un menoJt Jtendimiento en .6u a.c~-i.v-i.da.d plto­
ductiva. • 

- Ademá-6 at con-6tJtuilthe ta. nueva caJtJteteJta. !f et -
nuevo puente, to4 co4to6 de con-6eJtva.c-i.ón !f Jte-­
conhtJtucc-i.ón de ta. caJtJteteJta !f et puente a.ctu~ 
te-6 d-i.-6m-i.nu-i.Jtán debido a que una paJtte det tJtá~ 
6-i.to de e6to6 .6e de-6viaJtán hacia et nuevo puente. 
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B) VENTAJA VE LA UTILIZACION VEL 
NUEVO METOVO CONSTRUCTIVO. 

La. ma.yol!. pa.Jr.t:e. de i.M co.6M que. noh Jr.ode.an y de __ 
i.a.6 eua.tll..6 no.6 .61l.l!.vimo.6, que. no fioJr.ma.n pal!.t:e. de..t a.mbie.nt:e. na. 
t:uJr.a..t, han obJr.a.6 de la. inge.niel!.~a. E.6t:a..6 obJr.a.6 han pe.Jr.mit:i­
do que. la .6ocie.dad cont:empol!.áne.a. int:e.gl!.ll. un amplio ¿~.6te.m~ -
de pl!.oduc~6n, que. ha. pue.ht:o a hU alcance. la.6 fia.cilidade..6 de 
la. vida mode.Jr.na.. 

Puede afiil!.mal!..61l., poi!. lo .tanto, que. la inge.nie.Jr.ia -
ll..6t:á ~nt:ima.me.nt:e. ligada al pl!.ogl!.ll..60 de. la civilizaci6n y ,¡ -

lo.6 pJr.oce.6o.6 de cambio, cada vez má.6 Jr.ápida.6, del medio .6c-­
cia.l y e.con6mico. 

La. inge.nie.Jr.la, como pl!.ofie.hi6n, .66lo encue.ntJr.a.· hU ·· 
Jr.az6n de. hll.l!. en la .6ati.6fiacci6n de ne.cll..6ida.de..6 huma.na.6. Con 
.6ecuentement:e, la excelencia. de lah obJr.a..6 de ingenie.Jr.la debe 
Jr.á juzga.Jr.hll. poi!. .6 u contJr.ibuci6n al bie.ne..6ta.Jr. humano. 

Pue.6to que lo.6 .6i.6te.ma..6 objeto de la inge.nie.Jr.la. d~ 
be.n con.6tJr.ui1!..6e en aJr.monla con el medio fil.6ico que. no.6 Jr.ode.a. 
y apl!.ove.cha.ndo loh Jr.e.cul!..6o.6 que. e.l mihmo pl!.ove.e., han .6ido a~ 
t:e.ce.dente.h ne.cll..6a.Jr.io.6 pa.Jr.a el de.6a.Jr.Jr.ollo de. la inge.nie.Jr.la., -
ent:Jr.e ot:Jr.o.6,lo.6 .6iguie.nte..6: 

El conocimiento e invehtigaci6n de la..6 leyeh -­
·que. gobieJr.nan el mundo 6lhico, eh deciJr., la 
ciencia pul!.a. 

La ciencia aplicada o he.a el conjun-to de. invll.h­

tigacioneh IJ conocimie.ntoh de.Jr.iva.doh de la. cien 
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cia pu~a, o~ien~ado~ a 6ine~ u~i!i~a~io~, e~ d~ 

ci~, a !a ~o!LLci6n de !o~ p~ob!emM que p!an~ea 
!a p~oducci6n de ~a~i~6ac~o~e~. 

E! conocimiento emp!Aico de lo~ medio~ y 6o~ma~ 
de hace~ !a~ co~a~, no de~ivado de la expe~imen 

~ación cien~16ica, que jun~o con !a ciencia a-­
plicada, con~ ~Ltuy en .ia ~ecnologla. 

En <>ln~e~~. !a bMe -&ob~e la cual -&e ha de~al!.lf.o-­

liado la ingenie~la e-&~á con~~i~ulda po~ la ciencia !J ¿a tec 
nologla, 

Si bien !a ciencia !J la ~ecrwlogla .6 o rr 6undamen.to 
de !a ingenien-<:a, é~.ta a! ~enelt como objetivo 6inal la .6at.i~ 

0acción de nece~.i.dade-6 humana~, tiene que ven con ot~a-6 di-­
~ cipiina-6 del -&abe~ humano. Ve-& taca pon .6 u im po~tancia en -
e~ta ~eiaci6n, .ea economia. E~ bien -6abido que exi-6te una -
gnan cantidad de ~i-&tema-6 que. Aon técnicamente 6ac.:tibie.-&, p~ 

no que. no encuen:tnan ju-6:ti6icacián económica. 

Cuando e! ing e.nie.~to lleva a cabo -6 ~ actividad e.~, 
~e encuen:t~a 6~ecuentemente con deci-6ione~ que debe toman en 

6unci6n de te.cno!ogla y economla; e-6 pneci-&o que -6~ -6oluci~ 
ne-6 .6e.an técnicamente couec~a-6 y a .la vez e.e¡¿námic.ame.n~e -­
ac.ep:tabiu,. 

Pana pode.~t ~ama~ dic.ha-6 dec.i-6ione-6, e~ ne.c.e-6a~io -
medbt en pe-604 y c.e.n:tavo-6 la-6 eon-6:~?.euene.tu. de di6e.~e.rite:-6 a~ 

te.nnati'va-6 y, 6inaime.nte, ~aman e! camino má-6 adecuado que -
.:.-ea .6a.ti-6fiac~o11..i.o tanto técn.i.ca como e.con6mic.amen:te.. 



La exeeleneia de lo6 tAabajoh y obAa6 de ingeni! 

/Úa no he e6tima 6olamente en Aelaei6n eon la efiieieneia­
de lo¿, ,~ü..tema6 que ¿,e eAean, 6ino también eon ba6e en hu 

eóieieneia eeonómiea, expAehada en fiuneión de lo6 eohtoh­

úteuAAido4 y de loó valoAe6 o benefiieioh alcanzado¿,. PoA­

ello 1,e analizaAá ahoAa la ventaja de la utilización de -
la membAana de MpoA.te paAa la eonh.tAueeión de :teAAapl! -

ne6 6obhe pantano, he eompananá eontha la eon4tnueei6n de 
un teAAaplén eonhtAuido ~.>in membAana. 

El análihü 6e haJtá poA metAo lineal de. teVLa 

pl~n ¿,i_n la6 eapah de pavimentación, ya que é~.>ta¿, herc1an­

eon~.>tnu1dah ~.>imi.laAmente e.n amb oll eall Oh. (Ven 6iguAa V1 1 . 

4 y análillill de. pAe.eioll unitaA.i.oh 

Co6to del ne.lle.no eoloeado 

Co~.>to de. Geotex.tile.ll (TYPARJ inhtalado 

$ 
$ 

495.59/M3 

146. 52/MZ 

a}.- Te.nJtap.Hn eon.&thu1do hin me.mbAana de Jtefiue.Azo (ge~ 

te.xtL.tl 
Relleno Ae.queAido hin geotex:til poA metAo 

lineal de eamino (pAomedi.o 1 180.00M3/Ml 

Co6.to poJr. me.tJr.o lineal de eamino -6in geote.x.til. 

180 M3/Ml X $ 495.59/M3 $89,206.20/Ml 

b).- Te.AJr.aplén emt6tJr.u1do eon membJr.ana de. Ae.fiue.Azo­

cantidad de. geo:te.x.til (TYPARI poJr. me..tJr.o lineal 

de ea:mino. 

62.50 M+ 4.30 M+ 4.30 M 

Relleno Ae.queJr.ido eon geote.xtil poJr. 

me.tJr.o de eamino (pñomediol 

Collto de geotextil pon metJr.o lineal 
de. eamino: 

71.20 M2/Ml X $ 146.52/M2 

$ 71. 1OM2 /Ml 

126.00M3/Ml 

$ 10,417.57 
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Co~to de helleno: 

126.M3/Ml X $ 495.59/M3 

Co~to toal po~ met~o l~neal 
de eam~no ut~lizando geote~ 

.Ul (TYPAR) 

Ahohho poh Ml u~ando geotext~l. 

$ 62,444.34/I.U. 

$ 72,861.91/Ml 

$ 16,344.29/Ml 

La longitud de camino que ~e eon~t~uyó u~ando ge~ 

textil (TYPAR) e~ de 16,871.64 Ml. Po~ lo tanto el ahohho­
to-tal fiué dr. · 

16,871.64 M3 X 16,344.29/Ml $ 275'754,976.93 

Ahoha ~e enume~án l~ ventajaA téenieah de la ut~ 
-Uzae~ón de la membhana de Mpo~:te ( Geotext-il ) ' 

- El u~o de la memeb~ana p~oduee un aho~4o del ma 
teJLial de helleno ha~:ta en un 30% 

- Aumenta la eapaeidad de ea~ga del ~uelo. 

-Fae~l~:ta el u~o de equ~po pe~ado pa~a la 6o~m~­
e~ón del :te~~aplén y pa~a la mej oll eompae:tae-i6n del m~~mo. 

- E~:t~ue:tu~almen:te la memb~ana geo:tex:til dúd~{ -
óuye, ~epaue y homog ene~za lo~ e~ fiue~zo..s o ea~ga~ en una­
~upe~6~eie mayo~. 

- La memb~ana geotex:til ~epa~a el ma:te~al que 
6oMa el :teMaplén del ma:te4ial del teJUteno na:tUilal, ev~tando la - -
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útow.b.tac.-i.6n de un ma.teJtia.t en e.t o.tJto. 

- Retiene .to.b .bue.to.b 6ino.b y pe!tmi.te únic.amen.te e.e -­
pa.bo de.t agua. 

- PeJtmi.te .ta c.on.b:tJtuc.d.ón duJtan.te :tiempo inc..temen;te. 

- A.t:ta Jte.bi.b.tenc.ia qu~mic.a a .to.b ác.ido.b, ba.be.b y 6e-
no.te.b, a.bl c.omo a .ta deac.ompo.bic.i6n, a.t enmohec.imien:to y a .to.b­

Út.bec.:to.b. 

E.b:ta.b a 6i!tmac.io ne.b e.b.tán .6 o po!t:tada.b po!t .tM e vi-­

denc.ia.b :tenida.b de :teJtJtap.tenea c.onJ.J:tJtuido.b c.on memb!tana de Jte---
6ueJtzo en A.ta.bka, Texa.b y Mi.b.bi.b.bippi, EUA, y en I:ta.tia y Ma.ta-­

.bia. 
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CON MEMBRANA 

55.00 m 

70.00m 

AREA" (70+ 55)2 = 125 m2 

2 

VOLUMEN RELLENO/ML = 125m2 X I.OOm.l. 125m3 

CON UNA INCRUSTACION DE APROXIMADAMENTE. 1.00 m 

SIN MEMBRANA 

AREA " ( 70+55) 2.746m 171.75 m2 

2 

VOLUMEN REU.ENO/ML 171.75m2 X 1.00 m.l." 171.75m3 

CON UNA INCRUSTACION DE APROXIMADAMENTE . 1.746 m 

FIG.VII.4. VOLUMENES DE RELLENO CON Y SIN MEMBRANA 
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,r- ., 
lc:A/-11/JO Vl: .ACí'fSO Al PLlEN1.E COATZACtlÁ.-tcoST"~--~ 

1 1/2 1 
11 MARGEN IZQ.UIERVA.- ¡ ¡ 
1---------- ; FECHA i 

CONCEPTO ¡ 
MEMBRANA VE SOPORTE VE POLIPROPILEUO 

( TYPAR ) 1984 

TERRACERIAS. 

TERRAPLENES. 

Memb~ana hopo4te de Pot~p~op~teno TYPAR 

T~po 3401 de Vu Pon~ o h~m~ta~, po~ uai 

dad de ob~a ~e~m~nada. 

l.- MAUO VE OBRA. 

J.- CwJdlt-i_,Qq.: 

1 c.abo op. c.eNzadoM de 
Mc.M. $ 1,745.67# 

3 peoneh a $1,345.75c./u/~ $ 4,037.25/~ 
$ 5, 782. 9'l/t 

! 

1 

$ 5, 782 • 92 1~ = 1 0136 = $ 2 115/~13 1 
2 pzM.# x 4 x 4.70 m x 76.0 m/pza • .!.-~·:.=:.::=:___...¡,lí" 

CaJ!fjo = 

CARGO POR MAUO VE OBRA. .,. 2.05//.l'l 

J 11.- MATERIALES. 
1 ¡ 
¡ 

j Adqtú,ó.í.uón L. A. B. Coa.tzac.oatc.oh. · 

1 
a).- VMp~d.í.uo pM ~Mfupu 1. 36% 

$ 134. 14/M2-

$134.14/M2 x 0.0136 $ 1. 82lM2 

b ), - Man.i.ob~ de c.Mga y deóc.aJ!fja. 

CaJ!fjo = 

$ 100.00/v-i.aje x 1 0136 $ O 01fll2 
20 pza, /v.iaj e X 429,58 /.12/pza ' ' ' 

$ 135.91/M2 

CARGO POR MATERIALES. ¡ $ 135.97/m 
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HOJA ICAM1NO VE ACCESO AL PUENTE COATlACOALCOS 

¡11 MARGEN IZQU1ERVA 1 FE:_jHA 'l/2 ; 
!coNCEPTO 
1 

1 
MEMBRANA VE SOPORTE VE POLIPROPHENO f 

'------------L--~(_T~Y~P~A~R~)-------------------------~~--· 1984 

111.- EQUIPO. 

c.ompttel>O!t 600 pc.m $ 2, 855. 08/lvt. k/ o p.) 

1 c.etl.Jf.[U[ol!!l de M.c.M $ 141. 04/hlt. k! o p.) 

$ 2,996.12/lvt. 

CaJtgo = 

-,;---:=$:-::-';-!2 ,.,.,9,.:.9 :,:6 ·~1,::.2 :,:1 I.:;VL;:..· .,;Xr.:,8;_;• O:,...;;hM.;:::.71;;;;:t-=-_ X 1 • o 13 6 
2 pzaóf;t x 4 x 4.70 m x 76.00 m 

CARGO POR EQU1PO. 

$ 8. 50lM2 

COSTO VIRECTO. 

1~50,:''~ 
1 

1 $ 146. 52/M: 

1 

1 

i 
j 



HOJA !cAMINO VE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS 

In MARGEN IZQUIERVA. 
~~~~~~~~~~------------------~ FECHA 

CONCEPTO 

1/3 

FORMACION Y COMPACTACION VE TERRAPLEN. 1984 

Fo4mae~6n y eompaetae~6n del te4~aplén 

eon mate~al p4odueto de lo~ baneo~ de 

p4e<>tamo "Ca~~~zale&" y "Raneho Vomút­

guez" 

1.- MANO VE OBRA. 

11.- MATERIALES. 

1.- Agua pMa eompaetau6n. 

Se u;UUzaJtá.n 250 UA/M3 

P4eUO de agua en el .f.uaM $ 97.33 /M3 

0.250 M3/M3 X$ 97;33/M3 $ 24.33/M3 

CARGO POR MATERIALES. $ 24.33/M3 

111.- MAQUINARIA. 

A.- Baneo " C~zalu " 

1.- EJCtJutee.ión y Cal!ga. 

Ca4gado~ 75-111-A 2.5 Yd3. 
Co&to lwlUVÚ.fJ $ 4, 2 6 7. 2 71 llfl.. 
RencUmiento de: 85 M3/IVt. 

$ 4,'l.67.'l7/1Vt. 
85 113/híí. $ 50.20/M3 

1 

¡l' : 

~----------------------------------~LI ------~ 
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CAMINO VE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS HOJA 

11 MARGEN IZOUIERVA. : 2/3 
f!-!-----!:!.="-=~..::..:!..:::..:.=~~---------1 FECHA 

CONCEPTO 

FORMACION Y COMPACTACION VE TERRAPLEN. 

Ti.empo de Jr.ec.oJztúdo = 3~0 o~ km " 60 /.U.n/hlr.. = 

38.4 ~Un. 

Ti.empo de c.Mga. 

T-iempo Total. = 

18;0 ~Un. 

56.4 M.i.n. 

$5,327.41/hlr..x 1.20 x 56.40 Hin. 
24 M3 X 60 MZñ.. /lílí. 

COSTO MATERIAL "BCO. CARRIZALfS" 

B.- Banc.o "Ranc.ho Vonúnguez" 

1.- Ext!Lac.úón y CMga 

Igual que de.i'. &o. CaJztúzalu 

2.- Ac.aMe.o, 

Ac.MJLeo p!Lomecüo 21 km. 
Rec.o}[!Údo 4 'l km. J.da y vuel.ta 
Vel.oúdad p!Lomecüo. 50 hm. /hlr.. 
Equ-<-po: 

Vagoneta de 24 m $ 830.90 /h!L. 
TJLac.toc.am-<-ón $ 4,696.51/hlr.. 

$ 5,527.41/híí. 
1 

Abundam-<-ento 20% 

T ümpo de !Lec.o}[!Údo 42 km 60 . "·· = "50liiii X mu! 1 TVL, 

TJ.empo de c.Mga. 

Uempo T o.tal. = 

50.4 u.w. 
18.0 u.w. 
68.4 ~Un. 

$5,527,41/hJr.. X 1.20 X 68.40 /,l.út, 

$ 259.79/M3 

$ 309.99 /!.13 

$ 50,20/M3 

24 M3 X 60 ~Un. /lvr.. $ 315. 06/M3 

COSTO MATERIAL BCO. ''RANCHO VOM1NGUEZ 1' $ 365. 26/M3 
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CAMINO VE ACCESO AL PUENTE COATZACOALCOS HOJA 

11 MARGEN IZQ.UIERVA, 3/3 
FECHA 

CONCEPTO 

FORMACION Y COMPACTACION VE TERRAPLEN 1984 

PJr.opo-<c.ionami.en.to: 

Ve Banc.o "Cai!!Uza.tez" un 60% 

Ve &U!c.o "RCUicha Vanúnguez" u.n 40~ 

$ 309.99/M3 X 0.60 = $ 185,99 /M3 

$ 3b5.26/M3 X 0.40 = $ 146.10/M3 

COSTO VEL MATERIAL. $ 332.09/M3 

Mezclada y E ){.tendida. 

TJr.ac.taJr. V-6 $ 6,520.68/hll. 
Rmdhnünta de : 80 M3 /hit, 

$ 552.59/li!r.. 
~o M3/hli. $ 81.51/M3 

Campac.tac.i6n. 

Campac.tadol!. CAT-815 $ 9,;;26.47/hll. 
Rmcünú.en.to de: 160 1.131 L, 

$ 9~226.47/lw. 
1 o M3/hJi. $ 57. 66/M3 

CARGO POR MAQUINARIA. $ 471. 26/M3 

COSTO DIRECTO $ 495,59/M3 

--- ____ l ___ --------
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CONCLUSIONES 

Vel.lpu~-6 de habeJt e.x.pue.&to en nue-6-t:Jto -t:Jtabajo un nuevo 
pJtoeedimien-to de eonl.l-tJtueei6n de -teJtJtaplenel.l l.lobJte pan-tano u-ti­

lizando una membJtana de ltefiueJtzo, llamada g enéJtieamen-te geotex­
til, podemo-6 eoneluilt lo l.liguiente bal.ladoh en lo-6 Jtel.lultado-6 
que !.le ob-tuvieJton en la-6 l.leeeione-6 in-6-t:Jtumentada-6 palta mediJt la 

infilueneia de la membJtana: 

1,- La intJtul.li6n del -teJtJtaplén dentJto del nivel del teJtJteno 
oJtiginal, duJtante e inmedia-tamente del.lpué4 de ~onl.l-t:Jtu1do -
fiue mueho menolt de lo que hubieJta l.lido l.li no !.le utiliza/ta­

la membJtana de JtefiueJtzo, polt lo tan-to el ul.lo de dieha 
memb1r.ana evita el ul.lo exeel.livo de mate.JUal pafl,a 6oJtmaJt e.X­
teJtltapl~n, el ahoJtJto de Jtelleno fiue apltoxim~damente de un-

50%, l.liendo el.lte polteentaje mayoJt al pltevil.lto de un 30% • 

_2.- Vel.lde e.t punto de vil.lta conl.ltltuetivo, el ul.lo de .ta menblta­

na de Jtefiueltzo ayud6 gltandemen-te al inicio templtano de la­

eonl.ltltueei6n del teltltaplln, ya que el.lta pltovee de mayo~ -­
el.ltabilidad a la plantilla de tltabajo, Jtel.lultando de ello­

un aholtlto en el tiempo de eonl.l-tltueei6n. 

3.- El ul.lo de la membltana de Jtefiueltzo ayuda a que lo-6 al.lent~ 

miento-6 !.lean uni6o~tmel.l, evitando eon el.lto al.lentamiento-6 

di6e~teneialel.l del telt!taplln. Gltacia-6 a lo anteltiolt el.l ci2_ -

u.peltaltl.le que en lo fiu-tulto !.le tenga un aholtlto en el mante­

nimien-to del eamino euando -6 e encuen-tlte e'h 6uneionamien-to, 

ya que el pltineipal p!toblema que tiene el eamino aetualme~ 
te en l.leltvieio e-6 el mantenimien-to a que e-6-tá l.luje-to p!tov~ 

eado polt dieho-6 al.lentamien-to-6; adem41.l, la eonl.lolidael6n 

pltimaltia, que e-6 la que oeal.liona mayolt pltoblema a la e~ -
-t1tuetu1ta ya !.le e6eetu6 en l.lu to-talidad en el pe!t1odo de~~ 
-t1tueei6n y la l.leeundaltia que !.le plteveen m1nimol.l !.le efieetu~ 

lt4n l.lin ningan pelig4o que pueda afieetalt la mil.lma. 
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4.- El uao de la me.mbnana de. ne.6ue.nzo e.vi~a que. ae mezclen e.l 
ma~e.nial del pan~ano y e.l del ~e.nnapl~n, que. aunado a la -
e.a~abilidad que. ~a~a bninda a la plan~illa de. ~nabajo ayu­
dan a llegan máa 6ác.ilme.n~e. a la compac~aci6n ne.que.nida 

pon e.l ~e.nnapl~n. 

5.- El deaplazamien~o ve.n~.ical del ~e.nnapl~n neapec~o al ~enn~ 

no na~unal ea me.non e.n e.l cona~nuido aobne membnana de ne-
6uenzo, pon ea~o ae puede ea~ablecen que la ne.a~nicc.i6n 
.impue.a~a pon e.l ge.o~ex~il, neduce la magnitud de. loa e! 
6uenzoa en el ánea de con~ac~o entne. el tennapl~n y el ~e­
nne.no de auaten~ac.i6n. 

6.- Laa cunvaa de aaen~am.ien~oa moa~nanon una plan~illa máa 

convexa en el ~e.nJtapl~n con geo~ex~il, lo cual implA.ca un-: 
pen6.il máa un.i6ol!.me en la baae. de.l mümo y una d.ia~n.(bu -­
c.i6n de e.a6ue.nzoa máa homoge.ne.a, (ade.máa de. que. loa e.a 0ue.n­
zoa t_ange.nc.iale.a aon abaonv.idoa pon la me.mbJtana ) . 

Pon o~no lad~ de.b.ido a la poca e.xpe.n.ie.nc.ia pnác~.ica que. ae. 
~e.nia e.n la apl.icac.i6n de. ea~e. nuevo pnoce.d.im.ie.n~o conatnuct.ivo, 
a e. tuv.ie.n6natgunai: áa-(laa ·;f~en-uaa_a_l-:-pnzn-d.p~o -de. -ltr-c.ona-t'cuE:_---- -

c.i6n del cam.ino pon no cumpl.in con laa e.ape.cifi.icac.ione.a dict~ -
daa pana e.a~e. pnoce.dimie.nto, ya que. ae. abua6 de. la capacidad de. 

.bua~e.ntac.i6n de la me.mbnana, aaando e.qu..ipo máa pe.aado, como g6!!_ 
dolaa de. 27 yd3 y ~nac~on V-8 e.n lugan de cam.ione.a de. 6 m3 y -­
tnac~on V-6 que e.Jtan loa e.ape.ci6icadoa¡ e.n conaecuenc.ia, al con­

ce.n~nan la de.a canga de la góndola de· 2 7 yd3 e. ti' un a o lo punto, a!!_ 

nada al pe.ao e.xce.a.ivo del tnac~on a-~ e.l ne.lle.no ae hundia Jtáp~ 
dame.nte. y pon ello en un plt.inc.ipio ae. pe.na6 que. la membJtana no~ 

cumplia con lo·p~te.v.iato en e.l pltoye.c~o. Ea~a anomalia ae. coJtJt.i-
g.i6 y ae. pudo compnoban, como ya ae. .ind.ic6 ante.nioJtmen~e., que -
la me.mbnana de. Jtefiue.nzo 6uneion6 • 

• En cuanto al uao de loa ge.ote.xt.ile.a, de. loa eualea ae han-
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expl~cado ya l0 d~ve~4idad de 6U6 aplicacione6 como un ma~e~ial 

a~il pa~a thabajo6 de ingeniehla civil, con6idehamo6 que e6~e -
~ipo de mateniale6, podnln ayudan a mejohah phoce6o6 de con6 -­

~hucci6n, que hedundahdn en la economla de lo6 ~habajo6 en que­

puedan 6eh aplicable6, ademd6 de haceh md6 e6icien~e la ob~a 

mi6ma, poh lo cual coneluimo6 ~ambiln que la ingeniehla de pho­

yecto tendha un ghan apoyo en e6~e nuevo campo que 6e in~hoduce 

en nue6~ho pal6. 

Poh Ql~imo, la in6luencia que ~haehd e6~a nueva ea~he~eha­

y el nuevo puente a la6 eomunieacione6 del 6uhe6~e del pal6 6e­

hd el dahle una mayoh 6luidez y 6egu~idad al ~hdn6i~o, aeoh~an­

do lo4 ~iempo6 de hecohhido, lo que hephe6en~a, con6eeuen~emen­

~e, una economla paha el pal6 en cuan~o al con6umo de combu6~i­

ble y lub~ican~e6 6e he6iehe, ademd6 de 6omen~ah la6 ac~ivid~ -
de6 aghlcola6, indu6~hiale6 y ~uhl6tica6, a6L como la di6minu -

ci6n de la phobabilidad de acciden~e6. 

Vel mi6mo modo al con6thui6e la nueva cahhe~eha, lo6 co! -

~06 de con6ehvaci6n y hecon6~hucci6n de la cahhe~eha al~ehna 

di6minuihán debido a que una pah~e del thdn6L~o de l6ta 6e de6-
viahá hacia la nueva hu~a. 
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