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CAPITULO 

INTRODUCCION 

La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento es 

lo que se llama su estabilidad y debe considerarse no sólo en el proyec-

to de estructuras de tierra sino también en la reparación y corrección de 

las que han fracasado. Los proyectos de los taludes de los cortes abiertos 

y la sección transversal de los terraplenes, diques y presas de tierra, es

tán basados principalmente en los estudios de estabilidad, a menos que el 

proyecto sea tan pequeiio que se puedan tolerar las fallas ocasionales.Cuan

do ocurren los fracasos, ya sean deslizamientos o corrL'Tiientos,o hundi.-nier.

tos, es necesario bacer estudios de estabilidad para determinar la causa de 

la faIIA y poder indicar su corrección y el mejor método para prevenir di

ficultades futuras. 

Debido a la alta frecuencia con que se presentan las fallas eo terra

cerías se desarrolla este trabajo, cuyo objetivo principal es proporcionar 

una ayuda práctica al ingeniero supervisor· de cualquier obra de terracerf

as, por lo que .se trata de presentar de una manera objetiva y clara, abar

cando de la mayor manera posible los problemas que se presentan, asf co

mo sus probables soluciones, teniendo muy en cuenta que sólo nos dar4 una 

idea cercana de la solución, para posteriormente abundar en su estudio. 

Este trabajo consta "fundamentalmente de cuat~o capftulos, en donde el 

primer capítulo trata de una manera general, las principales técnicas Cle ex

ploración y muestreo, así como sus recomendaciones de uso y los cuidados 

a que están sujetas y, principalmente, el suelo en el que cada tipo de prue

ba es aplicable. 
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En el capftu.lo siguiente, referente a caminos, se presenta, en primera 

instancia, un esbozo de lo. que son en general los caminos; con el ·objeto de. 

dar a conoC:er su clasÚicación y sus características' más, sobresalientes, pa

ra, poste~iormente, realizar un análisis detallado de la IJia~~~~~i-t~·ae las 

fallas que se pudieran presentar, así como sus posibles. solll~iones;.hacien

do énfasis en los problemas referentes al drenaje, ya qlle este es lino de 
·. · .. · 

los principales factores que se hace necesario controlar para que'. dichas 

obras funcionen convenientemente durante su vida útil. 

En seguida se realiza un estudio de la estabilidad de los taludes, es-

tudio considerado de gran importancia ya que dichas obras se presentan 

en la totalidad de las construcciones de terracerfas, además de su gran im-

portancia desde dos principales puntos de vista: el referente al costo, debi-

do a. los grandes volúmenes de tierra que se mueven, y el referente al al-

to riesgo que puede presentar una falla de un talud ya que tienen una gran 

área de influencia y suelen. ser de carácter catastrófico. 

Para finalizar este trabajo se hace una breve exposición de la esta

bilidad de las excavaciones, dando en primer lugar una brave explicación 

sobre las excavaciones y, obviamente, de las estructuras utilizadas en la 

estabilidad de éstas, desde su elección hasta el cálculo de las fuerzas de 

proyecto. 
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CAPITULO ll 

ESTUDIOS PRELIMINARES EN SUELOS 

ll. l Exploración y muestreo. 

Para establecer las características yc_col1l:Íic:Íol1~1 ~~,-oJ~:rlición_ df;.uria 

obra de terracerías resulta absolutamente flecesário et'.conC>ci.miento. de las 

propiedades del suelo, así como su estratigi'afía; en. el caso de taludes; tanto 

para un buen proyectista como para un buen supervisor o residente de o-

bra. Dicho conocimiento se puede adquirir mediante una vasta ex~riencia 

en el ramo;aunque resulta mucho más confiable un estudio a través de la 

exploración, de la toma de muestras y su estudio en laboratorio mediante 

pruebas preestablecidas tanto teóricas como prácticas. 

Este estudio se inicia con la recopilación de la información física 

disponible sobre Topografía, Geología, y datos sobre el comportamiento de 

estructuras existentes en la zona de estudio. 

Dependiendo de la obra a realizar, se utilizarán en el estudio fotogra-

fías aéreas, planos topográficos, cartas geológicas .• así como investigaciones 

existentes de la mecánica de suelos del lugar. 

Se deberán identificar también, las estructuras geológicas, la localiza-

ción de fallas, fracturas, fisuras y rellenos;así como una clasificación de ro-

cas y suelos. 

Para la exploración del suelo existen diversos métodos aplicables se- -

gún el tipo e importancia de la obra, y que se encuentran clasificados de a-

cuerdo a la naturaleza de los mismos, así como de la manera en que mediall" 

te su aplicación nos proporcionan datos físicos.· 
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Clasificación de los Métodos de Exploración. 

1. - Métodos de exploración indirectos. 

2. - Métodos de exploración semidirectos. 

3. - Métodos de exploración directos. 

1 . - Métodos de exploración indirectos o geofísicos. 

Estos métodos recurren a la transmisión de ondas sísmicas y de la 

resistividad eléctrica del suelo, empleando para ello equipos portátiles. Es

tos métodos i;on aplicables en la e"ploración de áreas extensas, y permiten 

definir la estratigrafía y por correlaciones de resistividades o de veloci

dades se infiere ~l tip0 de suelo o roca en cada estrato del lugar;aumen

tando la confiabilidad del estudio mediante la realización de, por lo menos, 

un sondeo con obtención de muestras. 

El primero de éstos métodos es el método geosísmico de refracción, 

que consiste en medir el tiempo requerido para que las ondas sísmicas 

viajen del punto en que se originan, mediante el impacto de un martillo pe

sado o una pequeña explosión, a los detectores o geófonos colocados en lí

nea, que recogen la señal de llegada y la envían al aparato registrador. 

Este método requiere de un mecanismo de generación de ondas sís

micas, que puede ser u_n martillo pesado, que golpea una placa asentada en 

la superficie y opera simultáneamente un microinterruptor conectado al 

registrador para indicar el inicio de la prueba. El martillo se usa para es

tudios a poca profundidad (10 m). Para. estudios a mayor profundidad la on

da se genera con la explosión de una pequeña carga de dinamita colo.i:ada 

en una perforación somera (menor de un metro) con detonador instantáneo, 

también conectado al registrador. 
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Este método es aplicable sólo en medios sobre el nivel freático y 

cuando las velocidades en cada estrato se incrementan con la profundidad. 

El otro de. estos. ·métodos·' ~s · er método de resistividad eléctrica cu-
.. 

yo objeto principal es medir .las ~esistividades aparentes de cada estrato 

induciendo un campo eléctrico en el sitio en estudio. Este método tiene 

ventajas sobre el geosísmico ya que puede emplearse abajo del nivel freá-

tico y localizar fácilmente cavernas y estratos blandos que no se identifi-

can con el geosísmico;por ello ambos métodos se complementan. 

Con este método y empleando equipos portátiles es posible explorar 

hasta profundidades de 300m;la información que se puede obtener es la es-

tratigrafía, la posición del nivel freático y por correlación con la resistivi-

dad se puede inferir el tipo de material de cada estrato. 

2. - Metodos de exploración semidirectos. 

Consisten en realizar pruebas directamente en el campo para la es-

timación de las propiedades de los suelos a partir de métodos y correla-

clones empíricas. 

Los· métodos .seini::lirectos consisren en el hincado de un penetróme-

tro con la posibilidad de obtención de muestras, para determinar la resis

tencia al corte de los suelos, y directamente o de manera indirecta dedu-

cir la estratigrafía, dependiendo del método o penetrómetro utilizado. 

Las pruebas de penetración se encuentran clasificadas según el pro

cedimiento de hincado del penetrómetro, 9ue puede realizarse a presión, por 

medios dinámicos y de presión-percusión. 

-Pruebas de penetración a presión: 

Consisten en hincar un cono de acero a presión en el subsuelo pa- · 

ra determinar su resistencia a la penetración a distintas profundidades. 

Se han desarrollado dos tipos de penetrómetros de presión, difere~-
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ciándose en que operan· con tuberfa doble o sencilla. Los pcnetrórnetros de 

gol-

pes 
,. 

gía 
.,, "":: . . .. .... ,, i··:::'''.: ::·.': ··.: .. ·':"~,: orte 

de lo. s :s .. u······e·. i·o··s··.· .. '.~.·· .. , .. :;.•.:•: ·,,•:5•.:,::: ·' ·· · ·•:.::·\' .:~:':': .. :• · · · " '• :/i 1:Xi>fi'· •:.e'' ·- . -._.--_·; --·.- '_,·_,,-:t>:< ~-;/;. :\;'!'.(·;~!',,,-'.:;·;-i,':'«~;,:_:,~,--.""< - '., .. _··;.,-:.; 
- ·:,',,~_:_.-~~' '·'·' - - - ;_ ¡ ...• ,._,- - - -- . :l•,"·:·:-_::.~:-~--

Ot;nt.r"o" ct~)~~t~.~il'~ofü'e~pfú"i3tia~ ~~ ,'e'h~uint~~ri .. t;;·s :sigu1e~11t:es:~ 
Pruetm de i?'~ri'etfa'6l¿n sJ~~~{ Zzt .: -- ' e' :> 

--- ->~ 1 

Esta 'pr1.ü;;ba~'consisFe·'iiln hi'ncar: un cono de acero. con una. columna de 
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,, :.·. 

tubos y un martinete dé opera.ci9~ n.~ll~¡t~~il.;El penefrómétro Serri1es .. 
. ··:'<· :,.:.~·- .... :· .. :. 

puede realizar ün sond~Ó ele 2'sril ·~n 2';h·b:~il.s;_¡)(¡I" la· rapidez del m8.rri". 
• :'. . .. ~-- · .. .-:-_··-~_-}·-····:.:· ... ·:;:;._',~·:··'~:-·:_\7 ··~ -:Y .. ,,,_:_<~----'· __ :~;:.-.~->----

neteloysE·: ... ~t-ªu .• b._:o:s·.:."_1·:l:a:. "• .. ·_·.ª_

0
p:t_r,ku:ei,;b¡,_ea!; ____ ;·· .... ·_~ct'.io~n~d~:u:lciei!,·;···ja1i_.··.· .. ( .. ~r.•e.~s•\.,u2.e1',ra¡¡dfo· .. ·~su~ , Y ~z P;~toque,~ -~~ft?~ión 

en . ' '' ' '. . poco c~nif~ble~;'eri ~s-~Ó~ .. 
'-'·.!." .. ;~:.·~·;:.~~-~:~:;;;,~~{·- ·:_,_~-;.;:,, -- - .. - •'."" .' " 

::::: .. ·~~~j~:·tt!~f ~~U~~Ü~~~tJ::::í~~::. :::u:;dllc~rb1~.j.~~icci6n:·:;~t~1i-
.,_:~;~t ;· .~:_:;.·- ~ --e'.• • __ ., -_::, 

•·· EL~campc:i\de Íip}Íca'cióÍI en. que• su información c:e.s;,jl}liS confiable'0c ·• 

en al".~n~~::11í·~~l1Ei ~e. dis(:ione también. de experiendas en' árdll~~~ . es 

--Prueba;de•'Penetración .Estándar . .. - . '· -.... ' ~ .. - ' ._ -

~El g~rl~~!óme~ro estándar consiste en un tubo muestreador que se 

hinca a percusión y rescata muestras alteradas para identificar los 

suelos y realizar pruebas fndice;el número de golpes necesario para 

hincarlo se correlaciona con la resistencia al corte del suelo. 

El campo de aplicación de este penetrómetro es en materiales 

granulares finos, pero también se emplea en suelos cohesivos. El equipo 

necesario parn real~zar la prueba incluye un malacate ligero y tuberfas 

de perforación. 

3. -Métodos de exploración di rectos. 

Dichos métodosse ocupan o tratan de obtener muestras del suelo 

para, posteriormente, ser sometidas a pruebas de laboratorio. Dichas 

muestras pueden ser representativas alteradas o inalteradas, según la 

exploración realizada. 

-Muestreo Alterado·. 
. . 

La obtención".de muestras representativas alteradas de un sitio 
'_,·:.:>_--o.·,:,:_._;·.·.·:_-.-~;\:'.-:.:.< ·. - . __ ,"-:··\·~-':-:·· -.- _ .. _,_,··.,:-,-~. _I , 

permite defirürsú'.estfatigrafía~fdete'imiÍlar·;en-el lab'oiatoi:lo, sus•··· 
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propiedades índice para clasificar los suelos encontrados;pueden hacer-

se también pruebas mecánicas en muestras compactadas. 

Las mué~trás .altc;!radas se pueden obtener manualmente de pozos 

LOs.sdné:Í~os 'alt~rados'.se··realizarán con propósitos diversos: 

como !>arre detun~ ·~xplÓración ¡:ireliminar;para obtener muestras y co

rrelacionar su clasificación con resultados de estudios geoffsicos y 

pruebas de penetración;como parte del programa de sondeos de un ár~ 

grande y frecuentemente se emplean para obtener muestras de bancos 

de préstamo de materiales. 

--Métodos Manuales . 

. Para la obtención de muestras representativas alteradas de po;;;:os 

a cielo abierto, cortes y zanjas, se emplea herramienta manual o inaqui-

naria para hacer la excavación. 

La exploración mediante pozos a cielo abierto es un procedimien"- · 

to que con la profundidad se hace muy lento y costoso;la profundidad 

máxima a la que usualmente se hacen es de 15m, cuando el abatimiento 

del nivel freático es factible;en materiales muy permeables llega a ser 

excesivamente costoso. 

Se pueden obtener muestras representativas al.teradas también con 

hcn·amientas manuales de perforación como la pala post!"~dora y las. 

brocas helicoidales. 

La profundida::I máxima que se puede alcanzar con dichas herra-

mientas es de !Om. 
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--Muestreo a Percusión. 
S~ ·requiere. una máquina perforadora que permita alcanzar mayo

res· profundid~cles qué: ccin.·h~fral11i~ritas·.rn~nuales. U1 .pcr"foración .. puede 
hac~ ;~e·}i;6~)~1i~.~b\~~u~~:};;;é~od6~:;nteriO.rriÍen~e' descritos: aún que' para 
:::::k:Ü~0fJf,[Jf~~~~~~~Üt~f;~~J:::~tt~·{a~~~:se ~9~·· gerieralri1.~nte el· pe-

.-•. -.,~~·· ::;.: !;:,~;-::. ,::,;:~::~" .~:::_.:,~(--· \.

1T: .. <:~:::-:v · - · - '. · · -· 
". -.- ' .. _,::]>,-;~:: ... ., ... ,. > •• " •• , :,~-) i~\/j::-->··-' . '•" ·' ::_·:;~ 

,-Mu.est_r~~.;roi~~~·~~SJ~;;';e~·) ;• .. •··• o.· e· 

Pl:.u:~.•~.ll!.=.·.'·¡····.'··.º···:··.•.•.· ...•. ·.s·~····.;·.~.~ .•. ·.~.:.~··.·.,.:q•.•.l~~p!!~ .. t.•.~Ii.·.f.~Pi.~j.;.:.~t;1:~~;;~~~:t::''" 
. . . < .,,•: . <·, ~~~~~:~.iTI,por't~Ti~h~6. ~}o 

las cc>~citi~~p;~~i;~.f~J.~)~·~{~.··qu.~·;}.m:~;gt•rnoÚd.fo,~sf'.d.· ..• m~fa,~n;;u.'~a':.'~1\'·ers.·.~,t.••og.';c:'o~:cn~·~.-.:n";n1.;,uj'j~e:,~s¿t~'rpeJa~•ed•'•'so.tr~reass ina.lteradas. se puedechac~~ co'n e 

adecua~6~:i:i~{~M~V~~i~~.l .... ¿~~1~1~1~~~~:!~U~:1 .... P.::.-.'µ.·.cE ... ;.~.~:f.:.~.·n .• :,.:;~r~~~i~t~~~~:::: · .. · -~~~~;ii~~:&;~·.,:s .\_o:.:, --- -T - - _ ::~~¿~ ·._·--.;-:.--o:~,/~~·-~\f'·::~-·-·:-
__ ,;-;" ---· ?,:~--:-:_:~~:~-, ;.:, ?:: __ -::);~:_;~-----~ ·.;;.·;:: .:te .... -· . 

_., -:~~ :,~_i;,~3..; 

cíe-

lo 

se haC:~ 11
•" ~j~\ 

·-:- .- . ;~ ~·,,::'¡._;:·-:~.- .-. ; ,,;., __ ~:_· - '. , ..•. -.·,._, • ·-~ '~~ ~;- ~/'·.•; 
- . -. . ~- -, __ ,,-. -Il1· •• ·:> , - - ~.):·.··.'_,_'.·.·.• .. -: .:-'':.~_:1.~:f:'.'"'' , ·'' . .,- ... '"""' .... ~;;, -.·::;. , ~-eficiencia y. ". .. '· ,,,. ....... 'l.·<: .;:: . ·!·;,·';:. •! :''i'/<:cj;';;/,,;;,":;;c: '•'' 

.. o~c'~(i:~ :fu~f~~~~'.'~~~'.~liecte~}~~Üca ;:en·• ~~~~16'~J:ifa~~ i~~i)f i~~1}i:a ~~la -
·:·.,, :·.•.;;, "' --~~.:. -:·> .. ':::<~· ... ,,·- .. :·--.--,,, ... :.·. ~ ._-,.,._, __ 

tes se puede '~~i6:eií acjuelios q'ue teñgan Un ~dri~(;;;;~·dg :le fiii'os que les 
. irilpa.~g#~'.U&~ Pe,9~~~~···.coheái6n;~11icab1cs.· tarW~ú~ en. ~~º·i~hdij¡ictes je 
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- -Tubo 'de Pared Delgada (Shelby). 

El tubo de pare::! delgada,, conocido también como tuoo Sl1elby, se 

hinca a_ presión_ en él suelo_ para:_ recuperar muestras relativamente in-

alteradas: ~.ste -mues't~~~_do~·- ~:s .. ~}~~~;'.é~~,~··?1;~d;i;;~-~~tct~.:~b,.~.~,;7~es ~ -
creo de- suelos ~1~o:~;b~~rid~s (¡',sérnid~;:os{y o(>e'rii'itanfo:arribi\éorúo a-

" -~-- _,_:__ --_, : .,. .. :, -- --~:--, " -. . ~: :~·:'. ~"!.-' ".: .-_ ,,J_:x.:.::::-:'..:,.:-·. _.; --

Dajo del nivel freaÚc~'. -- , _--- ~<~~' <:r ; : t:~ . ,, '"" ... ' '; ' , 
--Muesfre~~~r r>enisor/ ' ~< i i.:2:~~,} L; -- }'/ ' L 

::.:~.z:::;tt~·1~irt~i~f li~i~~f l111~~r 
Y Cort

-a•· e-- l ·s··--u-•e-lo·-- --,·,_¿•, •. ,-,•,e-'"''" '°'';~-e'.';_,.,_,_,. _,}"';··;-_-,; ···-F <"e·: --- --;.- -
gira 'de1d.e'i'-~Ei:1~F.\ -•:,\·;· ;., !;; "'¡;;;;·_c_"C,,_.~- _. •.:",''-

Para operar este rmiestréador s~ ~~qufére tttlido J~Sp~rfo~á6i~n, 
que se. hace circular .entré•a~1bi:~.·E:~g~~·-''.tr; '··?•' ---~-_;,. ·,:.--

--.,.<~/-~- ..;,:'·-~:-• C.:Ci/ /'<.~. '.,f,l '·:~:-; .•.• 

--MuestreádorPilcher. ~-'.-'·•·---"-.S- i?~--.•-2;: .. 
> , -~. · : · 3, ·.:·.\t:/:;,;·;::?'·~;":,.,l<'.~·~-~~;:;,.::; ;·:·~o;~--:~; .. c.'.;:·:y_:,:, -~- ·;·-·. :/:'· ::.;.---: '. .-: 

Este muestr~dor es ·~imilai;·;al;J:l.'.nison; ~xcepto po['qµ~·;ta :.posi-
'·~1'- c;'c ,-., ~' ~ :¡¡._:·; .. '~·,,:.e,':····.-

Ción del tubo inferior se regula Cdn'lJi\ ~~f30~~~:ax.i~'l;i~,fent'i:as que :el 

:::e:~::e:::.la broca de corte én~s~~~~~~-t~TI"![~St.~~~r;~I~~~~!~,C> 
··,· ;[, -,·:,_,{-:··; ·:'\~_;;¡;:·;" 

Su operación requiere también la lnyeéción:de urHit:.rclC:(de per-
, ,. - .·; -·, . ·,~·: . ; . - .'): __ ,-;¡_; :;-;,:· ~-;···: ·:., ·= :· "" . 

foración. Este muestreador es adecuado en suefos ~¡jt,_ ctfrJ~~rir~s espe-
·'-""- ~.}.)\: 

sores _y durezas en sus estratos. ·: '-::·- ~-:" 

-~Muesfreador de Pistón Libre. 

Los' mu~streaclores se ~Íasiflcan: en: 'de ¡:iisl:~n '.tftife; pisl'.Óri retrác

til y de 'p'i~tÓn fijo; los doS últimos requiere'~ t~berra: dcibtecÓn~éntrica 
--- ·o-_:.;-' 

para su óper:aclón, lo .que los hace poco eficientes ce>ri{pa'.!arivamente 

con el de 'pistón libre qúe sólo' t•equiere tubel"fa simple. EL campo_: je 



1 2 

aplicación de los muescreadores de piscón escá en los suelos muy 

blandos, en los· que fácHmerice se pueden perder las muescras cuan

Jo se ucilizan ·Cubos. de pÍlréd delgada, por la presión que ejerce so-
· .. ~ . '. . .. . ' . . ., . - ... 

bre ellas el fluído\de .. pertóraciórl que queda en el rnue.streador y 
. -, .. ·,·-· ····' ····~;::,,>•_; ---- ... 

que con eln1Jesire~\:lo'r de: pistón libre se elimina formándose-.vacfo. 

--Tubo·• ii~c~to;~cj be~'td~o. 
E~teifri~;;st~ea~or es un cubo de pared delgada con dientes. :le 

_- '- ~ ·::-,2·¿_::;__:;;;[-.~:=:-.:;_.:'.._~-~" 

sien:·a el~¿ ~P,~·r~·á.. ro~ación;su desarrollo es muy reciente y aún n~ 

se tierÍe'ri''sufiCÍéntes experiencias que permitan conocer su rango :fe. 
- ;·. : ' ' . ,. •;;-'.. -.:~,' --

apli6lció,rÍ, M~icamente funciona en suelos en los- que el 

el Pitcher son adecuados; la vencaja sobre :estos muestreadores es .su· 

simplicidad de operación y bajo costo. 

- -Ba rrilesMuestreadores 

El muestreo en suelos muy duros y rocas se realiza con barrí-

les muescreadores que tienen broca de insercos de carburo de tungs-

ceno o de diama.nce.s. industriales. Los barriles muescrea:lores se pue

den dasÚ:lcar en: ~rriÍ sencillo, rígido y ::loo le giratorio. Este últi -
-~ --.- 4 

mo es .el.má~,.córitiai:íie piíi:a· obtener. muestras ::le ouena calidad, cons-
- -- 0 - - -· " ~~ :'.St~·7,- -

ca de ::los> [i¡¡;¡j¡;·,·¿¿;ri~~nt~lcos !Tlonra::los en una cabeza con caleros que 
::/(.· :)3~!'.h~'A'.~\i~:D~-~:~.r¡· 

perrniten·:1que:''elitúbo.·clnterlor permanezca sin girar. 
-. ;_::'.·: '.:,;: ·:.f:'::·;:'-"<::.~ :~.~~h\~-~.>.::-.~: :-::.~~·,-:··:;: ~- -.~ . -... ·. 

·· M~fb~-b~;;~· EQUIPOS ~E. PERFORACION 
·::.-';"._.,,,,._\-{<;é:;·:::;.' .. > .. 

. LÁ ';;~i:~~d1,6'n<~e\f~ti~'~i:i::~'s ctel.s~tjsue~(} ~eqliiefe la realización de 

::::t1!~t~~t~~:t~~~~~t~t~~~ts~~::: 
-- :.. ... ''".: ;. .~;;.. -

las perforaciones. son vertirales, cicás'ionalmence ·inclinadas y raramence 

horizontales. 
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Las perto['aciones en geotecnia pueden hace['se éon maquinas per-
'.-,- . . 

foradoras obtenién::lose per'toraciones ·de diámetn:> no mayor ·je J.S, cm, 

~ P::::c: :~~~~[t:~~~~fH:~'~R~~:~~!i~d~ ~on ~maquina ria; .o .·man~a lmente: 

-'-~-º--º ~:·-':':'t?·:.:,,<.º~""r;.-~:- ._: ~::::·: __ , _J:~"'f; .. --. ... . , _ .. . -· -, . , 
La éxc~;;a~ic:!_il· se.'. realiza' con pico y pala ext['ayendo el matedal 

cortado i:On~;~~~.f~~.;~~f~~()c'~cm)~~a:. polea;d1c11a excavaciÓ~ se~ájct~"< 
tónna cuádi:-a"~:i't:'.d~'rl'!~'rii )e lado, con una protundidad no~malm'~rite me~ 

,. __ -';--:-: ,,,_ -~L-:-;:_¿ 

nor· de . tum::;::·:.,. -~'~;~~-;~t 
'. _,<.: .. ~-~}<_,;,.'.'..;~( .-.;;->'._:,; .. 

cón'sisÍ:e:'.en' pe['tora[' con una columna de rubos que lleva en la 

pa['te i~fed6.1/~n ··t['épano en torma de punta, cincel o cruz con O['ifi

cios qué ¡}er~itén la salida del fluído de pertoración. 

Este p['ocedimienro de perfo['aciOn es aplicable en a['enas con 

pocas g['avas y en suelos cohesivos abajo del nivel freatico;en suelos 

inestables· se puede utiliza[' ademe metalico o lodo pa['a mantene[' las 

pa['edes de la pe['foración .. 

-Perforación a Rotación en Seco. 

Consiste en pe['fora['' con barras helicoidales, que transportan el 

material C:~~t~d~-!1;1~ ~lJ~['ficie mediante la misma hélice. Una varian-
<;-.' :;i -, . : ._,, -,-

te es el aderij(:i'. espiral,'c'uya columna está fo['mada con tubos que per-

miten ·ini:~C,clúf,i·'f$~Jii.il:~:~~~~~~~'s .como el penetrómetrn estanda[' o el 

rubo ~sheib~.i;~:.~~ >i.:}.~{;;;:¡~·':·'?;,:\ff.' ;;>.:':':) •. _:·-. 

-l_:·./; ~· -~>;,~.:-~ -~·~;~.:}~ ; .. ·;·· :': :.,;:, 
Este mé.t~~9.'.'_és - re"~cj11\E¡qdable en suelos expansivos y suelos cq-

hesivos ar~lba 'del nivel Jl"eÁtico. 

-Perforación a RDúiCión con Agua o LOdo. 
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Consiste en perforar mediante una columna de lubos en cuya 

parte inferior lleva una broca triconica 

Para entriai:' la broca y arrastrar 

perticie se inyecta agua o lodo. 

El método de rotación con 

le suelo;en suelos granulares se utilizan 

-Pertoración Mixta. 

Consiste en pertorar 

del nivel freatico y luego, usando el método de lavado o rocacíÓn·, por 

:lelJajo del nivel treatico sin retirar el ademe espiral, es decir, intro-

:luciendo los tubos de pertoración y la herramienta de corte una vez 

·que se ha sacado la varilla central con la cabeza de corte del aJeme 

helicoidal.Si la parte de la excavación hecha con lavado o rotación 

es inestable, se baja el ademe espiral y se prosigue la perforación. 

Alcanzando el nivel de muestreo se saca la herramienta de corte y 

se introduce en su lugar el mucstr=dor adecuado. 

A continuación se muestra una tabla en la que de una manera su-

·mamente practica basada en e( t~ de suelo del área obtenido por sim-

ple ooservación directa, se puede decidir por el método de exploración 

y muestreo mas apropiado sin gran posibilidad de ,error, y haciendo, no

tar que para la generali:lad de los casos, y, especial111ente, para el, caso 

de las terracerias, los métodos mas usuales son:~losúi<:>zós 'a'é_fol() abter-
, ;',:.~\ :·. >•·· ·-,. ' 

to asi como el penetrómetro estAndar y el tuo·o slletby'; {JO"h lo que in-
, -- '--~- ;."?'>,~:;;:~~\1~~~~;;ic.'c~-~4~:-,'..~?~-/"-~_;_:1~·-:_.'._·~= = 

mediatamente después se efectüa un estudio detallado. de ,'estós metodos. 
-'·<. 
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CRITERIO DE SELECCION DE METODOS DE EXPLORACION 

Y MUESTREO 

TIPO DE SUELO ~to::lo ::le Son.:leo de Muestreo 
Perforación ión !na Itera jo 

Suelos Finos (con arena y R PI p R A R grava) 
A rriDa de Suelos Expansivos Rj pi 1 p 1 ~IR 1 

Nivel Arenas con Finos :-r A 
Freático -- ----- Pf Arenas con Grava 

Suelos Finos muy Duros R 

Abajo ::!el Suelos Finos muy Blandos ~IA RIR 
Suel:s ~ ~ ~.m::s R R R--J-A Nivel 

RIP Arenas Finas Sueltas 
AIA 

A R RIR Freático Arenas Compactas Rh _.!!._ 1 ..L A -- ---
Suelos Orgánicos RIA 1 Arenas con Grava R R A R 

ó'I~ :>:ll::C :;t:l :;t:l '"O '"O ~ -1 ~~ >-ji~ o o ;; ¡s; e:; e:; 
e: r= e: e: 

!:l l<-3 
::> ::> e: lg 8 ~ ~ ; "' "' ~ ~ IR o r.; ~ 

R = Recomendable "' g. fl; 15: r. n ~ ~ -· 1-· '""'I '""'I 

~ ,~ :;t:ll@ O· O• O• O• '""'I u. 
A = Aceptable º¡n "'( :::> ::> 3 3 

&l r o Ul 

"' "' § (') P =Poco Aceptable -·o n n 

ª'~ 
~ ~ Q. '"O u. u. ro ::i 

g 'g o "' o o 0 C• º> '""'I '""'I ., r o o '""'I .... 
51~· ;¡,.l~ 

en ro r> blg m :r: fü-1 L.L \t'~ tT 8.1'2 Ul o "'f' ~-1~ w. o en 
o "' o 1 

¡¡;. ¡¡¡-

~~ -· ::r 
1 ::> ::> "' (",) 

I~ ~ 1 
ú. w. o ...., 

"' <1l• g1 g- ::> 

1 1 
-. rn 

1 "' "' 1 ,; ~I 1 
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-:Pozos· a Cielo. Ab.ierto. 

Son las excavaciones de acceso a la zona d_e la que interesa ex

traer muestras ina.Íteradas ó. alteradas y que .además, permiten ol>ser-. ·.· .,\ -_.·-. 

"ªr Ja esrú1.iii~afía"V!Tlate~illles jel sitio. -··_ • Y. · • 

Lli ·6~*;J-l!ri~¡d~~d~l~pozo no será niayor·de lU~/~~cavándolos en 

secéiórÍ cu!i~ ra.~a: de: l. 5m de lado. 

Los •p:bZ:Os 8: cielo' abierto excavados en materiales poco estables, 
:-~ ', -·; ---, .. ·,- ' --

deoc tá n .· aderilarse c~n marcos estructurales de madera y cuando· s~ 
-, ___ --- . 

excaven mas abajo ·jel nivel tre;1tico del sitio deberá instalarse un sis

tema je bombeo para extraer el agua. 

Esta técnica pueje aplicarse a tojos los tipos de suelos, aunque 

resulta más eficiente en suelos cohesivos, y presenta mayores diticul-

tades en suelos granulares. 

Las excavaciones se pueden realizar utilizando herramientas de 

mano como:palas, picos y barretas; para sacar el material de los: pozos 

se utiliza un bote con cable je manila que se jala manualmente o con 

un pequeño malacate. 

Se pueden hacer los pozos con máquinas_ rotatorias capaces de 

hacer pertoraciones je u. 8 a 1. Um de diámetro;en cuanto a las zanjas, 

hacerlas con máquinas retroexcavadoras resulta eticiente.Si los pozos 

a ciel0 abierto reqüieren ademe, lo más adecuado es hacerlo con mar-

cos je madera .. 

En caso. de __ ~~e el pozo se realice en un su e fo cohesivo-friccio.:. 

nante, se_ puede ~o'~siderar que la protundidaJ mllxima a la que podría 
- -- -

/ 
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llevarse un corte vertical sin utilizar ademe es: 

4c 
Zmax 

¡fvr<a 
donde: 

Zmax !.'rotundidad máxima del Corte vertical sin Utili~ar ademe 

en suelos cohesi vo-t riccionantes, CITI . 

. c Cohesión del material, Kg/chi2 

(f Peso volumétrico de la arcilla, Kg/cm3 

Ka = Coeficiente je empuje de tierras activo según Ra'.n~iri,e.' . 

El coeticiente de empuje de tierras activo según Ranklne >~e .cal~ 

cula mc:iiante la siguiente fórmula: 

donde: 

<;11 .= Angulo de fricción interna del suelo. 

Hecha la excavación, se limpia y nivela el terreno en un área de 

unos 5Ucm de diámetro, luego se marea la sección deseada y se. labran 

los lados de la muestra;si el suelo es muy blando se cubre la muestra 

cori manta de cielo o con una caja;luego se proteje la muestra con para-

tina y brea (203 brea) y tinalmente se recorta su base y se cubre con 

la misma mezcla. 
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(b) 

(e) (d) 

PROCEDIMIENTO [)E OHTENÓI()N DE MUESTRAS CUl31CAS · .. 
~ ... 
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-Penetración Estandar. 

El penetrómetro estándar debe tener las siguientes dimensiones: 

Za ta 

Tubo Partido 

437.2 

685.8 

Acotaciones en milímetros. 

-El tuoo partido puede ser de 3ts. lmm :de :ilámetro interior para 

introducir un forro de'. l. Smm de espesor. 

-Se permite el uso de trampas de paso. 

-Las aristas en "A" deben estar li;5eramente redondeadas. 

La zapata debe ser de acero endurecido y debe sustituirse cuando 

pierda su tilo. El tubo interior puede ser partido o entero, en cuyo caso 

se ictentitica como tuoo liso, y deoe tener las mismas dimensíones. La 

vál•mla de la caocza permite la salida del azolve ::Jurante él proceso 

Je hincado y evita que la muestra salga del penerrómetr9;,ctllr~nté la 
extracción.Se pue·::1e integi:ar en el muesrr:ea:tor. utia ·Ca.~a~tlií'a''~,;t'rampa 

.;·.: ... .;-.·~ - ., -- "~- ;. -\ - ;: 

para retener las muestras de arena suelta, comó. 'seimué~é·r~:ren_;lii. .si-
:· .. '·, 

.~lente tlgura: 

50. 8 
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V 
TRAMPA DE PASO 

El equipo de hincado consta de una masa golpeadora 'de acer(),,~e 
_____ , :·--

()4 Kg guiada con una barra :le l Ymm de diámetro. El diámetro de la 

masa golpeadora es generalmente de 13cm. 

La energía se transmiCe al penetrómetro mediante una caoeza 

de golpeo y tuoos de diámetro mfnimo A W (4. 44Cm) ·#. 

Para evitar tlamoeo excesivo de la columna de tubos de pertora'-

ción en sonjeos que lleguen a protun:lidades mayores de lflm, es reco-

men:laole utilizar narras de mayor diámetro BW (5. 4Ucm)# y NW (6. 67cm)#. 

En la siguiente figura se muestra un penetrómetro que cumple 

con las condiciones geométricas convencionales;la válvula estérica tie-

ne soldada una barra de 2Ucm :le longitud que permite.una mayor li-

bercad de operaci6n ya que permite intro:jucir el penetrómetro sin vál

vula y lavar 1foyecrando agua a través je la tubería y penetrómetro;des-

pués se Jeja caer la váLmla hasta su posición y se realiza la prueoa. Oe 

esta manera se asegura la iimp1eza de ia pertoración. 

El penetrómetro se hinca en el ton:lo de una pertoracion hecha con 

el procedimiento y equipo que aseguren el mínimo de azolves en el 

fondo y la estabilidad de las paredes ele la perfor~ción. Se pue:le emplear 

ademe metálico en suelos poco esta::>les o Dien recurrir al uso :le lodos. 

de pertoraclón. El dil'.imetro minimo de la perforación es de 7. 5cm., 



S.081 

., 49 ·.:..:...... f 3.,10 

4.48 

~ 'l.95 
! ."). 95 

12.75 

Is.os 
Zapata ·! . Cat>eza -_-_-_-_-Jt- -- =~-=Jls·°' 

71.12 

Acotaciones en cm. 
i..21 t C==:;:;::::;;;:===-20. oo 

Válvula 

PENETROMETRO ESTANDAR 

.l ,.l. 00 

La prueba de penetración consiste en hincar el penetrómecro es

tandar 45cm empleando una masa de ó4Kg con caída libre de 7~~ lcm, 

comando el número de golpes para 3 segmentos de tScm. 

Se detine la resistencia a la penecraciOn como el número de 

golpes en los últimos 30cm. Si el penetrómecro no se· pueje hincar los 

45cm, la prueba se suspende cuando se han alcanzaJo lUU golpes y por 

extrapolación se deduce e.l número de golpes N.Lll intención de no 

considerar los primeros 15cm es evitar la zona de alteración que se 

produce por la pertoraci6n. El control de la protundidad de hincado se 

hace marcanjo señales en las barras de pertoración con reterencia 

a un punto tijo: 

La masa metálica de ó<:Kg se levanta con un cable de manila- de 
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L 9mm y un malac~te de fricción (cabeza de gato) cuidanjo que el 
cable sólo :le una vueka en el malacate, para evitar: que tr:ene la caída 

·.,·. 

de La 

• 1 

rr:as AW,~W,NW 

Penetr:ómetro Estándar 

PRUEBA DE PENETRACION 

' · .. -~.·: 

·~ ;~':.:~;;8j~~;i~~~~f l!i'*¡~~tt~t~~~:~:z«. 
:lebe _colo~r.,un·,tutip.:l:l()quiqa. pa_r~.~Le'(anta"F_:; el';n.t_veh: delcagúi.i;y'· evitar 

:::,:!J~~.:~·--~-.:1._~.•·º·-~---·_mn:_:_·ct __ ._,_._1_.º·.~_:; __ •.. _~.'.·.•·.E/_·_•0 __ '._un·_·_:_'_n·;·····lpa(_1
_¡: __ 
1.r:·:_--~_·t·_~:1_._: __ c __ .• _eu·_,_._

000

_.1_._,ª;·_._·_:_'._._•r;-•.1 .•... ·.·.·.r_~.~:_rct_"_:e._;.:.¡ __ ·ºf_;.·•.·e.~_·*-~r~lJ:~~~r~r t:;· m 
succi6n en el . .. . yigú~i-~~--e~tC>.'_~n a¿e~ás, ya 
que· Los re~J1éa:cicM~iJ~.~~e~ .·rit~itM·~·;i·~~· a l~e¿~ i-se\~. re~tds; rén6rrienos. 
No· se á;b~~; emplJ~i~~~t"b~ás:,~t~hlif~ri·.t!~ ~~-~~~~:,Íª.'~.@x {á .º~~e. 

· ~s,tiis 6~ucib~~Ld~6eil .. rea'.11~h.~~~.e~ cu:1a c~l:i.-aro stgn1uC:a~1vo;s1 

ei espeso~ de_~s1~: ~s-:-'cC>nsicte';:a!.il.é,se'dct]én hacér vahas decernuna-
-

c10nes e"n cuanto a la .. trecuenciu, jet muestreo. 
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Una vez hincado ei penerrómetro los 4!:>cm, se suiJe a ia super-

ticie y se extrae la muestra ·je éi. La muestra se dei.Je ciasltica r de 

acuerdo con .el criterio de campo dei Slsrema ·:urlif1cacto, cté .. Cfaslfica

c1ón de Suelos (SUCS) y se debe descrÍolr c0~ isfn1'J?~l0s;:y' co'n los ad-

jetivQS más precisos, Si es p~eCiSO se Utili~Elr{ni:>c!i~~·a'clara.t6i·ias:· 
' ... ;/ ·------,;·-"-·'"-·';._. __ ,,..,.,~::·,~->-:,,,-<_: ·' 

El rnglstro de campo que se utiliza parEl.:"re"aiizár:fésí:!i:s peue-

bas, induye la intormación general del sond~Cl,e·l;~J@~ré.~egolp,es~ 
de caja prueba así como su protunctidaj, la cla;¡1:i.cilc:Úcl~i~~-:lo~ ~~ü~;~· 

los, intormación complementaria e incluye varios rengi9~~~~a~\1ot:i.s. 
para agrgar todo lo que sea imprevisto y signiticathro; como; lo· es 

el tipo de lodo empleado, pérdidas de tlufdo, artesianismo, etc. 

Barra 

EW 

AW 

BW 

NW 

#MEDIDAS DE LAS BARRAS MAS USUALES 
\l}e (jli 

in mm in 

1 3J'} 34. 9 7/'d, 

l 2;V3:.! 44.4 1 7/32 

2 l/8 .54.U 1 3/4 

2 3/tl ó6.7 :.! 1/4 

SZJe = Diametro Exterior. 

$i'li = Ola metro Interior. 

mm in 

2:.!. :.! 7/ló 

3U.':>l 5/8 

44 •. 5 3/4 

57. :.! 1 3/8 

9fc = Diametro Interior del Copie. 

0c 
mm 

12.7 

1:), 9 

19.U 

34. 9 

Peso 
Kg/1Utt 

14.U 

19.9 

19.U 

24.5 

Cuerdas 
PuWi'tla 

3 

3 

3 

3 

Con la intormación obrenida ::le dicha prueba en el campo, se ela

bora una gratica de número de golpes contra P,r()túndidad:.de 1'enetr-a

ci6n, cuyatorma y clasificación de los s~elo~·;i:>~t:~~~~~\'66'nb~~iha es-

tratigratía del siLio;para; calitlca: t¡¡ CC>2.s!~t=~i~E~;Y~~i~u~lo~ cohe

sivos o la compacidaj de los s~~lo~ ~r~~~iii~~~--s~;recurre a correla-

e iones empíricas. 
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La correlación entre la resistencia a la penetración estándar 

representa;:ta. ·por N; y la consiscencia ·je suelos cohesivos se mues -

era en la siguiente tabla: 

RELAClON ENTRE EL NUMERO DE GOLPES EN PENETRACION 

ESTANDAR, LA CONSISTENCIA DE LA ARCILLA Y SU RESISTEN

CIA A COMPRESlON SIMPLE.# 

Consistencia Muy Blanda Media Dura 
Muy Durisima 

Blanda Dura 

N <2 2-4 4-H ~-15 l5-3u >3u 

qu < (J. 2':> u. 2:s-u .. s iu.5-1.U l -2 2-4 >4.0 

N =Número de golpes en la prueoa de Penetración Estan::lar. 

qu= Resistencia a la compresión simple, en Kg/cm2 . 

La correlación entre la resistencia a la penetración estándar 

(N). y la Densidad Relativa (Dr>. en arenas se muestra en la siguiente 

tao la~ 

DENSIDAD RELATIVA DE ARENAS Y EL NUMERO DE GOLPES 

OBTENIDO EN PRUEBAS DE PENETRAClON ESTANDAR.# 

Número de Golpes Densidad Relativa 

0-4 Muy Suelta 

4-llJ Suelta 

lú-3U Media 

3U-5U Dcm;ia 

>SU Muy Densa 

(#) Estas tablas deberán utilizarse con cierta reserva debido 

a la naturaleza ::le su obtención. 
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La correlación empirica entre la resistencia a la penetración cst<\n-

dar (N) y la compacidad de suelos granulares se muestra a continuación: 

cfvo' en 

ton;m
3 

20 

30 

C1:··· 

Suelta.·.· ... · .. ··. . 615 .. : ... ··':~·:,· ... : ··.·············.•.8·····[·S·.· .. CDer~eni:sya3 · .. Nj7dia -• ••··.·. '..· · ...• •·• .••• · .. ·· ·. ¡ oe!l'sli~--- _"",.,-

··. <j>• )30J:' '·' .. :•.-:':·/:::< ·:.· ... { .. ;.:35: .·,;. ··,•/<.: .• ,,. !, . . 

co~ ~·~·~:·~:~~ -~~!~~'.~··· ·;·~~·-~0 -·~-Y+·~~.i·.···-~·i··· 

::~;~~~:~í~lliii~{'~~t~~~,t~{~;r r·;~~t:E-
la · corii;~·~iJaá''a;j-"~~d~1t~~·~·~~;uy'~lii11'~Ad:N>su si :i~'irrii'. forno muy' 

compact~.·~- ~ci~~~cict~Hrel~ti~~~-(cr) se. dere~m.1r1~~int~rix;1anclé) la in-

rcrsección de una- recta, que pase por el punro jetermina:lo y tenga una 
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inclinación entre las jos rectas gruesas vecinas, en el eje :ie las aosci-

sas;puede determinarse también de esta gráfica el ángulo de tricción 

interna ~) si el material tuera arena media unitorme. 

El valor de Üvo sólo se puede calcular con precisión una ,¡ez 

que se han hecho las determinaciones de pesos en el laboratorio;en el 

campo pueden calcularse tentativamente con la expresión: 

donde~ 

hi Protundida:I :iel nivel freático, m. 

h2 Profundidad aoajo del nivel freárico, m. 

h1 + h2 Profundida:I :le la prueba,.m. 

I= Peso volumétrico seco del material. 

!'= Peso volumétrico sumergi1o. 

o bien: 

que es un valor aproxima:lo. 

-Tuno de Pared Delgada (Sheloy). 

Este muestreador está constituido por un tubo metálico, usualmen-

te acero o latón, montajo a una cabeza que lo une a la columna :le. barras 

con que se hinca, aplicando presión desde la superficie. 

El tubo es usualmente de 7. 5 ó lUcm de :liámetro exterior con 

espesor máximo :le pared de l. 5mm y longitu:I generalmente de 90crn. 
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La cabeza ciene perforaciones lacerales para aliviar la presión 

dcncro Lle! muescreajor y una, viHvula para proceger a la muestra je 

las pt·esioncs .hÜrodinámi.cas que.,se g~nera~ a; excraerlo ... 
" ' • • - --._:: ·. ~ . ·:,:.: 1. . . -' .. ' ·;; '",'' • - - .. - ·:,· ~- ~: ,,, : : -.: . - . . • . - .· - - • .. - -- ·"'· 

.r '"'°.Eo11{{~;~~4~i\~i!~~~~L¡~~i.~i7~'.ltl;fJZ': 
:~::::J:~~ii~~~l)Jl~~~~~¡~~~~;t¿~;;~;::.~:'::: 

.. ' '·-~. . - ' ' 

cuerda; E'.' ce; segundo' tilJO' d.~ uO'fo'it; ha;;;'cii:írii~~fra:fo 'seF más contiable 
"'·:,·._;e'~-·,·:··:¿--- <·;,,· :· 

aQn en suelos .. duros. 

Perno Alle;!I 

0.95¡ ~ 

6.0 

2r?o 
2.70.6 

3.7 
3.7 
2.6 

Tubo----1i-

7.52 
____ 7_._2_2___, ... 0.15 

__!_ 

'l.20 
Unión con Pernos A llen 

Válvula 
con barra 

Acotaciones en cm. 

[

AW 
uerda BW 

NW 

Perforacióm 

Válvula Esférica 

:rubo 

Unión con Cueda 

TU130 DE PARED DELGADA ( SHELBY) 
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El hincado de este tubo muestreador origina cstucrzos que se 

ejercen sobre la muestra. como se observa en la siguiente tigu.ra: 

p 

ESFUERZOS 

W .'Peso de la muestra . . . 
p. ;,;,'Pre!sión ·del tluido 

·.N;~'Fl1eriil nor~S:r. 
.~. "" ;,, ,;·~ ::~:';;'.-!~: :. 

"~:~•;F~:~ ~'Fúc;da de. tricción. 

t··.·~. ~.t:'~~ló~. 'ae poro en. la. 
~ "·'- -~ -~ 

" . 

Ré=~~~s~stencia a la tensión 

: á,·=< Longitud hincada, 
-i '" 

J...~ Lo~~itud de la muestra. 

H 

,' ,, \ ' 

Las tt1é~z1-l~ nOrmales Y· de f-..:.iccló~ ~e reducen cuidando· que la 

punta del muélci'~~j~~:té~g!l la siguiente ~~¿m~t¡ía'. ··• 
-- ·=- ·-=-- -··-·-----'. ·_:~ '.-;.··, --

. :3~f)J.D==¡ J =====· · · ==:::J 0 m 

~2 cm (míninio) 
GEOMETHlA DEL TUBO DE PARED DELGADA 
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y se cumplan las relaciones geométricas siguientes: 

<W% 

\l;i(pi-esi6r\ 'del tlu(do sobre la muestra es muy signiticativa. du-

rante la extracción, por ello las barras deben sacarse lentamente pues 

la· muési:ra se puede salir por exceso de presión en caso de que la 

v:llvula no selle correctamente;esta presión hace también necesario el 

empaque aro-sello· o la unión de cuerda. 

Para la extracción, si la resistencia a la tensión es signiticaci-

va, se gira el tubo antes de subirlo para romper la base de la muestra. 

La calidad de la muestra se juzga por la relación de recupera-

ción expresada por: 

donde: 

Rec r;;~d;C;erb~:_-~e __ ;¡nrd __ ._._:_._-.. ee:;s_;_.tr_.a~:re_~--·u··-~pt1."n:rcta.;·cd•_/o~js;n_,:.~· • 
Los tubos - '.¡xn· .. cl~nt~~:,Pa r~ redÚciC" la co,-

r rosfon: l..~ -_•º';:ft::~·-.f.'L .. ·<:--\~·:· .. •--•·}/ -,~:; .. ·· ·.···.- · ..... <,·;> .· 
Este:~=~:·::;ato:J::·~~~~:L:f:.C~~;ci~áe:ansrance. e~t;~ -;;; 3u 

-.- . :-~- -.~ '· - . . . . . . . . - . '· . . .. . ' ' . _-;,,' ... . 

centím~~;~~-·~¡;6 ¿•~¿~-g;ii;ci()' ~ci'iié10íi~ltud ,·1ci_-7:s2ª\ (boÜ~ Ú.iÚariclé5 tubos :le 

9Ucm de largo) ¡Íara d~Jar 15cm libré~ :lond~ ~~ ~[c',f~n lo~ azolves 
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que pudieron quedar;se deja un minuto estático para que la muestra ex-

panda en el interior y aumente su adherencia;se gira et. mucstreador 

para cortar la base de la muestra y se saca al exterior donde se lim-

pia, clasitica y protege. 

En el registre) de campo se anotan los datos generales - di.!\ 

sondeo, la protundidad de la parte superior de la muestra, la presión del 

sistema hidraulico de tuerza axial de la pertoradora, la relación de e-e-

cuperación y la hora de extracción de la muestra. 

Pai:-a tinalizar,a continuación se mustra una taola con recomenda-

ciones para detini r el programa .:le pruebas de penetración y muesi:reo, 

tomilndo en cuenta que en sitios cuya estratigratía sea muy heterogénea 

se debe incrementar el número de sondeos propuestos. 

Número y Localización Protundidad Mínima 
, Investigación para: de Sondeos. 

' 
del Sondeo (d) 

Sitios inexplorados de 
l!ran extensión. 

a = U.LA 

Sitios con suelos 01an- 3u <o<:óum 
.n~s de gran esnesor. 
Estructuras graneles ci- b - lbm y en sitios :le d = !Um, o hasta que el 
mentadas en zapatas ais- concenrrac1ones de incremento en esfuerzo 
ladas. cercanas. car~as. vertical sea menoi:- de 
Almacenes ·je gran área n - S, 4 en las esquinas 0.1 del esfuerzo verti-
para cargas ligeras. y¿ en el centro. lnterme ical impuesto por la es-

jios si son necesarios tructura, o d = cB 
para detinir la estrati- (l<c<2) 
;rrafía. 

Cimentaciones rígidas n = 3, 2 en el perímetro 
aisladas con ár;ra y l en el centro. Interme 
25u< A< l uuum dios si son necesarios 

para detinir la estrati-
zratía. 

Cimentaciones rígi :las n = 2 en esqu10as opues-
aisladas con á~ea tas. Intermedios si son 

A<25Um necesa ríos para :lcfini 1· 

la estrati·~ratfa. 
Taludes 3<n<5 en la sección Tal que la superficie pro-

crítica. bable de talla esté por a-
rriba del tondo del sondeo: 

Diques y estructuras de Preliminares o= bUm d=U. S _del ancho de la uase 
retención de agua o liq. -:Jeta lle y zonas oflr,icá:tJ Jcl dique f> l. 5 de la_ altura 

b = 3Um • para diques pequeños 



Aeropuertos para tnln
sito ligero. 

b = 3U1~1 en el eje de la 
pista. Intc rmcctios pu n1 
jcfini r la estratigra tía. 

d=3m 

a A rea tributaria miixima poi· sondeo, m 2 . 
b Espaciamiento entre sonjcos, m. 
n NOmero de sondeos. 
A A rea ::le la cimentación, m2. 
d Profundidad mínima de sonjeo a punir de .la protundidaj de 

desplante ::le la cimentación, m. 
B =Ancho de la cimentación,m. 

·.·. ·~,::_·~2~:~i~-~7~~~-'.:\~· . .,. ~~)':,:_.· ,'·. n: :¿;'-L1;~~;ora-nu1ome·c1:ra.-- · ...... · ~··"·: ... ·; .. --.--- ... _,,,_ .-·:. :-'. 

Se :Ie~·:M~~a'·ctistribuclón granutomécrica cté u~-:~~r~:~:~fr~~:~~~i6~ del 
_ ·-·. :;----~·:··; . .., -,:;;fr~"- "1x «~:;_ 

mismo enditere~ces tracciones, seleccionadas por ~i!t~rÍi~i'ló: :t7y~us particu-

Las com~n~i'~!~~;l~s partículas de caja tracción ~e ··cii';~j~,;~¡z·~~ pc;rque ·su 

tamaño sé s~~~~tm'a comprendí jo entre un valore n~a~í:i.~'.~ ~~<v~iO r minimo, 
. ';, , , ~-::~;. ·, .- . . -=-. - e o·_;_:, __ -' ~ 

en terma cófreiá.dva para ias ·diterentes tracciones, d~ 'taLmó':16 cj~e el máxi-
.z,:::¿.;¡_ .. ·>:; ,;·-:_ .. _... · · ·- · · .::~- -' -, :-.c.,.-· - .. · ·, · . 

mo de ullatC:a._~_ci6n'ies. el mínimo de i.a gue té_ sigue ée>ú.~lat~vámerite; La se

pa ración,.· Eiri"'i"r1-2'clWg~~--~~~hase'·sencillámenre_; por.• ,Í'l1~~~~~f cu~.~~o,es\posible 

:~,,::::,z:,;,:·~~~r~[~~;f~i+r~8;g~~.~-'.~·j·;·~.i~f ~f~~,::~, 
ración de slisºParCicül~~:,2,}' • ' :• > i , . , , ~ , ::-c:s~/? ·;;> 
-Análisis. Grariu101Tlét~i~b:." • ,, ['\:.?, / • :·· \~? .2L, , '.'::.;;> 

Dicho ·an~11s~~ ·'• se.:H~~~/~?f ~~~J.~~~~1~~~~~·~~.~~X~P,~~~~~-~~~·~·~Hr. ,_.~~:.s. •ª dite-

remes cipos de· .suele> de;\'1n1:•lTlane ra{Sigúiente: . .-/\i" ·' .. rrt:,,'\ }t : ' 
a) M~~;ci~~-él~ •. i;Jkag.;~/ '·.·.>i;M+~~~;,,~;~~ ,, ··--···;f•C:C'~, ~·{_, •1·•°'· 

--.~ .. , . .-· :;;,._, 

Este rriétodo se úr'i11it~rri' ,o-bterí~r.; lo,s~,t_~~_g~151p~s~ §~~~-s_pe~dientes a 

los tamaños-rria:Yi:í'res. dei.•suelo;gen'crítfrríeríté' sé Ú~ga ·áe¡f·ha~.l:n'.eúral11año co-
. . ·'. . . . . 

n·cspondiente a L~- malla número :wu (u. u'74mm). lJi muestra de suelo se 11ace 
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pasar sucesivamente a través je un juego de tamices o mailas de aoercuras 

_descendences, hasia ia malla N"-2UU, los retenidos en cada malla se pesan y 

el po~cencaje que represencan respecto al peso de la muestra cocal se suma 

a los porcentajes retenidos en cojas las mallas de mayor camaño;el comple

mento a 1UU% de esa cantidad da el porcentaje je suelo que es menor que 

el tamaño representado por la malla en cuestión;onteniéndose así un punto 

de la curva acumulativa correspondiente a cada anertura. El método se :liti

culta cuando las aoerturas. son pequeñas y por ejemplo, el cribado a _través 

de las maltas N""lW (U.14\lmm) y N"-2UU (U.U74mm) suele requerir agua para 

el paso de la muestra. 

o) Métododel.hi:lrómetro o densímetro. 

Los tamaños menores de suelo exigen una investigación tundada en o

tros principios, hecho por el cuál·, el método del hidrómetro (densímetro) se 

nasa en el hecho de qqe la velocidad de sedimentación de partículas en· un 

llquido es tunción de su tamaño. 

Este métc>:lo fUé propuesto originalmente por Goldschmidt en Noruega 

y por Bouyoncos en E. u. y se vió sujeto a modificaciones radicales efectua

das por el ':loctor A .Casagrande, que lo llamó hidrómetro aerodinámico, y 

que está calibrado en pesos específicos relativos (en lugar de su primitiva 

calibración en gramos de un suelo estandarizado, por litro) y algunos cam

bios radicales en el procedimiento de prueba, con el objeto de eliminar los 

errores principales. 

La ley fundamental de que se hace uso en el procedimiento del hi:

drómetro es debida a Stokes, y proporciona una relación entre la veloci

dad de se::limcntación de las partículas de suelo en un fluído y el tamaño 

de esas partículas. 
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Aplicando dicha ley se obtiene el diámetro equivalente de ia partí-

cu la, que es el diámetro de una esfera, del mismo peso especifico relativo 

de la fase sólida del suelo .(Ss) que el suelo, que sedimenta con la misma 

velocidad que \~, ¡)articula real. 
,,. ·.·,·· 

La ley,ct,e':stókes- tiene la siguiente forma: 

V = 2 Is - f! 
9 f 

D= Diámetro de la esfera, en cm. 

de donde, si D se expresa em milímetros se tiene; 

La ley de Stokes aplicada a partfculas de suelo real, que se sedimen-

ten en agua, es válida solamente en tamaños menores de O. 2mm, aproxima-

damente, pero mayores que 0.2micras, más o menos. 

--Hipótesis del método del hidrómetro. 

a)La ley de Stokes es aplicable en una suspensión del suelo. 

b)Al comienzo de la prueba la suspensión es uniforme y ~e concentrac.ión 

suficientemente baja para que las partículas no se interfieran al sedi-

mentarse. 

c)El área :de Ja sécción recta del bulbo del hidrómetro eá ·despreciable 

en compa;a:ción; a Ía de la probeta donde tiene lugar la sedimentación, 
.. .. ' ',_ '. - ' . -~ - , . ' .. ' . - - - - - . . 

de manera que··dicllo bufüocno interfiere en la sedimentación de las 
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partículas en el instante de efectuarse. la medici\')n. 

- - Represe~taciÓn gráfica .de la .distribución granulómétrica. 

La····gráfiCél:\de'ia dis~rib!Jción'.'gra~ulométrica s~ele···dibujarse con· por.-

centajes•·•&,'~~,;~:J~;~~J~·~.~;·c~~~~~~ ·>i~;,,i~~ 1*,~~r~J1~~;.cdmo' a~s~i~as·. Iits 

::·2:~;f i~ii~l~i!~~~~¡~:~t=~ir::::l~:::::q"o 
(aje defa6~"21;'~~1ti~~mt.~~(*i~le~fi~iJia·b~~t:~~;es~ncació.n .· natur~l;pue~ ·en · 

la pri~~f~'¡z~~~~I~W~l~·F~·,·*~f~~frni~it¿ci•·~~·1ü~~tamafios·fi~js·;·inuy• 
rino5;·q~~f·~~~~~f:~fi[~q~~G~~í · ·;e.;~·1~~ ·lñ~Y :;'¡:~;n¡;~·i·1n1d?~. ~sá~,~~·"~~~r~idu-
10 pr;;;.C:i:iC:~f~J¡;;·~~S,cii:i~·; ''. · '"' .; • " o< · •'" 

La , r~rMa' de la curva. da. inmediata. idea .. cie ¡~~.·d;strHJ~~i(i~ · i~anu lo-

métrica.'·del suelo;ún suelo ·consticuído, ÍKJ.r,pai;c~~-~l~,~··~:e;un.~olo 'táinaño, 

estará · r~presentado pcir una linea vel'."ueai/~ná ':<::üi~~ ' ÍnÜy • t~~~Ída i.n~lica 
-=~·· _; '}'~·~::::, 

grari variedád de. tamaños (suelo bieri: graduado)!'···· . 

10 

3 en Peso, 
n'enor que 
un cierto 
tamaño. 
(ese. nat.) 

. ~f~:-~~--~ ~":·.·; 
'·., ~ ' '' c.','.;.·,~::>',":::,,\. 

Tamaño en milímetros (es~1a.;1ogarít~i~) 
l O "o· V-' ·;:c.:c: , ,. · · 

"" ... · ·•·.: 

' ---\ ........ .. 

\ ......... 
\A f'...B 
T'\: 1 

............_ 

1 '\. 1 ~ 
1 1':' -, r-.... 
' 

....... ' 1 ........ . . "'-. l :......_ 

o 01 100 
90 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
o 
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Como una medida simple de la uniformidad de un suelo, Allen Hazen 

propuso el coeficiente de uniformidad: 
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la frecuencia con que en ese suelo se presentan partículas entre ciertos 

tamaños. El· 

de las 

tamaño 

..... <--~. . 
verticales de. la'. curva granulométrica y 

con tendencia ';a la horizontalidad. 

-Clasifica~ión 'Cié Suelos en Base a su Granulometría. 

Los.límites de tamaño de las partículas que constituyen un suelo, 
-- ,_ ·•',· - . 

ofrecén un; crH:erio. obvio para una clasificación descriptiva, por lo que 

hay en existeñcia ,distintas clasificaciones, como son:la clasificación in
< . ·~~· 

ternacionaÍ,'fa' cÍasificaCión de Massachusetts lnstitute of Technology y 

la basacta'~ll:~ii~:p;bposición original de Kopecky, misma que se expone 
'·',¡: 

en la .. página\sig~Jent~.· 
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Material Característica 

Fragmertco de Roca ------------- Mayor de 70 mm 

Gruesa 30. a · 70 

Fina 0.0002 a 0.0006 

Ultra -Arcilla 0.00002 a U.0002 

Abajo de U. 00002 mm las partículas constituyen disoluciones ver-

-:laderas y ya no ·se depositan. 

II. 2. 2 .Compactación. 

Se entiende por:. compactac!ón; todo·. proces¡o qu~ áument':l el ¡)eso 

volumétricc; .de· un maieriaL. t~rio~c;,c; granul~~.'.E!l>i~11'e~~l,"es;.'~6rivéhien-
, .. ¡_:: ; ,"· ':-<· .... :,~·: "· .::·- ,; ,.··-,~ ,';. 

te compactar un suélo para inci:'ein~ntar su resis'tendac"al 'esfderzb .cor
. -- :-· :~ ,·.-::· ;: -:- \-~:~\~~~-~~\~~ '.\·,:>.-·- ·.,.· :~::;_: ~:/:>~:'~;/~··~}2::;·--~:~~-_::.~-~~::{:~t:::::;~~:r~~'.-~l·f;;::-::_· .. ~~:~~,:::~~~J.;_::::~~t('.:,zi-~:f,~-~ -~~~:t~\: ~r:·,< -~ 

cante, réducir·•su. C()mpresibilid¡¡ct y: ~a.cerio ma1; impermeable::,,, {'i;/; 
El ac~mo~~· de !~~ -~a;tícul~s:·~~ ,t1~; ~~1e;o 'q~~ .":~é~e;·~~~i~J?~olo . 

depende de· las ~i;a.~;~;ís~ic~~ ~~¡, di~¡)osfü~o' tj~,é'sci' ~~d'é~~fa~cfüTip¿\é.: 
cario, sino fundamencalmel1tcde la _h~1mc;:dad qué tiene ~l maieriál :durante 
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el proceso. Si las partículas están secas, la fricción intcrgranular opon.e 

una resistencia maycr al desplazamiento relativo entre ellas, que si se 

encuentran- lubricadas por agua;si la masa de suelo tiene una humedad 

elevada, c:Jl'agua llena los vacíos que podrían ser ocupados por partícu

las más-Pequeñas en un arreglo mas denso dificultando la compactación. 

Esto últirÍi:~ --es cierto en suelos con un alto porcentaje de finos y no en 

las _aren'ai;¡._gruesas y gravas debido a que en aquellos la permeabilidad 

es: rrilJ~,':,j_a_ y en los segundos el agua fluye casi libremente. Por lo an

tericfr, para cada material existe un contenido de humedad óptimo con el 

i:...a:---importancia de la compactación de los suelos, estriba en el au

mento de res.istencia y la disminución de la capacidad de deformación 

que se o_btienen al sujetar el suelo a· técnicas que aumentan su peso vo

lumétrico seco al disminuir su relación de vacíos. 

Las técnicas de compactación se aplican a rellenos artificiales, 

cortinas para presas de tie;:-ra, diques, terraplenes para caminos y ferro-

carriles, bordos de defensa, muelles, bases de aeropistas, etc. Algunas ve-

ces se· hace necesario compactar el terreno natural como en el caso de 

cimentaciones sobre arenas sueltas. 

Cualquier depósito de suelo puede ser compactado en su lugar de 

colocación mediante equipos mecánicos a fin de mejorarlo aumentando 

su compacidad. La compai::tación casi siempre se limita a los cemtíme-

tros superiores del terreno antes de colocar un rélleno o un terrapl~a 

Las arenas pueden compactarse con rodillos hasta una profundidad de 

1. 5 m. Sin embargo, generalmente, la compactación se hace en capas 

sucesivas de- suelo de urios 20 cm de espesor. 

La compactación puede suponer uno o más de los siguientes . !: 
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pasos: 

1) Elección de un ,adecuado banco de préstamo. 

2) Carga, acarreo Y. colocación del material de préstamo en el 

sitio. de la obra .en que se utilizará. 

3) fü¡~endido pór capas, del suelo escogido;el espdsc:¡r.'.~§ ellas 

pu~~e. variar desde unos pocos centímetros has'i:a:.medio metro, 
-<·· ::: , . _. -· ~<:: /·. ~'·': 

según el tipo de suelo y la maquinaria de compactadón· que 
-- ,-:_. -.. - ,_:_-_ ·--~-~-,~_-..._ __ ".-

·_ se·pueda'Usilr; 

4) :rvic>d~;l~'.~i~n de la humedad del suelo de préstamo que se co-
•' ;(,..; 

• loc:a.~reduciéndola 'por desecación. o aumentándola adiCionando 

ag·u3:• hasta llegar a la humedad óptima. 

5) Mezclado del suelo vertido, para hacerle más uniforme Y ... desha-

cer los terrones. 

6)- Compactación del suelo de acuerdo con algún método especifi-

cado hasta que se obtengan determinadas propiedades. 

--Factores que afectan la compactación de los suelos. 

___ L.()_s .!~s_u_lta_dos de un proceso de compactación dependen de varios 

factores, u_nos _que atañen al tipo de suelo, otros relativos al método de 

compactilci6n qUe se emplee, y, por último, varios más que se refieren a 

determinada-~ .circunstanéias que en ese momento pudieran prevalecer 

en el súel~ ce~ ~ue ~e ~rabilj~: Estos factores suelen denominarse las 
.: ,: ~.:. - ' -

"variables',' quc;!'rigenel'proceso de compactación. Las principales se 
•. , \, :.'i_;,. \":,,,_?_-, ;'. :;·.:: 

mencionan. a,.;p?~í:~~iJ~§iór);¡;< 
~~lj .. ;;,:~<,:. ~!""~- -·::!~t> .~.;t· ·~;_¡;/ .. ·., ,,. -· , .. ·- ·:. 

1) La nit,t~.r,~.~~~~)~~li:~~'.~!g_:oebid~ P~i..1ISiR'.1!1J~i;11~-~;-)a:I d!s_ti.nción . usual 

entre· súelos nñosi y i;·~~~º~ o ~nt:~~ ~u~16~ ''d:lh.'~si~6s y.· friccionan- · 
-. ,_-ó~-:~~-=~;-~~- ~~:~~·~~--: ~~~il~I:'. '-:-~_;;. -:.·.~: ~--~ ~:-:~- <:~~:;~~~}¿-~~L~, ~;~~ > i· ,-:j:~~:_ -~:·:. 

tes·. - . ·:.·:·: '-
·=\.:..~~-·,-::"= ·--'-"•·'·• - ' --· ~-·~-

2) El método de compaC:tación. Ya que ~~Í~~;n bien. difer~nciados, tres 
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-. 'tipos de métodos de compactación, y que son; la compactación por im

pactos, por 

4) El contenido de agwi del suelo. Yá que en los suelos finos arcillosos, 
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a bajos contenidos de agua, ésta se encuentra en forma capilar, pro-

duciendo compresiones entre las partículas constituyentes del suelo, 

las· cuák~s· tienden .ª formar grumos difícilmente desintegrables, que 

dific~lcan ia comp<lctaCión. El aumento en contenido de agua disminu-
''. -·- ... ·. ·:.-.···· -... "'.-' 

ye la'te§sióri capilar y, por lo tanto, el aglutinamiento de sus grumos, 

lo qÜ~,«~~~~~~¿¡:¡~~mente la eficiencia de la energía de compactación. 

Empé'ró!-si :1Ú'contenido de agua es tal que hay exceso de agua libre, 

ál gz:a:;lo- de ca'si llenar los vacíos del suelo, se impide una buena 

compactación, puesto que el agua no puede desplazarse instantánea-

mente. a resultas del efecto mecánico que se esté aplicando. Esto es 

cierto en los suelos más finos. 

5) El' se.ntido en que se recorra la escala de humedades al efectuar la 

compactación. Ya que, cuando el suelo está seco y se le agrega agua, 

~sta tiende a quedar en la periferia de los grumos, con propensión 

a penetrar en ellos sólo después de algún tiempo;por otra parte, 

cuando el agua se evapora al irse se=ndo un suelo húmedo, la hume

dad superficial de los grumos se hace menor que la interna.Se tie-

nen entonces condiciones diferentes en los grumos del suelo con un 

mismo contenido de humedad;en el primer caso, en que se agregó 

agua, la presión capilar entre los grumos es menor por el exceso 

de agua, en comparación con el segundo caso, en que la evaporación 

hace que los meniscos se desa_rrollen más. Por lo tanto, en el primer 

caso será_ mejor la ligazón entre los grumos y una misma energía 

de compactación será más eficiente para compactar el suelo que en 

el ségurido caso. 
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6) El contenido de agua original del suelo. El contenido natural de agua 

del suelo tiene. espeClal inflÜencia éuando en ,las compactaciones que. 

, ;. . •.- ",,. '; • " • - , ,. - ·-C'. " . , -. ., ''. "- .'{:,_'.: : •• -. .• , ,, • 

. . "J:~··_ :<~ ?:;~::·.,,~:.-.::'·, ~i~ >.~--:. "·</-:,: ,' -·. . <?~,:·;.~~; -·· - ~:,. ::·' -.,..:; +\~;:~::-.:_:;.· .' - -
Tl1E:ri?res. · .:;; , ..... ·. · ';, /.·.·:•. . ... : .: ·:: .. , '.") ·. ''·., 

que· la. ópti

inmediata-
-·(:.\~---- -

sean 

sean 

,'. ,•_;~--~:/::·, <;t.~·-~:,:·-~-:~:\:· - /-- ":<<; ._37 ". _ _.;;:-/,.· •"' 

7) .Lá recompaétacipn~ Eri 'ri,~C:hós ,la~cirÉlti)ri?i'~¡j!';'f pr~~tica común usar 

· c.~t~~I:tWi±ti~:.~:::.:rl~~~~,~::· ,::~:~~· 
. 'f <e··.··. 

clón.:ctE;ÜmÍSmo suelq;·Esta prácticá,.es illcCiriveniente en lo absoluto, 
, -:~~:.~;L < ¡ _;,;.; ' 

. ~~;t~a~aja ¿o~ suelos r~~om~¿~a'.dos >los pesos volumétri-
.,.... ___ - :--·o.-.'-· • '~ • . ' "- ' __ ·, ·• . " .- . •. ' ' .,. -. ~ - '"'·. . . • ; .. 
~~-":G~:=..-__;_º - - ;-_ - ~ _,__, __ -'--. 

"C:os que 's.e;obtienén 's(m:fTla:Yorésque°"i.o~stjü~~~se"logran con mues-

,·. fras '!vI;~~~~·~~,;~~\ig~alda:i~ :ie · circ~nstancias; AL parecer, una·· explica-
;'·::· ,'.;,':"-'C'."• \ ·"':..-'i·· • : ·¡,·-~, . 

ción' sen¿illa•ide este:. efecto' radica en la deformaC.ión volumétrica 
. . . , -:.~::.;_·;::~-~ ,;~~-;:~·'S,\;· ;·:,:;_·:~.-:::.:·.:~:1:;'.:;'~~ ~'.:~ :·:··>: . - .. - -

• de' diio piásÍ:ico;qüe;'.rc;ausán; sucesivas deformaCiones ;; < 
:~,;,,; '< :.':,;,,:., •, ···'.':[·_ .. ;.; ' V - », ~-->;__', 

B). ·La temp~ral:~rá'.Ti~'ne: fun:lamerital ·importancia e11. priineI'. lugar por 

• ef~c:~s.··~~{.~xi~~f~·~~~.~;4~1 ··~~ua .· incorporad~a~ s:~~1~·§,~e· ~o~densa -
.. ció_~~ ci~/i~{~ün;~d'~úT~!ñb~ellté;eri ·er·.111isrn:J:6ú6n1lis",<lé;.J¿.réer algún 

efecé~-;~·":;:¿¿;;~~7~~;~~i7i• ... Y.··m:;e}a6didicí~ai11~u·é1~;;,:.~;f · 
~ t,~~ l __ . ·-·~:- '.~:- .·~_·,·; 

. 9) Oti:as.v!iriables~·T1'.les-cbn;,o:ér_n~mel:o Y~~~~~s~I>.~~i-~~~lca!l<ls en 

que se di~P<;~e 6 ciena~~·~t material, el ~~n:Í~r:O cte'~a~~das del equi

po de compactación sobre cada punto o el núrnero de golpes del pi-
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són compactador en cada capa. 

-Pruebas de Compactación. 

::~:ii~ilifwJ~f f ~~A~~t"i~~1¡¡;;~~·;;•~i,.~,. 
~.~.~~~tl~~~!jl~li~~·~'~;Í1~1•'·. 
o; - É~~~~ia~t\i¿T'st24~~~6:':)~'~íf ~ü'¡ig'%G·é¡,a8íl"iª:iib~~1ia'·:&e;~~j4··. 

·.·.·di1~º ·"~¿ ~~~~~)6~~~~~~V/di~~ª ··J~~~~di"'~~='.v¡"(i~ ·~~:~i~¡~1~1es 
que. pas.'e~·¡;·.r;e.úa';J!!4, pues en• mac~~1:~~~h§á~Y~'Íd~shiLe1 ~~J¿no 
ayu~~··,S.J.''.a~~~~Jo'itl~~i~~·~~~r6'~1~~· 'j~~:~K~ig:~;[~t/'.~Li~i:Ü~j'{; en con -

· .. '\'»,. '":;,.-, ···,_:.,,. 

secu~~cfa:no"ityií'cla--a 'la'cbmpaé'táéióni ;,:,:.: ':., ..... /,:', •... 

La·· pr~~ba~ cor:1sisée en:. ;;· > >~ ;, \ ' ) '• ; · 

· •··~ a'(s~ .i1sgrega la muestr~ ·~~. Z11~~;i~1 obt:i;ió1~ci.hasta: que pase la 
malla N"i4;·> · .. ,,:.,~ ... '7 'c'.""" ·,~:e··';'·"'•'"''•-.•-.;" 

·. b) Se compacta el material en· el. ~C>i~~•: (;J:frnctrl~Ó forn;ando 3 
·:~:~- ·' ' ., - !;.,,. 

capas· aproximadamente iguales, para· lo ¿i.iá({';;i;;;(qüÍ~f°a'.:Ü~ pl~tón me-

tálico de dimensiones establecidas, (que,±n~~j~~:~~~1~~~s~e\30. cm de 

altura). hasta dar .30 golpes repartidos:~ni;~ffü~~·~nc~}:%~(:a.da:capa. 
c) Ya apisonado el materi.!11'€~ 1*e;~~~{;.~~J¿¡W;:~oF'i~·~\tÓ~tenido. 

· d) Posteriormellte se ~~tr~J'.\1~ :~Ó~ri~J~,&~í·~~~~~~~~~· y se se

ca para deternÍi~ar ~~·" co~~~~J;j a~· ;~~~c;~~'ji1:n1~";1i':SfgÜiente" fórmu"' 
, ,' '·,:, - ··--: :;·.;-'·' 

~~~~·; ~:~:_;· ~'. __:~~·,;· 
_--~;/•"' 

w lOCl Ww 
Ws 
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donde:· 

w = Contenido de·. agua o humedad, en porciento. 

Ww = Peso del agua: 

ws s,P'"so;~.<?to~'.sólictos~é .,., 

~FT"8iiliridó·otrl1 ii-Íúesrra del n1iirri6'~~c~i:i~J.; se disgrega· hasta 

que pB_~~_Ía·~~lcla' N!!4 . 

. /.~c'{eJe agregan .· 60 cm 3 d_e .· agi.Ja y se repite· el procediiniento an

terior ;"Este ·procedimiento se repitirá tantas veces como sea necesario 

hasta definir Úna; disminución en el peso del suelo compactado. 

,[)e· las determinaciones mencionadas anteriormente se obtendrán: 

-fh ;,'; (Pmaterial + Pmolde) - Pmolde 
... , ... ,,,.,,,.·· Vol.molde 

:,::;c.:·, 

Ún~,·v~z determinado lo anterior se obtiene el 

sem J~i{;;.~~~;¡~l. c/::1) de la forma siguiente: 

peso volumétrico 

una 

Así, conoCiendo /d y w para cada espécimen compactado, se traza 

curva Log/d - w y el tfct máximo con su corres~ndiente :. serán 

los datos buscados, (el peso volumétrico seco máximo y _su contenido 

de agua óptimo). 

La curva será del tipo siguiente: 

Logtj 

Logf1¡;,a ~:-~~} . 
1 . 

L-------'------w 
wóptimo 
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--Pruebas estáticas. Tipo Poner. 
Esta prueba tiene como finalidad la determinación del peso volu-

- ,· : - -. ,.' 

métrico f!láxiri,o; quep~ede alcánza.r. e.l·· ma.terú11 .•. c:on un .Próce¡jimiento 
'::: 

:.7~~~~~t~f &~~r~~l~~&"IY~;\;~z~f ~t · 6"~"":~:'1-
_ .. ,,": ' .. ~:·' :."''.',;-.. ,: ' ·•~j·',:·:.f ;_'' ':": _":C~, •.'' F • 

IJi+~~~.~.~gc?:~~~i~§.)i~:·'~•~i¡j~:·;~f).~/·' .:-< <~:'~~;;':~~ .~;. ff{~. -· 
i):::t~~"J~~/fi~~·:"de~~l~s 1 fracCion~s .~~P_i:ese:~_~E!~~! ~e{~§iii:_~i~l e 

·,i!·;~- ::°.'.,-~:.;:;_>:•:;;--.<;pe.. - ., -~·--::.''\'" -

da 
-. .;:~ 

pi:'illla. én 

terial. 

un,a Je. etia's 2~Vi~olpes, 
unif~~fi:.~~~~i~; d¡~~fü5h{}~g~( ?l~· '" ~~;~· '' ; > ... •· 

,,, . ,:::- ·'~ ~;:,· ·-- -~--1.''· .. .. ·--~''< ';··>·_-

:::~~illi~lilíf i}i~t~=~;::::·~~: 
que se alcanceéen,,.un,laps~·cl;{cinco:'.nlinutos la presión de 140. 6 Kg 

::~~?,t~~,~~¡~~~i·~~1h:.:::~: ~·::::·: 
:::~J\~t~~Í[¡·f ~2~Ikl~1~~~~JYti~lii~i{.,:c:'.: :::::; r::r-
a 1can~d~.1~:·~h~rf¡~a~~?.óptifu~,~d~\2d~~C.~~.~i§1{ y · .. s~>~~o volumétrico 
máxirrí~ .. ;~'0o";> .,,,,7 _ ·-~~~'\'':'~,:;; ,..,,;,;~'~;"'~~ , .i +.++''' ~~ ; .. 

. ··dj';Si~A1'Úeg¡i~¿'!l_1~.~~;~ga.'.r?~'i1~1~: ri;/!3e{h~01~J~cc:?. la bas~· del 

molde~ la '1Ü1~1~Cliict'~Ciiftj~e'~'~·pééhlró 1E1; iriuestra es'.' l~fe~io~ a la. óp-

tima;por tanto, tómese otra fracción répresentativa .del material y 
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adiciónesele una cantidad de agua igual a la del es~citiiC~ :arite~ior 

más 80 cm3 , mézclense uniformemente y repítanse Jos (>a'sós ~);fe). 
''•i 

hasta lograr que en uno de los intentos se inicie. el hU~~dci~i~1lento. 
. .-''··:i'».« 

de la base del molde con la carga máxima. :.: ~~(} ·.,-\" '·'·j· 

.. ,· . ._ ,.,. ... -. ':..'.. 

e) Si antes de llegar a la carga máxima -se 'llu~-~~~;;~- 'ta ·base 
-:~~:-,:,~:-~--::. 

del molde, la humejad con que se preparó la muestra'•es shí)érior a 
,. - - ·" . -:-' ··.-:-'.:::_.·. ,,r::':-·;-.,~-~;:·.:s,-_.<;;--.:·,:<, 

la óptima. Eri .. este caso, se procede como en d);¡:ie'._::o'[cin'•vézC:dE!''adicio-

llar BCJ~íh~Hi~e ~gua s~ ~educe ésta en•q1~yn~~:Y~f;~~~-~---· .. _'.1_·_·~·~-~;f~~~~senta-
- ---~- ..:,/:_~ -:·,~~ji',_:::~-l~l-'' ~·-.:·_:,,'", ' 

_ tiva• :lelmáí:erialihasta ~ograr el hullle¿lecinllento 'Cíe.fa:'tíase del molde 
-· -· -., ... _,~{';.;,=',..,L~:~::~ .. :.-- : ..... , ,. ,.> · :-i-;;·>::5.~' ~-~:~~~'.:.·:'.:._i:'~;:-~:~ ,::--· 

::r:~·l::t~~~~t~~!'~~~tiv~ -- . - '":~~,~~'.~;~~; --

. s~>aé~r~~ como. valor d:e::::t:~ <:::~téá'0f ;),::->l~Iie~t~ de 
.Ó-_;·,-o~.~¿--;-~ : '~--";-·~ :.,-·,_,'-

'priiTiiEos;Ú;:2.~,,§~1;}i{éi-.. mate

rial a' pÍ:o~ar entre la pre!lión necesariB:.[)at~;'~g~~a~y,iI§~'N~.~~~ós 
ó. 25 crÍi e°n -~l mate~i.al patrón, (que es pi~drá7tl:Ít~~~ct'a):; < -

- .,..~ . "J '· ' < ~·, ' 

.. , •• '~xis~:n: :ios ti(X>s . ae vRs; él •-··~R~·s~s}ff~Z~~r{~J;{¡g~J: "~%~i~icado. 
______ El_ primero de ellos determina la,calidad·_,deLmateriaFa':pi::obár;se u-

_-:-:--;=--c-: ·-:-."'=-;-~-0-.-- :o- --·-· - -~- - -~ - ---------·,_'--c;...o-'.-7c;'---'-_=-=~-<-:=_c~,"'-'-'o"-::'o-!~¡~"fc~;<"ij:1~t~'~~-;f?~-<:-;·:;.-~~~. --

tiliza .. para·. ver'; si un_ material. cuníp1e:·conclasfcori~ic~o~es'riec~sarias 

en las ~~se~ de un pavimento; En.i~~;e~al~~·¡ .. ~~Ü~E~E,v~~~e~,;~ndar a 

materiales gruesos, (debido a que 11rs.éc~-~ifi~~~.!.%~--~~.~~~~~~· ~!~6~ Para 
,.:;',', 

hacer bases). Y lá prueba del VRS ·ri:,odificado~q~~'.si~·.i~~Pa-t:á determi-

nar el· espesor de las distintas .~pi~.:~~k~YIT*~[~;2; ~;./~·;,é 
.· La ¡:Ímeba del•• VRS es'tá~da'f sé\ realiz'á:'lc~¡jío';a ;l¿ó~h11J~c:'ión · se 

~ "- .:·.. ..-;:._ ~ ~,:). ~ i ;//~~~~: ;., ·:.<:-: ~/-- ·?L\; (~·; :: :-_!·;:~ ·< ;_;_~ , __ -'-),,. .. / .. ;·"· ··:: ~-. 
indic:a,:., . _ "' .c-••'•-•i·-··· _ ,,,_,, _ ___ ·c.'.:••· ;, j;;,c,: . ·· •·,:~;;·;?_;-'_~'.:~;:·. ::· .~ •• ___ ' __ 

a) Se dorii~~tá ~l · fu~~eria1' segú~ i~ ~~i}ci;~~ ~6~t~r;; (~~ cf~e se 

trata. de un '~;i't;¿~¡al g~Lieso)'. ~ /> ·-e' T t<~" / ~ :\ . ;;,~~ · .. · _ .... 
- '" - ,-,. ' . '. "~ ·.'.-. .. : . :~"·::;:.,:· 

b) Una· vez· col'ripacmdó el material' se le deja saturar ;:\urante 

4 nías 
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c) Posteriormente se le coloca encima una placa# que le trans111i-

tirá una presión equivalente ª'la que tendrá éuando forme. parte del 

pa vim:;.;:: • h~i~ .-~~e~r~r : el' v~it~io tci~~és d~· ii pla~ir ~: i~~ón . de 
. ', .· .... , -'~·-:-,:~'.:~?·~.~.7-<~::~:.~:'. '":}~~;-~~;<y:~'.'~~:·_.;:-t_,:;~-·-~" :;.::~.'.~·~·~t~>_,:):; -~~:._ --:-º-~~~r _,~:· :: ~:-.'~~~>~t'.Ft::'.~1;;,.:~~--{ :~~~~~-- --?;-: __ :/~: .:-~ --:~---' . 

U .127 cm/minirriidiendo;':la'":présióri\riece:Sai-'ilú'para ':'penetfat:;·•.los :·prime-
-~- - • • • ;:.,;, .'·· ,\-···· ~- ••• '- ," ;·.:,·:'-,J_;c ·'..~·, ,-_l '.' ._:';::i;::.",~ ._·'•. ,·;-~ :,\ :...:::<:~·-· l : ~ ·:·-_--". '' ;_ ;,: '~ _:;:,·~·\ ·-

::\~:~f ;~7}1~t:~~~,~~::~~;¿:~tt~·~f~~j~t~~~t~rf~fi~!.t~~:!~i:Eedi-
el \TRs;La.presi¿n. n~ce:Sari~ '';i-a·~~~~f;:~{~[~~J-t:~j:~~~~I~-;~§~~~1 · . 

. en eimaterial. patrón Se COnOCe •. ' . ._ '··;;::;:.¡·:::e>; 'c:;::;.'',C,'' ,; "C'';~··:"•'~"' '•,';'.,:;··~· 

~, ~-::2 ,::·::· ,::~:.~:J,(t.\~f if f f ~;t~~v:~i 
Po,,.;.: :,:::::::: ::·:::;:1~1~~~M~~~~r~~~t~~1::, 
y se saturó;pero éstas condici?~~:;.fJcte;·~~~Pisc~cióí{' ~í,\~%.ff~~ sa

turación completa no, son las condicl~~~·;,';Jpres~n~~,~~~~s'ct~I campo, 

Yª. ,que .. •~.~···~~t~5!~L.~~.~~l~~~~~~f~~~1t~~;.~,f.i~:ftf~H~~é?.Z~~,}~~ .. ~.~1:° 

· ~::m~:~~~~ti~i~i~i\~~~iiit;~:. 
mente: las' condiciones ·de 'cainp6, tanto en •compactación ·¿b·;.¡8 ·ci11 hunie-

N ~·;:::;":~:~.-.: • --~,~·>-~~> ~.::·'."",,,,;-;. l ':'~~-·'r ·::::· ~ - .<.) - ---:~'.,.... z-·.':,'j ·- _._.·,·'::.'..-·.:·: '>;. 

dad~:~: ·. _:., .. :-.: ::;:_~~>>:_,._.-,,- :v: ··1·.:":·i ;:=~·Y :_;/:re:·,'"·· -x_-~_:;: _ .. ,.-t;;\~{~;i:.>: 
·'. ·:·.':;.J./:. i~r ·.··~:'.c'.~{:-''":'f:'(-· ,"-r":··.'1, ".>;: ~~.<\~' ~-::··i "'"/ <: :e::;'./··>:""' :;;·--

pa~;~;~:~i~~,~;~11~~i~~~i~~~~f~~rf1~&:t;,,~· 
-,; ' _,,_, - <:-. - :-,,.-,-,, ... - ·- ~--,-,_; '---- ,·i.:-·-.1·. '.:'- O;,; 

. ::ce!~ª ::¡~:!J[~~¿~l~1!~~~~;;t~~{~2Jt~:~~ir2~Ít~f ~f t~1:i~:: :rue-
--- - -"--' -=-'°".":-- ---- ------.-e·---,-----,-,... '-:·:=-··.:=-;~-=-\~:~_=i:::o-_>,'.'._:,.-_,.:;:O '.-- =:-

PróCtOr ¡)ará',sl.lélqs fiñ~s: '< ''' ...... 'j:·: .. . . -.- '"-. - .. __ ._ - ,•, . 

El VRS modificado tiene dos variantes: La varlante 1, para pavi-
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meneos en sitios donde haya buen drenaje y poca precipitación y la 

variante 2, para suelos donde exista mal drenaje y mucha precipitación. 

La prueba del VRS modificado consiste en lo siguiente: 

_a) Se compacta el material según la prueba Próctor, (para mate

riales :tirios de terracerias o subrasante), o la prueba Porter, (para ma-

teriales gruesos de la base o sub-base). 

De las_ pruebas anteriores se conocen la humedad óptima y el 

peso voiumétriCo- seco máximo </dmax), del material sometido a prueba. 

b) Conocidos los datos anteriores se prepara otra muestra hasta 

que _alcance el grado de compactación que fije el proyecto, variando el 

contenido de agua óptimo determinado en la prueba utilizada, según las 

condiciones generales de la zona donde se construirá el pavimento. 

El grado de compactación del proyecto depende de lá importancia 

del pavimento, que será "función del tránsito que circule sobre él. 

El contenido de agua se fijará dependiendo de las condiciones 

climatológicas y de 'drenaje del lugar. 

c) Una vez que la muestra se encuentra con la compactación y 

el contenido de agua especificados en el proyecto, se realiza la prueba-

del VRS siguiendo los mismos pasos indicados para el VRS estándar a 

·partir del inciso "c" hasta el "d". 

- Prueba de contracción lineal. 

Se define como contracción lineal de un suelo a la reducción de 

volúmen del mismo, medida en una de sus dimensiones y expr~s-ada co

mo porcentaje de la dimensión originál, cuañctc{ia humedad se reduce 

del limite liquido hasta el límite _.:le _contracción. 

La prueba de ~óntracclón lin~l consi;te eri: 

a) Se toma material que est¿ en el limite lfcjuido. 
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b) Se llena .un molde de dimensiones estándar que ha sido previamence 

engrasado, para ev~tar que el material se adhiera a las paredes. 

c) Se Ui:úi~ el-'~a'l~~ ,e.:i tres capas golpeando 

ella~;ba,~~;~~~#~i~';\i:~~pulslón del aire. 
·;··-.< -·~·~'..;:'·-·~:·, -,--·:,;,.º.' )','~ .: 

d) se enraiíiiel/materia1· con una espátula. 
:, - . '-,e_ e--;-,~'_::-:.;;~_;( ;:~~;;:;,i•-f-,~C,:~. ;-:-_-· -. - -- •-·- ·- -

e) .s~:d<;'j~;,'.~~liG:''-:~ barra 

a clar~,i/Nl~~~~\j~;;:· 

~, 'S~~J~'f ~t~d~r:::;: "" 
rior d~1\rii61ct~C ' e: O ' 

i¿)[ 'l\. :-·j:' <.:--·-:-, 

· · · _;_· -:2~~1~-~z-:-~'-~,.:~;"' · 
e . ti; ' :;;~: Long/: de üMo lde 

·, ·,·.-~---: .,, ·;c. ,.;,., , ... _,.·,' · ·Long. 
-'·', -:~J~:~""~ / ,' ::.~ ~-.:.~.::, 

donde':~:/·· .·.·:.~'~·''-·· .-.. '.-

Lóng. de Material Seco 
del Molde 

<c:·t: ··.;,;. Contracción lineal. 

-Pruc:iba 'de,valór cementante. 

~"':Ei.obferivo· d~ esta prueba es determinar e1 poder aglutinante 

de un, 'su~16 fino o de la fracción de un suelo granular que pasa la ma

lla N~~; 

La prueba consiste en: 

a) El material que ha sido previamente secado y disgregado se carniza 

a traves de la malla N~4 hasta obtener una muest~-a de aproximadamen-

te 3 Kg. 
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molde :especial para la prueba);se apisona cada capa con 15 golpes de una 
varilla que se deja caer desde una altura de 50 cm. 
d) El molde con todo y material compactado se coloca en el horno a 40vC 

de· temp~.kl!'ru~~~y'se?.inf~lltie;n,ci ·;~}\~;\t~~.~~(~gJ{Pi,~;~~\¿~~;:.~~tg~~~!:. la; sufi cien -
te· humectad para·perní'itir que· ei''' molcte;'seir;¡¡líiueVa; ·•x.: .. ····,;;> .:; . 
e) . se' ~f;{itnlÍ~1.~~}~~~;;()::[u~i~~~~~~~l~:~~~a.~·~~.\'obJc ~·:~~~·~~.s,·1~il~t~ que se 

::::~l~~i11i~r rr1F~~:!t~~:z~2:~~~;:":.:~:-
men · .. C>,~s~~;:~~~i!J;~xo' . ~~~~~~ciai·'~·~i~~ec~~''~con,;á~,~tft:·:~~~: :r:tª c;de.· las ca -
ras de la'' iriu~s'i:f;;ú1 : ,~;; ·,5~'}' ' . ;: ;,· . . . . .; .: '. •. 

gco)mSepr .. cae:···s:• .. 
11·.co'.~u.n .•. 

1 
.. ª.• .. :n~.····ºE·;·.· .. :1.'.~:cfo~~~n •. if}1.:n;rª:·'·'.···d'

0

:.ªt .•. :~.'.o·.;~.eb ...• nt·e;~~n>1.:.d'.~a?J ... •·.;.e~i0n;.····JTI·····.1.•l~~o·~.s:.:····.~t'Wt~2#~i~ ~~i:~~;:;~ ...... :.·.iit:~~.:cia a. la . . . . .. . ff~~.:,~~~~~~~,~~~~~,;~ 
---_--;~~·~:;:-!·"· :"~;~,:· ~.; • .. º;·}/ .. ~:{, ·; .'~:~::~-.:.~i(>.'~ ,._-~::.;~;:;_~.- ;_::' .---~~·~-~-;~.·.·.;--.: '"".-~~,>-.... ::'--.. ; _, ~--·-;· . ::·:·; '-~I~- :::::::~;L/· ~ . -"" .. ::-~-:x ~.:; . 
... -eiúeh<i~ ',~~~. ggh;W~f iÓ~~tf~~~.·•."x.• .... W~~e,:~; íli:!51sc~~giai ill'· ·· 

- .. ,,- , ····-- <<:::-~ ·"·::\~::· , , __ ':;~:_,··~· . . . . . '-'-:-s·:-_·;; ~ ~J::-.:~}:}>?-~.::·-" 
·;' .. / . , ... ;;;: 8!3M~tz~!;~.~~,tiIJ~~~i;·~i;·;};; )ii: ··•' . < , .. · . ··. ;···· .. .· 

·.·J..As'p~iJeka~:i'..~?.:fáó~'rr_~~í~_ll,J;;.}~~.i~!,;~§~.l~s:'fü~fa·LJ!l~~f1:!3• .€!n .. cualquier 

~:b:::~:ie~~~f ~~f~~f f 0~~t;J;~~~i~1~·tfr~~t;~~~~T~~I~ri~~~;~~?~~~ªción· y 
.;;· i".,':·'"--:-;-,·,-.::. ... -. .;'.~'•o-;:c¡.o.;;.;-·.·~A··-~- ' · '·:c;:;:.>:\~:")\;:i~;,'.::~>~:~/~-- · "' L ,~~\'/~:~:.}_•' ~-~~ .·:~~ :.-.• ·-~~,:.·~; ''°" .. ,,, ;-" .-, - , '-'·"'"' • .,.,_ __ ,_,,.__., -- '· ._.·, -~~'':!-i-'. .'.«' .".:-::.;-_; .... -r-.-,, . --, 

, •• 
1·~~~~\1~J~1K~!~~if f ~[Si~;~!~l~~~¡~~~W~f iZ:l:: 

membrana i1Tl~rm7a~l~;Para;lograr ;;~:1~eb1do confina~,:~,~~?·},ª muestra se· .ji;,! 

::1?J:¡~:~~,~~~~~A~~~i~Jt~~~!j~li~'~~)1~0~#~¿:: ,;lt 
cuya. ccfr#~~ls~~iH::·c~·~:J~a~'Bt~~~fil~~teY:fof :~fi~jiei'. ~~~k~16f~~i~,~-::$6frí'ntti'c1 · · rn~ 
con segiTl'~rífa~.:~~;t~bo ¡i1ástlto (t~~&6 .. ~frá~}~ E}j,~g~~' ~ici l~;:~i~Úª• pu~de .. . ;}:l~~ 
adquirir díaíquier presión deseada por la' a~tiÓi~ de un. compresor comuni- ... '·;,~~ ,,,. 
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cado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por me.Jio de un 

vástago que atraviesa la base superior de la cámara. 

Cilin:Í:ro 
de 

Lucita 

Tubn-.1--..µ.-b~ 

Sarán 

Pie.irL-1-U--t+=--=:f::!:~~~~~~ 
Porosa 

CAMA~~. ÜE corv'.PR~S~ON TR l/\Xl/\ L 

Bu reta 

ubo Capilar 
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La presión que se ejerce con el agua que llena la cámara es'~i~ros-

cácica y produce, por lo canco, esfuerzos principales sobre el esliécimen; 
·. . -·--,., :::·.·-:. ":"<'·::-:· < 

iguales en codas las direcciones, canco axial como Íateralm'ente'. Eil>las .bases 

del espécimen actuará, además de la presión del,ag~a'.~~?~r.~:~~~ '.s~frs~itido 
por el váscago de la cámara desde el exterior'.> ::C n· ·~:' r: ;':''' .,,. 

La prueba triaxial más usada en :16s últilÍ1¿>1{~j.¡~~{y;_;9'.i' en'clá ac-

. , ' :·;·:~".'. »--~· . ...: ... :.·-·- ;:~,~-_;,_~~·-:·,,~:;.·~~;7.'.:; ""e 

--·,.·--..:' ,-

1 :: '.; ,., • -:~·:,·.:~:;.~ ·, - - ~~ , - ; ;~~' ,,_.::__ -~-

Para dicha. prueba existen varias mocialida.deÉÍ 'ele lao0rat;;~ici;en': e-

fecco, la dimensión axial del espécimen se puede h~é:er ~{~ái~Lr~'¡~~en-
cando el esfuerzo axial, por aumento de la carga transmÚida p~'r';ei :V'ás-

..... --"-: .· --- -" 

cago o manteniendo constant:e el esfuerzo axial, pero haciendo:disminüir 

el lateral, dado por el agua (este método exige ajustes en la cargá.'\ra!ls

mitida por el vástago, para mantener la misma presión axial) cí;'fi!la:imen

te, aumentando .la presión axial y disminuyendo la lateral s·i~~iÜi~,~~en-
--,-.;c~~_;-==-~--co:--':'-;-~;;o;;-~---

te. 
""~ '~_. ' '', ;.,·,_.:- ' .-:_:· ~-

esfuerzos prlncipaiés:'~~;()r, Es usual llamar U1, ()2, {f3 a los 

::::1::::1 :.:~:,::::::::·;:.::.~~:~~1~f ~i~~ 
intermectiO'y menor son" iguales y quedan i:lá.dos ¡)O'C)ta expri::i3ión'· 

u; =o;· .. ~li~.;~ihlpreslón lateral. ·~· .~k.{f':.:''..·:e'':''',/; ,.·. 
" El ,és'í:U~ó ae esfuerzos.· en · u!l Í.nst<l~fe d,a~ó~~.~i;:~Ql1~~cl~f!!e.~~iforme 

en toda liÍ. .liiliéstra y puede ahalizar~e recul:':ri~ndé> a;las. i3ó1~ciones grá-
-~> ~:'~·'-"-~:;;. _ _;__·~~ ~ -;;·-~· •• - .: /.' 

ficas de M6t;~,~~~~lf1 y~· como "esfúerws prin~ipaies mayor Y. menor, 
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respectiva mente. 

Las pruebas triaxiales suelen. considerarse constitufdas por dos . . . - . 

etapas. La prin1era es aq~ell'.': en que se aplica a la. mues ti'."ª la presión 

de cá marn ··-.<.~~;:~~i:~fü;~~:~J:lt·í~~f ~i-i;~i.;~--~i~±~~-~~~s,f, ~~--~r'~n7jE!•··-~~ ···~~· ...• mues -
tra, abríe.ndo~ o•~errandc:i .laf>.Y!~vu~-~-":de::salida',de_l. agua: a· t~it.vés, de .. las_. 

:::·:·:::~9~~~-:e·.·-•.: .. • .• _._· __ ._-_-n·.s.-.:_r_• .• ,t._~.:• .• ·r•.'.•_•.u.~_·.· .• _-.·e:.~_·.•·.-~ ••. '.·._·_:.•.·.r.; __ ·.•s:.-_ .. -_.·_;~1· •. ne~sr·t··sºr .•. ·_~r,0e!t:q·u~.' •. :1.~e~rfe} .•. :_ •. v0.·a;.r.r1°a:r1:~JI~~1~~¡,h~t 
que yá no S()_t~~é~Ü~f _ ~-= _ ·''~-~- ___ " __ la 'prs~!~~¿:1~:~itri{if 
nica el vástagó: Esra:ségundi:i'et11r)a pue:fe también ser o 'no .drenada, se-

• "• •·. - '_" .•• ~ . ' ' - . ' . ' - - ',' o ; 

gún. se malleje la mishi(l válvula mencionada. En realidad; lS: alternativa 

en la segunda ~tapa sól~ se presenta si la primera etapa c:ie Iá prlleba 

fué drenada, pues no tiene mucho sentido permitir drenaje en la segun

da etapa, después de no haberlo permitido en la primera. 

- -Estados de consistencia y límites de Atterberg. 

Según su con_tenido de agua en orden decreciente, un suelo suscep

tible de ser plástico pue:fe estar en cualquiera de los siguientes estados 

de consistencia; > 
' '· 

l. - Estado'fr~fíié!~i-C:on ·iaa:propiedades -Y apariencia de una suspensión. 
• ·~_o';!;o-.· 

2. - EstacÍo se;.;.;Úr~~Í.d~~-¿'on las. propiedades de un flufdo viscoso. 
··, '<'.;': ';-~~;,·-~~-~~::..O:~:¿;c .. ·~·---'. ' . ' 

3. - Estado_ pWs~icb;:e_rí. qLÍ<: e.l suelo se . comporta plásticamente. 

4. - EstadCí~5e'fiiisÓlido';ell eLque el suelo tiene la apariencia de un sóli

do, pero~~~ri.·;~~~~~~i.~-;de volúm~n al estar sujeto a .secado. 

5. - Estadó-~'6íi&6{~rii/ii;~~u~;el voiúmen del solido no varía con el. secado. 

y semilíquido 

es que tiene- el 

suelo amasado ~~iJ~6 --~~~;~~ i~l~s ligeros se cierra una ranura de 2 mm 
-"~c-• .o= :.,-.- ;-=; - . ·=-'-. 

de ancho eri la copa de Casagrande. 
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La frontera convencional entre los estados pláo;tico y scmisólido, 

es llamada .límite plástico (LP),defih!do como lá humeda~I del suelo ama-

::: rt1~~!~Í!t~~:d!~í!l~it~i.ffJTI:¡¡·~;C,t º"';:laceé u maoo 
.. ··,,·;;~~i~'·i#~t,J~~Wi;~~~!i~V~·~.,·ciü~;:~~!t~§~;~~}:f~éº~~~i6.~:piá~~;~9 - del 

suelo s'e'..1~·~. ha' ll~h;~ct'~ Íí~it~~-:de plasticict~h.''.\ f~. · ;,';' · /> ; 

.. :,t:~~~f f~~if~~~!~~~,~~~~i!~~~~i~4t~~s~~:l·::._ 
•· ·· ·.-··--~---_,--: --.- :~:º'.'.)C~¡;,-,C_,-·_ _ -, _ ·:<',.¿:,_··_-; 

1º···_;i.· ~~-~~~~°2i5~rFfi~~X-~~~~;~~~ '~Ji.~~~~-1~~~:~,~~~~~'.~~~s-?:.;Ee.~~~~~.nta por 
.. -.- " • ~ """ -~· ::~~- :;.•• --~~:;'. . • " • • "• '' ,•"~ ~-~~-T·--- •- ~- -·~• ' Le:· .. ·:,-:_·: .......... : ·.:;:-,,:;:_:;·e···-.- - '·}' •;z--- cC/· '.--~~-.: .. - • ·-\~:,,,:•;•- -;·"·· .•ci"'c}c:,· 

. . - ~ "~ __ .,~ ;,_- -

. •• ~ediiil1t~~~igg¿{J' 1r01·~~;:_6~:-·pu~h~ Jd~~'rif,{~;t~1l(á~~pc)i:ta~1ento 

ex~o;~;~,.1~~~~~r~:d!1!~~l~±1"_:_1.·~¡_;¡_~~.-·.:.i~~;. t~i-~:-~·~, '"" 
." ·., :·."·.':(<:~\.~,:~~.f:~~~,:.::~.'.,".'.·1~·\:-.' .. ~·-,- - .-:_~:·---e·"'•' , '.'. ---,-.. .--_ --- _ . -

go icte vahaci~~".ci~1 ~.¿~~tenido' ~~.~~~~~;:~~E:tE5.<if:~J!.(·.~f~-~ct~;~pjá~tico;por tan-

to,'~{ valor alto indica !'.JUe el suelo tiene gran capacidad de :f{jición de 
.• ''·"•. " ,,; ••• :: ... .- • ' .• '-; .... < :•.:.; .. ' ........ , -. .,,. ,"'" .•;>·' 

~;¡~1ll~~;1Jl\l~i~f;:::l 
.. El cb~~~:~¡d~;'.d~ finJ~ ~t:ía.X~i,:{¿;ajáii·:~~fi'~ii; del s~el~,uh valor al

to, señalii U~ii '11ªYº~.-~~rit~i~:~~;~~ílfr~2{~5~~~~;~-f'~ii~J¡ici~ r.: ;•;- : ' 

:::>28 ····-· .... ·.· .>-35 ': < 1l 
20 - 31 25 e 41 7 - l 2 · .... "Alto•-•-
13 - 23 15 - 28 LO- L6 Medio 

< l5 < 11:! ';>-15 13ajo 



--Prueba de densi'.lad relativa. 

Dicha prueba tiene 'por objeto. determinar el estado de ·rensidad 

de un su~l<:>, ~?;cohesivo con r,espec:to .• a sus ::lcnsida.des máximas y mí

nimas.· T>·;¡c:;;\.c'f, -~>·L · .. ;i{ ;,; .. , ; '} 1·'..,_.. . •. <;,.·· :··.•··.• .. '.'.' ,1 •. ·; •· · .. · 
· <·.·.· .. · , .• ·.• •....••• ,,, : .•.. · .. ·•· •• ••• t.·:. <b , .. ,:,2;;:.i,3 ',<' •· , ·> 

:::~~ilJf 11,liJí~llf líf íf i~~~::: 
lec.cionados. ª.rbitrariamente,!define~.;cuándo,se :enéúency:i ·eF•~uelo' en. su 

:~~::do~::1:'~~r:~5!,~f ~~~l~l&}~~~~~1·~ :::: 
sidad máxima del suelo. .{( ;; C\¡<L.}/ . ' . 

;_<·-·' , -. ··,.,. ··<::::~/,-

El estado más sueltó del sue~? sé ~iti~~2.~J~Ee~~.~~~;:~.~¿~pto 
que en él se desea impedir completamente las vibraciones y· heéhar cui-

dadosamente el suelo 9entro .de un jiíi.lm~~:.~ji~#d'~#-:.~{'.;~~1:ct~~·~á~ sucl-

:c~~c:~ ~;~?.~;:i~~3i~f Jiiili~~~~;:~; 
estado más suelto ( emax);en ,e{~~~Jlf~/f::i,±F<~):,~~.~F ~G ~~~ado de máxi-

lma densidad ( emin>· · . ... • ,, :;:i·::: ,. . •.' ·• :: 
.·,,~· • •.,<" "' 

· ·· · · eir{~Jcf?;.~¿ \Y 

.· 9~>~~_eri;~~"S~irir~). : : .. ' > , • 

A menudo, sin ~ém\ia}:gé) •• ~K~ili~~- corívenl#~:_e' .utiliza.r el peso un ica

rio del suelo ~u~sel ~dlculo •cte 'la. relació~ ~é vacíos re~~li~re el uso 
-~--
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de la gravedad específica del suelo, la cual puede no ser conocida. Uci:-
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CAPITULO lll 

CARACTERISTICAS DE CAMINOS Y SU 

Es:ti\ii1-.u~Ao .·' ·' 
- '';~ .. : __ ;·. ; . 

~··_,.-.-,: ' ,,. : -(, 
m. t. - 0enn1CiorieF: · ·· e 1, : " 

m. L. 

1

s·e- e:i:::2t:r ~J~~~~nt~~:·~füii~úl ,'~v~~~(~ci~J' ~¡i~t~nte en áreas 

destinadas· ~F1:·-r~~~~t~¿~~H.t.;;~·~-~~sÍrt~~i~~c~~i~i~~':•1ric1uye toclas·o••··· 

ali;unas de 1~s'§¡Xb~a6io~es; sigui~nfe,_s! .·· ·~ 

a) Tala, que;~()~~iste en- coicar lÓs árbÓleos°y lós 
,~• - . 

b) Roza, que. consiste en cortar a ras del ter.reno la maleza, hierba, 

zacate o :residuos de. siembra. 

c) Desenraice, que consiste en la extracción de raíces y tocones. 

::l) Limpia, que consiste .enda remoción de la materia vegetal fuera 

de las áreas de trabajo-, con el fin de que no se mezcle con el ma-

terial destinado a Ia,·construcción, sin obstruir los cauces natura-, 

les- ~e '<'.iesagUe. 

e) Quema, que consiste en la incineración de la materia vegetal 

aprovechable. > .·· .. • -:.·.-

Para el desmonte se .i:o'~~fd~:~¡~ i6~''.'~ig~ielltes tipos· deé;V:egéra~ión: 

: R~g~::.~::,:tr~I~~~J~i~?·~c'1~io,'.pia:;, de.~m-
bra:lío y zacat!lfos;~je;~.~¡,;a~c;(~~i;i~~~·rJ«~~·:sahu~~ón;órganos, nopale~, 
biznagas;ca11aeú1it\:6~"'iiia~~ies; gÓberriad.C>f~8;iJ¿()tiú()s.~í:nC!~q~itillos, pitha-

y herbáceas, 
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b) Región árida o semi-árida. 

Está constituida predominanterúente por- árboles de poca altura y 

diámetro reducido y a.-r!l~_stos;eJ~n,;plos de la 'misina~ son:mezquitalcs, pi-

rules, tej~c<Jtes;li~i;i;ih~~s~y{é~piha9:jy '; .. ?-·::!, .. ,:.>;ti ·J<~/·' ..... 
e) R¿gióH ~~i·~~:~~~Y,-~;~i:i6~~G.l;~~;::. '.. n ;~"·~,i.;3·_, Li•· ' ' · .•• :.; ! e' 

.. _,.e·, 1 · • _.-,·' • -· , ,.,,--, "· ',;~::;; >;,.,'.', 

de_ ra ¿r~~:~t~~~4\&f,~;~~f ~~R~~~i~jj~;~t~~f~[1:-
rones;ch~ci~ y chij~lée,i,:,>. {;;; >.{ ., . ._. · .s ~;',Y</> . >• 

--~:t~¿~~~;'.~~r·1~l~!l,~ii ~i.~%~~~~1rft1~c<:Í~~i:a· ·~~~:~1~cl6 ?:~f~ío; 
ejerr.pt~s"-~é laiIT¡i_slT.ason:'pinhs,:ma:ctroifos';óyati-ielesi encínós :Y. eúcii11p-

.: ;_: _- . '. -~~:--!>; -;.;",: :·-"·.~'. :.:<;._-:: ,.-~--~, 

ros. . :"_y::-: -...;, "::)._.:_,_.=_:: {~C-· . .,.:._~-~- -·::·¡·,..:·· . _. __ -, -~<'_·;-~_</:.~.·' · -: :: .-... -- ?_·. ~ :_; 
- - :'· ,,.,~,·:··,"· - .:·~~:·._:',: -:_{_·_ 

· d) :~~gfón{dk W.~~~lji~) · '' :,,_ >· ;. · ·· 

· .· És':)á';Ú~i~:¿~~~j{J~\,:~~:t~~E~,··}r'.\~;i~il~~ fü~ta·~~_s;l~-~de clima . caliente, 

ejem•:i,~t~~~i~f Í~~~iii~~¿4~1t~~!~~!lf~;~~e;:~" 
i11aqúiharia;·.·.:;,u,i\~t-;l''~'~" .• · ._ •. · ·-~·::;. ... ,. ·· , ";;:.•.,.: ,; '.• .~· ..•.. 

~-·'" ., •·.· :~:.:~;.;-';··J.-,:·..:..o:::./~:::_:·~~.:'._.~:'.;:·::_--.t_;:-'_;:_,-!_:(• · __ :_~."'.Í'..:.:..o:.c"-'-:':,,:' '" ·.",· •. 2.~.:· "! ·'·,\;_;· 

· -~.Ei~aesrr~o~c~~~¡;:h~r~~·~b~;~~r[#)l5ie~~á~~~Mu,a1~~ª-!~.en' i~~-~s~~il:lntes 

~'º':t~111~irll~íf {l~t1!~¡~~i~.~~~i1~f ft.,~;~~"'C< .:· _ 
:_'¡)) • En ' lugares :1 alejados·. o : aislados·¡ erí••los:: tjüe-;·ae U costo:, deL era ns -
, . _. ;.;. -~ :_;~~ .. -.~::·~/\ ::~~··-~·::,: ;r: .. 2~:»;_~:<.·-· '..:::_, -i.···:"f· ~;.~~'.~-;-.»:. !~:~- -'.(;:;- .. _ _.: ",-:.-~~.~:: ;=·:~:/.~~;;'.:}r:~~~.?~ii1~~¡·~.t<;:: .. ~~;-":~-::)~.::·r/'/::·:\:·: .-..:- -·: . 

porte d"'.:)ª.'' ma,quin¡¡_ria:;.=t:'.~sulte u.11 q:>ieció ,, ím_itario~supérior; al; cqrr:cspon-

diente· .. ·d~~~d'~'~·f)~~¡~Jif1;\~F't~i'~~jb1:'~~~-)~e~t~~i~á~ifi~-th'u;{Í •. · .,.e··· .. ·-. 
c) ;En. u~~li ft~~~~1HMÍ~~:d:,~{ lín~~t~{t~~da:S'1~0;:~ rii "á~·. los ; para -

ment~¡,;·.~~·~~~\~~1~~~--¿üfi~'tt:~;i:-ti:óri:t;~:.'" '-~ .~·,, ··;"-:•. ;;;;,';~.- <-L>· ;;:~. 
: ;, '" ·. . " -, ........ · , ·,'; ~- .;-_-~ ::, ~- , __ .. _·--: .' 

d) .. Eri,una.fr!l_nja<ÜÍ11itácla~:p<>Í:~Jf11eas sltu~d~{i-s.!Tl c_l~~~üa;1· lado 
·.,,:'._. __ :·. ,' 

del ejedealgCrh fübo.'i~k~asode éxistirvarios~tibcís;1ci~ lín,ites je la 

franja estarán ·a 3 m de los ejes de los tubos extremos. 
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En éste caso de desmonte, el corte de los árboles queda t·á a una 

altura de 75 cm y el .de los arbus_tos a 40. cm, excepto en las áreas en 

que deba efectuarse .·et desenraiée . 
. -.¡ 

fuem :, :=~'h~·.~~~¿~~~¡~·3~,"~'0J,;t;'f· ~~;l:-~ -";;~~'.~~~ 
:,, _>•,;,-¡";.e - - \~·; ···,:; ·~.-;-'-. ;;~~ ~t-· >º .. ~· - -. · •. ,·_ -;,. . 

.. • ',·;-:, "-_.:<-- ;.f;- 'j~:~Y :;-? :,·>/ ,_,~- - ~~/ -''"-,;;~- ·t~¿:_~[:i ~"··". _ "~ ·, · ·.: .: -.. ~-,. .. ";· _)-~:-~~~;::-~ <i 

UI.1.2.-'.&s~l;~.·~-> ·/·•· ·,:/>·.•·:•.:•·-·- -·<,· .. ·_ ••·',•:·::· •· ··, 

<ee<0~1:i~:~~t ,1~~~}~~,i~~i~~!ti,~~~~~i:i~f t{; 
se en la construcción... . ...... ,, .. , .," .,_'_•,;p: ..... ··•"·•·····.•:.•\"'f{'::·.> 

Los- despalmes se 

también se realicen 

efici·3ntemente sin 

> .- • 

agrícolas, los limos, las ar<i~ak 

partículas hasta de 7.5 cm. } ,• ,:~f'-"'.' :;;:";>d,:;¡-· "~¡~:}::: •' 

,,,,,::·~:=~.: =~:~::::~tJ~~t~~~;~i~~~i~~~' 
ria. Se consideran como materi~l.'.B .• lfo~~~~fj~~~~~-~i~;:f;f ~~~ú~~~ 6_~-~~lo- ·. 

merados medianamente cement~~os, la:farenlsca~ · bla;B;s}los'tepet~tes 

y las piedras sueltas mayore~' ~~-;·7·:·g~g~Hi.'i~~~~fis~
1

.~~i:t~~'.§·~~%~;( : , 
··~":~::: :.:::~:~~h1~~~ü~i~~~~~P~.;~~~0~N~'6 ~'. 

El ctespa~n-:e se~~f~~~~~¿,~¿Jf:h~~m~~l~~i: ~,ª¡;¿~f~ri~••l~~·:~fg2L~~s·· 
·, . ··.. ·:. <. ',:··; :-~'':·, . .,.....,,.., -- -~~~ ~';'.;'. ~- 7-:::....,, ~' ~/ • ..:· ---.~,::,'c;--:;/7~· =---..:...0---:0~< • • o -

casos: •'·' · .. ·, .: <;,·, •,.,,, ... -·.",_.,.. .,,_ · ..... ··' 
" ... ·: __ ~- -._~-- ::.~~'. _ _:,_ ::<·::::;~:- -;- <\''. - '. ·.,·.~:<~:·:_:. . <"\-:.:~, :"·:; 

a) cuaricio ~se éfeccúe. en'--1Üii;a''t'~S:'1~·~¿C:~sibles~a·1a~n1ag~1inaria~. 
- ,• " . . 

b) Cuando se efectúe en l~gat·es alejados o aislados en lós que del 
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cosro Jel transporte de la maquinaria· resulte un p1·ccio unitario mayor 

al correspondiente cuan~lo se ejecuta con herramienta manual. 

Además, no. se permitirá e.Lt1so de maquinaria_, para efoctuar un 

des,n~~·E:n~~~~f ¡¡~j~~i~Í~J~~-:~.&;)¡':1.;·m· i ~di lado del 
eje de uná ,t:~rta;~~¡t;C:;_ª~:&·~sióÜ¡;·~~~~--i,~~~~~'.}r:f~jy~i'i9~li~ci6n_se halle 

::':~~~~~~f!~}~L~!!J-~t~~~~t~~~~ela• .. ~ .meacio-
b) Erf u-na::zona!'limitadac.por.:hneas:sittladas a•·2 m de _los;paramen-

ros de cualq~¡~-~i;~~~¡~?~~J~g:~:~:~N~·g{~~l,~~0g.-_!';:'.;~ ',' '.{':~i · ~; • , ~L ~._.:: 
-,,'-JC;-

radas entre 

siendo L _ la\ 

,: .. ~~~: ~-~~ ·-'}'> ,-· ~: ;~::~%~.'.:'.::·-,·~}:;,~. -·~~'-~;· :·_. __ /: .. :vt> : __ ::·_~·_-_:t_r_.~_:~--~-·_i·_~-~--•_:::_. __ ,_~_·:_·;-_.-_._~ :.,.-: .-:. _:>, ... :, s · ;.~~;-
. ' '·,: . '·,· . -, - '~ . --· " ' ,_ - -. <~~·. ~' 

III. L 3~ '.' .Corce·s:::'':'.'- ""''?':':';'";;,.:--; :· " --- ··-- .,.:.:.-.-Y•-·:é'.· 

s~\-;:)~tü~i;;f~~~Jtf¿~~;~itrr~~t~~~~'9!~1t~; a cielo abierto para 
~,-;¡~~;_;:>.~-;~·~ :-,+ .-,~>:"',.;~·: ··r- ,_·_,_ -~-:::.;~,";;~; :·· --<:·' . 

formar -la;S§c~i~.º- _de' u ri; cirri'.in9/}:!c~:~~'.CjlleC!a alojada bajo del terreno 

natural: Se d66sideran:,d;iibién como ~orte~' la ampliación o abatimiento 
. ,, '"-·-o-~ ••. , . ;,. ;:' ~ ,..._" • 

de ra ludés; ;-:~b;J:j'e;;A;;:.k"c~i'.c)n¡.¡:•en .t=:~r:'~_es o terraplenes, escalones y -

cxtra~ciorle~5~~ '<le~:C:ürii~i/ ·_ · -
LOs · rii;i~nd1~i·;~)¿;~:~ados ~~; lo~}c6rtes se 

··-,:·::· 
clasifican, de acuerdo· 

con la dificuitad:9¡_;e• p~rf:se~tan Pára SLÍ~ exfracci6n y carga, en material 
··----=;;..:-·-Je -,.:.::.:·;__,-;o':: ',.,,o,. -

A (ya dcscrim), i-nare;':ialB (ya 'd~scrito) -y. material G. 

Material e e: ei qU~ ·sól6· puede ser excavado ·m~dlante el empleo 

de explosivos.Se consideran con-..o material C las rocas basálticas, laf! 
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areniscas y congloir.erados fuertemente cementados, las calizas, las rio-

litas, los granitos, las andesitas sanas y las piedras sueltas mayores de 

75.0 cm. 

Las excavaciones en los cortes se ejecutan siguiendo un sistema 

de ataque que facilite su ·drenaje natural, construyendo las cunetas con 

la oportunidad necesaria para que desagUen, pero sin perjudicar los te -

rraplenes. 

Las co!Hracunetas' se ·ejecutan simultáneam.ente con los cortes. 

Si el. máterial :!el corte es utilizable, con éste se formarán los 

terraplenes;:y ,~~~:~o .io .. es, se depositará en otro lugar fljado prcviamen-

te. 

Se deben quitar todas las piedras flojas y los materiales sueltos 

::le los taludes. Al ejecutar la excavación, particularmente cuando se em-

pleen explosivos, se evitará hasta donde sea posible aflojar el material 

de los taludes riiás allá de la superficie teórica fijada en el proyecto. 

En los cortes en material C, la excavación se llevará a una pro-

fundidad de 30.0 cm abajo de la capa subrasante de proyecto, para for-

mar la carra, no debiendo quedar salientes de roca a menos de 15 cm 

abajo de dicha capa subrasante. Dicha sobreexcavación abajo de la ca

pa subrasante se rellenará con material compactai:>le, y se compactará 

según el procedimiento adecuado. 

En los tramos de terracerías compensadas, antes de efectuar prés

tamos para ajustes supuestos se vaciarán totalmente los cortes }' se 

formarán los terraplenes con el material utilizable. 

Para dar por terminado un corte incluyen:IÓ su afi.naITi1eñi:(;,· se de

ben Verificar l~S .• siguientes Ltcil~~:~Ci~S: ,;. 
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l. - Distancia del eje del camino a los hombros t lü cm 

2. - Niveles en el eje del camino, en los hombL·os 
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MATERIALES SUSCEPTIBLES DE ACOMODARSE POR BANDEO DE 

TRACTOR O CON EQUIPO DE CONSTRUCC!ON. 

Tipo Sub-tipos Recomendaciones para uso 

Medianos Mayores de 20 cm y 
menores de 75 cm, 
con menos de 103 
de fragmentos ma
yores o de suelo. 

Pueden utilizarse en el cuer
po del terraplén, tendidos en 
capas del espesor mínimo 
que permita el tamaño de 

rl 
~ 
.g 

"' ~ Chicos 
<ll 

fil, 
el 
(.t. 

Mayores de 7 cm y 
menores de 20 cm, 
c:on menos de 103 
de fragmentos me
dianos o de suelo. 

los fragmentos mayores. 
No Jebe usarse en la capa 
subrasante. 

ERALES COMPACTABLES CON E UlPO. 
Sub-Ti s Recomendaciones para uso 

Gravas Gravas limpias. 
Más de la mitad Menos del 853 
:ie la fracción pasa la malla 
gruesa se retie- N"200. 
ne m la malla W4. 

Arenas. 
Más de la mitad 
de la fracción 
gruesa pasa la 
malla N"4. 

·Gravas confinas. 
Más del 123 pasa 
la malla N"200. 
Arenas limpias. 
Menos del 53 pa
sa la malla N"200. 

Arenas con finos. 
Más del 123 pasa 
Ja malla N"200. 

Limos y Arcillas.Límite líqui'.lo 
Más de la mitad mayor 1003. 
del material pa-
sa por la malla 

N"200. 
Limite líquido ma
yoc•ºdel 1003. Sue
los altan1ente or
gánicos (turba). 

No deben usarse 
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Se estima que las partículas: más ~(¡~efias apreciables.·. a. simple ,. 
visea, corresponden al tamaño .cte. la• rrialla\N'!20j:>, ~ya clas.ifieación vi-

sual puede considerarse 5 mrn como ~qJi.v~l;~¡~.:~l~!TI¡¡~() de la malla 
----·.e'· 

fija;!os en el proyecto. 

Los 

sección, y 

···.,-,-
siguiente: 

a) Si se :lebe compactar, el espesor de las· capas suE!rta~ :~~J::~<ra1 
-;·, .. 

que la compacmción especificada pueda. ()btenerse:en ro;jos;;Í~·:~nt2,s .. 

b) Si el material no es compactable, el espesor de las capas''se

rá el mínimo que permita el tamaño máximo ::!el material. 

En la ampliación de la corona y en la elevación de la subr~san
te de terraplenes existentes, se seguirá el siguiente procedimiento·: : · 

. .- .-.,.·: 

a) Se rebajará la .ixirte superior del terraplén, en capa's '·d~·~Jr1 es-

pesor que se indicará en el proyecto, ya todo lo'. anclm ci~ la ~'ef•tiÓ~. 
• -'· .· . . - - . ' •' ·"'"' ···-::;_¡' -· -

i'.>) El materia 1 • pr~:1~.~c~·~~! .i~.~}a111i.en~<:> s~j~~foC:U~tii'~J~.;~~s su -

ccsivas a pie del terraplény'a.partir·deLd.,;splante dela a~pÜt:iC:ión, 

hasta alcaniar -~i ~ni~~ffaei .~;;~;~~fa~·~J~(~e t)¡;;;~-·~~;i;j~·~&~·.·~·i~~tt~~ea -
':,-'-~ --.-_· .--,. - ~-- .--- '_.,-, '-- -. 

mente a la forrr.ación .de ·c.'lda capa, se recortará,n escalones .Je Hga en 
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el talu'j del terraplén existente, con una altura igual al espesor de la 

capa que se está formando. 

c) Se co1T•pa,ctará c;:ada éa~ 111 grado de compaccaC:1Ól"l especifica-

:::~~,;t~f l~~lf llt~~i~i~ii;¡¡~ . 
.• •• • ' ;.·- '.: ! ... -,- ~ .( ' - . - ' ' , ,- "' , - _, -- -·:·?,ii~ .. ~~ }~)~~:!;;' -~,\ .-:;-; ----. ~ .. ;· ,._-~):!::·--.;·-- f-~ .·. - - . '··. -

•eoga ~-~~~í~iilili~Jl!~iib!f ii~t~J,¡;:; ''' ~-~ü'.i¡&;¡,. ~o · 
en el caso rJe~d~pi~sioríes profun:las, y angostas ().laderas' muy i>l:onull:. 

>-· '::_. ,·:--: .. < '·r·,;:·:,,_::;:,~:/~i,c'(:·:.,i: - .5"· .-" : 

ciadas, y no sea p()sib~e/I~;·co~strú¡:ci6n por capas corr.pactadas o aco

modadas en- tdi~·.:1~'¡;¡fr~;~ .:i.J.: t~rraplén, dichos lugares se llenarán a . 

volteo hasta t;.;''(¡i~'~i' ~~:.Cíu~· pueda formarse una plantilla para mover 
-~·-_·:;-.-~ .. 1:'.ri':::':,~>:-·:··~---· · .. · · · 

el equipo, pros'igUienctÓ·Ja: oonstrucción, de ese nivel hacia arriba, por 

capas compa:cta~~~{~~omodadas. 
·.: :_,. _:· -.~: ,' ,·;:: .. _ .. -

La co_ITl.P!l.C::i:a~itín de terraplenes se debe realizar de la siguiente 
____ _____,. 

' -··.º ~ .,_ 

a) Se darii'_ál ,inatf:!rlal la humedad óptima req~erida:cüai'iclo el 

ma teriá1. d~t~i~0:t'~r~a~lenes contenga m~yor . gradó. ~~'.,;J~~~~~:~~jt~t !1 : 

6ptim0, al1i:es'~C¡~'.-'1rii~1a:r ·la compactación se eHrrii~~~á ')1~~¡;JMid~d.'-~xcii-
·,,,:>~,,r-'" · ,'·,.< :.·:r ~~~.~:f"- .~.:":~¿::·~ -:·~:' ... 

dente, según ~:i 'i)~6ce,::11ri-11en,to' establecido. . ,'' ~:;¡:; > _ . 

b) s~)~~~~~~~~{~fú~ifClmlement~ -a ~oct~' ¡¿ anch~icte'~lá,á~~éfon; 
al grado de c9~ Piísf~~fa~ flja~C> '.~11, ~( p~()~~c:~~.:' \.i', tf .'.:' ' ' '~;: ' ,' ' 

6> ··#~ctÜii~~-,1~~~c)~¡JcÍ~t~'¿'f?ñ d~~~ut··,·e-~n.~ct)ef1.-r'_~1-a,,~ds•_t1 .• gsrru;'.1;ªe'._,.::t1 .• 1ht''_•e.r_•.',.~._··:,ª_~_ .. _-ca,_·_,-_~.·.,_:_ •.. pa,'_s_ .. ·_·~_-_1_u_,,,_-.•. ·_._-_.~.-ª:_'.s,;.\_~-'_·f'.r1·n,'.rfi~ 
se es_ca.rif_i91~¡1~~y,_i-~g_!l_f~ !lll~e~~ el~ - _ _. = • -~ . 

ligarl~~;d~bi~~m·~~t~' . - •- = ,,,, ' ' • _' , 'j' - --

La caP: subr~sarite COIT;pá~~ada cleb~~á', ~~n~C" 30~CI~{: de,, espesor 

ele 

de 

como mínimo.-. 
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Al formar las capas con materiales que no sean compactai:Jles, 
. ' ' 

cada capa será sometida a· dos_ p::isadas .de un tractor de orugas de 

20 ton de'~e5:º para.: el acovoododfl ~1ate~ial. ·• < , .. · ... '' .. · •.. • 

-·~~-A~e~~-~}~~~~qf ~;'.~~.1i*nt:e .. ~,.',e'.r,sr' .• a{ap··.l;sc .• ·\n··_ied_·s'·~ .•..•. 8_-·~s·~-,-e,'.~1.;t;_em.;;r:_ernc~ºi,:n.~a}r;fá,.~_· .• ni~º.:c,!l~' abajo Je 
la sUilí<isinte'di;! pi:ÓyectoS:li.Os ... ,.·, .. · .· ,.. . . . i.íÍ:rÚ~~~do ma-

te.r.i#f -;~~~-~~fü~[1f i$)[i:;'·~~.;-.-: <.~:;L«~.c-;·- · ··<d.·.•.~"·\l'~~ ::, ··.·{·"·_·• ::_A~>~'{• ... 
· .. ;:_~flradarc[)gr~·termi~ado' ~n-• terfaplén, incluyendo·. su.afinamiento, 

::o~j{~f~~a~.él:o~s~OOh;otm~o~r~.··o~s::.'.~~~~~!!~~~~~¡~~-~::•· 
-. .·-~ '.,:' >:'-~/'. -~~:_:~:~_;.-.;;:.:-· :·.' i ', -, 

·;y,'l?tfa:f ~~ªr~f r;vs. •le1••· ~.~¡~·~·· ··.;·i·.· 
::a)En:t'<:!rraplenes-: hasta .. ctc< :· .. ·· .. .,·. 
-~-· •2• frí'''de ··alcu·ra: . ,•;··:·:••:.::.:· .. \: ;· 
~>,~~~.c-~~r:rt~;:rd~--más.cie'· ,f, ~-. '··. 

•. ·.;: •••• ~~:~1~t.~~;;~:~~~,1,1i (,'\;¡f~t é.· / . 

.. _':.5 cm 
·.·•+SO cm 
. ,.::lOcm 

• ~-.' .?o~·.::_, t: :;' ·~ . / 

se·· reiitr;i~tIªsi~~=~~~~;~~~:~~ff~~~~:s!}~~t~:rf S:~~~csu caso 

. : ¿1,e1Je~9~,é"~KrNB~<~cií~'¿~~~i6~· s~~i~;~f'''.i~~~:~L~;,c;ruce _un cerra
plén.~cfrá~cl~~.9üf. ~(1'~_._2:1úiao~'.,ei ¡Ja.Jill1erí~bC , .. ,, _.,, < ~ ::-/ ,•>'}'\' 

;:·;, ,.,-. '· · -,<', ·-·~:;.'j~c; :~'f.:'.'.)(_.' ····_~;\'_'~··. ~:-;;~.t-::- . _- ).' ·-.- 0:·'~,".· -.; ': .. -: ·.;,~;··~i-:~~-.--,.- ..... :: "'"' ~.>' <·.:· -~~;";~·-: :: --~~:, 
m. L s;~ 'pt:ésí-an\os0: ,;· ': · '· ·-._: : <:( .< , :' . '· 

<" ,: .::·.:·'. ,/-·--- '."< /~; -'~ "! - f <~ . - ?--~ .->~:'-·_... . ., :\,~ ~:~{ ?.>~:-

m•ii,;á~~1~~~~f~'~!1i;,,;;Et~!~~t~l~f<~~~,;~,::':º.' 
r11ateriai iJr6aJtcü;~Cií2!:-.:¿;rte~'<cel'.'r~C:.~r'rri~.'~~:;:~6n1'b~·,~~;_1~;):~· 

Son los cjeÍ::utaJos a distancias no mayóres :le 100 rr. del eje -:!el 
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camino, a uno u otro lado de él. La superficie excavada ,k,1e sci:- senci-

blemente rectangular, con su eje mayor paralelo· al del. camino y, pt·oyec:-
- . . . 

tada sobre dicho eje, ninguno de ·~us• extremos jist~nciat·á rná~ de. 20 ni 

:!el correspc)~dl~nt~·e:ti~~b:1el.i~'errap1I~ qÜ~.: pheda};;o11sti:-uirse ·con 
,7J ''"-·' ,J..~,''.~· ; .. ;:,, ':~''' ., ,:- .:·;·::-.:_;_ :·,:;: J','' ;"><::,-··.-:::':' ,~-~-:~·.. . (• 

el matefi~r;ii~~~~Í~~~;~;:E·.,0 .; :. ;:·~~ • _ .·.•~ <·>·X; ,·.. ···.:,· .• , 

b) Présta~ri~.·Ci;;;:bíí:riC:~'.\t · ·• •·' } .. ·:::.·' ·<· ·• •2 ,. .. -. ·; ~-.,,- . ¡·-,,,,. , --~'>\ ·· _.,,, .. i.· "· . .-- - :.~·L<:·: ··:-7:··:;:,_'.··;~..,'.:. _,, '···, -·.· - ·· -- --· 

mcoin°s0t'r1u~0cfclti6~nfLd!en, ••... J.·~ .. ·.·.'.· .. t;_;.~e:·r·• .•. -.• r._:.'.·.~r•.-.¿,:.'.·.~am.~.·.'~·-·P •. º ... ª.· .•.• 1··¡·~··•Ye·· .. ~.º_··n·.ª.•.:e .. r.:.:es;·d····:···.1lqu;t.ae'.'.~ •. •.:n·.'.·~.~o~.·.·-.'..· .•• -... ·.·.s···"·u···s· •. ' .• -.Ye· ••.• :._·rn·~·ºª•.-.: ..... ~ .• n·.··.ª.·_··.··· .• y.·.:§~ii>. d~·~r¿~~~~-~d~J:-~j~.-~el'ca-
. . --> .·, o' ' .. •'· .. ···••··• .••• -~.-' '{l;~il;~~l~~\~~~~1~:¡¡~~~:%!. 

- • :.~_:..;:,;:¿~ :<;,.:J~.:.;;;:·,:~-; :~-:/=:,- ,. : ._:::~,: ": ,. ·' <· L.?~~:~ ~:.:-,·:¡c.:.;_.,:-~.,;::C..:.:F:.;,_,.¿~-;.L; .. , --

to111a11dó':e'fr ~Eúenfac)á': éóleránCia:de 20·m-· explicada/anteriormente; -._ 
---,.,_~_: ••. :~.-;-',."';e;'- '--·-• --<-_:-;=oc7_é, .-,__ ,-• :.;'.....:_! __ ,__ :<•_'.;_T~2j~-~:::' .'·>;;:;1-··:,,:.'.-•::.~- ~-

' loom ioOrn-- :c-'+·•c·"'., .. -· 

Límite· de -1 
préstamos 
laterales. 

l 

B y C Préstamos 
laterales· para el 

terraplén 
(B-+C"). 

A Préstamo late-
ral para terra
'plén A ·y de banc 
para terraplén A-. 

PREST/\MOS LATERALÉS Y DE BANCO. 
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Recomendaciones: 

Se deben dejár referencias y bancos je nivel en lugares adecua-

dos, de: m~11era:que 'no vayali a: ser; destruidos o alterados durante la 

exca~lcj_~~}~ci~{f~~~i~~~>~ f,J) /~ ', .· 
~A·h~;i ctf~h1os:~~~,~~cl~:.~fa~j~~;~·~º~IJensadas solamente ·se . harán 

préstamosi•l¡~~~~ctg.;~i:~~~h•6~/dci~Jjs"t~; cuando el material aprovecha-

do ~i:~?J~JE~)if ¡~;~¡~:·;:;,.:ºfo:::· r~:pe::~;::· '" 
,,,·,,,_.,, ,c,,.~,-,_·f}:; 1 ,;;-.'(-:-,'e_·.,<·-: •,)Oc.~\!.~¿;'._;:;__·-· 

c~so,;r~á~~f i~!~l~~~~~~¡~¡~:lad:i::t:ré::::nt:s ~n · tuoo.·o. insra-

lación ;~,~~~i~dii:!'~'¿{~~:;hs~J;i';~~.¿;~I1a caso de acuerdo con la ~~¿'é:fon ex-
:·-~-'·> -·, ··~\· •\'.'tc>:~,.:1~.-"1·.- •':.\·;;,; t:'.~:~:-

Cava~~lc}·1~~~J~~~~tª~~~;a~~Ones con maquinaria e~ una franja 

1siemn-a1 tlaadd,:o,?·.'P,9E:~nP:e~Íl•n.•.:.~ .. ~ca:~frs:
0

0~~ .•. ~;:d:';te~a.:"e@x;1;sJti~1 .• rt.3vlma+~r· ·1.ªo.· s. eat,udboasfa, dlo
0

s del eje J~ algún tubo 
.'· •· i .. • lí~ites d~ i~ franja es~ 

.->e· · .. -¡ .-~._.;,:{·,<r/~:· :~::,?~~·~'!.} ;o;A~.'~·:_'.,' 

ta r~~ :· 37lf:/~~Jt~~:'.';ej~~.¡.cl~+ios 'i:ubos externos. 

· m.t~~~:i'is~~~~~;~~~i~~~-
:. ~1'iüü{;gi~¡~~iri'6 sub;:oase y base a las capas sucesivas de mate

rial '~~t~c~i6'~i~~1~_fi(!c,s~ construyen sobre la subrasante, cuya función es 

sop0Í-~~~ l~~?¿~;i¡~';rodantés y transmitirlas a las terracerías, distrii)u
::,?~>::" :·;···. 

yé~~¡jl~'s '~~ manera ·que no se produzcan deformaciones perjudiciales 

en ~~Ús': }~; ·<f C 
· ··: ... <>>< :~: <">': ~.2\_r-· 

ta''gr!inu1Ómetría'. del material utilizado, ya. se trate de súb-'base 
--~---'e::-.=.: --

o nas<:!.• debórá;qu«:dar .co~pi:endida entre el límite illféiicfr 'je°' la zona 

1 y-en;;Upe~for;'dé;ha-,io~~ 3 de.la.gráfica .de C<Jmpo~icfón granulomé-·: 
" 

tr.lca que s~ mue~í:i:a PQ!lteriormente: 
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El tamaño máximo de las partículas del material no de,1erá ser 

mayor .. je 38 mm (1 l /2") ni de 2/3 del espesor compacto de la base 

o sub-base. 

Deberá· tener .una contracción lineal máxima del 33. 
. . 

La ·sub-base (que algunas veces se omite)tiene varias funciones: 

aislar de la penetración de las heladas, facilitar el drenaje y como ca

pa resistente a la erosión y al bombeo. 

, La base es la capa principal para distribuir la carga. Es lo su.fi-

cientemence resistente para tolerar los esfUerzos cortantes producidos 

por las ruedas, es incompresible y lo suficientemente rígida para distri-

huir la carga en la capa su~acente. 

La subrasante es el suelo natural subyacente o la superficie de 

relleno compactado que finalmente soporta la carga. 

Paviment 
de 

concreto. 

sub-base 

NPT Rasante 

a) Pavimento Rígido. 

e = Espesor del 
Pavimento. 

NPT Nivel de Piso 
Terminado. 

Superficie 
(carpeta asfáltica) 

Capa 'de Base 
Sub-base 

subrasante 

NPT 

~ ··.• 

Rasante 

b) Pavimento Flexible. 
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Como se puede observar existen dos sisterr.as diferentes para dis-

tri::>ui.r la carga:el rígido y el flexible. 

En el pavimento rígiuo se utiliza la acción de .viga de un miem

bro reiativamente rígido para distri:mir la ca~g~;Ji~fribución que se 

reali:i:a por flexión :le la losa de concreto· hidr~ITffarJ';<;,,;;;Ú;:,. 
',\ ·< '•·'',;:-''·- .',;', '• 

En el pavimento flexible la carga se ji~~i,i~'#~:'..tI:ansfiriendo el 

:::: y~:.·,::::.:::::e e: ~~~i~~g~~1iJ~!: eo-
··Ú·i~0i,;~~~~·f~~~~~~~'.~~;t~;,· ,··· 

. '"'~ . ,_, _ _.; -- ":"••., <-" ' --- ¡~.;-: ;, __ 

-:.-.(~_:¡_:~~--~~·-- /~~-:: ::T'.-~}-~~~-.~'.::· ... ';;¡;~:;t~·,,·. , ,,, , . , 
·-·-- ._.,,_, -~---~ .. >:""'t.::~: .e-:,::.,_ .. -.:-~:~~-,.-

currir el agua. 

111. 1. 7. - Revestimiento. 
- -- ----:--" ;_,;¿-,:~ --- -~ _-;-~--- ~~~"---~- ~1~·'..?"----:-'--'-'-0"-~_:;;~- ;;-=--:-:·-

Se entiende por ieves drrii~nto ,Ía~· ~Pii!?cte'"llía~eJ:'ia les selecciona -
,; :~·· ·~ -

dos, colocados sobre las terracerías para 'servi.rde superficie. de roda-

miento. 

Los materiales empleados en el revestimiento se deben localizar 

en la zona de trabajo, para evitar distancias grandes de acarreo, si es 

que dichos materiales reúnen las condiciones adecuadas para satisfacer 

las necesidades del servicio. En caminos que, por su importancia, reeiuie-

ran un revestimiento de mayor calidad, se Jeoen emplear materiales 

que cumplan con las siguientes características: 

La curva granulométrica debe quedar comprendida entre el lími

te. inferior je la zona 1 y el límite superior je la zona 3 de la gráfica 

de composición granulométrica. 

La curva granulométrica debe tener una·Jorina serri~jante a las 

curvas que limitan las zonas, sin presentar Ea.J11hios .brül3'~os de pendien

tes. La relación de porcienro en peso que pa~e la ma11~ N~;()O a1 que 

pase la malla N~40, no deberá ser mayor je O. 65. 
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Abertura en Milímetros 
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o 00 "' 8 l/") ~ .... 8 '° N .,,. ..... 

N 00 r- U') 
~ ,,.; oO o ..o 

tooº o o o Ñ .; o: "" "'"' 
,,., ,, 

¡/ / / 90 

3 queso 
pasa 70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

7 
V 7 

7 '!> 7 • t- "' V o' / .~~ 
' 1; 

17 / 
/ 1'~/ 

-7 1/ ... ~ 
V / -- l.-- .... 
~ 

l...--
.__ 

~ 

o o 
o ..... 

V ~ 
__.. ~ 

ó ,., o 

Malla. 

/ / 
/ 

/ 
v '\. /V 

~ 

<Vº / 
/ 

: = : 
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Se recomienda también que el materialutilizado, indepenjientemen-
- . . . . 

te de su granulometría, tenga como míriJmo un~203 de valor relativo 

de soporte. ·'..,;.'··· 

Los materiales pueden empÍeS:~~e.'.~1{·sl1 .ks~a~o nat~ral, o bien re-
t.: ':;;.<'' -: . ~·; ... ~. _, ; :: :' •;' ••• ·. "' ·.; - ' ¡, 

querir algún tratamiento. Si son ernpleaáªj;l'eñtsli; ~~éácto náturA; son ma-

teriales poco o nada cohesiyo~:;,(;~B()·'if~.~~•'.afj~f.:~·':f;,~~fY~.s'.á~.~,·ar ser 

extraídos queden sueltOs, y que)nO. t~~~~ri;.;~i;';;ie;:.~%{~~¡::~iffcp1ás ma

yores cte 76 mm. Mi~nrras_1J~~-. 16~' m.atéria1e¿~)~·~i)~'~·~e:,·~1,1ji>1ééri en su 

estado natural deberándisgreg~rÍie, cribarse o~t~itlirai_:se:+~-i.,i. 

Para la ~orlstruC:~Íón de Un revesÚmiento se ~rod~:Ie ~e la siguien- -

te manera: 
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a) Cuando se emplee un material, se revolverá éste y se acame-

llonará, se extenderá parcialmente y, por medio de riegos y mezclados suce-

si vos, se incorporará el agua necesaria hasta obtener una humedad homogénea. 

A continuación se tenderá y compactará;en capas no mayores de 15 cm de 

espesor, al grado de compactación fijado en el proyecto. Para revestimientos 

no compactados, se revolverá el material, se acamellonará y se tenderá en 

capas de 20 cm. 

b) Cuando se empleen dos o más materiales de diferentes carac-

terísticas,, se revolverán y acamellonarán separadamente, uno frente al otro; 

se mezclarán en seco los camellones hasta lograr una apariencia homogénea 

del conjunto y se formará un nuevo camellón. Posteriormente el material se 

tiende y se compacta de la manera antes descrita. 

Para dar por terminada la construc.ción de un revestimiento, inclu-

yendo su afinamiento, se deoe verificar que el alineamiento y las secciones 

en su ancho y espesor, estén dentro de las siguientes tolerancias: 

1. - Distancia del eje del 
camino a las orillas. 

2. - Espesores. 

+-10 cm 

:': 3 cm 

Además, tanto para subrasantes, sub-bases y bases como para re-

vestimiencos se deberá asegurar el gra:lo de compactación requerido por el 

proyecto, ya que los materiales que forrr.an dichas capas deben tener la sufi-

ciente cohesión, para evitar que el trá11sito forme rodaduras o desplace el 

material a los lados del camino, en el caso de revestimientos; y, en el caso 

de subrasantes, sub-bases y bases, evitar que las cargas y la mala compacta-

ción propicien una falla en la carpeta de rodamiento. 
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111. 2. - Características Geométricas. 

Dichas características se encuentran regidas por una serle ::le e; 

lemcntos geométricos que conforman la sección transversal de cualquier ti

po ::le caniirio;'y cuyas :limensiones se definen de acuerdo a diferentes fac

tores, e~i:~e '·iÓ~ cuales se pueden ennumerar, principalmente los siguientes: 

1. - En :.base a: la fUnción del camino: 

af-Camirios troncales en campos de explotación, accesos a _los mis

mos, ii'C:ce~os a: instalaciones, etc. 

de.otro de campos de explotación de carácter provi -

slonal. 

2. - En base a· los volúmenes de tránsito y a las velocidades de circulación: 
-. ~- :.--_ . :1 .':.- -

. a) Para terreno plano, lomerfo suave y montañoso. l..;l velocidad 

máxima :!~ i({~¡:¡h, s~n un tránsito de 50 a 100 de tránsito promedio anual. 

· ,bf füra u_n tránsito prome:lio anual superior a 3000. 

(;ff!ic .. 
·'. :-·>,' 

. y/~n'..~se -a. ésto, se definen los elementos geométricos que se 

representan -~-~~~~i~~~~i~~-· 
--.- ·-----=-----··-= ----· - - -;-.;-:-;~-=-.;-

/ 
/ 

/ 

~-·. ,_,_ ·>,·;·. 

f' 

g 

a 

f e 

b e 
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donde: 

a Ancho de corona. 
b Ancho de carpeta. 
c Ancho de. cuneta. 
d Profun::lidad ::le Cuneta.· 
e Acotamiento. .·. . . .... , 
f .carril en. camino •asfalcadó~ . 
f' ·;,, carr:'iFen camino t:evesí:idci: ... 
g Proyección de la\ rasá'nte.<} '• ,, 

h .T
8
. 

0
.amlubde.

0
.e·.·n·.: ., :> ' i . corte,.. ;· ;. ,. " '.·•• > :·'.>: ... · ...... '·. 

j - TalU::lé eri terraplén. L;;;): X '.;,; ~'.,, _, .. ~~:, : .; ; 

·=:~3~~il1'~111f l~i¡if ll~~ei~~~ 
sección se Ilustran a i::oiÍtinúaC:'i~n:éJ '" Je ;·¿;\ <'.:t.).. .. ,'e .. · 

.. , ... , . ·-:··? .' ;:- ..... '},\ - -.. '•;'"-," " .;;;'; .'---'.~·.:_;::.~;, 

Terreno Natural - -~"'' - ;" .. ~-\· (.,--: ,. ,• • ',.: :.~·:;--.~, <:~='o'-·-"c"_-

e 
NB 

NPT 

Guarnición 
de Concreto 

Subrasante 

Es~sor de¡J<ivimento. 
Nivel-de. b'ánqlie-ta: ,· 
Nivel de piso terminado~ 

SECClON EN 

-. - .. ,f· ~ea rpeta de 
. Rodamiento. 

le Pavimeiú··· -Base 
· .· - Sub-base. 
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Rasante 
(Super icie e Roaamiento) 

{
-<;oda~~e~~o. 

Pavimento -Base. 

-Sub-base. 

sección Original del 
- _/ . Terreno . 

........... __ 

e = Espesor del pavimento. 
NB =Nivel de banqueta. 

NPT .=Nivel de piso terminado. 

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

SECCION EN TERRAPLEN O RELLENO 

::· :~r¿1~:~:::~:·i~t:&flliYr~~~r.~ii~it,"_ 
;.,,. > • '-

pensables p~ ra . su uso· en · cerra pl~h~~·.~~·~~~:~t~~~f ~·:.6:.~:t~~+;~t~r)cl'ir~~ .'El 

proceso··.·r:XJr el· cual se mejora el suelo para"que p~1e::la alcanzar los ..re-

f ~~~;~~:~;::~~~;~=r~~~f !~~~f fri~~!~~~~ h::-
m. 3. L.~ Esra~iú~Z~fa~ p<lr moditlqciéÍ~ 'ct~l ri1ac~fi;1 del sll~lo imrn 

-··-·-c_-..'.,c.-:_o 

protección je. la superficie ... · 



76 
El modo de mojificar y el grado de modificación necesarios :lepen-

den :!el caráctc1- del suelo y de;_ sus deficiencias. En la mayoría de los 
._ , -. .. ._ - ' 

casos se necesita auir.entar-; sü, rl:!sistencia. Si el .suelo no e~ 'cohesivo, 
-~'~:,;:\;;"::· ·;:·-:;· .:;~Y·/.;:::.;:>.Y>"-~.~i::- <: .. "2-· , 

cernen-

ra:lcir 

H:lad con un 

.él mi-' 

pue-

den i~df~~; {;~-;¡.~~~~~~~-r'$.ü~¡_i_;_._i_-__ 'ca···_. _____ -._~J~_'_f_ci_,_,ª_•--~.-.:_ic_-~-~--{~:··~icÍh}d~Í;/J:i~~~ti~~. ~l:cilloso 
~~:::~.-~;;t:.:_:: ' ' -. -,,_,~~-.;;;_,~;-

para la 

de 

un . mái:~ri.al 

a rdii~~%/i'~i' 

el 

suelo • 's;_. ~PÜ~:~(;Ó,:-.$~~~:t&i~~~~Etff ~~~/~,~~8tt~~\;~~;dL~,¡;;,•~'._ .. :,, ·r."c;', -
--l. ~> Retención; de, Hu111éctad:que,rétie~eé la/hu111e:1a:cl;én. él suelo. 

2 .• - •· R~~iS,~~~~ia·_a~·:¡¡ ~~R~~~d~f ~~~-}~~l;~:y~~~-'.:J~:-,tl~:~dad entre 

en ;e l.•-~ti-~:10 º 1~~et~íeij~~-;:~'/í?~\' irii'~~~-~ l~s. ~Ir/-~ ~~~íi~t 
--· 3: --~-- c~é~hri~i6h~9ll'~'.-Ü_~~-:;f~;;\·¡k~~f2ü ia~ ;i~~tk~ si, ~{-~ ~¡bctifica r las . 

;-- •' ' . . :-·'·-· ·«:· •:; :, •;'(~'.\'. i,'·-'~' '"/": 'e~• ·:< • 

- _;¡: ~" Re_n_._e_ nq:quf r.e_ 1_-.-.}~.,~ª-:._á_fü~---~:._.-!J9 ___ -__ ._;·_1: __ -__ .?.--•~-·.---.-~•.{_:_' .. :' ,-.:·-, ·: :, ,,,_.. ,-,:·- --_,;-:::' e- /S(-'- -. 
~ ,~,-;__.::_~ -, ·- <;~'~;~;{ ·.'.-_.e 

S.·- _Estabiliza_ción·-_.Medinica;qUe mejora ..• _lágra'ctuadóri: del suelo. 

6, - Alteración Fístc6-(¡~Í~1cii::t]ue·¿~mniiJ.<ie1h11nE:~al, arcilloso o 

el sistema agua 3.ctsorbida-mincral arciÜosó: 
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Un agen,te estabilizador satisfactorio debe proporcionar las cuali-

dades requeridas y además Jebe satisfacer las siguientes condiciones: 

l) jcbc ser. i:om¡jatible con el mineral del suelo;2} debe ser permanen

te;3) debe s.(lr:/'fácilJ.?7· manejar y preparar;y 4) debe tener bajo costo . 
• , ,;. ;::,---~··· , e;; 

Los·. principiilC:~;~~t§~os y,. materiales y sus aplicaciones típicas se jes-

crioen·· a do\íl:i.{uilcÍÓh:· 
-é-~~~::-.,.:_'.· ~--.~~-~'¿0~:<:2~\·, -~ .. 1.- _._ • ' 

-A<.liti vos ji:íra rete{ilér: lil' humejád. 

- Lii 1~t'rii~ct%X~~~{~}~""~d~io pioporéfona alguna cohesión en las are-

nas y .lLmos.'Pd,r{i~{terisiÓllcapilar y evita el polvo en todos los mate

riales. Eyf~·;:ir~f~Jk~cCión y el agrietamiento en los suelos cohesivos y, 

por. lo ta~to~.r~'jJC:é'¡a desintegración que se produce a la primera llu-
,.,,,, 

via que,,sigi:i':a.IJn °pe'ríodo de seca. Ui sal común es un magnífico rete-

nedor ~e.'ti.Üníe)a1~~n regiones calientes y relativamente húmejas;se a

plica. a ~¡i;f~~·'d~ '.,J.5 Kg por metro cúbico. El cloruro de calcio a razón 

de 9 Kg'.:'iX>'i-i~~~~'c> cúbico es muy efectivo, especialmente en áreas .se

cas, pdn:Í~~'..;~·. a.:i'i:i¿uescente (capaz je tomar la humedad del aire}. 
. ;._ .. -·.··!.;_·.•.-.;···'. .,,., _·: 

~.Actitivos;:j-~si~t~~t~s ala hurr.edad. 

l,;;;,'';c;,i~i:;¿ri~~i~s resistentes a la humedad o impermeabilizantes a-
\·.,,_;·_.: .. :_:···:',·,:;:::.> 

yudan a ~~~t~~.~;r, ~i água fuera del contacto con las partículas del sue-
; .-·<··h·.:.,'"···;--

lo y ~vitan'abla~ctán'.iientos y expansiones. Esto se logra con el recubrí-
_.,:<::~_.'.::{';:-:+:.':'.::\'''', ' 

mient"o :!e'.iOs •. •giános<con materiales bituminosos o con asfalto rebaja-

:lo, que son lo~-~:a]~~t~sJmpermeabiUzantes más comúnmente usados. Ui 

canUd~~ ~~;;·~~~:-~VJ~~Jie~~{ ~~fr¡i :ie 2 .a< 7 por ciento, aumentando ~on. el 
~_,f) ·;·' '"~!.· 

p6rcentajec~~ ·r~~t1s. ~s~~~ rr.~ct~ii1:1!i.fl-.d~n_; 111ejores resultados si' el sue-

lo es :le baja; plastiéi:la:l; pero'.efr rriúctíos ·suelos hay ten:lencia a. que se 

pierda ~~"~ef;~"tlvÍoj~~~~;·eÍtií~Íii~o;~;cº . 
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- Cementación. 

Este es e,l método má_s. ampliamemeusado y de mayoréxito en la es-

tabilizació~!~l iiéri~ficio ~~~:1~ir.'i~~n~Éi es el: aumento·., ::le _resi~t~ncia por coh~-
-- ,._ ~·:· ·~· ~·-~:2X ::·,,~,:,:-.;·;:_'.·::...:~: .: .... .:_.: ,~::;.:~.~\.;;.;; :·:~.-~-; .:-~. ··,,~,:' ·.: -' ;·_:·-,~,· -·.- ::~,··?-_:_ ::·)· ".:.:.:-:; \,,-·,,_~ .. :- ; -.. :·~-:,,,.~_:: ->:.-,:~·. ·.;. · .. 

s ióri; tan11Ji~~ _secp~o:l~é::~;Unª;',._-e_~~éé:,i9t)L"'n-~;-~,-~Pe.t;rr\§~~i,Y~~~ ~ºI ~ t1áyo1·ía de 

;;.n:~tí~i"~ili~l~11f :~~~~~~~~~1i~:::c::~ 
--sué1b::'8~-g\~~tb·;; !}},fffid~;);:C ~'o_~~~~~SJi,,~~~;i';_' ::u;;; ·•· • , __ ;· ~- • - "':;; 

:_;K,:í~;~k~itiYQ~~§i~~~~-q~t~~~§~~!~~g~:~¿·:~~~~~3~fi~~:;~t~l:f ~;~~:~;I- ~ ra. for

mar ~~~;~~~;ái~\~~fü~_~---~~~~~~t6~_ ~¿-~~1_;;~~¿~~º-:1_~~áf;~ ~~(~st_a' ~~~~~-'.~i . suelo 
es ái'tció~~··;-é '·'-··-· ._ '.t'::·,., . ., .. :,· ~-.-·~._,_,,"·,~·· '.),,,';l'<_,,·>:::;;-

~ -.. ;,r·i;;, ·· -<-· ·.:;-;,'., ~ --~,-.o.º.'~ ·-·~~;. . ):;_;_;,?,> _, _ -_ f.-.;. -

re-

-·-· é:_"-o;;,_;~:-_:.>"• -;o.'..'_;.:c_~~··' ,,,_;,: 

,-~~:~, ¿>;{ .:_;_.~ -,:·- ,.'·;~··>-~'.:\· \~;'"·; 

;:_, r~:~:.::·~:;_~;/:~--.·: :, :~J.:~: <~''; ·_-t~ '· ·~: -- .· 

~:a~ satura--
-'~-

de o una 

capa asfáltica·-de,sello,: ·~i,-,,, •. ·/·,_ ·:;,:'":'!:<• '.:''.:','.':,_:,·-:-;: ;';:_':.':,-.·:_ ;e, 
.:e"'-··. . r;1~_::,_2.'.-~:·"· ';•,';""' :· ,',\ .. ~;~-- . ·"~-~-.- ,. ' '.,, ' 

<-.ti~: ci.~~!d.~~~~'.cl~}.~~~¿{~;tpeo_;;·s·--·_?oi_,.·~--: •. _.e_ •• -pa·_;.'_·_-_·.·_-_:_-__ ,_•_._._"_-:•.-r.·_--,?.•a·_•_.;_r_._._r,·l,-_;_-o}_.s--_._t ___ ~_._·s)eu __ :_·.·ne:_·_:,/1 .• _;_~o. __ ~_.s •. ~_~--.•_--_•·_ea~-_·_:_-r;_.ec.,-_m1·.·1._-··1 __ Po __ •.• _}s.~o-~_·,s::_._~ .• ~_;_'.~~i0• 83 
para 

los suelos ~;'.':.~~t~~J}~~i:~~:~;_ffü;_• ·: ,.:-- )~·~( '''j''. . :¿ ,,, ,. __ -. __ •'."' 
Las res isééíiciasc a :,compres ión;•s in\con fina dpa ra'. ~l ,,;1.i~J.ó.:reT;lemo que 

'... :-:.-.<:/. {--+~.;~,;:~:i.'~~ :::,":·,~"-.- :-:"·:, :'":.:: :.,' -º:-·~;; _ _.\;}'. --:~\.'.;«: .. :;~ '"·,.,;~.)!:··;:;, ~~ :< :~-;_ .;: _; <· (:,"' -
contenga el'cementÓ~suflciente;P3:ra obten6i:::)a''.c1lir-ai:lÜfdad no~rnl\1·-- son desde 

l 4 -Kg. cm 2 'p~ril ;u~i6~ ;a~~!ll~~6~. ~~ita ~(; ~f/c~~; ·;: i:a sll,e \~:~ iirenosos. 
,_. -- -- ~,~, -
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Una compactación adecuada es esencial. Co1:rientemcnte esto "'-' 

hace 1e la misma manera :que .. si se compactai:a el sucio solamente. 

En todos los casos la superficie, se .. , termina con un rodil.lo neumático. 

~¡~::::-:::·¡:. ·:i~:·::.:::~i;~I~íi¡;;~~~i~~~?I:,~·;~~.~ :. 
:;~~":::.::~:=re~:;-:: :0~i~~~:1:r!{~J¡~~;;Í~?~~~ 
ve también :le n1embrana para e1;,~~~~·-~~-~~~:.;:L~~::i >\~~;:-:~c;~~J. ··::::..'P·· .;-, •. ·.: 

Algunas veces los col~ide,; ~i~~B'i'á'o~/ctcifC-.~ü~'i~~f~fJi~~~c,;ilj'.~f~~du'-
___ -~_.:,=.<;,}_;:J~s~~J-~~~-~~-:.: .,-~¡ 0 ·- ''.·/~~~- '.-;.~~<~>-;:·· 

recimiento. Todos los suelos orgánicos/jei:>en ,coiis¡"ctérar'se,sosí:>cé11osos 
., - ._,. -.. _.-_. _,, -- .· :~ :\~!3-~t.~n.::::;;,;J:~.:::--:~ ~'-;u_;~-,--: .. :::~~>-~_::~. 

hasta que los ensayos prueben lo contrarió';Ü1i''.;?~Jcyfl.;¡~ntC>ic3~·rllidróxi-

do de sodio, antes de añadir el cemento,~. m~-n~:~0~~;t~i~~a~~~s;~~f~o~rc- . 

gir. los efectos je la materia orgánica .Uri alto •O)lltenidojde súlfatos 

en el suelo también es perjudicial Y has~a_l?.~;;k~:~~51J~~~~::f~dE~~{ies a 

los sulfatos puede que no eviten este inconveniente}.\~;·; '· ;;;:_ 

::=7:":::.::::?:"~=;::,¡:1qf~~(l~~~~f F:~: 
ra distribuir las cargas de las ~~¿¡~~t,;S:~itB;?~J~~·}~~~:~m~idt~ª je 

30 6 35 cm de espesor o un concreto.: asfáltico: EL recutirirrfiemo···cte las 
. _; · -.- ... : : ~,_::~~>-'.:<{;::-~;};~;::\.;.«';~- ". /;, -<:~·;: -~~::~!~i¡.?t:t~:-~:,: ·-~'/:~_<W,~~)}:' ~~'.,_~\~'.::: :·_:_:-'. 

zanjas je irrigación y, de drenajé'.;'có.n.; suelo"c!"ir.erito·,es.,,ecoriórnico y 

::~I~~1:itii~t~r~~~~f ~;~~1.eJ~~~1¡:¡:~:. 
En'~h~elo~éemeritó: ;IT!(:;~~~fi~~'~ ~se e11:p~f!.iiEii!~~-iedo~ .~<:',un quin to 

Je la ca~~;~¡:! ~~~'a'i ¿¿ ceníenfo, para n'.ej0t'ar l~· resistencia y rigi·:lez 
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de sucios que no requieran una esta0ilización completa. Esto es. particular-

wcntc útil cuando no se pueJe compactar el suelo debidamente porque está 

excesivan:,.;~te.:.hfüncd~ ;.c~~:ndo,~no·~.~· ~u~de;i;{srdrar:;~~. tiempo seco . 
.. '~:.,. :;;-~}: '',r·· ·'2"<.-0:. -<·.T:- {';'·:. ~.'.;,:,__-. . :,·A;:_:,,,_ .. ,,, 

.. Gí'e'~iaí)ú17..:l.Cióil''.;:oii.éeíliZíi'.:' ligera }r,.6:Wse pa'rece a la estaoili-
. __ , ·L·-.'-..:._"':.¿fC·'·;;«'.:-,«----"º" • -·•';•·:.7~·:,---;¿"- -- -- ,,.,-_ , , '-:.~-'(.¡_.;¡'"")¡-\· >r-:=- :-"~:..-.: 

~;~llI~!~t\~t~~:~~E~~~~~~;~~ ~~:=~~· 
ceniza :Y úiia'«parce:·cte'"calj'que. sé mezclil''con el suelo y se compacta como 

-~·~-;':~I}_-~; ;._-:';~~~·-,~2;>--'=; .. ::-·_.'.\ 
0

" ' ,,_·_.:e;~.-_';.· 

si fuera ceínento·'Pori:iiúld. 

--Cementación ·.:on: Asfiilió> .. . ... 

. ¿s ~gantes· l.>iturrdr16sos·~·~sfaltos reiJajados, se han usado para 
O"." • •,.c.,,,,_,,'"·< ''''/.<" ·; ·· .>-''-.•'.' .•;- .•'4' 

subrasan~~~ y pavl;neríto~ }d~:· bajo ~os to. Las emulsiones asfálticas también 

se usan, perosé nece.i;¡il:a:~ri;~H<ldoJargÓ de tiempo seco para que 1a mez-

cla se cu re debi,d~m~::.c~\ t.a';~'.i.:lll:ictad de asfalto se jetermina por pruebas 

o se h~C:'O!~~~~~~!;~~H~~f~:t~i~,~~~eEic°r~s;generalmente es de 4 a 7~ en pe-

so. La eSrabiliiS.Cióií¿'asfáiti~::ii'ille~su .mayor uso en suelos arenosos con 
~-', ·",·,L~::·:;'.!.\::>:~. ·y~,;, _,::,.~(~ 

poea o llfrihJÜ~;'aréillafcÓfub'rson'Jos .cte .las clases sw, SP y SM, por lo que 
.·. ·,,,\,:~ ;;,:_:·•< : .. '.;'"' ··.·} ;,;;¡.:o;',:,,,:.~,·'"""'~·:~/~·., 

éstas se• t.;~afí~~()¡;::ihici.u·~llí~f;~.i'i 5 ., .··•· 

- -Cemen~i~i*;,~~¿'[~¡Jl~tt •. ;.;;'~ . : .. ' ·.•· , ~·e~·•. ' ·•· 
. . "'Oi, ceméril:~~CiÓri '.qGfoii~~;·(;9'n~Js.~«:!i ~ll uni; ki3 ¿JJ¡Íiti-~~l~s : ctel suelo 

con. un ··ag~~~é\·c~~~~~~t~.·;~;~~;:~á' pi:o:i¿·c;~CP:,r'. tlfíaifJJ;~¿i~~;-~tí~Iéa dentro 

del sue16.ú1 ~~~.~~¡~~·~o_i~si0K 2~g~~~;¡:~~~~~)1~~YI>ii:i¿i~Yi~~-:~~I·á~e10, 
aunque .en l~ u~i¿n:o ti'gaión ~~ están 7:-~ii:ad~~~-l~~-iJ~~~~~--~:teJ~~lecula-
res del suetoc: 
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Los primeros cemcntantes químicos fueron los silicatos solubles; 

por lo general, soluciones :le silicato :le· sodio. En presencia de un ácido dé

bil o de sales metálicas, el silicato se descompone en hidróxido de sodio y 

gel coloidal de sfüce o un silicato insoluble. 

El silicato de calcio es un precipita:lo insoluble al que se llega 

después de pasar rápidamente por la fase de gel silíceo. La gel de sílice 

es una masa viscosa como jalea que con la eliminación de agua se trans

forma en sflice sólida. El silicato de calcio es un precipitado insoluble al 

que se llega :lespués de pesar rápidamente por la fase :le gel silíceo. 

El precipitado de silicato de calcio llena ios poros del suelo ;le 

un ligante irnperrr.eable en una reacción ·relárr·pago. Esta forma se utiliza 

para inyectar gran:les poros y bloquear· las filtraciones de agua. 

Los silicatos han tenido su más amplia aplicación en la estabili

zación por inyecciones en arenas y en rocas con juntas abiertas, tanto para 

dar resistencia como para reducir la filtración ~e agua·. Aunque los silicatos 

se retraen al secarse y se welven frágiles, parece que son relativamente 

permanentes en un medio húmedo. 

Los monómeros orgánicos uncluyen una amplia variedad de com

plejos quimicos que inicialmente son solubles en agua. Una solución con a

gua que es típica, de LO'}'.,. se puede mezclar rápidamente con el suelo o in

yectarse en los poros del mismo, que es la forma de aplicación más común. 

Un segundo producto qu~mico llamado activa:lor o catalizador hace que las 

moléculas :!el monómero se liguen entre sí;esto se llama polimerización. 

El polímero resultante es un entrelazamiento de las moléculas orgánicas 

ligadas, con agua atrapada entre ellas. Una reacción sirroilar se produce con 

ingre:lientes solubles separados, los cuales reaccionan juntos en solución en 
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el suelo, para fonnar un monómcro que subsccuenten'c"11:e se polimcr:iza. 

En ambos casos el po_límcro es un sólirlo elástj_co,_cuyo pesu. es. ncayormcntc 

agua y cuya_ resistencia y. rigidez.están· 1·eguladás por. su .. composición quími-

ca Y. h:I'.:J~ cOn·~~~~;~cióÍ1~ ,:: . · ' · , ... ·\.'· ·· >s · · · ;• ;>.' 
··- ';?;: ... ~_.-_e_ .. ,~~--~G-;;~:~-'.~;:";~c,,- :·--:.··~i'' '· ;>~~-:?-~::';~~~- C,:_'-2 • ~: <:·_. ;>·'"'~' ,/'..;;,,h'. _ ',.;';,'. :;::;·~.~/,: 

::::S~ij~~ii~~i~~~t~'f¡~;~~J~*~;~·~1;~:.:···:::. 
--, . ., •'\ ~~·e ·O i:,_i-_,:·.~~~~~~r~~~-~~~~~j~;~:"~" ",·, f -.~.:;j -~;--2.: 0-,~~~ -'.~;f¿~,_:_; "·~¿_T··:~~~~~ '-~.:'_c,_•_•tr'• ~-"'-

- . ;·;->---:~---~-'·;t ";o~ -· -.:~., :"-'· --~> .- .: •...'--''--,. . .- L-., _ ._ __. _,-;¡:.:}~~:~'~'.'~-;·"'--

C()~gi;'l8:8i~8~·')~ :x.~:;;0i: ' . ·.··· ':.;",:1,~~i~;¡(. • •··· :<~:·) <.l '· .. • 

ctucen~:r;•,~;~;;lc!~~~·~~!~t!ti',~~~~t~If ~{~:~:!e~¡~: :·~-
cia· al:>aj()_"uíl• iefrigerarice a"· ~1!tt(:;;'S~J~:%l<é l?Or ~l',cuiJC> exteriO(y\enfria el 

:~:::!i~i~~~i(f JfiiI~iP~it~~íi~J't~~~:::"·· 
err¡:~::t~~;;1C>t:c~t~~~},:rse ''" ... , \. otr~'fosa: \ / ... 

:mlf ~if~~fiÍfl~ii!l¡~~~t;~~E: .,_ 
te propósito;incluy.~n:lo:el c!'!rrierito·'..Portfürid, Ias'"geies 'á~ '!l¡)iC:arós':solublcs 

y,· 10~ i)dúif.~i06,s JÍ~~-6~ói~'rb~~~~~g~· ~~t;f ¡~¡~~ .~~~Bii~ '~i~~e~~'~f;as im -

"°'~~:;G;t~b~:.!_~~l-~~~~i-~J~j;~~r~~2R~~('a;~i:~1¡_f~i li~ero • 
. . ;,~· -· - - .-

y ia arcma.·,~;0'til~e~efl:.us~r~rafié~reúena 1\ ie>s,pcib:fs/~úri~ue'F~uc?µ~" ser . 
-.:.",- ,, 

a rrascra::los grá'&iaímente"·. siiosi ¡:frai:lierÍtes son. á.1i:os ;'se! han eÍnplca:.lo 
- - _-o=-;_.'_-,_ ~-,~- ~-: _-· ~----=~-.;·.; ;º: ·,,·,_::·":.,,-~-i:.--:.;o;':.: ·/":"'-';:-~i-.~,;.;-;. '~-;~/'.¡;-',o=-;=.!::;,_·;.;_-_· :~·~o.e_-~ '-' ~--,-~'.::'-""- .'.;;~"..-'o. ;-; .. ~O'-o-~-;-c·-=~-.0--'-~~ -"~ • -~' _-,,·'.-,-~·-:',:_;: ._.; __ - <~ .. - e 

nmtedalc~ ex¡J<~h~1vó¿'dc pat-rrcliias;nnns; que, i:iuejen nlojdrsc en los 
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poros y que luego se expansionan llemln:lolos. Un ejemplo es la arcilla 

muy plilstlca que es sometida a un tratamieoto para demorar su adsor

bencia de agua. La emulsión asfáltica o el látex se pue:len tratar de 

manera que se rompa la err.ulsión dentro de los poros del suelo y for

me una masa impermea;,le. La mayoría de éstos materiales se coloca 

por medio de inyecciones pera sellar las formaciones naturales de sue

los permeai:>les en los que las filtraciones excesivas son rlesgosas o 

costosas. 

- Estabilización Mecár.l=. 

U. estai>ilización rr.ecánlca es el mejorarr>iento :lcl suelo por 

el cambio :le graduación.Consiste generalmente en mezclar :los o más 

suelos naturales pera obtener un material compuesto que sea superior 

a Cl.Jalesquiera de sus componentes;pcro también incluye la adición :le 

roca triturada o escoria o la tamización :lel suelo para remover partí

culas_ de cierto tamaño, 

Se considera que el suelo está constituido por dos componen

tes:el árido, que incluye todas las partículas más gruesas que un límite 

arbitrario, como el tamiz N"40 (O. 42 rr.m) o el N"200 (O. 074 mm) y con

siste en granos pre:lominantes redondeados y el ligantc que es la frac

ción fina que incluye los granos finos redon:leados y los minerales ar

cillosos. El árido proporciona la fricción interna y_ la incompresibilidad 

e idealmente consiste en partículas fuertes y angulosas bien graduadas. 

El llgante proporciona la cohesión y la impcrmea::iili-jad;Jeoe tener su

ficiente plasticidad para producir gran cohesión, pero no tanta que sea 

expansivo. Los mejores ligantes (más finos que el tamiz N"4U) _son los 

· suelos CL, con límites líquidos menores de 40 e índices de- plasticidad 

entre 5 y l5. 
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La cantidad óptima ::le ligante se alcanza ·cuando el ligante 

co111pacta::lo llena los .poros sin destruir to::los- los- contactos de grano 
-:-.·: ;', --. ' 

a grnno de. las par(,ícula~ ~cdoncleada,s. El aurne~t¡i~:~ai_ea_'nt~'dad je ligan-

te ,jes~.¡~~-~r-t~~f:1i~~~{c~t~~;,~s-6E_~:f ~j~~-;5.-_Hn~~Hr~~~;-~S*~s-~;L1ª frie

:::~ I~-t~ :n.ti_:_u_ •. _n_~_i_-.-.·-·-~-e~-~º7_ -~· ª-~Ti[t~- -~?;::'ª __ :c_-_:;c)&~tó~c·;:~:--~---•-·.·_:ª_._ ... -_.Y9f-;~: ~¡~sibili -
.-- ~--,, - ~~_., ... , .·,:.<}.:.:~>~ -j. 1L·-~; ·~:;_~~ - -,, .. ····~-:;:~:-: __ _ 

-_- -;~·,frf~zc~~ -~~·•µf:()pü~~~°'~f ile-~~-~~-r!l{c-~g~~~Jt~~füit~~- _1i_g~me 
(de todoslos•,ingi::ei:liente:S). !;lea,-ct~l75 ai;903 ;del;é¡~E!-_s'Eí'-reqU,i~~~:para 

__ 11c;f!ª~~1~~) ~e~r~~)~~-~~f!ga~~s cié'1ig~~rl:~iJ~_-'--s~'if~q~N~~-~~;;ri8i~~imen -
- , ..._:,,. ... , . ,_. ~/-~~1:_;_~,'· 

te Pa.i~~riiáilini~ r~.listen'cia; son ae· 2b ªi~7-%-~ -~6tiW~.1~~:~:B~16f~~ que 
las -. q~e · r-~sG1~~ ~ , pii ra el_ peso es pecmC:(-) máximo .:2'~mpáC:ta:lo. UI. . es ta -

- . . - .- .. -. - -~ ·. '- ·' - ._ ?:. • ;· '.• ._<;: "'>-~'J~ ." 

biliza§~ó;/A6~á.nica se 'en1plea ::lperi_-_·.nb·•.-•.• ca· .. -1J:•_P'o·•_>_ª.-_·.•.•_·•.-lc: __ .m.-.• _o'·.:_s•·_e,:t,no __ '.·t···e·:•:d·; ... ·
0
: .. _~_._·· .. ··.n._'._n_-.'d·.-.... ·e'.l __ ª.·.;.: .. ' .•. ss:,•.·.-e·.;.-·--~s •.•.. ·~-•-:._un·.·-~.·.·_.~_·e;_-.'._:•_rc··.•_·._~e-.: __ : .• _.ss·_·_·.•·_ª_.i~.:.t,.-_n···a,_··.·.t_·_e··._•_'a:_~_·.·.·.1·,g··.::l·u·en· pa vil'l'le'ri~cis ~Y.iJ~ra' pa~~medí:c'is _ . 

mej~~a~ni~1~io::·a~l-suelo, pero qúe. d'ó ~stiid j~sti~i(:_act<:>~ gi'ªncle~-~gastos. 

-AIÍ:e;ácionc~'.·~fsico-düilllic~s'. ·····./ .. J' ~.:~t)< Y_{ 
-•••rJi,:lit¿r~c~()~~~isico~~.~rl11ica, irii1Jy~~cl?;ii~:~~~:~~:i·~i:~::c.ión- quí-

::~j;~·~~]J~:JIZj'I~::r~;J:~~~~ii¡~¡~tt:P~':~ 
:'.01a~~1i:;J~1J!¿"Jf ,~:r,;~¡~;~:i;ld~;J¡~,tiA~~~f,~i;f ,¿·~~:.~~ 

'>".; ··:·, ::· :,~ -. ' !: ·,:-,;'. ;·": -·· ;~-~:-·-_;;- -. '--~~ '~--~ :'-, 

ir con -él aumento· de 'valencia 'cte cationes'; Con.·-.· 1á'. a::lié:ión;én -,·concentra-
:; . .-\·-

ción · suncieíií:e;cle'{>rodúctósqúíníi.cos; é6n; C:aí:iónes <le···a1ta/vá1eí1Cia el 
_¿¡,._< ~ ::··-:- >:-:·:;·;·~~.¿;~?;·~ ·.· r; . ;;:,¡'.·/ ;:~.;:.:--;,-:· \'~;'. ·¡.·-; .: ;-;·;. '"' ;.·_; :1 ' ,:_;' : __ .. :;/;;·_-~·,_1 

suélo 'es forzado" a_ cari1bia r'; cor]: elrésultado ;de una' disrriiriuCi6n ,en la 
p1asti¿¡c1~J;"Ó"'~i'f~~";~f~-~f;tL1_~~·.:·ái{.-cai~ió~süº1niñistrai'-f()~~ir·a~·ca1e:¡c, 
con valcr\cia{2;[cJ-C~a,l_·l~rodÚc(i.;~nºll~ejorarniEÚ-{~().Ejlgnifl2~_tiy9_'~rl.as ar
ci[!as muy. ¡)'i~~ti:C:a.s;C]~~ti~nfil•-c:átio~~~ de s6~;6 () ~i:¡;~¡;_.f;:1·,it;lfato 
de aluminio y ~i~rlos produ~t~s químicos o~gárii~bs ta~bÚm se han 
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usado experimentalmente con éste propósito. La cantidad necesaria del 

producto químico es pequeña, tan baja como el O. 13, en algunos casos. 

La estabilización electroquímica Implica un cambio de base 

producido por una corriente eléctrica. Los cationes de aluminio se des

prende~ ;<l~ un electrodo po~itivo de aluminio y emigran en el suelo, ha

ci~ 'el~l¿;_::t~odo negativo y en el curso de su movimiento se efectúa 
, . ·-· «'' . ~ '·.' 

el cambia·'.debase.Al mismo tiempo el drenaje por electrósmosis ha

ci~>el ~i~~i:'~o~Ó',~égativo que tiene la forma de un pozo, ayuda a endu-
1 :. 

recer:'~tr~~~fci::: 

. lifostato de so:lio, aumentan la repulsión en las capas de agua adsor-·· 

bida de Ía arcilla y hacen que el suelo adquiera una estructura disper-

sa .. u orientada. El proce:limiento es poco costoso, porque se necesita so-

·lamente del 0.1 al o. 23 de productos químicos baratos. Este método 

se ha empleado con éxito para sellar emoalses con fugas. 

La coagulación o conglomeración química produce un efecto 

opuesto al de la dispersión. Las partículas se unen entre sí en cade-

nas que :iejan grandes vacíos entre ellas. Se aumentan la permeabili-

dad y la plasticidad y disminuye el peso específico máximo del suelo 

compactado. Esto mejora los cultivos y el drenaje y se ha usado para 

mantener la hierba en los taludes empinados. 

Los agentes que actúan activamente sobre la .. superficie y 

las enzimas (que también se usan como detergentes para lavar) .aumen

tan la capacidad .jel agua para mojar un material.Si el suelo está de-

masiado seco para que pueda ser compactado, una pequeña cantidad 

:iel agente, generalmente menos del 0.13, mezclada con el agua que se 

añade, ayudará a difundir la humedad uniformemente. Con el uso del 
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agente coagulante se pue:le aumentar ligeran·.ente el JX'SO esp<:cífico 

máximo y la t·esi'stencia, y la compresibilidad se mejoran· algo. 

La, ,a,lteración tér:m~~,·es _la aplic!ldc)n de un,cálor ihtcnso 
,-·-·-".:·'-· - ':ºi,· ~ :··- - - · ·, ;• -- -: > .~>' ': 'o 

:2:"z~;~~~~@\~~~S~~~~t~~~f i%~t~J%~;¡t;:'.·:: 

r!~~~~~llJ!!~l!~l!i!lii!i:~f '.;:~:, 
ca. ~-.,,"~:-~~\--~~¡~;:.<!...·-··:.r;\> -, .. _'.::; "-.,_~-.~ -::-.::-,-_ -~-:-~; --_-'7""'·: · -'..:~.:-~~-~~-:· . .,.. 

·.X' ,.,·,,.' .. , •' ·\:. L . •t ,,e· 

·. ~1~!~i~t~i~!~j~¡if ~¡;;0i;~~~~;ie.,n.·)á~ crítica dt.! 
_. ._,--- <'.:<;:~·;;.~··: .~:~ ,"-:·:,•,~ ·.:.--. ,- : .. -_-<.'?;_ ·., - -

:: •:r~!t~1tt1tti~01~~:1~:;!!~~t~i&it'1~~~t~if ~1t,~~1~~~~::~1~:ª :e Je! 
";·; -,.~;.'.'.- '.:;··.-.'.;;o '·",.· ~-'; :e( .'.~:.;;;; :"i\''.}> 

crata~ié~~óci_ct~~~.11.~,i j~'.ia,;~boiie:sl9H:<~~~.;:~~ci0,~:ficfri:%esiv.os·, se rom-

pe~¿r~fil~i~~~~!~!J~~j~Kt~~,~.~~~-:~ca!~~~}';if.~~B~{.~~1~~~e~.1?:~E~uq16s. ·co11e -

.::~r;1,7:~~;Tu~:~ii\~~~J~~~;1r~~~~l~~i~1~~v}~:~:::::, 
mecánicitmeni:~.en';c::iéía.·capa 'de :suelo, mientras·que l;~:materiáles so-

luble~ •'t'· i~s•, !f q ~Íd;s:.'~~·m,a,'~~f ·'~iia;14;rs.~ .añ~~~~t·~~ci~~~~¡~~.·,. 

::'::;:o~:;~;[;~:Sf jli~~~~~;~~~~~~::·::::::::-
área se :letermina aiuiayahdo .. rr,ues ¿ras que se, han seleccionado. El es-

•e•'::;__~_'__,,~~_/~·., e::>~~:·.:- _ C L" 

tabilizador sC:fco se_~s-¡;a;ce~ S,?~re~la súpcrficie':lel sLielo· en Ja pi;opor-

ción, en peso pqr uni :la:I Je áre~,tj:e r~q~ie.t·a el s~:lo. 
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La mezcla :!el estabiliza.ior con el suelo rcquict·c una extensa maní-

pulaclón de la capa de suelo o el uso de una mezcladora móvil. La mani

pulación consiste en hacer penetrar el establHzaJor :ientro. de la capa de 

suelo 

do el 

utilizando un arado de discos o una es~·rifi~.ido:ra:•q.~1c·'~c~aviésc to~ 
espesor de la capa. Es necesario ejecuniÍ:·~:t~\~~¡-~fai~~~~ cil;d~r~ccio-

-,.-.. · ;·:·.:~~:'.i~;{.:~~·.7~.s0~~ú:f;.i\+~.~:; ;¡·_-

nes alteradas y Jiferentes para obtener una'.m.~zcla,e~.iti::es_):\_irí1e1~si0ries . 
.. -·· ~" . .;,«'.'. ~~"º . -

Finalmente se voltea la capa Je arriba pará~ti;,;;i'jci·c~J'ri'"ül~~·;!~(\,¡;¡°¡¡¡'j(;'fa·; pa-

ra asegurar que no haya zonas defici~nt¿'s C>')~{~~A1,?f~f~~i~&~~:~~~·Btª~:l~s
¡_,qs mezcladoras mecánicas móviles son m~1y ~fi~~~-~~~:5~~~~J~bJ~~;}u:ir 
una mejor mezcla de los materiales. •;;:cc;;;;c;,:,;;:c· , ........ -~ 

-~-_:··.: .. :;.·· i-·r;:'.:~:··--,·-"·-

Oespués de mezcladas las capas de suelo, se :icibe-corr;pacfar'inmedla-

tamente, antes que se desarrolle cualquier en:lurecÚ;lúe~~o:·:~c~-~-~~ente, pues 

de otra manera la compactación ::lesbarataría cualq~l~r~:~s[abÚización que 

se hubiera producido. La estabilización con cefr.erito Y .. co'.l emulsiones as

fálticas requieren curado, Es conveniente aplicar. un -riego asfáltico ·de se

llo al suelo-cemento inme::liatamente después 'd.e compactado, para retener 

la humedad de la mezcla, lo :cual es_ c_o_nvi:11.~=-~t,~-r~mí:ii~n.para el curado. 

El tiempo :le curado de las subrasahÍ:es estÍlbilizadas ~aria je' una a dos 

semanas, para el suelo-cemento, a q~~~:~~~.s;::lfa~ p¡¡r1! el asfalto de .fra

guado rápi:lo. Ul mayoría :lelas C>c*.is',tl"•~id1!l~ estab'iliia16r(ls)ajquieren 

resistencia en el día y,por'lo:t~dt6;rii:~~~~:itak'~O\?~r~j~~~:~~'j1a1. 
'" '· .:; ~·, .<· ',,,- ~--:·: ,: ~. : -- , ~ -~~:- .-: .. ' 

'\'/?:t:~ ,,_ '.',:~. ;•; ' ·..:_;-:·· '· ¡-J«,-·. ,:,~~-;< ·.-.,, ... :,.,,:• 
' - -,~:-· '.>>~ -~~: ; '-.;;:"'_;.1 -·:_{ ,. -- . ~··';.:;~ :'.''\.;~ :·~ .. :~--·;. 

m. 3. 2. - . Ore. na_1·'e __ · ... ,· '··. ····:· !0
• ,.. '\j;¡' ,•, •. ·.> .. :.'. .0 .. :·" .. ·'.•,· .. _.·.• ,·: ... :.:··.·.·_·: .. "' •'.• ·_,;_.-,<. L"- . . , <-,{~' - ·"··~-"-C )?::·" 

do~. roeb. n
1
·ªe
1

t. e1' v·_ .. o8s10~.·~i·m}f.'1_~P=.'e··_t_.-j-_~_'1·'.ir+_b.',_:q·_~ru:-_'.¡_•e~_:_f_._:_·,:liaism.·~-~ .•. '.•_~f~_;_-~1·n.'1'.;tt';_er:~a'.~-.• ec"~1:·oi,Lnn·.:.fe~.ins'0_ª,; ¿g~~,;;J~I~.~~if~.;~~}.~~iie io. Tie-
ne - . - °Vaya.f afacU1T1Úlars~:y mejo-

. -:.· ' '· ' ' ' ·' ~· -. 

rar 

una 
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rcduci r la pL·esión del agua en el suelo. 
- !V:éco':ios de. Sub::lrenaje en Vías :Terrestres.· 

a) Capas.pern•~i?l~s en.pavjniéntós. 
Es., fr~C:u~.nt~;tj~~J~i·u~'.1~;{~ª~:~~.:.~~.::1<?Ei~~º.r.;t~~.·~e,}ª?1. ~·.15 rere,ras· y 

:~~::,;~~f J f~ls~f~J~~i~~~!t~j!i1~;º:;:-
la co r.on¡i .. :@,~.@i.füo~'..~ l:=I~/l.ª .¡~~~Xfi.C:i~['.~;¿~ii:f~~,~~9~P~: '::~.~í:~~i;~,§.i;i's~~fÜ,fdos 
por rr1aif!.H.~.it~~~~Ü~~J~~1~~~~é_~ii,~B~~~t~~~;~a~L1;~,f:~~~:~·~~'.~J~j,'.~~4~~~~~,~~ve r~ ·. 
sal ·actecuada:yde uñas'.cc>rr~ctas'instalacfoneg:ctrsalidaipuedan[dremar el 

:~:;icllf tlli~i!f lliilf ~!tilli~~: 
muy· ·ap~~~i~~~f}~,~~J.~~~.;if p~~~~~¡;~~ii~¿E~~it~~~!;·lt~~if i~B;R~~;jiG~ció?··. im-

::=g:riuie!s.~o[sj:•.e~n~!clra~fim¡,··ª,.~.:tfr'.i~z~if~i~niaf.i;.~f ~ii}[~ii~i~if~E"-
tos . ~ , _ ~ ·· . .:: .;~:.~,~{~t¿~:~:: ~"~~"<',<'. .,·-~·: .,~··:;: ·· · ,;~~:~~i~~~~~:~·:" 

··<.;::./ .. ·l<. ->i.".J ·):.!:"':;< ... ..:::~·:1~::·r::=;y~ ;~-/-" ·~' .. ;:<\\{f:.:>'.::; 

'A veces· una C:a~;(~f~~~'~1~, •;ie,)¡T,,~:t~~i~}·:g;:~':l~~/ ~~'>b~~,~~~,:~~Úá• par-

te inferior ¡ ci~, P.~,,\~~¡~:~,,~~~~(.tl.;'fül;:;;z,~~.:,~r:~~f ~;;~'!.i~;,'.~r¡;~Ji;f,~;~if I,~·~1···.te -
rraplén, con, .. la.;fin~gdad '.~e)nte~ruJ11.~ir •un'pr~c:ei;;?'.d<:! .11scel1C:ió.l1 ·•·capHar 
que, de••ofrn, '~~n;~;~~;:e,~dli~;;ia~'.iJ~~~~;j~'Ji~~t:;;¡'~§i'.~:s~i}~·~;;t~;~la;·slln~ba-
se y aari:~t1íiá.~1~'1ili§~\~~'úi.:;'l'ib ¡;~i~~ht~:fr~I:¿~, ,;6~ las·c~iks<ifómpeaoras 

--·--"'"--~=o-~·<.;..;,-~-=.;T'.-~"='>7---';, -~--·.,_,;.o..: '.·f"-"'""=->" -":==;.=~-- _;_~--'-~:·<-"""'"- ~-~_i--::'~~;.:l.-""?':..:,-,--.-,- ;;,.""""': · "_,_.,__,_~:-·_.:,~·o:'. ... _._ 

de ca pi laridªct;' c~yii' h1~~ii$~~-~s.il11(J~1fr.Ciii !ldcesó ci~(agúa~ pe,ro~iíí:i'; ::1.1"ena rla; 
no son pripian;e~I:; ·~~~~· di~11arí'tcis; 'sé traca dd i;c;~e; el matci;Íal ilno del 
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tctTaplen en contacto con el aire en los huecos grandes entre las partículas 

gruesas, para dar ocasión a. la .formación de los me.niscos necesarios para 
,_ ' ' 

que el agua n6 •·c6nrinúe sl.i ;;:scl:!nso, quedanjo libres :le ella las capas de 

sucio colocád~~··i62.,~1i.c\~~su ::F_Y .· .. ::.:·. . ••. 
~ fig~f~ .sl~ui?nce':~J~sc~~?;i!l~:~:~;:i~~Ió~ ~~:1a i~!:Í~;:..i~é como capa 

tlrenantc C:6~ iJJ ~lJjo l:les,c~rid~~ti je ~g~~. f~~ma':la por los materiales ade-:-,,;-, ::.._-. , ~-"·.-::~-: ... ~_: -~--~- --;~r}·: -
cua::los. 

En seguida, se ~uest.ra también la capa drenante con flujo ascenden

te por sú?ll~¿.sión·er¡:·ü~a.:_rdcl\.ft"ªSS~~"aj~. ~h9ra _ta_ ~pa ctrenanre se ha i

ctenrméado: con l~ ~Üti¡i;·~ricci :c¡ul:: fori:n!i: la. cama. -'.!el <::6;i:i;;. 

Colectores de Tubo 
Perforado. 



90 

En la siguiente gráfica se encuentra la curva Je clisc1io para capas 

permeables horizontales;dichas curvas .. provienen de análisis hechos con 

red Je flujo. 
__ ,.,_;" .. :\_, 

Dicha curva plierJeºurilizarsc para :Jiseiiar capasron:opc~1m·as;en que 

la geometrr:··~ei ~·;~.;i~~GcorresponJa a l¿ de la si¡,>l1ien~~ríiür~; 
-·- .. ·\/.~~~~}ú~; -.~ .·:::: -' 

Flujo Vertical 
_, :·-<''' - o:·.== .c.-t'.:.:.;___, ... _.·;·'--='b'...:º'.-,,-L'_:__:··---' 

(Para oi:¿~·~~g;;ic)mett:"ías habría que Jesarrollar:grág~As~;an.tt.leg~~)..i 

En'di,cha,:gn1fica se corr>ienza por suponer:u'lli~~pciso:/J~ I~'C:.ipa rom

pe::lora <g;~éra1mente corr.prendiJo ,entre 2oy 4()¿rf'Lcb~'.·3ú 'cn1 c:c,;,.:;º va1or 
-· _, ., :'.;r:_ . -. ; - ·~ ·, • ,_,' ''<' >.:: _,:,",'.; ;.·.. ~ \~>- ~ '· ·e;·---';/·., ' :': '., 

muy típico)idéspués'; habí;ia que süpone:r'ó ca!Culaté;la;pb~meabúidad del su<:-
.·-.:-: · _::. :>·c:< .. : : .. ·_-_ -: -;,-~-~ ::'..--;_ ,,·:·:--:- -'··:·« ·,.-~. -~- :... - --.;-,'~:~_-e:.-:,_~· .-<-o··;.;,'.:--:·.:_ -.;_-:/i:" :--;~'/·~L1<!"".-,",_ .•. :-:.<-:-;-~--.. ~'·;'"' ,::: ~."';~-' -... . ;-/-: 

Jo bajo ..• 1~:-~~ ~*c)D}~~~~·~a'.;i\~~y~§)~.~I.1~-Cj~~;~~(?~'t~i,_~gua :~X~-~~ggrcs ión. 

:~~i~i~~j~i~~f ~~1~2~1~f~-~~1~~;~:~j: ~· 
PÍ.Í~SJ~ ÍúÍ(~J¿uliirsf:i la -~e;ación o/h, pa~a obtener Ja permeabilidad 

--·--;-;-~-,:: :/. 

necesari~' ~n el filtro. 
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obtenida la permeabilidad necesaria para el fllt«o se prccc.lc a Ja deter-

minación de la distribución granulométrica aproxima-Ja, a panit· de _la per

meabilidad en base a la siguiente información granulométrica: 

100 
¿C / / ,/ .... 

/e-. J J " / u 
/'-;,+' / / I !'» 

¡r 
A 

80 

'"' " I ) ,~ I ¡::,/ ""J /// 
S>/.- I 'r-..1 q/ '/.'/~ 

60 

40 ":>"/e:,/ :;;' !""/,,, ~ ·¡,~ 

"'/,,,-'<-/ ,,·/ "·'' #1~ r • o 
"' , '?/' / A· '::.'.& / .... 

1/ / ,.,.......-_,. ~ e) r ,r I ' __ ,_ 

---------- ~ 
¡...---, ."'.; ,, J 

.Dlmm 200 100 50 30 16 8 4 3/8"3/4" 3u 

20 

8 
l 1/2" 

k Permeabi
lidad en 

cm;seg 

-.·.-· 
',· 

Y de esta manera se conoce la gran,ulomett:í'1 del, material qLie ,deóe-
.. '::..,>,;:.'- .. ,·-.;;~;;-
\·' .~, .,_:~ '--- ; 

rá usarse para la capa p~r)l'leable, · · ... <:: ·' '.' f'; ' ·,;:";· "C:.'. : .. · 

:.:::~~~~~}~f ~ii!~,~!~~~~~~t~l~l~li~~NJ~~:: 
:le manera r:que(,la:;.mayor. ·parte·., del ;agua;de·:precipitaciqn:sea··.':eleminada por 

e scu rrim~;~·t~;~~ú~,~~~i~~~Jv~i;~~6~~~~;~i}\~~~~;~~}i"lf ;~if:~,t~n1~.~~~-;~~~i~~-'ii+ do~ 
ta. el hecÍici; eK éiué nií'ígun'-~~ih~ento ,e __ ._·s.: _._, r __ º .. _·_ .. ·_t_ ª. _1_._m._.···:·.-·e_··. _º_-.·.·_t··.e __ · :-_._·_ .. ___ i __ rr. ___ ._·._.·_P __ ·.º_·_-_-_r_ ·_m __ ,_.'·_.e_._·-·.ª ..•. º ..... 1_. __ e __ ·. __ .·._·· .• -_·.ct_._ .. e_ ··_·.· __ m __ ._._·_.ª. ___ n .. e ___ -

q
ue _u_ ·~-~---• __ · pa·. (r_';_t_··~_·_,_'_'_;,·•_,_d_· .. ·,·_;_, __ e .• _',-_1_··_':.·g"~-.~--.~---·_·.·_:_~-·,1.'_·~.--º.·.',"_•_:_·~.··.' .. ~~- a_:_·, •..• _'·.·--.~_.,_e_· •. ·.·_,

1

._. •.-<• , ... ·. ,_. . . : .... ,,·. ,-_.·,,_,.,: ... . _, .. ,,.,,.' J •. ,, ... 

ra . I;rh~~~-, §J~~f ~'~é·~~\Jp ·;1~.~·6~ip~t.~j·~ l.~~ ta 

::.:.::~1·~&}l~i¡~~l\~;Ji~~~~f f f~1~~~~~~~~~~~~~~l~tt.~ 
cinos,como 111s'~1~sis;qí:i,e,¡roctean·1~'s'c:'cC>t·resi-pcir;.ejcrnpto. ·.X,,,=~ .. 

Por con~ig~;l,eme;~nseg;uida se muestra irn procc:limiento. pa~~ ~isc-
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ñar la capa drenantc en función je la infiltL·ación de los pavin,entos y el 

~as ro que puc·je Jicna_rse, relacionados con la lo.ngituJ, el ancho 

sor de dicha c~Pª.'.· , . . . · '·;; . ;, , _, >; J;- . 
L.as·~~í~;~f6r,í_~~ ?~:iJrfl?r~di¿~":~~: 1osc¡:)a'Viín~lli~s se~:::lan~~eii 

. :., ,..... ' . " - ,, ·., '-~\ ... ;,,, ": .. _: ·,~ ."::~ .. ~ ~ ,. . . -

rros Pº~ -Z.-1.·Epe·u.-.J_f~.:.r_ .• _J.·r.•--•~-~---.ii:.;~;fr.~';4·1~-~)~tit§-iifü~-~6~:;~-:\fr~-vt~~~j~-~-:ü·~-.-.-. 
sobre la _ _ d~áil;e.fr9i ,_,;_;.~--.-········. · ;_:s·~~·t":: '' "-'''·'"·-""': .. •. --.-----· 

,_,,..,..,:---.- ;---;:-:~, - ';¡. . : ' 

=~,~~~if~.i~li1i;iiillí\!~!J~fiij~:~· .. 
_:'.-:._~~·,ºf.~·-';; ,,.. -~'.· ·t.:.·:;_¡-~ - . ~- ,.. - ·; _ .. .,. 

las abscis~i¡¡;,:Jei~a~:.-~fáfi~,i_i,s:, '·- - . ---.- .• ·gx t, ; < .. , .. ;.~·:;:,_{~:- ~" •• -.. 

Las····-figug~~-in~i~-~· 0t-:~~~Ef%~~~:~-~;:~J~~g~;~,2~r~~~~t~J:!R::_ 

::::ºS~~~~~~~~~,~~~~tf~)i¿?~iit~~~[~~I: 
filtración 'dé: 0:.25 • mI.¡min .-En_::~m bio;_sólo; se• pre_cis_an;"T; S;:cm:::ae':,espesor 

=~~-~tlf ii~~lf~:i~~~~~i1~~~~!~-
Un compleinénto·•-rmporrarítéen _una':~capa ,filtrante es. lá.'.>iri~faiaciÓn 

a ambos· 1:~~~-.~4;'J[~~~·~~~~d{·~J,c~i~fi~1 ; ~tI~,~~~'Jj~··clel a'~G~; así como 
>: ·;~'::: , .. ,-.:::.:;' ' ;::;;·::,;-.,;, -/-. ',; ,'' '·""" ;_:;-: _;~ .- :· .. ~ _: .. -"~ '. ,'; ·::· -.. >. ·. ~.::-: •.. - -·:· . > -' ·- ; 

las capas. dé~ ~11 !?~'¡X;S'?r>incf(menor ;je,; 15 cm.>•· ' '"? :'' , .. 
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El eje de las ordenadas a la izguier::la, muestra la infiltración acun.u-

lativa en el pavin1ento, en w 3 /:lía. 

• !!! 
"O --.. 

<'> 
E 
¿ 
> ·e 
.s 

:::> 
E 
:::> 
u 
< 
s 

30 ~----...--,.---..----..,--~ 
Capa de 7. Scm de es!':fsor, k = 12cm/seg 
puede eliminar 5. 5 rn /día . 

3 

0.3 

0.03 

t--.:3"'~-1f-=~~-i-~~<--;...Capa de 7. 5cm de espesor, 
k = 3. 5crn/seg. 

Capa de 3~~m de espesor 
k = 3. 5xl0 cm/seg. 

t--~"---+~~'---~~"'-----:L-Capa de 90~ de espesor 
k = 3. SxlO "cm/seg. 

e º·ºº3 
.!::: 

Capa de 30s;g12 de espesor 
k = 3. 5xl0 cm/seg . 

;a 
.s 0.0003 ~---~----~---~ 

·~ .s 
:::> 
E 
:::> 
u 
< 
e 
'º 

0.3 3 30 300 

L = Longitud de la capa drenante, m. 
Pendiente transversal, 23 . 

. 30 ..-----..--,---...--,,,--,,,....Capa de 7. Sen de espe~or k = 12cm/seg 
puede eliminar 13. 5rn /día. 

apa de 7. Scm de espesor 
3 F~7""'=_;;;¡:;::..::¡:¡~"'-...;;..+-"~~--l k = 3. Scm/seg. 

0.3 

0.03 

t---7""---+---.,~.,_¿..-~_,~---.,.,..qCapa de 3Q~m de espesor 
k = 3.5xl0 cm/seg . 

apa de 90cm de espesor 
k = 3. 5xto-3cm/seg. 

t----:7"""---i-'~~-:::1::"2:F-""----~ Capa de 3Q§m de espesor 
k = 3. 5xl0 cm/seg. 

"[j 0.003 e 
.=: 
'.§o. 0003 

0.3 3 30 300 

L = Longitud de la capa drenante, rn. 
Pendiente transversal, s3. 
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Otra utilización muy común de los drenes longitudinales ::le zanja es 

la de abatir un nivel freático que. se encuentre por .encima dd pavimento 

logrando así dejar un Pavimento por encima deun nivelfrcáticoque,de 

otra manera; ·k> ··•anegaÍ-ía;·~s~Y~s Úna·.n'~éesidadtf.!Jyfrccu~~te 'en'te~n!~ 

rnanéráque 

nimo 

en 

inofensiva. 

Tubo de 

Concreto 

Variable 
0.60 mín. 

.12 mín SUB-BASE 

0.30 mín. C*_PA SUBRASANTE 

Perforacio es 

·-~~'~:~~:\:_-/·! , --
_•;•. ·.-· .. '· .. · .... -;,.::.·' ·-~-: . . ·~· 

et. 
1 

:"; -
mí-

variá.h1e 
.Loñlrn. 

En seguida se muestran también. aq.uellos c~sÓ~ ·~~ q~~:·;;¡>á~é~ haya 

de colocarse de un Jado o. los do~ d~ ii~~; .. ¿~:~~etiji~.á(ii~c:~tsii~:·~,~ que ha-
<-:o.:;~,.'-~-" ., 

yan de dispol}er¡¡~.ú-~Ci;p1~s,_·z~njas,"co~:hóccpüdyái s;e~~-:~ c:ll:~J:e2jfªs •• am

plias secC:ione~ de l~~ autopisras ;eri ,éstoS Ulcimos C:asé:is,és coniCm C:8mbi-

na r · 1a ~~~iÓ~ <lci :~stCls~ d~enes longiúidlilal~s con inte~c~~c6res. r.rénsver&a-
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les. Las zanjas han .ie ser profundas y próximas si existe subpresión de 

agua bajo la sección de, la vía terrestre. 

El relleno_ permeable _debe" colocarse conípactándolo convenientemen 

te. 

NAF 

NA F con Drenaje 

'-oren Longitudinal_ 

, Original• -

NAFcon Drenaje 

l Oren Longitudinal 

1 

- - L - - - - - - - - - - -- - - -

1 
<t. 
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Cuando el terreno en que se construyan sea blando y húmedo, deoe-

rá cuidarse :.laL· un espesor, suficiente de material. de filtro en el fondo 

º"' · 1a zanjEI: como para gúantizar 'una plaru:illa· estaole; que permita dar 

:~ '::;: :tJ~.·.~.~.n···:·'·;.r .•.•. t.~f ¿~iJ~~l~1~~Jt1f~·;.·::::'.0.;n. ;·t·r· ~ir. 
:·:-·:..~ -· - ·--:. -- ·:-:.~'.-:;..., ;,- ----.:--·- ._·,;~~-o:,_,-,~ - ,:.,,._-;._--~----:- ... «.,, -- . -

Los drenes . de zan'ia~ rfride~"·~ús. mejores res u ltádo;··~uando~ se .trata 
""'.=·.~,-

de 

de 

que afecta,n 'es~~ci:~~~l\t~;,ai;úff'.pávi~~~°'·to},'c.:~r'. dirección pe iniütración 

Prácticament~'.v'erti&i.1.~.i,,¡:.;;:,·.~:,·:'.0;·•:> ·' '> 
~-';'f:Ct/'~'·,;~-~-,':- "!:;~,:-.. ~·'¡..>_-.J;" • e">';:,>- •,:_~:.:~-~:,.,• 

de =:l:08!:i~~!~f ,~,~~~i~~:~·q:: :::::::_ 
llan, que ahÓra, .es norrna:1,á.1:eje.'cte'la•-'.Y:í:ili'i:g'.r.resí:re:Iin la siguiente figura 

. ~. ; 3. ·• , · c .. ~., ,:· ,, :;;-~, · - , . ;_. · ,: - · • 

se muestra u na transii.:íón d~' úna~s~cci~~;~~~:§'<:ii:,te a·i.niá. sección en terraplén. 

De no colocar el subcÍrén tr~nsJersal ini~~¿~pÍ:or Podria sucejer que el flujo 

del agua proveniente del corte entrase en el terraplén, provocando en éste a-
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El efecto del dren inteL·ceptor puede incrementarse 111ucho, como se 

observa en la figura, si en una_ cierta longitud (L) se coloca una capa pcL·

meable dren·ante·a ambos .bdos del rnisÍl'O. Acl~rr.ás, coiwic~c colocar sub-

::::'±~V!~~~~t~f~i~if ¿~~~ :::;r~1::~~;:~~~:~~fid!':' 
reas; --~,i{~-<~ .. ::':'- r:t:.·<f'-'7·:~-~ ,_, __ ~->: i:",'2'. «_:;- - -_ ~}!. t -- -

LJ¿ ' e-

son 

-r·-· ·. -. ""··'~ 

na je qLi~-¿i~.~~~~#r}e;f .~¿1~-~~#;§&.t~i~~-¿~~i n~~#~~1~ --:!~ ;.tiiiú6-'f,~f j~1;ei·ior 
de !_os -·,t~lt1dé~;~t~--~~;t1:~\l:~~;_,€~~~¡~-~~~}g~~~-~~~~~~~;P,?h'c{í~'~g~~!.~~~ se~n sus-
ce'ptibl,e~::: ~e;" prov~'ca i: l~ ~,f~Úa ,d;;1- ~or-ie: ~ - · ~-i \~:;::,~~;:F~,r~·:~ ~'.L~ü :: \.·";~:.~/.~.:- ., .. 

~ ·:-_: '_(._ : ;: ~~:r:: :-.~ .!;~~'.;:: -~~'..\~':;:~r~.:~,~':}.?"~)~1~<:;: .. >::SIC ·):: .; \'.):'~~:··.:·::~·r;(~. _;\'..~'-~ ~·~:/'-... :/_: ~· ~ ~~-:-:};¡~--~T; ·'.: ;;,.~:::~, ·:: ;·~.: ,·;) ¡ 

penetr~::,;ts:r:~,t~~;~~~~:J~:::;le~hc~j:!~2:~1t;~!J;;~~;s~~i'1~ti:t~ii:f::i:ía~ue 
. - • ·:::. " .•.•• - • <- ... ,.::-:; :.~~~~~<·.'. :: ·~··'-:X,::~~.; . }~ . :::~· - ~· ~: .~:' '.·_.,~,:~ ·0~, ·.;' ~·, ·~'-i ~;~·. ~;~,S :t;~:.;::{ ;~: , .. : . . ,.".'..~{t}~ :· 

=~~;~j~f ii~~¡¡¡f tti~f~~¡~~fii~iii~~=-
móvimi~r~~,4-~~~~%:~~:;1'.;f ,~f~ Yi}t1Ff ~!~~'.~f~,:{t~Üi\~{':"1~f- .. ~~iji:~bras ·. Den -
tro de_• la. perfo·rac_ron\se ;c()loea el\tu~º-• perforado :,~e: 5 c_m 9e,;~jiánietro gc-

neralt11~n~c)~l gSii- sú.éie_:ser ¡iity-¡~i~rici~ º te·n~~! u"~~f p~1í~¿i~'c1e ·astaíto, 
-~>:~.· ~; :;~?;-~~~· ;-:::<::-':. . ·- -:.~·,.". -· -·- - . ' . ., .:.:_,~·:~:::;;: 

:::::· ri;t~lfl!~!~~~I~~;~~~[Cº~~:~-~)~~~:::::•-i:~~:'~,\:i~A~~~~Jt 1¡~::.i::. 
,·. <>.::·': ·., "':~~-:~:~·. ~ ·~ \ 

La~desca,rg¡i pÜecÍe sér ·ub~ea la cuneta o, en'i~~tfi[d¿j~~~~s· ~i1r-portan-

tes, a tub~s ~~lectÓr~~ rJecllnos 2u-cm ;Je .-Jiámetro, qu6 ~ll~ami~ah las aguas 

a donck' sean inófensfvris. L-1 parte Jcl tubo perforado jclsu-::drén que q11c-
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da próxima a la salida debe dejarse sin perforar en uno o Llos metros, pa-

ra evitar la ·invasión de vegetación a través de; las perforaciones y la obs

trucción, del tubo. 

Su campo de aplicación son los taludes'.; de los:· e:pit~.~ y'•1as laderas 

naturales, especialmente cuando· sirven >J~~~~,;Jca.~JA';i~~~ª'&"1~~·~ ~e· requie-
-- .- , . . ... - ,_, ___ ' ,'_'. -~'I2" - ,, .. '"' -

re un grán. número de drenes para logÚ~ bu~~~·f'i~i.'ci&ri61';§ eri t;~~~rlOS 
impermeaofos o en masaR de roca agnerad~;:~J.~~~'~it"~~:r;';Unicación inter-

:·.:~::.:·~::::.::::::,:~i~11~~~~¡¡~~~¡~~=o 
del otro y en dos o más hileras sepa*~~ei~·~f';~~·;:~~J¡j;·~· .· ¡~nt~ ~~~tical 
similar, .~~ ;~ ~:~;•· ;!,;:;'{U ., ' '" :{'··~?·é · 

.En la sigÜiente figura s.e'~~cle.~~:~fJ~i.~ ~~i~~~~ó~;~~¡:d'Z:\n y 

sus efectos . para el =,so ~~· u~¡·. seé:~i~~ ;~~~bil.&i'i ¿;;:;u~a ·ciiri:el:;if; .. 
f''_,'~c¡· ~:~;· ';'.-:_;_ :·:_/:.:<,~'. -'.·°,~;::~~-?~,. ·::;-;~-:~;\,:-'·;.et_•.,; 

: _._,-,"-.->~,- -~~(;: ;::,__, __ . -_,;_·~- :_:~;~:~:J{·.'i\<~~-,~~- ·' .,, ... ·)•;'" 
~ :._; :.~~-.~~,.i.~.:~:~~~ \:.~i-.'' .::~ ! \;· -: .- ·- . 

' . :.;- , ·:-~ ,,:; ! -· 
='-'---:''-7:~;-_~ i:_o:{;~·.:.· '· 

/' Dirección del Flujo 
.¡ sin ·Drenes. 

Dirección del.Flujo 
con·. Dt'enes. · 
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La efectividad queda .condicionada a que. el agua sea causa principal 

de problemas .de estabilidad y a que se localice de tal ·manera que el ni

vel freático: o. la lfnea df! corrienid sGper:ior der!lúj() p~ectari sez- )ntercep~ 

::::.:~~~~~f Xi~f ~~~¡~¡~~~~!:~=~¡ 
Los dréri.e(de~~pefüet~!!:é:ión, .transversaL°aebencinstalarse· de manera 

-"; •• - ' •' «'.••\ "<~1(f,.~;::, v"•·' '"- •,- -'-'>" • c..::::.::,;_:;__v.c;• 

::e l:u::ª:::t:s:f ~~~:~e~f i~t-í~i~~Í~~itlf 2~1 :~"~:::::c:::e:i::~ª1 

. . . -,-~--'::,:~· " .. ~, ~·,~~-::-·- [·/:1t:r~:i~Rl~~~~:~?~~~:-:~:/ . .. _.,_. --
incluyeoao •. el destapar sü8;, perfqraciones~Pafa .ello. eXiste la maquinaria 

adecuada, gen:i~lmem~~¡_-bi~~7J~,c~~fü~~"J'~;~ •cerda metálioi, integrados 

a máquinas de acciÓrl Itl~~rii~~E~ri ~~f~sidad obliga muchas veces a la 

construcción de tfin~l~s ~·,gi:~nde~\i:Ubo~ que proporcionen acceso a la bq-
,_~:;.-,..._,· - .-.. -.-~;:' _~·- . -

' -~ ~-::,:,.' ~ --~; .. ~:: _.-- -
,·· 

La ef~cr:ÍV..ia!i'.ct ~~"~ri~1::'6.~j¡¡~ia: de .drenes de penetración transversal 

puede medir#~ f~~is·t~~Pé:I~ ¡as'· variaciones de elevación del espejo del agua 

en pozos· de, f>b'k~;\¡'a_dÍó~ ~stiatégieamente dispuestos en la zona drenada. 

La lori:gftúd:•de· los. drenes debe ser tal que cubran con amplitud las 

masas de ·~u·~i~:;~usceptibles a deslizarse. Un criterio similar puede usar

se cuando ~:·:··~esee. estabilizar con drenes de penetración transversal un 

talud ya consÍ:rÚído que empiece a moverse o muestre signos de inestabi

lidad. CÚando exista o se .sospeche que exista una superficie de falla for

mada, la forma que se conozoi de ésta o. que· pueda razonablemente atri

buírsele, o~ieritará de inmediato t!113~~·}~--~-i~po.sición como la longitud de 

los drenes. n~cesil~fos. . •. • •.•.... · .. · ..• -. 

cuando-se .desee estaoiliza.F una· faé:lera bajo un terraplén, los drenes 
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deben llevarse a una longitud suficiente para cubrir toda la zona suscep-

tible de entrar en conflicto. 

Cuando se ,instalan los drenes transversales sin equipo especializado, 

se suele rec~.n:;L1; a equipos convencionales de perforación, que requieren 

de caritfd~cl.~~ ~a03i:arite grandes de agua. La difusión de esta agua a presión 

dentro d~ :la'';Íl-iai~ de suelo puede producir condiciones transitorias pero 

muy crítica's):én .la estabilidad general.Por consiguiente se puede utilizar 

el equipo c~n~encional de perforación ejerciendo un cuidadoso cont:t:"o,l:so~ 

bre las operáciones y sobre el agua inyectada superando· así las malas . 

consecuencias de dicha inyección. 
-·"'-'· -- ---.~!- ""' _-

En las siguientes figuras se muestra en forma general la dis¡)osi-.-

ción de drenes transversales de penetración: 



lata forma 
Trabajo 

1 02 

e) CORRECCfON DE UNA FALLA . 

. EXISTENTE;······· 
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Las dos formaciones en donde es probablemente más difícil instalar 
drenes transversales son las arenas finas lim-osas y los suelos que con~ 

-_ . ' _, 

tienen grandes bOleos y fra~ITientos-;-de roca;la primera, por su tendc_ncia 

~:·:::::Z'.:';t2~~ii~~~'1&~~fü~~~~;~t:;::~aj~ .. -
'"" ··~::0~:;t,¡?a~i~j~~~tfyl~~-·-~-··-1_~_1_t_~_s_~i~;~~~~,j~;i~;-•·-~--"_·_~_e_, -

'' ., • ··· ·<-,.•-.•:,\-· :<-.-- "'"· '.'t:."".<,"-;.,~'=-<- _-.'~c'.;l.c~ "J':,!':0.,_'~-· ~::":!'.':'• 

:~:::~:~~tl~ll~V! f~~!iiliti~l~~~-
acuífero rituY. ¡:l~rmeable~ con agua libres éri · til 'd1~~; ;;iiigfstb 'Podrá ser 

-::, .. :~.;{:: -:::('. ,,. 'l)./><~ -'-f ;·:-~.-,,:·,-

:~:~:::~:::ttrr:i~o~:~~::~:::b::~:1rqt~~í~:i~if~t~~~gf1f ~t:~~n 
'.·:_L --'::~;>'.~{.,;~ !--,»",- .··,',_' ;:,;·,:,\:~·:,;::.:·!~/¡::,:,.• .. 

abatfr_las pie"siones de poro y en que co~trip,~t~g~~~~~~f·~::iíf:-~~h~J?Nd~d, 
pero colectando cantidades. de agua mínimas:Ei/ch:en''ú:r~ns\1e~salil1eJa..1a 

-,-.,:: -- -_ : :~--:/H::'.;~.~(:~\.;,:¿:~~)t~é\:;~[:}:t'-:'.~.~~·;~·;~,~~: -~~~r ·~.\~ ~:\:<>~.~ ~-~· , 
pre_sión atmosférica hasta donde penetra y establece'. uná:~zona /de -influen::- -= 

cia con ~r~:i~~ creciente hacia ·la ~;Ífe~1~~~~~fo:~~J~~=ª~-;h~~l~¿~}6~'~n _e 

un 
de 

cierto· volumen de suelo. Dentro de E!ªª ~¡;~a)d.~i~fl.Jencia, ~1ta~u~ tien
a fluir. h~cia ei dren, pero la cantida~ q~~ l1egue depe~d~ anee_ 1:6á()' de 

la permeabi.l.ictacl de la formaciÓn. 
e)·_ Po~()s ~e. '~fivio; 

.:,(." --.·· •. : :- ,- ·. 

Son pérfuracfones ve-rÍ:ié:ales del orden de O. 40 a O. 60 r,n ;de, ~iámetro, 
• ' , ': •; L',, ,,,. ".' ,- ... - _·, "-:: " ·~,' ~ ..:~ 

:::.t~~·-::~~~6~t~~e~rf~~~1~t;~(~ril~;;;~~::~;~0.r1~~~it-c~t~]~t:t~á:e-
: ·.::.: -~>.. ;'" ': : ·.' 

filtro. Los p0zos ·••· se,,~~~-€8ó~~l:uÍdp 110.~t~.~~e 2j?-~ ,~,~ ~fa;g{u11~fa~9; :~7~~ colo,--
can de f6rma ta(C¡i:i-~--cá'~ie.ri~ los flujo~ ~Él~jt:;élicialesf'~~~~~ 10.defa arriba 
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de la zona que se desee proteger. Su misión principal es abatir la presión 

en el agua existente en capas profundas del subsuelo, a las que no es eco-

nómico o posible llegar por excavación;no suelen ser muy efectivos desde 

el punto de vista de eliminar toda el agua contenida por el s,uelo. 

Los pozos deberán tener un sistema que elimine el agua que drenen, 

de otro modo sólo serán un alivio transitorio, pues con el tiempo, al llenar-

se de agua, se restituirán los niveles y estados de presiones que existían 

antes de colocarlos. El bombeo es, quizá, el medio más obvio para lograr 

tal fin, pero es costoso y complica mucho las maniobras de la conserva-

ción normal de la vía, por lo que se corre el riesgo de que se descuide 

o abandone. 

El método de los pozos de alivio tiene en su contra el costo, que 

suele ser alto;no es fácil que se justifiquen económicamente allí donde la 

perforación sea dificultosa o, sobre todo, donde el pozo haya de ser adema-

do, antes de colocar su relleno. 

A continuación se muestra el, probablemente, mejor medio de elimi-

nar las aguas que colecten los pozos de alivio. Se trata de hacerlo por me-

dio de drenes de penetn¡ción transversal. Naturalment:e que será muy difí-

cil lograr una conexión física entre el pozo y el dren transversal, dadas 

las impresiciones de la perforación, pero esta limitación quizá no es im-

portante, pues los drenes transversales pueden captar mucha del agua que 

tienda a acumularse en los pozos y, desde luego, impedirán la generación 

de presiones neutrales de importancia. 
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Pozos de Alivio 

f) Capas permeables profundas con remoción de material. 

Cuando bajo la zona en que se colocará un terraplén, existe una capa 

saturada de suelo de mala calidad y de espesor relativamente pequeño (n? 

más de 3 6 4 m) y debajo de esa capa hay materiales de mucho mejor ca-

lidad, puede pensarse en remover totalmente el suelo malo en una faja ba-

jo el camino para construir y en la longitud necesaria, tal como se obser-

va en la figura: 

Material Removido, Substitufdo 
y Compacta o. · 

Permeable 

NOTA :En el Extremo de Salida, el Tubo no Deberá t;star Perforado. 
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La excavación para la remoción puede recubrirse con una capa de 

50 cm ó 1 m de material _de filtro, disponiendo _la correspondiente tubería 

perforada de captación y un. sistema de.desfogue.P9sterion11ente; la exca-

vación se rellena. con· mat~rialde 6~e~as .. C:¡¡'r8.~t:~rtstica~;clebidamente com-
, ,;:_, ·' ·, _;;.·;,~/; .'.,.,o-_ooO::cc-,.--,. .~~~5.f·{~~-~[~/~y:;T-~:;- :::~-~ ; '.'.O" ·:~~·(¿ '·\:-:.;· ,_ 0:-0-• - - • ) 

pactado .. /{'i:?!:':'.,:i· ,'._,·-·· i-;~_·.-y,:;>t" -">)';.~ :,'·' ,, 

en 

.·.- -.-· 

te qu~-~i 

la solución Ci-
·;1 ··;-: 

mentaciÓn y subdieríáje. 
-;,-~;~-= . .;~,: 

'If:·_~~-.-~..c.~ ... :.:. -~¡-~::.-,=.. "; -~: : ; 
--; .. ,;.·::::~ .. --,; ,,.~i··:,:.'.:>·-- -·,. 

El límite lógico para esta solúCi~~ ~~.;e~·.e~:~;~,?~ ~t~•foa'c~.~ial ma

lo, que cuando es importante la hace' prohibil:i\J~~:~i,j;J:ázón'é~; económicas . 
. - -- . ,, ·'· .. ~ '"~''""·.~-r· ., ·--•"--. · .. :•·-·' ,,,.,···;;-.,:; ,._,.,,_- .. :·.,· .. ~··'"'' -

' i<--~:·_·=,"·~--~-:_-¿~'~ ·_,'-f..;..'·::~:-;-:;_ ~,,\_.:.;_"!.,/"/>.~-J~··> . 
Una precaución importante consiste·-enc deterrriinarcpor;.•exploraé:ión que se 

. ___ _.- --.. : .. _·:-.;)_.~--~~-,f~y:,·:::_:;{i~?;·~:;~:_:;~-Z-i\~17~iiú~-:~F~I,~t!~j~~~~t):!t~ :\,~.::~_:--~~i;·;;:.~<-/ 
esté removiendo realmente el mafoiial',~f,tra,v~s-·;aelJcúal"oF.~rre·el flujo, 

. :~::::::F:~::::~f~~~f t~i,it~Ii~tf~:: 
'~.' ·rv -::;1 ~,::.,·:,: ;:-::.~:~ :':,.;~;:, _-· ,~-i~: ·:;,;· _- >:··-' 

zona. ,-,,. ':•~·;/;;•,:;.;,,;<:' ., . ,,,•:; 

~:.::::: ·1::::::~::·-,];í~-~~iVI~~~ •. ~t.,. 
'.-: 0:., ·-/::o···,, "'· ~~:;..:_:.:" ;-,· -···;e-" · -,- 1;, ,,'., , -. 

por grandes espesores de materiale~,~úy~~'.~sJi.@#~'~~}'~~\ye a:~ehazada 

por él y sobre tal ladera ha de C:6~~t~.~~f~1~\,q'.~;}~i~~;Ji¡ó;W·f~~irióC:ión de 

:~::,;:,: ::~:1::.:::tl:~~~~¡~M~~J~~~~tf.~~f~~t::::". 
basta captar el flujo ·y :·eli~Ín~1+~ifa~~ii~:ij"~+·~?rl~;'bE1!'o?'~P,tcifraplé~ de 

profundidad y ancho suflcieni:ce' Para_ garántizar•:11ljestahilida~ ,local;esto se 
--. - • -, ,,- -.;..· ·- .. · ~-·,'- • - : , .·:"--- ·' ·,- .,- _. e_< -~ _.-o __, ·- .- ;-~ .,- ' - ': -~ 

logra drenando las aguas de unazona qlle abarqué aquella por la que po-
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dría desarrollarse un círculo de deslizamiento del conjunto formado por 

el terraplén y su terreno de cimentación. 

En el caso de trincheras estabilizadoras se pueden presentar circuns

tancias distinta.s y que pueden considerarsE:! geri~I.'"~¡~~: lat.~}g~ú:i~i:es: 
;•. '.··: :-,'.'.::,:·/:\;-:~. •,·'' 

~·. 
capa. Dreiiaóte 

a) TRINCHERA BAJO EL TERRAPLEN 

b) TRINCHERA LLEVADA HASTA UN ESTRATO FIRME COMBINANDO 

DRENAJE Y APOYO. 
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Drenan ce 

e) TRÍNCHERA. INTEGRADA AL TERRAPLEN 

----;---_.:; 

-~:~-de Descarga Transversal 

d) TRINCHERA CON BERMA LATERAL, MOSTRANDO UN TUBO 

DE DESCARGA TRANSVERSAL 
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En general, una trinchera estabilizadora es una excavación dotada 

en su talud aguas arriba de una capa drenante, con espesor comprendido 

entre O. 50 y 1. O m de material de filtro y un sistema de recolección y e-

liminación de agua en su fondo, el cual suele consistir de una capa de ma

terial de filtro del lllllJsmo espesor mencionado, dentro de la cual hay tube-

ría perforada (de 15 ó 20 cm de diámetro usualmente, o mayor si se espe

ra gran gasto) para conducir rápidamente el agua captada;esta última debe 

conectarse a una tubería de desfogue que lleve el agua a donde sea inofen-

siva. Este desfogue puede ser, por cierto, un grave problema si la excavación 

es profunda y la topografía no es favorable. A veces el problema puede re

solverse simplemente prolongando la tubería longitudinal hasta algún bajo 

o cañada apropiados;otras veces será necesario dotar a la trinchera de tu-

bos transversales que eliminen sus aguas y que deberán alojarse en zan-

ja o en túnel;finalmente, hay ocasiones en que los problemas de desfogue 

son tan complicados y conducen a soluciones tan caras que se ha recurri

do a eliminar el agua captada por la trinchera por medio de bombeo. 

El fé:mcto= de la trinchera deberá tener el ancho suficiente para per

mitir·.i.a· operación eficiente del equipo de construcción, lo cual se logra con 

unos 4 m. Los taludes de la excavación deberán ser estables durante la 

construcción, pues el relleno posterior elimina el problema a largo plazo. 

Algo que es común es que las trincheras se ubiquen donde hay mal. mate-

rial, por .lo que los problemas de estabilidad de taludes en la excavación 

no son raros;la rapidez de .la construcción suele ser un buen aliado. para 

superarlos y,-~~ cas~~- ~xtremos se recurre a la construcción por franjas 

del anchó eoriy~nient¿;~quE: •se van rellenando antes de abrir la siguiente. 

El material que rellena la trinchera debe ser de buena calidad, ge-
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neralmente proveniente de préstamos y debe colocarse con una apropiada 

compactación por capas. 

En general, la función de una trinchera estabilizadora es doble. El 

subdrenaje que proporciona mejora las· características. mecá.nicas del sue

lo ladera abajo, al cortar físicamente efnujó ·:v·cambién las .• mejora ladera 

arriba, abatiendo las presiones en éLágua el1\ná irripqáante zona de influ-
. . . , . -· ~ .' : : . ,· -- -'" •/ ·, ;;· - -, - - -- - . -

encia. Además, el mejoramiento de fus cára~t~i:ística.s me~nicas del suelo 

que se substituye en el relleno crea una restricción ITlecánic::a· a~ fa. falla, 

que puede ser muy importam:e en muchos casos~ 

Liis trincheras estabilizadoras no sólo pueden ·construfrse. ¿ci"Ü ·su 

eje paralelo a la vía terrestre;en ocasiones se hacen en· direcciÓ~ trans-

versal, dependiendo de conveniencias dictadas por la topografía. 

Se puede tener una idea de los gastos y requerimientos de pei·mea-

bilidad que puedan presentarse en lo relativo a la capa filtrante que se 

coloca en el talud de agu~s arriba de la excavación. Un dato práctico so

bre ésto puede obtenerse de la siguiente gráfica;en donde se obtiene la 

relación requerida de las permeabilidades del filtro y del suelo kf/ks· 

Además, permite relacionar las .permeabilidades requeridas con los espeso

res que se proyecten de filtro. 

7 
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donde: 

Línea de Corriente Su rior 

H = Altura del filtro 
superior. 

h) Galerías filtrantes. 

Flujo -

Cuando el agua subterránea se encuentra a una 

sea imposible pensar en llegar a ella por métodos de excavación a cielo 

abierto y prevalezcan condiciones topográficas que hagan difícil el empleo 

de drenes transversales, se recurre a la construcción de galerías fil~ran

tes. La técnica de éstas obras es muy ampliamente conocida en el campo 

de las presas de tierra, pero es mayor cada día su uso en problemas re-

lacionados con el subdrenaje de vías terrestres, sobretodo en corrección 

de problemas en zonas inestables de grandes proporciones;mucho más ra-

ramente se construyen como método preventivo. 

La galería filtrante es un túnel de sección adecuada para permitir 

su propia excavación, localizado en donde se juzgue .más eficiente .para cap

tar y eliminar las aguas que perjudiqllen la. est~~llid~Cl-~e __ -_~-0u_,.i~-E~i~4_o de 
,: 1 -~' • • 

' ·, .. ·. ··~·,,.,e·'>·:,'.'.'"· . . • i. 
una ladera na_tui:-al que se use como_ terreno_ de''é:imeriéación> 

Las técnicas• tl~-66~strUCCfÓn S;: la~~•c()fi~~pé>ridl;~t;S a. cu0.lquier 

clase de túneles. 
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El revestimiento de la galería, si resulta necesario, debe ser tal que 

permita un efectivo trabajo como dren;se ha hecho con un gran rubo me

tálico perforado embebido en material de filtro, pero por razones de cos

to suele resultar más ventajoso el revestimiento convencional de concre-

ro, de mampostería o mixto (generalmente de mampostería las paredes y 

las bóvedas de concreto), dejando abundantes huecos, para propiciar la fun

ción drenante, pero cuidando de no perjudicar la estructural. Es bastante 

común que la galería filtrante se desarrolle por debajo de una superficie 

de falla previamente formada y en tal caso puede aumentarse mucho la 

capacidad drenante disponiendo tubos perforados en abanico radial, que 

lleguen hasta la zona· fallada. 

Seguramente el punto de juicio más delicado en conexión con las ga

lerías filtrantes es su ubicación en relación con la planta de la zona cu

ya estabilidad se desea rnejorar;una exploración completa a base de son

deos es necesaria hasta definir la forma de la concha de falla en las tres 

dimensiones del espacio. La instrumentación de secciones con inclinómetros 

suele dar magníficos resultados para llegar a conocer la forma de la su-

perficie de falla dentro del subsuelo. Definida ésta, la galería filtrante pue

de desarrollarse por la zona más baja, para colectar las aguas en la par

te de más difícil drenaje. Además, resulta muy usual llevar la galería por 

debajo de la superficie de falla, con lo que se previenen dislocaciones por 

eventuales movimientos y se favorece la posibilidad de drenaje. 

El desagUe de la galería filtrante puede ser muy sencillo cuando la 

boca de la galería puede ser drenada por gravedad, pero puede complicar

se mucho en caso contrario;hay ocasiones en que ha de recurrirse ·al bom-

beo. 
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III. 4. - Control de Calidad. 

El control de calidad en los métodos de estabilización queda enfoca

do principalmente al control de la compactación;dicho control se lleva a 

cabo mediante· determinaciones en el lugar, del peso volumétrico seco y 

del contenido de agua del suelo colocado. 

Los requisitos que debe ·uenar la compactación se especifican corrien

temente 'en ·términos de porcentaje de compactación. En los suelos no co

hesivos otra forma de especificar la calidad es por la compacidad relati

va. Estos requisitos se establecen, bien por experiencia o por pruebas, pa-

ra producir una masa que en conjunto tenga la suficiente resistencia e in

compresibilidad. Dentro de la masa habrá variaciones en la calidad debido 

a las diferencias en la compactación del suelo, en la humedad y en la ener

gía de compactación.Cualquier evaluación debe tomar en consideración·el 

efecto de estas variaciones en el comportamiento de la masa total. 

Debe hacerse un número suficiente de pruebas para definir las varia

ciones de la calidad. En grandes rellenos con compactación uniforme es su

ficiente una por cada capa extendida de relleno y por cada 1000 ó 2000 m 2 

de cada suelo diferente. En rellenos pequeños donde una operación unifor

me del equipo de compactación es imposible, son necesarios 2 ó 3 ensayos 

por capa en cada área, aunque sea pequeña. 

Las áreas donde el peso especifico es menor que el especüicado se 

compactan hasta que cu.mplan lo especificado. 

Los valores obtenidos en las pruebas, se relacionan con las .condicio

nes óptimas determinadas con las pruebas Próctor o Porter, según el caso, 

sobre el mismo material. La relación entre el peso volumétrico seco del 

suelo compactado en el campo y el óptimo obtenido de la prueba Próctor 
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o Pórter, se conoce como grado de compactación, y se determina con la 

siguiente expresión: 

Ge(%> td ·(100) ·. 
, •'.'. ·:~ , ·· " i'/drnax:;. • . · 

d d .. '..:.·.· •. ;.:'.!:.~.·.·· .. , •.. , , .. ,,. ..... .• . .. . 
. on e: . . .:•,,..;,,···.·•.· .. '·"; .. ,.. ·.-.,. ;./''' · 

d i;~<:!~J~~~!:t!:~:~,,:2:~z~~!:!:h~,:::::::-
I max .. • .~ .. ,de .compactac1on ,' tomado.-. como :·norma. Cle .. laboratorio":f13ado por 

... ·,':'•'.'eF'estáni:lar• esral:ÍleC:idó':::>~\.T~<~'. ,c'':'' ·>rf¡: .. •~i\' ;.•~.':''>· , ..... 
, :;·.'-"-.:<,,~:~ , ... ,, -~;r·;;_ ·:."-";r;,'"'" ,::'. , . , :'_ : ·- .. ,·.· .":' 

~¡¡_~~~Wi~~ir?~iii-~fiiP:i~til!<s~'á)_c;irlZiíck. p;;' ~f é~J~16 ~~\~i . .cbimpo. sin 
-,- :~ ~ \ ,-, -, =---.,---";'""""' --0·-- '·i~~-- -=·."" ' .'!-."=-.>~~· -~:: ~~ _. '._'- ::·--: 

que dcip¡:iricl~~cl~ite:~tánclat'~e/c;;n,pa-ct:f C:ión'' establecido;1se determina tam-
.. -~ 

bién ti, ''Comp°a.cidad ·.Relativa", definida por la siguiente expresión: 

', -<:-:_'.:~··; ,~::~ _·_ 
donde: "· ·. •.:¡.\ ,·_ . 

. t~~¡~; ·~i'.Jiíno peso volumétrico seco del matedál; frjadÓ según un 
~ _ ~· . ::~ ,: ... . ;,~;:_~~~~~-~:?f ~r--~ de··· la boí:' a tOrio . ·~ · ~- :· ;-~¿:·~ :·~ .;, :... -> :, _ 

·. ~¿~t~~ilirl:-.::~:~:;;;~~~;~~~~•··as~~-r~;~:t~d;·~n'.e1ca~~~'.df~terraple-
_¡.,.)_,_.r ,_,.,_ .. ,·---,.· ;;:;.' ,. "' ,., ·- < -,",. 

nes ~.i~:-~éir~~~~,ca~~.:~~1rici~;yí~s~~r,.f~~~é ::¿ ·~¡:~5~~".iJ~¡·gg~¡;ii'g'l;¡~ión supe-

rior ar ?:;~ ,;~fSt~f;r,1c1<J. 1~1;,~.~~._c·'·'.· .• t.:·······_?··.: ..• -.. ·.•.f .... · ...•..... f.:.·_.}ri~f~~f.~;~.i~~~~-f óf i§ t~~t~.?~~. terra -
Plene_.~)· .. ··• i·: f< , ... : · ..... ,.ce · .. •; .':·• .. ;::-:·• · , ...... , . 

.. :•· . .:>~;T~~.,.".:·, •1: ',: ',r.•""•"~.:.-~! ''.\';;"· '"c-1_·; : ... <':) :)/:::·~::·:,·" 

. Gra,d~s'~ci~?so~iqc~~.ióg'iF~~~l"~~ci1~<?~~ ~~tff 9Q·}/9s3~·¿¡¡i rán res u Ita -

:::"::[;~~~~~t~~2~~~It~!~~B~~;~n~:::::::::::, 
de obtener terr~ple~es 'deÍ'ici¡;jntés;'éjl.li;:c provoca.rán. asentamientos indesea-

'". "'. i; -· .~ 1 

ble~ ~:en ~d;_';.;j.;~és, Msfizá.mieiit~siat?;t:Iei:fünieritos y colapsos. 
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La evaluación del suelo-cemento compactado depende ele su uso.Pa

ra las capas de base y otras aplicaciones e.n que quede e.xpuesto a la in

temperie, la durabilidad es el factor qÚe· .regula l.a c~ntidad. mfüima de ce" 
,;;_;-. 

tisfaga los 
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CAPITULO IV 

ESTABILIDAD DE TALUDES 

IV. l Definiciones. 
,,. 

IV. l. l. - Talud. 
.. . 

Se conocen con el nombre de taludes a·· las' ~'Ú~EfÍC:ies .incli~adas en 
~ ~-. --

una masa de suelo que permitan salvar un cfe~niv~1;diC:tl~~:5J~d1C:1es se 
= . ·.'·"<,'-· ,.,,,-,·· .·'-.--·-,.- ..... .,_,-..:_ .. -

pueden clasificar en laderas y taludes naturi1~l~'IJ1·~1fÍiict¡;~~~·'.~6':;;:~llis su-

perficies inclinadas de las mas~scde sué1i:l'~ú;;~~ie~·Ri"~~i~ii~'a¿c1~r~}1t foter

vcnción humana, (origen natural), y los ciitü:~e~]·~f'Jiii211{~~"~~~:~rin''!as for-
- - -- -- ': - ,~-. -,,~,.,,~,-._:;:.:::,.-~~~:f,3::::-:_~~-;-;;..~l~;,,::.-;.;.:~~.g¡~:)~.t,~· -~~~-;-~~~-->: -,, ._ .. ,, ... ; .... ». - . 

maciones artificiales. construídá~ ·pcfrfel~ingeniero?l.iiú)lálidose' así' de · 1os 
... ·,.~] ,. ';·-~:~~:} ·-~~;_;_.:,:_ ·o;-~-.~~:~-=--~ ·:;~o:--''~'~ -

taludes de los cortes; de l.os terraplerieside ras. ~xcavaciones, etc. 

Se de~ distirÍg~ir, en' lo que a tratamiento y manejo se refiere, las 

laderas naturales de los taludes artificiales, yá que los problemas relacio

nados con su estabilidad difieren radicalmente en ambos. Dentro de éstos 

deben verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes y 

los de los terraplenes. Las diferencias importantes radican, en primer ru-

gar, en la naturaleza de los materiales involucrados y, en segundo, en todo 

un conjunto de circunstancias que dependen de cómo se formó el talud y 

de su historia geológica, de las condiciones climáticas que privaron a lo 

• largo de tal historia y de la influencia que el hombre ejerce en la actua-

lidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y génesis de formación 

de laderas y talude'.'I• la historia de esfuerzos a que estuvieron sometidos 

y la influencia de condiciones climáticas o, en general, ambientales, definen 

aspectos tan importantes como la configuración de los suelos que forman 

la ladera o el talud, el cual influye decisivamente en sus condiciones de 

estabilidad. 
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IV. l. 2. - Mecanismos de Falla. 

a) Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas naturales. 

1. - Desli.zamiento superficial asociado .a falta de r~sistencia por ba-
·. : ·, ... 

ja :presióf! de confinamiento (Creep). 

Este tipo'de fallase refiere al proceso reiativamente coiU:íñt.io 'y pór 
' . . ·.• . . - -.;_.~- .. -.. . :·._, ,, .. 

lo general lentO de'deslizamiento ladera abajo que se !J#~,s;.~~~,;,"'.,ii'}l:l zona 

superficiald~~l~~~~s:lacl~ras naturales; , 
,.,:.J ."" - -- : -' ·:: _: -·:::~:~ ,-;:':-<:<' -----"~' -_-·-·--~->::-~'~ --~-~ .,_:·.o,;~--

El ;i~~~~.f~~~i~.~i~dta~, a grandes á,rea,s, y el .'irioyii-?i~~l:?''~\;Perllcial 

:. p::::~.~*&¡;;~:¿\~i~~~Zi~~t~i~~~íf~~~~t~ :::.: .. 
de desliza~i~iJj()~É{ ~~g.¡;§t~B~~~- á~iJe;~~t~/¿~~ ~~~~~na~ión <Je las. accio-

::,::~~~;~;f~t~~~1~~:~1~::.·::·::~ :j~~~~ ~ 
En geríeriú';sJi:.''.pueéÍe hablar de dos clases de creep;el creep estacio-

" ' .•.• ·.,.,,•'•' _ _,,,_'. • _•, L, •• ~· .. >;;" O , 

nal, que afedJi\~~J.~i.~~·ii~ ~~rt~za superficial de la ladera que sufre la in-
-. ·- · :__:-. :-:<,. /;'.~.'-P»~·i'> ,. - ~ . • · ·· ·, " 

fluencfa;de:i~sé~~biEi/cI:Únáticos en forma de expansiones y contraccio-

nes térmicai{'o::¡,i;;·.ll~medecimiento y secado, dicho creep existe siempre 

en mayor o iñellói:-;gradÓ; produciéndose movimientos que pueden variar 

con la épo~-d~:i'.~ho~E¡, espesor de la capa superficial a la que afecta es 
~ ... :"': .··"- .-, 

sumamen~e bajch~ su.'dirnensión máxima puede estimarse en un metro.El 
-_ .. ,,.,_ ... _,_-_,,_ 

otro tipo de ~~¿¿p.;·~~\ el creep rriasivo, que afecta a capas de tierra más 
.. '.~}::.<'>.', . .'"",.'e; ' i ,., . 

profundas, 00 Í.n_t~_fe,'saéJa's,por los efectos ambientales y que, en COnS!:?CUen

cia, sólo se<pu~d~~'at:rÍb~Í~"al efecto gi:avitacional, se manifiesta-¡:)O/ino~i:. -

miemos prá~t~~-fu~~~~ i~n~Í:antes y cuyo espesor puede se_r:_ de. rªri~f! me-

tros. · '-~;_, ,. 

El creep se puede locáli2aJ:.-media,11te la observación de la inclinación 
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de los árboles, postes y otros elementos similares, los que adoptan una po-

sición perpendi.cu.lar. a .la ladera, en vez de la natural, vertical. Este es un 

signo que tiabrá que 1:iJs~ié;§i~rllpré qlie se explore una)adera natural. A

demás, es. o6~i?~<:J~~: h~~,d~,;ci;tiejarse,eÍI ét Íl1o~Ímient~·.tod~s •. ias hetero~·. ' • ·.;\ 

geneictá<lés<q~e e~i~}a:·~~~r1:,.'1~·:·~~~á: s·G~efá2~~1;~cl~;~.(~.:;:d;~Z/i~·~···i~~ie~· :'~fci~; ·. ~:¡ 
rán ·difér~n2_~~·f~;,'I~z.~~·~~:~í~~·ct 'fde! .Tº~té1~:~i~~ 4~;~ .~· f~ ;, :,t~:z:. ~~~~~ :.C:á Li.s.a .. : ·•oc•;;·:~~ 
de agri~tk1Bi~~ri~/~~Si}f>Q~&t~l'l~q~.:i§.;~'¡.~;;#e.4~~-uI9~;;g~~·~:~~~~~·~,-~~;~~iále~;. •· •. ~~ 

;.: , - .- ,• ·,",': "'·- .::,::·/ .;":-';<><;.·/:~-':.;_\e~·~"·-~·.-:-~~·,; . .::-::_ ;·"~-: ~:-~º-~:_:;_.·:· __ ~_;:.._!,,'.'...o-~.t.:-'. ',:··.::.:¡./'.,'.~~ ~-·· . •. ;~,,~·-"" >--· '.• ··:· '"~·-· · >:----;' """~~'~'. 
quiera es• tr~crnras, lorlgitll~in~l~S.. qu~ puedan ·_e:~is,ti.r.. ~- ~. /'. ;;, . . ,_ •• ~~.! · .,. _ ·;,:11 

vru ·=;;:;~~i[~~il¡f ~;;~~~r~~-~~~~~~~~f~\flt~·····. 
fiable contra ~st~!'.éipO'~d~::'r~i·1~}; !,'-.·:1' . · .. ·. ~;y ' i ·<x·.:'. •·;·.;;'" ,: '? .. . ·. 

' - - '. • - • • - • ' " • • • • • • .-, ·' • - • - • :_ ~-:.:; !_- ~~::· - •• ''· :·: -; ·; .. ,:;_- .. \ • -

:.i~i~i-~f 4~J~~,lf~iziJj¡~¡i¡fit:~:~:~~
:· ::~~fü·~:!!~~1~~~~;~::~~~::~¡~i!:f ·1~~1~:::~ ~:·_"' 
curales en'ctePó~'iió-;L oéJ:ra1ild'.o ·en• ocras•:ror;r1\acio.ne§:'lilnálogas_ en.· .cuanto 

::::º:i~~lr'1~~~1~1ra~~~~t:~::::. 
más firmes; En: tales• .condiciones; ha •;de.;¡:ierisarSe~qúe~.la'Jadera: se formó 

con una. J~C:iina~i¿;; C]u'¡ n'o)(Jd~'de: e~C:~~~~·.:~~-~¡;~ ,;ª :~~··.:~~~{1ib~i~ ·crítico y 

por ello. é~.·!óg{C:éi .. ·ikri;a~q~~;·ei-¡'~Lihr~i-i<:l/,·:~~/1~··~\a'#a.fe~Í~t~n'.fli~rtes 
tendencias· al d~s Íiiarrii~~t6, ~Lié: ~eJtr~'él~~i~án''éri'clercí~~a6i6"ri6sim portan-

. :~~--~,~~---~:· L ~~~~:~;;:_;~~L;~_; \ .,__ ~-~~--~ª-~'-~~-:__:,,_,___"'. ,.:,L~-'-: '_-_: ,- -~-:. ,_",-:._:,--=:= ,!_ - '.-~-.,.'.:-:=; .·=·-· 

tes de !Os suelos afeci:adcis;Da~o:el lárgo tü~mpo q~E! i:ales ésfuei"z_?S grn
-.,. ··:::··:: ... 

vitacionales áctúan,en.'los'.rriátedalés(del ir1terior .de la 'ladera;·la-~resisten-
.. . 

cia al esfuerzo cortante p0drá deg'raclarse por procesos de defOrrnación a-
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cumulativa y en ciertas zonas dentro de la ladera se desarrollarán estados 

de creep profundo. 

La ladera. puede f()rlTlarse: d!Jrantf! largo tiempo,há!lta c:¡ue; eyentual-

::=~:~:~Jt~t~~~~f t~~~f ~~~~jtt~¡/J~i~f~E~-
bría que .cémside~~~:_c:;;;ri'.~ii:dl~¡:j¡)fíiiJí~:¿/3 2

·· fr¡;;; ';; '~'.··'~/ ·_;-;'' •. ·•· .. ·.· .•. ·,_:._·,·._ ... -•. -_•.-
. - · · - , '"· ·· ·-·· . .,, ---" º ·· - , - - _., · · ... .· .. _~- ·:~L~~~~ _:,i:~:: ; {,::::-~~~~--~;º~: -.~·~; ·;·---.-:·> :__::·~,~: -. - - . 

'º tlp~:~:~~~~i~i~itfft~il1i~~~;~w~~rt·
:,:.::d1±~~ts;~~:r~~~~t~~?11~r~¡~;~;¡f~~f.!~:: 
nación de la_ supei!Ít~ie; \ie falla f~r~~d~ y, eri. nie~6; g~~d6r!e i~~ 'J:~~;ric-

- ~'f.:_: .. :~ ·-, '. - . ·-\ 

ciones _que créen aLdeslizamiento las heterogen~idades e Írreglllt'{dctaé:leá 

de forma y 'm'?-~eriil~~: que puedan existir a l~ ~;~d de;!~• slJ~;ficié; dé 

__ ,.-.. :</>'•> falla. 

3.:.. ·.- -~ .':. . 
'"--' -""-<;: 

Este tipo d.e falra' ,se refiere a movimienfos rriá~·, o menos -~á~idos .de 

una parte de la,· ladera 'r¡i¡úi~l;ae ~~if~~nei~~ique·-~Í-:ITib'~i~~~riro-i·eri~-~sí y 

la dis tribuci.ón· .• ª ~[~~l~:,_~~~;I~~º-~{ª~~Hi;t-~~~S~f~.~~~i03h11;;~i~~~:i~~ ~.e.Y·f o~ -
portamiento .· de un líquido •;~iscoS,~;.[.¡i:~.süpe'rficié/dé .;~7_sJ,i.z~i;niento' O· .!1º . !'ls . 

fijas 

solidada, y 

pósitos de t~luct/~u~16~"'.gi:~n~l~t~~;,ff~'6s' ~.a~§ü1~~-·f¡-ahb!~:L; f ___ _ 
Se puedéhacer ia distinclón de Ílujo~ e~ mate;iales ~elativ~mente 
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secos y en materiales húmedos, o el caso extremo de flujo de lodos, que a 

concinuación se explican brevemente. 

a) Flujo en Materiales Relativamente Secos. 

En este grupo quedan comprendidos, en primer lugar, los flujos de 

fragmenros· de roca, desde los muy rápidos (avalanchas) hasta los que ocu

rren lentámente. Estos movimientos pueden explicarse en términos de la 

falla plástica de los contactos profundos entre los fragmentos de roca y, 

consecuentemente, afectan siempre a grandes masas de fragmeni:os y sue

len ser de catastróficas ··consecuencias. 

Para. q\¡e sé ll~gu·e~ a un verdadero flujo de fragmentos de roca será 

preciso. qUe ·éstos ~eiifitari~ efl é!cepósitos 'cie gran . espes~r y volumen rríuy 

considerable. 

En segundo lúgar, lo~ flujos en suelos relativamente secos han ocurri-

do en "loess", asociados muchas veces a temblores. En este caso, aparente-

mente, el efecto del temblor fué causar una muy rápida destrucción de la 

estructura del material, produciendo una licuación, pero con el aire jugando 

el papel que en éstos fenómenos corresponde al agua. 

Fenómenos similares se han registrado en arenas secas. 

b) Flujos en Materiales Húmedos. Flujos en Lodos. 

Los flujos en materiales húmedos se denominan flujos de lodo cuan-

do es muy elevado el contenido de agua de los materiales, por lo menos 

en la zona de fluencia, pero naturalmente no hay una distinción clara en-

tre los "flujos de tierra" y los 'flujos de lodo". A veces se habla tam~ién 

de "flujo de detritus", cuando el material que fluye contiene porcentaje a

preciable, del orden de un 503 por lo menos, de gravas, bolees o fragmen

tos de roca; embebidos en ,'.la matriz"dé:~Uelo más fino, cal como es común 

que suceda en los depósitos de talud o en muchas laderas de suelo residual. 



··-.:\ .·:>~~~3:~~'.~:-~j~~'t'.f~ :-;.z.~_:r?;~~:~;;;:~})rc;<~ -·-:·.-.: ~ ...... ;- · 
''·'·''"'""" ··;_ .. ..,-" 

.;>;¡'. _:y>.;,;'~,' -:,::~ -' - .• ·.::: ·:. -~~ ,,, 

->·-
. ·i_?.-:. 

·' ·--· 
·~•;;=__;~-.;--·;--'o ,- '1 21 -

Los flujos de\ t,l~;?;~ .(eri" rnaterÍaies térreos no demasiado húmedos) 

se desarrollan tfpt~'ry,~~I:~ e~>.eÍ pie de los deslizamientos de tipo rotacio

nal en el cuerpó·\:!~1_ciíud,y'.·a-veces ocurren en forma extraordinariamen-
,_ ... ., .. -- '~:- ;_~_:;"'''··::;/-"-(';·-::> ·--- -· .; :·-· ., ',- _, 

te rápida. Estós 'fiújos d'(i;' Ü~rra por. lo general retienen mucha de la ve ge-

ración original; así"como l¡¡ \éstratigrafía y aspecto general de la formación 
• - , ;· • _- ·co-,·C, -:;'o·;,-"·:~:~:·~¿=_'.',•,-~ . ,- ·,---; - · - · · , 

en la que ocurrió 'eUd~~liiamiento primario, 
- . -~ 

Eri otras•q(:ksi~~°S·~~fltJJo~ de tierra ocurren con independencia 

de cua lquie_ r C>i:J:'o:ecl~~tl~"'a"rrli~hfóc'arii:J~ior .•En --_tal -caso son -. movimientos cu -.. ' ,, .. - '. ' 

ya velocidad puede::variár, entre·Ü:mites muy amplios y que se refieren 

sobre todo a· maéeriÍÚe's plásticos húmedos o ·suelos friccionantes muy ti-.... - . . . 

nos. Por lo. gen~;;Í:·l~ Í~1i{ sigue a aumentos significa ti vos en el contenido 

de agua de los niat(:?riales y al desarrollo de presiones importantes en esa 

agua. En arcillas muy_ sencibles se han registrado flujos a contenido de a-

gua constante; por disminución de la resistencia al esfuerzo cortante debi-

da a la degradación estructural por deformaciones tangenciales. 

En los flujos_ de_ lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con 

muy alto. conteflido:_de agua. La falla produce una completa perturbación 

estructural. La forma típica del deslizamiento es análoga al avance de un 

glaciar y la velocidad de desplazamiento puede variar desde unos pocos 

centímetros por año hasta la correspondiente a deslizamientos catastrófi-

cos. En flujos lencas es común que en la velocidad del movimiento influyan 

mucho las variaciones estacionales del clima, en tanto que los flujo rápi

dos suelen segtÍir a épocas. de violenta precipiracióri pluvial. Los movimien

tos lentos sueler{pcurrir en materiales arcillosos fisura.dos o finamente 
. . . ' . 

interestratificádos con· capas delgadas de arena con alto contenido de agua; 
-- --

ocurren a lo . largo_'ctc:;; sui}e.rficies no muy profundas y con inclinación me-

dia que, naturalmente, no puede apartarse mucho del. valor del 'ángulo de 
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resistencia residual del suelo. 
Los flujos. de lodo muy .rápidos se presentan muchas veces en lade

ras de. las que s~ ha·. remov,ici; la ~ob~~~u~a ~egetal por 'algll~a razón y 
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.•~-·· •.•.•. ~ •..• _._: .•.•. ~.·-·_ •. :_~~lf ~~~~:: 
Son :d:~i~~~ sinJ:d~dara' -- · .. .. ~,:~-#;~-~'¿g'~'c'c~'¿ 

_:•:_,•"~',J~~-.-:.:-.~ ~-C-~ •••'••'•'">' ,,• •,, ,: »• • h'•" '' '"..'.'-li'- '-~~-,·:·:.:' 

:;·t~iD?~~l~;~\1ll~!~l~~~1~~~~~::,::_ 
b) •p~Ú~s en -.tÍii9~~~-'.:\··'· 'Y ... · 'i 1 

• . ,,_. :· 

;i~~( ~irt~~'ft;,';'~!6n~-~is5< ;,tr;'. \ ' . 
· · :~i~11~:i~~f~Ü~8i~~~~ -~~~W€i~ffb$ 2fü~0imi~nt¿~ rápidos C> ili~tantáneos 

en ta1~(¡~9;y:·c:Z~ª~~~~na·ei~~·1riiiJ~;:¡gª"ªihlnza.:iis p:ai-res p;~fil~C!ás de és-

"" , '; j~i!J1_'i~~~arrolla-
: .. ~'.'" ;.~;. 

da.érl' cimen-
que 

al 
. ~-:"/· ·::,']~;( ;,:, .. _;. .>-

' '., - '"•' i_.-_~:_.~_;,_·1:-,:}J~~'..-:;.:~~~::·?" ~~;<:S-:f\ -,..:;'·': _¡;;.:" __ ·:.:'.::.:~.~·,.;.:; ,_ ; . ; 

:-<: ~:.:;~\'.;· ~--:.:-; .·; ,,·~.·: -,·:·>;:·;~ 

. Un~ -s,eña l • :ípica i: de· que r• la,c:relación_, ci~it~fii~i~~:ste~t{aJ'~~~ d' e vol u -
. --<·· ·-··· ;~:, ·-}'·~:----~'.>. .. " - .- .. ··._. '· O:.~l··.''.·;r·c" . .- .. <'.'"··· <,.--,;,/.';· : ,.<_: -:\jt:--~' "'-: ... ¡·f~:~·:.,\,.;;-

CiOnandO des!B.Vb.i!B.bi~i'n;ení:~ ~n eÚin}ridói dei ~~JUd ~€!:¡¡Ja formación_ de grie-
-~~ _:,_-,--:=;~_·c.-0.,;~-·."°' _::-;.-:'...~:¿_;,. _ _;_'.;.*"~-~.-o'. -7'~= -~-~'~'.. " - -:,"':":_;.--.--: ~'.,;o-""'"' :. _:: .\:\; ";-';'t :: ·; .-:. :·-::--;---; ~ ---.--' ' 

tas en lá corona del• ralUd; • --·· 

la 

Las fallas_- del tipo-· rotacional· se' prOdüi:en -a ·10 largo de· superlicies 
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de falla que se pueden identificar como superficies cilíndricas o concoida-

les cuya traza en el plano del papel sea un arco de .circunfe.rencla, apeoxi

mación de gran utilidad en el momento de realizar un modelo maten1ático 

::~:.::::: :,::.:;~~!y~J,1~~?Ji~&~~~,~~\~,fi¿c:f' 
Las fallas 

en 

de 

en tanto 

a) Falla de Base 

·~ 

I "º .. · ' 
RI '-. 

c) Falla Superficial 

. :-~· .. ~; .,~··~<:r., ....... ,......,..-,,,., 
Suelo · · • :._ 
Blando 

me-

d) Falla Limitada por un Estrato 
Firme 
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En relación al ancho de la falla circular que se presente, se da lu-

gar a verdaderas superficies cilíndricas, en el caso de una masa muy an

cha en comparación con las dimensiones generales de la falla, o pueden o

currir en forma concoidal, con un ancho pequeño comparado con su longi

tud. 

a) Falla de Frente Amplio b) Falla Concoidal 

2. - Falla Tras lacional. 

Dichas fallas consisten en movimientos traslacionales importantes 

del cuerpo del talud a lo largo de superficies de falla planas, que por lo 

general están asociadas a la presencia de estratos poco resistentes bajo 

el talud. 

La superficie de falla se desarrolla paralela a dicho estrato, que por 

lo general es de arcillas blandas o arenas finas o limos no plásticos suel

tos. Con frecuencia, la falla está ligada a elevadas presiones de poro en el 

agua contenida en las arcillas o a fenómenos de elevación de presión de 

agua en estratos de arena. 

Existen fallas asociadas a discontinuidades y fracturas de los -mate

riales que forman un corte o una ladera natural, con añadidura al efecto 

del estrato débil subyacente, a las cuales se da el nombre de fallas del 

material en bloque. 
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l..g:riPt:t miP.ntn 

~rficie de Follo E~~ .•. 

--'.--"=._---

FALLA EN BLOQUE 

O, en laderas naturales formadas por materiales. arcillosos:,~f~úcei:>. 
'' -- ~Cc-.:'·"';··,_~00;:,:.;_·._~~~=-'"".;''_ ;{e:':·,';'.~~:_ .. · -

de meteorización de las formaciones originales y .. eón e1;ere61:ó;C1e':~uíÍa so_. 
brecarga impuesta por un terraplén construido sobre la· iácl~;~; ·~~ provoca 

> ·.·._::¿·-:'"<<y::-'·-
la denominada falla de franja superficial. · U;( 

Estrato co 
Resistente 

Desprendimiento Superficial 

3. - Fallas con Su~rficie Compuesta. 

- ____ 1 
, 

Dentro de éste tipo de fallas se considera la· combinación de las fa-· 

Ilas rotacionales y las traslacionales. formándos·e así fail.as .con zonas pla-

nas y zonas'curva:sa.·ia vez. 

Dichas fallas CJU.edan determinadas por .la existeric:!i~ el; heterogenel-
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dades dentro del talud. 

4. - Fallas. Múltiples ... 
';-._,;:_:; 

. La c:aI"~C:terrstf~;~)"i.I1~rpai •de iste.éi¡ID cte~ í~ilfis.;.e5~;citle"·e~ éstas~· 
se d ' . ·····. ~ . ; rfi:'. 'ci deslizamientÓ, i~~s'E;án\sim'úÍÍ:áhei~;i o en 

ráp
P1·dJ:aº .. s.~u'~.'c:~e;s:'..L1Tó:;n§ .• ~.:.:Es .• ;.; .. ~.•.'..~·~e·~;c;;· 0~~~"'.~ , ", . •v •.. ' '•' , · 

• ..• ·.: ·~···· ·.¡ .. · .. :· ?'.:::~:-.t~í:c;·s·.~:;,::.5:~>-~~~~-;~: ... :/ ··~z;~FJ·~::;.;·(.~, .. ·;·, .. : · .. · 
oeñtrci'ti:Ie'las'. fallas, 111últiples}se•.;pUeden::di~tingilij:, las .. fállas, regre-

::w:re~~~;~)~ilN~iff ii~f~~l~~~~f~<~~~~~f~lr :· 
va pres¿ri'ra;~~'_~ri~-1~:~«.;d*~~i{d# ~~~1r:;~~ 2ii~a~'.íiíi,;;~~úe s~Tf¿;~~~)rodas 
las supe~!i~~~~ ~eYíállaiconcü~~en. á • ~~a.~·~u~~rficie turidamentai. 

De~t'r~~de; ~s·~~.s · *alills; se puedeii .'presentar :ele . tipo rotacional y de 

tipo trasl~cioriar. 



127 

FALLAS SUCESIVAS 
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5. - Derrumbes y Caídos. 

Estas fallas son'· típicas de . las laderas naturales y d'e . los co'rtes prac

ticados en· ellas. Consistén en desprendimiéntos. lo.c.ales,d,e. poco volumen, 

aunque se )l~~~q··~·.!Jr~s~t~~~:~;@;·ir~~;T~~?/c~~-cj~~··i~;f,~;e~~i~füall ·derrurn-
b ' ';•: ~:'.;~:;}/ ·-.·.·;~·i·.:.:.• .. ·· "1>·_<::~~·',\ <; ;• .•:'•:•'/' .-.\,- ¡ .. _ ·---- ;'·;~:.>-· ~o:-.f:~·oo;·, ··,;-;:.~:-~~::;:~-~S.·'..j:--:/\'-:(.:· 
es • _ ,,· _ _ .-.i:.:·"-. ·-'"""~' ·:.- ·:_;~-..-~-=~'.,,·" _1-~~~.f/.i{~i:~[ _ _ ·~ ---~;· ::-~~<~- :·_:;-,:-:·~\ ~ ~ 

:::~;JIIilf f i!if lllif lt~:::_ 
·· 6;-~· º .... ·.r.~?º.·.~.' ~:T.'1.·.po·~·.· ·.s.l~.e .. •.·•·.··.~F.'3.·.11.~5· F'.·f~'EY~~.·~~.··"s .. '·.·.•.~'·.i. ~:y "'féi'i:'i""''"l'"'.' ,~·> 

. -- -- - - . . - -. - . -- - -- - - - ··~~~-~~-:~~~i:;_,'._:_~.~~:;__ f:_'~ -
-,~y-<:.-:---·---·:·~-·-;-··-- -----~ ,:- ,,,-- ... ,_,~ -,,---.---~--,---- -.;:;f1 <, .... -.,-.·.·. , ... -''·=·-·.-.·-· 

a) Fallas .por?erosión':•c: .:, ' ': ;\• ;,, i:f:.:: · ... •· ·.· .. · .. >.'.'.,_;{~> •['' . 
-·. ;.~-·- ,.~"._; "i,,;-"~- •/-,'.' ·-.·,«·\:·' 

Son éf\i'esulÍ'acio''C!éF ~fósÍvos sobre 

los. 
-·:;~.:: ·;·r 

en 

,, ··:;~irr~1~1~11lf lllíf &l~f Ati~i~~~··· ~-
balse agua•:durim~e; un',lapso·•suficiente¡: de·:·tie111po,• para:¡:que :se .establezca 

.: ·; ,-. ~·'. :.;'.~!;\~~;~: :'.i.;·t::~-i:·~.:~~l~;~}~t;:~. :.··H.:~~~:~~~::;¡.~;y~~ /~ ~:~ /:~:: \f:; :l~: .¿~ ~!)\\;~~; i·¡-~,-i :_; ;~;~·r ':·~·~>'.{'.~,~::~;~:::t :": ~ .: ~ \ _:, ;. · .. · · ~ ~.:.. . 
un flujo a sutrayés.y .. se·ori~ne un;:arrai;¡tre:de:.partfculas de suelo.en el 

interior. :ci~·.':l~: .. '~~~~·;,.~~;',~i~~t~.;:d~:u{~·i\~J~~~~~~ ~~~~i ~ª~ ~ene.radas 'por el 
-.... _.,. ~'.·:.'..'<· ·' ;:~~ .. f .. -.,, :::_:~~.,~.l:.~.E .. é:.-;· :>.:: .. ~ :: :.~- ·~~" -'. -::~1.1.-1 /-- t;. :~~- ~~\:~ t""-

flujo de agua/\;:.•,0·r~ ... '~ ... ·¡;>'/i{~¿</: 

Un f¡¡5=t~r'.::~e:'~r~k·i~•~:~i¡~~~¡i.,'cÍ~ntrb ~~~;~~~~~;~f~:~~~rio· es .la·. insu-

ficiencia. ci~:¿¿¿,~~~tiii::iÓ~. ;;11 ~ei~cerf~~1éf;~,fdr~ado~pbr;los ;tipos. de. suelos 

siguientes, y ~ll~ son los. más sü;ceptibl~s de ser ai:c'~dos por ta tubifi-
"-."-.o~=~--·. 

cación: 
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1. - Mezclas nó plásticas, bien graduadas y deficientemente compac-

tadas, de ·grava, arena y limo con Ip< 63. 

2. - Aren~~-11Íinpiii.s, f{niís.~lli,f~rmes ( Ip~ 63), bien compactadas. 
;,:".:-;,.,,:;. ,::_.·~~;.,,-.. ¡~·~·;·::' 

3. - · i\rÉ!-°'a!3¡:1i'ni~~:~;f~~~S,-, u~fo:>tITles < Ip< 63), d.eficienten_1enté ~mpac-
ta~~~:'. e::.~ ,; ;:;; .. · , :.:::-tú ·. 

_, ~'~-~; __ .::-~/~-- ~-::_~~-.!~:~,,:2,,:- , .. ,¿~:__,;~.~;<.. . .:··:<,~::·::;·._ 

c) Fal~a~~·12r~~$~i;i~¡~1~~1·'¡a~~':Ra~;,riR~~str~.¡,:_,~.~puéden 'presentar··agrie-

tamielltos. aint~· ciri;:¡;~.sfrl~4c;_rt~~AS:§~:r,.~~fj~~~i~~iL~:} •.. 16ngit~dinal; Los agrie

tamientos tra~s~ers¡l~~ ·~c;;_.·.p'fe~~~;~2~i~~~~~~'.f~~;·'~s!~tainienéos ·diferenciales 

a lo largo del eje del canünc:i' y;sólO•se.·p-r'esentári en terraplenes sobre 

suelos blandos y zonas de trailsiciónLa1'5uelos: de. mejÓr calidad. 
· .. -,. -·:_-·· ~~~-,?-~·_;/~:> >:.;.>; ~:~" ,~·>>;;\: ·: .. 

Los agrietamientos . longitudinales:; son;:·originados pc>r. movimientos 
- - - - .- . - -, ~ - :;. - -?.' -:~--~-'..-/:;~,~ :-;_._~-~;_.~~.'.~·s-" t'.'~< --~ '-~ -'}~;:_'._~J{~~-'"'"--'·-~ -:-· 

diferenciales. de lo.s hombros del i:errliplén Y:5ni)pa'Í:re ~entral, Y son, posi-
·~·---·,·'~""'~·-- -- -¡¿_·e-o-'~~ ·-~~ .•·,_·,..:_ -

blemente, debidos ,al distinto grado· de ;sé¿8,(ioieiltí:e:•ici's/ ma.teriales cercanos 

a los hombrÓs y•talúdes del terraplén ;;:16~··:a~:,Tí:~::~gn{centí:~Í del mismo, 
• . . -,,,c .. -.,;.""'"º-º'·"···,·;.;·.'" 

~::~=~~·~Ei~~::~:::~~~J~t~\~~~¡~=··p-
Dichas fallas· consisten e~)~ ;~i-~i~~:,-¡áJ~~a--'de •re';ist~~Jl~;;~Í.~sfuer-

::::::~::r1*[~l~f~~!~~~~!!~¡,f :{~~,~~~-
Los• ~\lf!~~¡,~~~h~liír~~Trriíi'~·~us~~~tibies •a· iii·)icuac16ti;~gn-10s. finos, 

de es truct~ra '.s.~'e"it~, ~~-t~1"~~;;:s~ili~;:~~J3,:~~7~~~~~~·:,ffii~s' i'unlfo~meá' y 

los suelos fi~C)s;~() p~~t~~os,~ ··~~~·· m~z¿~~~.Gi~:;~~~h~~- ~u~l~~s ~oh -
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o 1cr::o.1 mm y coeficiente de uniformidad Cu< 5 y los limos con índice 

áe plasticidad menor que 6 son los materiales más peligrosos tanto en el 

cuerpo 'como en la cirnentación,9~Iterraplén . 
. ,:,'. /\:. 

IV.2 

equilibrio 

el lama-

sa a ,ser. ·para pro-
~~~~ -,.1~-

los ll1ét:&i6s;C1i:'~iiiiiW.is~;1cli~e'C:i:6 
•;o" .:;·-~·· ; ,·f-" - :;:f'.~j'); ':;-~;> -~:'.:.:, 

es mucho in~,s prov~choso: empléar'qn;'sistenia'':de;~nteo;iiai1ldeterminar 

el factoá-~.~: ~e~{~;t,,:,:.~,(i:'.~~}~~~~~~M.~:t~g,~~;~~~~;~·3).~f ;!,ia~if f:~~~~~~~l en un 
talud ·exisí:i;;~t'é:{iS . - .-~,,,,+" - ) ,;''r':'i.'~': 

~--;~·>::::~_:// ··7. '·' ~.·:···-:_.-,.. :, ~.'i'.'._i'' '' ·~,:· 

,Prin1f:r6 ~~~,su~g~;'J~~f~~~~fitf~t~~Úii'ii~cf1&~~~~¡~ifY/~~~cii1C:u1a la 
resistenci~ al' k~ii~t~b'"ci,~~~~~ •,·~~~ •~;c~~ ;/i~~',i~ti~ cf~ ·~~~~ ~uBerficie·des-

. :::.~~r~~r~~i~~;:~·~~~q;~t~1t~~~1~~~~~::~:'-
segurid~~~~~,~~ci\si?~ento según ~ijC,~,s~'. d):;.~:;'~f'.i.~f@~,~ ~:?~~~,, , : ', 

ddad.tl::t:ét~~t;::' :;;;;¡*~~~~~~!~4i~0l~r~;·.:::i~ 
dad ci~iÍa,·~~~~d~ s~elo. 'i ··L' ;:'.; ' ,· "· :;¡:7 
a) Tal~ti~i:'~~:.~~~11a:; ÚmpÍas:,, 'ti,'.~ ;e .•• ,·.·- /> ~;}\_;:;,,~{;: ' Sfi; 

Un .•. talucf.·for~ad~por es~e t~~··~~.'ITl~tei;~i·~~; independi~kt~mente de 

'su a!i:T:frá;es-fabfo s·i~u áii'gulo.de T?~11~~d76~:&:"';¡ ri.~·;or que 'él ángulo 

de fricción. il1ter.na .. cleLmaterial.- · 
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En este caso el riesgo de falla se puede expresar por medio de un 

factor de seguridad FS, definido como: 

b) Falla 

b) 

c) 

d) 

FS = tan !?> 
rall ~. ·· 



132 

el ten·eno de cimentación, hasta una profundidad ilimitada. 

El procedimiento de cálculo se describe a continuación: 

Se considera .. una traza de una superficie de falla hipotética circular 

de radiéi~)'R'.' y, centro en "O". 

··-'.,-e 

.-,~ r:; • • -.,._. ~-· 

' . . . 
".'.~ ' ' 

.~~/·:::: ->:;., .. ::;:-;;,':·:::': 
-·--:._'.· .. :.1 .. ~ _.,l r· \\~.: .-:··-<·+~·;-··· 

·'·L 
·.Se '.~~lculán • 1as fuerzas que tienden a prÓducit::' el desli:Z:amiento, como 

son el' ii;~~ (w) del área "ABCDA" con ancho íin~ci(~iü~~~éi cualquiera so-
-.~::·~:- \.: __ '>>>.'~ ·-· -

brecá.i:gá!>~qu'e pudieran existir en el talud.· :-'';'/ ,. 
•. 

He6ho' e~to, se determinan los· momentos motores de éstas fuerzas 

que.q~edan expresadas como: 

JrÍ~ediatamente después se calculan las fuerzas resistentes al moví-

miento, generadas por la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la 

superficie· de falla propuesta y cuyo momento respecto al mismo centro 

de circunferencia "O" será: 

Y, definierido 'como·,factcir de seguridad "FS" a la relación que existe 

entre el momento résis'té;ní:e. y el momento motor, se podrá expresar la se-
'=-::_::_-_:_-;,_.S-o:.0--;'-=-'-"-'--

guridad del talud en los siguientes términos: 
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FS 
::EWd 

Es claro que no ~~iste lnfoguna seguridad de que el círculo propues-
- '''··--•"':•>, • •,L 

ro sea el que, ~óncii.ic_e,';_al,f¡;ictor de seguridad mínimo, por lo que se presen

ta un cálcul~'{:i~~~,~:~~ tanteos hasta encontrar razonablemente un mínimo 
e:. :1,::,,:.;:::.::.'.<'.~-; °'':.'_::;·. ".-\'~Y· 

factor de:se~~i#§ª~''.:'-
M~l-rl~üi:6";"~111i:~'s'jfct~ ia falla se presentan grietas de tensión en. la Có-

·>" .. -_· ::;¡::~,·- ;,_;;-·1~:,::" 

rona del calud cuyos efectos, según Terzaghi, son los siguientes: 
• ' ... ; :-_ ~ >.:~ :~ -. :~•-, '-.-:~.;~ ,: : : ~:,-:;r C 

a) Una redu~ciÓn en el momento resistente, al reducirse la· 1ongit.ud;~cti~a .·_ 
,-:;_ 

---
de la superficie de deslizamiento. 

-_e_:.--,--:r·;,O"co~ 

.-·- ·7, ' :_ ~ ~:~: ;'.._, -- • ,. 

·:~~-:~~:~·:~>- - ·'· ·. 
b) Una disminución del momento mocor,en el peso, de ia·:cüffa'peqÍleña.for-

- -.. ,~-·-S:-.... -, -._ ·-·"'i..:Ll:-:·~:- .. -

mada en la corona. .'.);·: .::;;;;,')';·.<:. --~,-:¡; "' -:--
, ·:~---- , .. , ';..:..: ~·.'-~~-;:f:-~;_;fro.":~\:. -~-~· ' . ,",_,; 

c) La generación de empujes hidrosiáücos cau~a.cios' f'Oii\,~r'a:gua\éíoe·;¡¡e ai-
, ._o ______ }:: ::r · .. ,, '~--.:~:~e~~--:,~;::?·~ ~t·' _c.__-· 

--·-.- -· -;-·; '• :=-:...-;.~~~ - -_o..-~:.~:~:~,--7¡:_- ' ... 
,_. __ ._" .'··. .,-... , ::;_::.' .. ; ,.,:.:· 
···.:·".; __ ;_:: ·"'·.{.i> , __ ,y· 

Terzaghi explica que, en general los efectos : ''b'' ·• ~'.~~;:d.;;,~;-~:~c ;tÍl~~~es-

tan;por lo que el único efecto de tomarse en cüentil~es·.:éi(pr_imero''.y''el 

macena en la grieta. 

_. -- - -- --=; '--·',c;--.~;:'#-;;;~~o=----~=:=.:; _ __: .~;._-o-,,o;'-__:co-,-'O'':'-"-~= -~-

mismo Terzaghi propone la siguien'te corrección: 

L 

--- ~} 

de Base 
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Se debrá corregir el valor de l~ resistencia por cohesión del suelo 

(Cu) por un factor de corrección .basado en el dibujo anterior, en donde: 
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Dichas fuerzas, mediante la aplicación de la cuarta hipótesis del mé-

todo sueco,quedan reducidas a: 

y las 

sección de falla: 

de lo cual 

y el 

' ' 

(Wicos-1 - u1h1seca:c1)tan <i 
en términos así:·' 

,- .... -.·.·-
'· . " 

n '", . ·-· i -• 

Mr = R~ (c'b¡sec°'y:f: (WicºS.~i ;~g¡b¡~7c~i>.~an Q', • 

Por lo que el factor,cÍe ~egurÍcÍ~d c¡ii'~d~.e~p~~~ado'.~()~o: 

~- cjbisec~¡+ (Wi~º&'°'<i ~.'.u 1bise~Li ) tán Q' 

FS __ ·n ,_.- ; . ., , 
·~-== ... ---- ---- --~- -- -
f=i" i.y1 s ~ n <><i: 
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Siendo ésta la ecuación del factor de seguridad en términos de es-

fuerzas efectivos, para el que habrán que hacerse intervenir parámetros 

de resistencia efe_ctivos'como .. son: c' y ()'~;obtenidos de pruebas de resis-

tencia d.~.~l)j;~~i~-~--~~j~; .• :z~~f~~~~i,-,ITJ~~~2~~;_.~,~~~~erla ecuación a aplicar 
en términos,,.:ae·'-esfuerzos· cotales;con.'-parámecras··de resistencia aparentes, 

obte~idos ci~. ~f.~t~~,~~~-~~:1ie'~¡i~~~~i:K~~~~~~~h~-~as) · · 
·.·.~.:~:.~.~~: J:. --,":~·';c;~;'.;,J'.~( ;;~.'.'.~_:,;~·1'-~> 0~Z2~~-~~-~-:.:: ~ ~- 0-Lh~-';~\-;· '.:.,;e __ _ 
"' -- :.'·"i-// .. ~~'.¡-'~ "' ,,. - . -,,,.,· 

2.~ ;~t(~-J~~,~!·~~~~i'-~Bi~~~1;~-~i~~i- ·- · · · · ,· . ·-
·_f'S --= · ____ .- .. _ -.--·~·- ••;n•.;·<·.- >. -. . . . •.. ·-· •c":.•0·~-- ... -~: ·.,.••.:. > _, ,,: .:". 

~ ~.,__·. :.~?-;:':~·- • ----- '<-,."· '·---~~~-~·~}·'.. ----- . -- ~" ,::..::~~o¿:.~..c. -.,-

'.'}J"~~rr~]~¿,~~fü-2if~~=r;~;:r~;~t~5T§ .·"1+·· :·· ',,·s ·< ~··.-• 
··;,. ,,._,._.-,_._,_., ;-':~"'"""':' --,_\';' ~-::-.::: -,,-~. -.. ~~ '••'.·,·.;. ~-·~'';,·"·,:.:··~.·' ,, . ,;_:~ .,-_-_, 

,.~:-;::;_·-~;¿;;~~;~~-,~~~¡-~~:=-~'. ~~~~~\~~(~,;:~-. '. ,_ ." ·.: :~~~,-~; .. :~: -~~-;..-~'- -~;- ·:,,._;·;~'.-.:~rf.~:'~~~,);~:~;_;.~ --'.~<i ;~~~-/ :-·:> 

l. 3. - N!{!t~)dofg~}_,.s_._1,':> __ -~_-º_-_·•~P_·~.-_;,·~---:~·-·_·._.-_-_.- ._ ...•• .-·<•;;.: ____ -_.•~·-_._._.·. - éfi;;·c :'.:-.(~?"(;~ ·" =" · 
-'.· ;.-,'-'2. --;: - ·~ . .-.---.0-o,r~-,:;)~;·_.''=-~;- " .;±.<~:.:::;~;'.- 0--;;1-~-~::'i~; --"'~• --

La ·soluclÓn,dei:Felienius;antbs'. fb>tpJci~'tii¡'.é;~Í:á b~~ailii_ en· hipótesis sim-
,,.-; ;·~...- ~ :: j :, ,- • .;" "J '• e:,< ~ 

~~~~llf lilf l~i~f 't~~l~~:?iii~~:~:;: 
estabilidad~. cq~~!~91J .. e.lla en 11.1:,qul ~·.f~.e~za normal efectiva (Ni) puede lle-

gar a ser._li~l~~~~g~J:n~~~~:&~W~tt~f~~~{!rva a continuación: 
') >."; :\;:·,;~ L,' '.ft::.,_.'::''J ,' ,~;::-';·"',": -,;,",'_:¿•_,-z~ > >~., • -- , 

;h~~~~-~,~---·.:.'~c·_•.c_._.01_º_bs·_L_:·_·_K_/.;:2}::iu~:~§tt;~ --~ • 
; '. ' -<'-"' ·- . "-::"" -, .. -.... _ .. , <~· .. :':.":· , . 

. ;«,;_ ...... ,,,,_,·;:·-'·::·-/ :·:-;,:,¡<,''e:'.'"'"' 

J" hi~s~~~~':i;;.~'.•'· 
:~.':·:._·;J :~;.<,_ .. -.:~~-.._;.;,:-;-; , ... 

. ;_~_••_•1é .. _:_·/~/F~~~3~N<.: '-;'';~i ~.:'-i·'~:·;:.:: 

:':-. _:~._'_;· ;. 't~· .. 

lo que ocu~;~T ·~óBr~ codo eri las dovelas con base muy escarpada. (dovela 

extrema). 
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Las principales ventajas del método de las dovelas son su simplici-

dad y facilidad de cál~ulo;es, de hecho, el método que se ha usado en los 

últimos 30 ó 40 años en el análisis de estabilidad de las presas constru-
·.;·:--::.~:,;.> ... · 

idas en el mi.J!l,do·, de. aquí que hay una gran experiencia que permite con-

siderar que :ú'ri'[mlud ·es; probablemente seguro si tiene un valor razonable 

de FS ca~c~l~dJ:·~~n .este método, aún con las limitaciones y objeciones 
--' : ~.: ,':~é~~,:~~~ ); _~-=~ .::~ -.--: ~ 

antes expu'é~ita~·;¿-
,·=2.;0-.0""'~~-~'"--

De. aqU.fCs~~g~ el métocio de. Bishop, en el que las fuerzas laterales 

a cada dovei~'.~~fC:o.:;sideran horizontales: 

En di~h·····.~.'.';;;f~1C>"~~/~~~ t~~~;¡/ c1;~~e···g·ú·.~· !.'.d.·.·.·.·.·.~.1.' .. ·.d.-.J~¿1,.fa ___ 1. ud 
>~·::::·\:_ .. :'.,-~ - ., 

como: """'<:;:>?· 

·.•·."~~.tcf :S'.~c~~-·1~i~i~i,>~.~f ~?1·~~e:c;.••·•/i ·.·.·. ·.·. · 
, ------- -- .. . .. , . -~. .. . . ;-r:~;·~( - --~---;-, ;.> < . . . ; .,,,J::s:.s~~.e~.~>i:~: ;·¿, ··>?'. ": . , é / ... ••.• " . 

':: :r .···:x: .:- .~,:·~,,-:{~, --~~~\-¡Y:5:Y <~:;i>- ·-:~"-'.\::,,.::~~-/"~e - .:--::~-"é >.:-- _-\-.)~L; _ 

Es' el ~::~~::~e la:.~~~:la·::~r:=:~fr;::~~''.e: ~·;~¡;:~e~~: :~~;i~ 
···-:,_>:'.,"'"··· -:~'--:(}'(·,;~,,,._.'--"'--.-. ,,.},,,:,.; .,-_--:,_.~,. ,_,. ;<> 

donde: 

zontáE ?~~,,.:I'- ·J . • ,;., .•. '\~'.:ii;·;;~';~~i:~b ::/·[;·:~·;' . ~·' ,:,•.'. ·" . 

c, Q -=-.sm_6_ .•.. ~in.~.n~····o-.~isz··~.'.'..·.· .• _.;_-,· .. di,e;;a· ... ·.~-~.···e·r··~:sá·''.~~fmu-.~.-éf.~rI·~z-o0'.·.~ss···~~~~~cisi~t;~~Íll
2

{t.'k}s~~~~;;{t~z~~i~ ~~G~r: .· 
· ~~ci~tivos./i /!.:.:''., /. 

wi ~E~ ~ti>eso toca1'cle la dovela i-ési.ma;·· ··; '.."'·'.'';:.,,:<F'.':: 
ui = Es; íá, ~~~s¡ón neutral media én la.base de la ctp\/~J:;i5 'i ' 

·::_j .. ;'.·~:~(:::'-:·: --~ 

·:· \:·-·: 
''.;-.: Mh~) = cosac- ·(.1 + tan.-c¡tan 9 ) .. · ~?\ .·.··· 1 

••. .. . FS • 

~- ~-~~ 
Se puede 'C>bs-~i\,¿i que .tá ecuación del factor de' seguridad incluye 

dicho factoi E!n~a~~s'-!111~?1~~os-cle -la igualdad.por·. 1() q~~·su~ solución sur

ge en base á un"p~ocedimlencÓ'clé taiii:eos ele ráplda córivergenCia. 
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··.,~:. • .. 
-'' ,.. ... ~. , .. ·-.:;-- :: ·;·-_,·.;,,:·;· - >~·-,._. ,,--;_ '<:_.:··_~_·:··,:_·_·;~~::'.:~ ·--·-.·>~ :_~_.-_:·;/;_, __ ,·_· 
- .·>\:::::.,-- ·"·-r.;: ?: ·-- ,- - ~ ~- . 

IV.3 Méro::los·Corre~~~~~~".cr; F~llas ~¡.; ~~~54~~-;'Talúd~~><)'; 
En ~ste' sub~:~pi~~i~e¡'·~: "~;::: lo~· ~é_;;d~s ''cdrrectivos sin •·tomar en 

cuenta 'los -~é~od~s~·~~~e~il6i·I~ii¿i~~8~~~*Ji~'1f1;~1~frii~~'.k~~g~~~je.s, ex-

,.,.~~~$~~í i~~~i~:rn~,~~,f~j:\i~~~~~;J~;:"~li~o\ei """". 
miení:éi!f; · · ·' · ··•· ·1···'-"'"''' '~"·.· ··•••• ,. -c_~·.L ., "'·· .,_. _•·_, ·_'._•_·, __ ,--__ •.• , · · 

.;"'"~" ~-,:;~-..:-7::.:··:=-~;-;:r~~).~~:i·:t;:·-~ · · -'~:'~\-,·-;, -";·--· .-'.- :--:-? :·: -~-- ~-=-~,,--·=, _;,- ~~~;:_e:;:~ -

1; - - E:vi~ií.~i·)~~f~~~~~~'á~_,í~ii~F~firi~i-~1Á1,~&~e.~xn·~~~~~-f~:~rn~é-'.~~ el ali-

:;~:~1¡;¡~~~~j~i¿~~iff ~i~~d:~~r~~~~~;~~=: :ro' 
zoi-i~~,fitñíe:S·~~ l\,:.'; ~:::'. ';< ; ·'/' ., ':L --~,~;~, ~> >i: Jj\ 

.. ~·,,.,_,\,_.:o · º' o;'.'"' "-~·--<--•·- «' ,<:, ·._::':¿:_.;-~;~~'.:t.:'-:'» :, ,-•. ·;;.:;· .-~;=-!- ,-- •.e 

2. ,. -.. · Recilicéfori~Üd'frJerzaei. n-ü>i'Oi-aS:;'~ii··. g-T~i:Iª~fs~X·.1'?~.i:~ p65::~(ls lmétodos: 

~f ~~f~fí!~fi~~~~~~~¡~;~11rclme-
3. ~ Aument~:~1as~f~erzas[·ref~sient~s,¡1ediante e1:,'s~bdrenaje;·1a·.•_.elimina-

. ::·:.if f~f~i~i\~~~~~~~¡~~~~!ftr.·~~.J~~r.~~~~f~''"=;ó" 
;}:{_};~_- __ ¿ .. -- .. ···''-"··~;<:~' . - r{~~/;{;J:;/\ -·~;,''-' ·,:<:~'~: ;:::;_;_~~ ·-->~:·. .. ·--.,.,:.:--. -~--~ :· .. ·;-)' -. 

Wd~ ~~;;~~?~f ~~~~f ;~~~~~'";'tnf '~;tf ~iJí1~f f)~;,·;~~,t. mé· 

A) Méio::Ios.de<Eifr~i~n:·· ~;-· .:.,s~ ; e-"' -"••.< ;:;LY •O.,·~~ .•·••··.· e 

&ii:rif·'fu·¡~~t¿;t,~¿;~~-tiiuyen los medios ri,~-~· s~i~~~s ~r~ . eli!llina r 
los problem~s ~~~i~~~~s de desÜzafaientos y f~Ha s, ~~nque nó siempre se 
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pueden utilizar debido a que no contribuyen a estabilizar la ladera y el al-

to costo que por lo' general tienen. 
. . . 

La mejor ,d~ las té(!nic:8:s ¡Alrála. aplieac;ión de éstos métodos es en 

el cruza~Íené()>ci~· 'í6i~a~¡ci~es 'iri61iria~~~ de•· sue1c/i 6'.i6C:a';~o~ ~~~~do' des
fa vorable··•a •·· il' \,j.~:;~~';¡á~~J~ ª~~ú~i:J~¿}g.fuhio~ \~~~}{;·~~~~~;;i~~t6••·t1orizon -
tal se pue~~Y1,1~JaJ: í~?tl~,·~-;~ridJ~~f·~fa~1ú~b,~b~J~i~~~6:~~~i~~·bi~; 

:n::~!;~~ªit~l~if ~~~til~~~l~~1~ 
con la completa.· remociónideTirnateda1~'falla.do en :1oé}apóy_9s \y,il,Jterªr lo 

menos posible las., for~~;~fé~~;: ~á[~~~i~~ ~r la con;:~~u~~iÓn' d~,l~ 'fai; . 
. _ • .-. i: - _-,,.-.~;·· . ,~-· .. -., ,·~···-" · .. ',>'..·_<_:.o,_,•:"::::~!~''.>:"; .. _:::-';:·:·;_":._;· 

B) Métodos de E:xdl~a'~iÓn:.'(>~'' ''.'. ,·(;:•' ; > > .. •>'.'' 

La excavad6~LC:i'•r~i.;?()~iJ~~cte;h{~·~;~i~1: ~~ i~;~., k-~-i~ ~ia~~~~-J~. la fa-
º' ";·;-:---~' i,·.··.<,- ~';.--:·.~-.- .. , '--~-,-,2¡-S,f;· ,_;_,,_·~~ ---=-.---

lla º en to;lo eFc~~~~--~S~,ª mis1fü:~ª.s~~11é~r: ~~:~~;~í'.E!~~ft60 _}r9tii1. es 
un método que se aplica'•, sólo ·~~;Í~\ili~ttj~ci }'ii'~i ·~árlh:>résenrago.•. ';; 

Las···. rémo.~ion~s··~i¿.1~· ;cabeza~- bus.can . redu.cir '.~ª~ •. ·lJ~r~¿~;8~ora~ 

m>en<~::,~-~l~i:~~;~~it~{t~1li~~~~~t~fu~s 
que en .. sú • corrección ; }'a\ C¡üe> ió's;casi:M [de'.;é1 ffió,Yiriú'é'ntcl'; de~ tiériá's(es re-
lati vamence·.~~riaí' ·.·~~:·~iii~~~·c)~\!l¿et6~-¡¡~~e· :~:f~ti~~gi~~~;;'•. ;;¡·:·:.· .... 
e> Ablltin1i~~r~{d~ ;~i~·a~;,;~;· <":~' ~: .. ;:· :·?,. . ··:e ::r ·1.~r\:·\ .. :· · · · •'.>· 

Este.es Uílo ~i;:~~ª inétéíct6~'iii~J·~~~~:~fi~i~ •Pt-_··-~~E-~i~ ~~j~W!rt~nto 
'• ~,,- '' i/.'.\ _.;,_ ·~:, - .;.,: '.-~':·~ .:T " 2,:-.:.: t':~'~:C - -~- __ , "",:·;/ --. '.{·:· ·1'· 

de la estabilic:liici:él.,;j;:J~~ful;:;d~~'.~''"iW';j¡7;,;;i••.•i(; , .. ·~•; ·• •2······:,;,•;' 
' :--·· ~- ·: '-... -:- - \·,:·;;:},~_);::;~~; ,- -·~":_-:,_'.:~ . - - ·, '':<C.;:i<:·_i.,_,~ --/ --~·~:- '~-~:· .• -; ,,_: -

·Iiñ esce' *é~'iaé~f·~iüd-'i~'~a{il:l~i~~s=41ú;~ni~%~f\t~·ú·i:;~ciri;i{~~i Yª que 
,. '·<' ., ':/'" ',,~ _,:;¡~· ~' . ,. ' .. ., .... .• .... ·. • 

el talud a_~¡i~{do c.e'nct~~;:YR'.:r~~.u.fd2:~~:fi~.§? ~ifet:~r{-~~~¡~_·f~tg~~Ji~~~ ·lo· que 
se deberá ~eau~ar•urí~nüeJC> ii-náU:~isYcié:;~est;biÚciad . 

. _·,·.>· •·; "'.i,".:•:· 

Por lo'genci1;a 1, en ~uelo~ pri~ci~lmente f~iccionant~s l~ más eficien-



'i+. ·' ,_--
- / . 

. ·,·' 
• j40·• ·~· . : 

te es abátir' el. ral~~;miel1tfká'~~e en, suelos cph~~l~?; P.rincipalfuente, pue-
..:.· ';':· 

den··. resultar n;iéjof~~ c9~ia~· fé,r~ctC>~.;;~·~~e '~11 ·~~~i6~ ~~··~~~()r componen-

te .f rlccio~~rÍ~~.: la)~'si~6ili1i7cl '.~q~~EJ~f sFU~~d~·· ~"·.•~e·c:s;:j'.tta.~b~ifli~;d}a':~d'./6 .••.... d•he<pdeenld· eta lud, 
miel1r;~s'. tj~~~~~ ·~Jk1ri~Xrii~;C>~\;'l·<:rii!~' diilesivas 'í.i de 

"• . . ,'.,. .':' ,, '· ' :~' _ .. ,_. ····(.'·.·· -;'.:. -·:. .~::·· -··/;:·.-','~-·! ,· ~":~:~ '/«.:/)';':_ :~·;;·: .. ·/~- .~: ": ., 
mayor···~~H~~a';c1~Sá \i'.iiJ;~'fü~i ·•talüd: ?} / .. . · ·.· .. ·· i'· ; •· 
D) B~r. ~as':.y''\E~cii.. i.~.··~.~.·~.i~.t.o.··.~:; <~ '.: ~; ;; ··· . . :;:• '. · •\ 

. ' -. . ... ;;-_ ·:; .... , .. , .. , - .• ·~¡· 

Se.i~i~ci'c'.~{lriJ~?;~~J1~~tji~tia~:::~·;~[~~~.i'.~e!i~J~'i8~~·~~~~~~k~nte del 
mismo· ll1~-~~i1~~~~~1:~i;i~ct~6;:4e'ü~~~t;;1;;:~u~é se~á8d~~~·;~I.~~ism~ para 

'"-, ,- -.. • - ,;',.;_!:. ;:~,:-. ~¿:~:.-:~. ·· :-:t ~'.~--~es~>:·_,--:_;,; i:(¡ ;~~~'·>:~·'·' ·:. :··~(','~-~:·~, ~~:~;,:~:;;~_'.~~- :{~~~·~·~;: ·; 

darle 'una ifi~~(¡·~l;;~·~,~~?t~~~?{ ,,,,i ~ :: ¡;/• :::· .. LL :,;: ',,.. "···· 
,:';-..:;·;';: ~. ,, ' -e ,;,.,~"',·.;·:~~;,~;~·:-;.:.'-:~',;:.•~>~~r:::•:-_ • ,:,~~ ~ --..~'"' - ,,_, ~- ~-¡;,,.~~" ~(&:,.~~~ ·-;~;~:~~.;~~ -

del ta::.~:;~~~~j~iE.i0~@7~~f¡!~~f g~~~i"~~~i~fil~~t*l:'~JÍ~:~i:i~:~~ 
drá otro cír,cu1b',d;;t¡c:O •. oon .... u·~~.~~yoék~oÍlgltÜ~'~:más':•¡)tibftl'~:ra. 

·'·.-. -:_ ·., .. , ._, __ ·. :·:·~·: -~~·~, ..;~ .. __,;._'."-'' .;.; .,, ;,~~:.< ,·"---~-.-- :;· _ _;' 

. No· e'~:i.s7t~:O.i11gG~a:r';{gíá':'in:C:a)'i.j'a.r;'iíit3 dirrleO.siCirle~'ct~ü~a. •. ·berma, 
.-.. ;.-¡·':Y·.'.''-',-,' --ts .o·- . - '.'.',".',.'\;-_; ., , ~">!:'·~·. ~~~.:.~{~~::-;.: , . i· -,~,, ·-- '-G·~·=:;-'.:.:º: ~·:<:.:~',!' ·',-,°':; ·,.~~·~:- '):;,,.;:· :-' .-

~~n ~:~~~~f i!lill~itll'II~E::~~:~O-
El. escalonamiento de' taludes 'co~~'tituy~·cuna/'solución•siniÍlar a la de 

. :---:~-.... , '·~···,'e·.·<-:~·:\:~~}::: ·:·,;_ ·}~· ,'f' .... ,. ~ .. >~;~ «;" :~~., Y;.;,:,;-:-~~·;··:.·:,~ y·~, 
1as berrn8.s Y:') ~·;:> "" <: · .: · :.· · : " · ·:;(:.;: : . .J:J'· /·· 

Para •,;~k.iiZci;. ~~;·~s~}~ri~ji[·~~~~;:ri::~Q \~?~1J'.\~~u;~~~~i:~ohesi vo se 
busca · tra ri~i6i:iri!ír ~.;;t·i!iii~<fi'.~t:í::ú'nii. ¿º;.g~i~:@¿~:. ~~~~;~ii¿~~'fiiiUct;;s•de ª ltu -

:b;:::;~tj,¡¡~;~f ~~iifi'~~~~~f~~~i~i~~~2::,::,:·-
se encamlh~:f~l'hb~~frii'ienrb ·~kii,~{J~;t~hi~~·~~!~•~~J'~iJhJfa~}~'~ecuridarias, 

-''--o'!:. ~--!; ,, .. _. -;c":,---:',?::;-o~i-\i~,~ ··::~,'.~~-;?(: ""':''--;,n; ,' ~- -::~~~·~, i: ;~_:_;~~~~y~-~.o;>.:;o,;.-~~~.-;-.-o---- --

recoger ·caídos. y la coí~cciÓn cte"agua;i .•.• :; : ,·· 
:_ ~ , ; ,'', . -.. e:";. 

Tarn ~2o"exi~t~nii~~ia's.•Jii;~~ºfiJié':~ú~•. di;y¡~nsion'efs;:¡je'ro se f~comien-
da que, en el ~so de suelos cohesivo-friccionante¡;¡ el ?erm sea Í:al que se 
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llegue a una inclinación razonable para todo el corte considerando un talud 

promedio de los escalones .La. li.lrura y el ancho de los escalones, muchas 

veces se debén fijar. de. acu~l:do a l~s características de erosión superfi-

cial del agua Yi@;:é~'~~~ci!'fü;ct,~;~~;fr':IM~~:~> 
E) Empleo de M~,i:~i-I~l~~?bi~f~~( ': ·•• i'.:~ f• ),) 

Esta soí~~i$~~;t~g~~~~~~~i],~~t:~ ~~.;c~J,~;·¿i.~ri~8}·:~61ó éii eficiente en 

suelos pul:a:n1~rit'~~¿~·ifest'~á~W#·.~J~é'ri·titti~Ió~tí~i~¿it,'.fi'aricesffa~bája··.·~resión 
·-- .'--·'~-·.:·· :-~,'::,-~·:: .. ;- __ , .· ·~~ , . --·- -> ~ . .;:~'-~"-~~;;\;_;\~-~~~.,; :-~'t.:-;;\~ ·''•~ ~·, ':-·;:...::-.:·~ ·. ' 

~<m·:,·:.¡~~~~f ;~¡~z[~~;'~~ii:~i~~~~:i~~;,=.~·-
do materiales. de) oojo' pe¡¡o' yoluniétrico, como, tezor1t1e; espuma basáltica vol-

•... -· ' -. :, •. \· . - ·>- .-. - ' .. -· ~ ,_ ·... - ... ~.--.'. '•, ,., -·. -.. ., ' ,,,_ - " .. :--= . ',, .· ·. -.. • 

cánica, con pés~S·91~fl1~trii:6 c.o~~r~mú<l6. ii~rie~a\il!i~~t:é:: elltre o. B y 1. 2 

ton/m3. . . ·~·•·•• '. '· ' " - •:; ;~ \<;, ;7 ' ., ';( .\.'.. L;,'. > )'. ~ > 
, ... ;>-~~~'.:,:~; :-·~.~::·~-~.:;~-:: .. :. -<S ~·:- ~ ;e-·-·: ~ :.'.:.: }:'.'" .- ·"''· , •. ,~~ ::":· -

F> La conso~iE2~~,~~~~~~~h~~~.s~;1is''?>¿~;é~~1~s;J 
Dicha·. ~ori~dlidádón•,s'e lleva a caoo. general;;;érii:ti por el'iriét:C,a() de 

.. •. - e.•.· - ·"' ._~ . " .•;' ¡' -- • -- . --. • • ·, . ' .. . - . . ' ,,, . ,- ,•< • ... ·_ ,: 

precarga, aúm~~ti:fü·¿o 'J:[J~~<lci~~bléme~ce: las'. caracte;ísi:icas' ci~' ~es'istencia 
,__ .·.: -,, ',< __ ,_/ ;_:~:::~~-:~~. ;'.,<;,_;-,',,~.;·_'º' 

del. terreno:.~~{~:0'· :e-...::::·~ • ·' ·'._:L:t::c<?:.': .. ~:, 
• '~---'·-=·----'-o·'- - ';c.::..0_._-'-;_;-o"'-º~;- 'o~20'<;,c,.;, -- -

G) Emple~\ie M~teriales Estabilizantes. . , , ;,: ·,;;";Y:~:.·' :,·:, ··· 

Una de ~~ ~aneras de realizar la estal:>Üi:dc:fa~. eif·ili~i~Ú~J¿) al .sue-
- ! ,_' ¡. ; .• ,- . -- ·f_, _;., ~- --

lo substancias ,tale~ como cementos, asfalto~~?J,~;~.~~;~~i.~~~~!~~~.~b~~{ ~n 
de mejorar sús características de resiséeriCia. Este; t¡pc>;cle.solÚción es 

más factibleen terraplenesde sueíos:are~¿sos coh,'diiiu:tro.~f~~fi~o de -· ·. -- ·- : . -··. _-_ ~: -. _, , .. :.-. -.. -'·· , .:·~\.:~;-~:·_::,~.s~:-' :::.,. ';.:, /:·:.'-~~-·-,'.-:.>·2~ ... ,:·>,,, ,._·,.<r:, ->~~;··;::::.:-.~ , -:: 
un décimo de ,m,ilím,i:;tro. ".~°'1:11~.·,mí,rii~o ;': ~.~;g~ ;'•~::: (, • <<····,, .. , ; , '. •·' 

un rné~: r:¡~~~t~~~~~·~y~~·~r~~i!~~i11~~f:~1'~.~~~;•i• 
i ooo ºe, par:ª ieifct~~ec~;1;;; fog'iáii~~'8E!~~F~~i()'6"7 Cle~ acción d~;~~ '~ 3 ~ ~~·~ t~rno 
al tubo de Ínye~~i'ón. ' . · · . , ·· · º· 

. . . . ' .·· 

Dentro de los métodos de. inyección se encuentra el de i.nyección de 
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lechada de cemento cuyos mejores resultados se obtienen en el tratumien-

to de superficies .de falla previamente formadas .y relativamente supcrfi-
. ' 

ciales, en, materiales dúros. No rinde _buenos resultádos en materiales flojos 
,~ ':.~<:°;'.~{::·· :;: / ·-<;: _,_,. ::~'.,~ .. -.>:<·· ' ., >· 

y sue~::~- ;:a1i~íir!~'uwb.'~istabiH~ac:i~&·7~~-:f3~a~í~'.-~.:~u~t~'feÍ' Gii~e'. inyec-
~':;,_ •. • - _ce.·· ,,, __ ,:--~· '"'·: ~~¿;. ;,!.'~::,; !~--~·~f:;:r~:~::f;/~·:~/¡~\;:>_ .-.. _ _., '.::,':·~~·; :<::.-r~::-J;::-. ':·· -";:·-. , __ , · .-~-~t -· ·"-~/ 

::~:::~~~í~ii~Ji~li~tt~~f !~1~lf l~iE _ 
_ . ,, -, -·<·.· .. c . . ·~t. :-_-,e:~-:~>.~"-··· .. ,..<:-.. ··· .. ,v,-·:" .+~:)~:~·;.~~\~e·_->::;-.- :':~~'.~'~i~;~0X.~~ ;~:~:~:-::~~~-.. -;.;º <~~~-,:~t:::·u:/_: ~.-.,;_"._¡~"-='· 

ben progfés!i.i '1il<:!eká",jiifiba:,-_:;;i;f t>''.7 .. : t, " :<;s ,, · - ·-·-

-;TamhÍ~~-:i~;~"U'~~;';~~fli~~~iRF~~~i~ll~1_·e:~c-:h·~ª·~d~af-;s··d¡ae':!_·i~:~?~fü~@i~'.~e{~¿¡s~ 
fálticas; con Un~ ~7~~r:.¡~:ri~~~a~i~~~;r~~~ ;:~. -· <;, .. ! s~men~o .••. -.• -~ .•. d_;~b~~~' a su 
menor viséosidad~::'.,:\•' · · ''.''.>;.,.·>·'"; - · ·'"'·!.; · , «."':,· 

ELu~~:'~~ lll.s inyec~¡ones, a:s;á1ti~s e~t¡; fürir~eh1~11~~ -li;;,:iiact~ ¡jor la 

posib.Ílidad; ciefo~jf,~d~·;¡k'~~~ i~t~lf~~'~"~3'.~~: ést~;~;e~{~~i;~'V~~··i~¿iimente 
.'.:. , . · . .,~--~> t~;:~ __ ,- .-.-·- .. ~"- :~--¿_/:r::;,;·";,,;'. .. ~ ·!.:::~-~~~·.·.~>-' ,· ._,_:·:.o:-.:_ 

la pe_lic.ulii: él~íáidcii;)c'~' ·- >;' · : -·-,.· ·· '" ',·;_,.::. ,, ,,,_ -, ,. ';)'. -
-··~', . ..-->, 

H) Empleo cie E~t;J~~Jf~¡;¡:, di(R.et¡;;~~i6~'·,': •.'--· · /. , ; :, , -· 

El prüic1Pll.1 Clilnp~éde i¡,u~~~i66:~cie':ésai8: cisi:fuC:~ul'."ll.~,e~'Cá_en i_a pre-
venció~ · c!e:f-;ll~s~ y ·~~~::::l~g;a~~ s::uT~J~J&~~¿¡¡~~d%1eñfo ·,_;~T'ci~&~~tener en 

- . ; ,,:+~~:-· \'{ ·'_:·, --.·:·"~·::·:: '-~-:~:;.-:;}-~f\_\_/.· -~~ :: ., ·.:. ->.:x: __ ~~~~:~,~---~~-.2::,;~ .:~~ _ :,~,. __ . .,.,/;~-~/ 
cuenta ·.·que,· en ·primer:'.lUgar/lil/~strucfur.a'.h~r:de?ccíritf:':n-erc·a·:1a:'superficie 

:: :: ::::::·: :z~~~~:~~e='~.f~'~\f i~i"t·;J-~f:é~ de ··-

.En segund~ lugar: ;~-.~~Bef~'.¿~~:i- ~-~~~~i~C'~Uicl~cl~ e~·:~i ;~~~na je de 
la estrUCtUrá. -,, ;:f,··s";_:,< <'j;';i~''J·>"···~i}~f'.'.,;',:, .. ~,;; (cL··--

lJnac .estrúctjJ~~a~1~i~t~r1cforiié8 '~Blic~b¡~;,iii~:r~,c~~~~C'~A-;:9ue las 

fuerz~-s' que\ tl:~á~i1 :~:;:~ci'¿;; }:);;11:= e.xc:~~: -~::a ·f¡i;,'i¿~;~as ·'resis

tentés;ya que é~t~-~~,\1~f1:'~~1~hta i<lf!in~~fodC> iB°· ~~~l~te~cftí~aÍdislizamlen-
to del conjunto. 
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Por lo general, estas estructuras se construyen al pie de los taludes 

de terraplenes que rio podrían ligarse convenientemente con el terreno de 

cimentación, tam~ién SI:!. consfruyen al ·pie· de.·· cortes .. pa ia dar Visibilidad 

. ~.~~ ~sd.n:~i~.~~;,.~¡~~f~i?'.::;;5?·2~~?~·ei~;.T~5eti~lE!~ .cJ~.~:re~.i.8,~.encia sea 
· precioh1in!~c~fü~i1.t~j:~0~P~·t.a,~efü~~'.§~i~!ff: :{;:;:¿.. .. ·. . :·;; .. · .. · 

;unó.•de•los'•GsC>s'r!'.iás: Cóm~nes'<l~.168 riit'rC:í'ij;(:1e ~retE!nción pa!_a esta.-

··::':::· 1'rtf ~{~j~~1~~~~~\¡~~~~{~~haJb~~~:J~~"\~~'°!~'" 
. Dentro d.d ~~s~~~f ~i~~~ria .·$~' ~·nc~~nfran. ~t~~~~ié~· .1C>s '. m~t~á~~ éf de. i:ecu -

-·, . . >_ ~,º,., ·~.,-:· "-~-i~ ,._,,,,, ·-· ; •.. c:i .·:,' - -':.f·· ~· :.;?;<;;,;:-, ·.~:~,'.,;_:~t<:i-,-~¡¿~??~~¡;; :!,.·,:::_ :~, ~-~~~~::;,~ ,,_,..,~, ~~- -. ,: :;,-: ;,;<~}:::~: .L;~;"'.::·~~ _ :-:~',-

brimiento···que'incremeñcan"'ta(esi:a1:íl .. uC!aC:!'"ctel'.talúcl"inécliíi1úefJa'~i:irotección 
... _,-. ~ ,_;:o_~-:O,?:j;:C,?~:i,:;_ - .. _ .~\-~:· :~;'. ~~"'_:·~'.- ~-.'.:_~,~~=/'~:. 

7 
.. --;-. º'.'' _"j.~ ;.:' .. '.;_· ·~~ _ . o"": ,::~>. ~·,:,_:~.~.~.:;¡~.::·~·.:~~:.· ·:··1 

de los rriate.rialesfoon~;-a·'1a.·.·erosióni·y/eliiótemi)erisríiC>;Dichas'.~ilroí:eccio..: 
;~> .~;:· }' ·-°,.,"" -· -· ···:~-' /-;' •• :· '".,:je';.·, ':.. . '~ 

nes pueden s~r···.d·~·:.rr1ami:,Q.sí:eriai,secii; mB:fii¡X{ste~i~(guílitesl:conc~etós lan-
' ··;:~'"". ~ :.O:/.'.' .. :--·, ::".:-~;.~c;:;;.'7.".:-.. ..,J·,; .. :.~·" ·eº·/··º;. c:y;~ ·,.",' 

zados. losas delgad!ts '•C!ei é:oncrééo; ii'egos : asfáli:icos, e~c ~·. ,;; .....•. ~ ·~ ;; ,. • . 
E~ las····s()iJ:{~,~~~:·~i.;~;;~·.·¡¡i~·~~~i~~l~:~;;~·,¿i~6··~~.h1\c;9 ·~e asfal '". 

,_:~f.,·· .• ·;;:.'_.;,º~~·:. - . ".'::f.:/ :.;_;J:" >y;:·>, .. ·,:-. ,,,,,. ;· .. ' 

to y concretos.~·1~;ft;ilo'B:'s;e;·~~~F~~~~t:~11.'.~il[él~Cí?'?~'~i)¡:?Cia1 7éh~:~~ITiilr'. en. ··cuen-

:.::0 :.~:;ilf li~~i~~~~!~~~!~~~~j~-:6=·-
de derrúmb~s y~~~~~ci6if ~~f:f¡~~~;.~~'. ~· 2~fü":i1 .·:J~r··.~c;~~¡z~3~~~~11:~X~i ~i~ci 
con grapas o ~~~l~Jes!]':<:· ·>)t'. '':!'.'.•·\:;~\};}('. ~j'."',1 ' ':•'¡". 

,.:;e;:, i;' . f. . . • _-,'.:' ~:· :,/~::. 

I) Empleo cle:E>iiót'i:!S"';·Ci .;~ ,, .. ;'.; . ,·· ··.· ,;,. /X''·· " ;; ?•.••.• 
·'<'",.:' ·~'.;,~é.::~--:_'¡; •.. ',. <~.i>' ,;<f~>;/' 

pe rnc:::: •. 7;,t~~f ·~}fJ~~~Tu~k~t~~·}~tº::t~t¿i~r/~rif;~1~~~j~1~1~~~!:cii~;',; 
~;:'_" ,·'"·, ·>:·~.- .. ·:; .. "' .,., .. ,.,L':, ·.-:,,,,_,,' '"i°'·''· .. ;-,~· .... '·,· ,-_,,_1,-

mente .puedé11.zs~~t~~~.2~~~._:_[Ji1~~<i~_:§~;~~l~~~~tc~~~*1J~~:~~e§t~.sjs,~~é[n.c!~le~,.•· 
los pilotes· resulr¡¡'n:corl:ós_,'~ún;cuando •.. sealÍclep ;10 nésesa~t~;tl1ientras:ql:ie 
en des liziuriiektC:l~'~prbftf[{~bk1i>~i'¡.;lfotés ~erá n r\'iúy kske lto~; ·•.· . ' ,, .· 

- ·- ·.~ ~:.> '~ .:c:,\:7.;:-t.',-·:: >-·.( .·:,;/.: 

El anclaje es ésené:ial;pilc:ítes poco anclados serán afrancados y vol-
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cadas provocando alteraciones en la superficie de falla. 

Esta. solución. sólo ·se puede intenta.r en roca o materiales duros, ya 

que los suelos bl~rid~s_;lul~fan.fácil~,~~t~en tornó ál pilote.Cuando la frie-

:,:::"': ~~;1'~~¡1~::Jl ~·~;~;:ji~::·~~~!Jté j':r''ºmJ• ~"·-
En ocJ~i~~~~~-~~~h6_~pl~p~~fa.;Íia'.i•~-~~ié'iri:'. d~· iosipúl>i:(;~'-i·2~!6~ndo lasas 

de conéret9 ;_eJ~~~-,%i_i,i~; :,., · ·· · · .: .~ ':' ; .·. ~Y i > :;; .·;< .~J-
1 > E:m pí~ó_·.·.:_:·_;~¡'~--~~f~~¡;_::~~;~- ~i0Pi~~-~~;-i:i~i:ki~tr~7:¿ ;.. · ~-~:-;: . ~:" i/;::.~--•· .. 

. ·- ,--··- -·- -. ':_-_~-::o="~=."'~:-=-~:~-10::: - -· "'-- -~~.:.._:-.:.~="---;~:;_::;~j~:é_~:'o--;-&~5-· ·-""' .~> :::.:"_-_;..,~~·~.-'. ~~;-~</; -= 

las fu::~::~~~~;¡:~:~~i~n!~t~~i~~r~~;K~)~kf ·;~f~1li~1i~~TI1:~~::n-
tar la• résISf~~f¡"~ifhe~§:~~· &;-fi~?f~)~á·:~1~~~1~1f~-líF~~~~~~f~{~~~do éste 
es de riat~~~l~~a.: i~i2J¡'¿;ifirif~'. · {~,;:;~.·-·· ;: _;.q/; ··.··••·•·· .. • , ... 

Para el ~fu;~(~~ d~·'.;~sté¿~~¿;_;~. s~iiJc:fo~•~fd él~~~ ··1:~~~1. u~: forma a

propiada• d~!]i~·;~J~~~if JfJr~~ gJü~/f'.'~~ilt;¡~f~~~~~f ~ él el t~~L"~n~'.-l1-· que 

pueda sopbrta~~ei}~~'é>:d~~~ -~~"ti~{~~~~-'. ¿;·'.'ce:. - · · ; · 
K) Anc!ajJ~:c :z: '\:,_· ··'>' ;';'t,;.·<·.. :.>.·. 

Los ~~~l~J~~~dt~sisten en-é!ableÍ;Í.ci~l~ero. Í:1nidos a muertos y sóli-
<'.::...::-; ;;:Y~.{::;;:-f;" ¡,f_., '~- ~·· ·/;_:_','·'.'.~;,¡. :·.·· .... 

damente ·u:ga:~··· ·T~ttú'i:~f&~a;;·~~~l:~ri~iÓn.Dk:ho ·método resulta.·· más sen-

cillo . en . cC:r'fá p enes}~t;~·}·~~ ,¿g:~é·s·;~,;.: 

L) E~:·Ii~ll~ifi?J~ilrt1i\L '"'"rfi<ie .. falla •• 
• : , •• -:··0·~:?7((~~{f).:1~'.'.~-.\~( ~~:" .. -.~~_>:>-~\: ~-.'·:-~-:_'.\~·:' - ' 

sa y pulida; como :er:ú•,eL;casa·:·de··üna:masa' de .suelo cohesivo· ql.le desliza 
-.·.;'·. :,;·:,._>·,ó';:.,p~~--,,::-.~-~'''• --~-,y~o:¡:>''·,:,-·._,-,._ .>>·-··. ''· ' ., .· '. ' ,- -

demasiado li-

:;::,~:"~~~~~r~;i:5~.tt~~~f~G;~:~:~~r~~rz:::,': :::_ 
ción entre ~lOs i-d6·~ .. ~~fn:~t~ii~ie~-~~ '·~~~ :,("~· =}=úL_ ~~~:;:~~-;o~:·=-;_,,~~~~·,;_~-- ,_._ ··-> · 

• ,;,,, - _-.;" ., ·:e···>'~ ' -- - •.:. 

Los dé~J.¡~¡~~t~~~g~ ri1uy• ~io~~db~ ~~~~lln i~er;a del !l.1c:ar:íce del mé-

todo debido á lo ~iolénto de la~ ~~plosio~~s necesarias. 
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M) Empleo de Vegetación. 

Este método se emplea tanto para prevenir como para corregir fallas, 
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CAPITULO V 

ESTABILIDAD, DE LAS EXCAVAcIONES 
,~.:,·· -~_:·.:·:::-~_ .. ::,.' ··~;;,";:f.; ~· .·~." '.;,~p~ ·,,.,,;:_:._ ·~: ... :.' ~. -.~:·.~.:. ·::;,;_~ ... · .. · .... ·:--_- - ; 

·e·:::::; ,1 ¡c.;<· .. , . ·,.<;:, \· <'-" z.: '· · _ 

Una ~~C:a,,%~fanI<Oi~.:-~,~1-~~~C:j;;,'.9Lle-_~s~.; i1~se '~~ -~r- 5liér~~6n un propó-

sito es~~-t%=i>~71,,fJ.{-?.~~1~;tÍJ,9,~';~p~}~fc:a,y7ci~~-:ªe~c~cl~ .• ·PrinfiJ?'llmente de 
dos factores :la', riaéur'a1éiB:':cie.1;8ué'1<> ,y.1a's;clicierisionés' '·de .Ja\exca vación. 

_: ·'."";'l::¡. -ce-~·;,,,·· :;.:;~·;· • ·:...;~ • , , .. , ··; 

La' rÍat~úr'.~~~3ii~~~i, ~~e'ib 'LnflüW ~~fl·-~:i·::;r:~:STs cFci~;-~'Ll;:\~gciliclad Pª ra 

ser excav~~~;,_~}~~l'.f Y~~fB~ª-~,~~I~-~~~-xª~~t ~~-~;~f~1~~~Y~ ~ü--~~~~~biµdad, mi en -

ttoraasequ1ae_•eex·~·ca·i;v'~a:~c;~1fo·}n,:.~_dc'.;º_cn.·1_~-ª.~·s:'.~u·~-:.;prr.~-orf-u:'cn;~ct·-~1:ndja~i_-df .•• fáfrr~Ye•;fª:_·.:(J .. _-v:~o
1

:~1Ju.~m.-_7./e,_n~¡u;~AY<:E:'~lleI•-Ypreo1yeecs~ • P<í_r~ e~(:;;íya 1:-
~·::.:~~.:.:..: 1.;;:.~~- - .~,-':\e -~,;::;.:_;·,;,,_:•to,·;·';:::'.-= "- . ·- - ~¡ _i ---.:-.'~·; - -

pacio reqüeri.~? .. >paz;a ::e1'c{Cábilfo;dei. eql.li~oyy ;~~a>~a/e¡¡cru~~µ·ra. 

·Las ·~~4f~f~~t1~f /~~ ll.~~cien C:'1~'iiti.~f'C~~.Ü~}~}~4~ciJc~~T'anera: 
.ExcaY:~~}~~~~

1

;1 a.bi~r[a'$;'1o'~;(c'.1~il.sÍ;~;nj~t~~e/~~;f~~ÚÍ~Íe?},~~:,a1guna es-

::::::::: espif f!~1 i,a~ª·d¿bi~t~· ~:11~zue~8J~~1'~r~~LeE~~ºrrin1.iº·s~~ agua sub-

E xcii ~~·~11ú¡ . P~.~;¿'.~~¡~-· o ~xc:LLo~~k:~d:·~n~" pro~ün;i~d 'mayor 
, _, -_; <,-· .. ~,·· .. :::;':,··~ .-;:",;_,- .-'" ¡.' '.> _, •',, •• ··¡,"·,'o~· ,-¡ .- ~::.· ;~ •' ;_:.,; ·'.->'-'.~¡;.·,.· • 

de 6 lT1 (f!J~~~~~~á<?~l~:,i~f~¡,L~;~;~~~¡ 1'.f~cf·;:~~.~;:;•f:~;~i,L:: ~~'{:'.;; ~;-; e.o -

En ia'~·.ci~qi'~~~j;;·;;~~ iihie:Has, eL ~~el~.··~c;f~i{C:a'~i!'•ciáilciCii~ :x los talu-
des cte· Ja.e~&i)~~Íón .~~:.I1iai~ffi~~1in~g~¿¡¡ cjü~-:~~~iU:§-é~~.;_billdad del 

mismo. c~h* ~~~:h~·}~~r:d_erts1.ª.: rrer···0n.r·uªnfcte1·~a···~ª· sd) dd1e~1J1t&u,~i~~R.:eJ;t·aY1 ... u.···co;ct_;~~ ..• _:ne_ •. n
1
'ªreb1aa

1

·caión 
directa con 'f!l ~pméilto 1~''.ci~hi.J~ciÓÜ _ 
resisten~ia d~li'k~~Íb. . . ! ••• ,:,.::;' .• • Y:; 

Para·· Jn ,{J~1i~i~ J~ ~st~~fli~a~ ~d~~Ü~'ciÍ!~~ i~'(~~8Eé161as exca vacio-
nes abiertas,eI.iirrálisis_'.~ci_debeiá_-xeali:iii::;,.'~~-~~:medio de.Jos ~rncedimien
tos vistos anccriormen~e d~ ·e~tabili.ctl'ld ~~ t~i~de~. mie!mas qUe en el aná-
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lisis de una excavación profunda se pr<;>cede al estudio de los Ademes o 
entibaciones de las excavaciones y los Mamparos o ,Tablestacas .ancladas. 

V. l. - E :d::e~:á.s· ~~~gl~' de. acieiri~;~;';~ eLde 'ª>~~~J~; 6' g~niaiE!~~;~Üe ~ori 

~x::~~~~;:·:~~~t~~rr~,rlf~h~~r~~:&~,~r~~~l~&1': ~: 
s uelo.s .. cO~~.iif?i~'B!i~~~i ~'.~ Pe,rí,~~di} 'e~.~~º.:~;;: é~€~~~;-,;~~f !9: 8()~~~}~~L~ll~·t.a l 
::: ~·~~1í~l~~~:~ja:.:"c;;;;¡~l~i¡;~i~~i~i~~6t"~º'"~ iobre-. ·· ·· · - .... , ".. ~ i}J~: .. ::} / 

· \·::~ t~~ · ~":- :.::' ·.-~~~~~~~ri; ,-,~~~~;'~~~" ·· "~:~;:_-o- -, :.~'/:~~\_,,~:~-:~~~~~'- -~-:~ ~-L- :_'.;-;:_;~~:·- :i+.~~~ ~;:::"::,: ~-- _:-~-;~ ~ -- ,\ ,"'.;·::.~>~::-
... :. ·:s, ,,,,L ·:•·-'' ··•·.·:· "''2c" . .,_,,,, .. ·"--"" ·., ·:.~ :·".' ·:'::f ,''·~:·:'i';'•':~ :rt:/ ··-: , .... , ··/·""'. 

; .:( '{ ~'.;,,; 7~¿ . :i 7:; c.~,;·;~~l:: .· ... <'{?"~":;::·:,;;,;(· •;,, ~j.,:· 

e vitando ·•·:1'>~1 ~s:ibi~; ~:rru~:J¡·,d~¡~·¡~¡clado~~:ci~··· 'á'I~i~l~~a~i¿~t~r :;~oh ne -
cesarias·:do~:~"~'.~~·á¿;(jií¡~;2~e'codiÍ1~~~~~i&~;-~~;ikns~~J~~·r~~ ~a~i~i·¡'-~~cteros 

- ·.o_- o·.,-__:,c- ,~~:_.;-;i'· ~~s:t;-;·" :~::-' ,----_,._-.;;<c:-<c-,.· ,_. __ ·¡: .·,·',,.., ~:;_.-:, ':I:~:'::-.'.,-i-"~·:':7,.:.5~ (~~,'.~~ ,_. "C 

ve<<i::~J;~~1g¡~~~~t~1;~;#i{~~;~t}~¡~~~{~~1lir~;J:~f i. =-
so de que los, ~~:~t~~' ~e· ¡j exca\T~cIÓn se· puedan ma~ien~;·, ~\n ~~~~rte du -

, _ e ~' ~ ; ; ~ '"' - ; • < r ' > 

rante· un: tiem.ii>;d~;drini'fi~ctofse~'i';;~~~~~fr1a~~~6~W~ª~Ó.:~tV·cl~spúélrL?~~to1ocan · 
los tablero~~-h~ri~~~;¡'{~~2-~~·ntia ~i1,:~~'ci1JfE:s'i6;~''~b'i~f6i s~}~'gi'ci~n~~ por 

medio.· 'tj~·.:·~yi~tsjc·~~!ci~~i~~i:·~~rf tf ~~~;;~;~t-'.'~~?~~f i~f'. ·.~~·',~~l;;~ii~\g~~~~i~h:;las 
parede.s ·.de 1E1·•exc:~?ció,n s; •. t~n~an,;qlJe so¡J()rt~r'en~todo;molllento,• pero 
sin que J1:~?~,lo'; íiy~~::i~~· :~igas'-~~;;¡¡'¿~~~~.t~¡l;~~Ji,s:'.;~~~~~<~~ ~-¿~Jbcte 
ala ancha l11n'cacla's ,~rii,~C ~~~'¡~; Jd~~{t~; '(¡Üf:,, ~~' b'c'>i'a~ri'' 16~ ~~bíci;f6~ entre 
'1as. alasii~;~ié:has ."¿i~J~;~~Z~~ci¡~'.Yq#~~~merice/cón~~i 'Ji '~~:~i§,·~~~~ evitar 
desplazalTI{e,~t~s; i''~~ ¿}~~ ,, ·•··• • e· L 2' ' .', e 

··<,: 
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Un tercer tipo de ademe, es el de los muros construidos "in situ", 

utilizados en el 'caso de materiales poco estables y en que no sean aconse-

jables las vibraciones producidas' por la hin,ca de las vigas de los, tableros 

horizontal~s,cdent~~:, cie é~;~~ 'méti:idC> e;l~te~ diferente;,¡ tipos 'cte muro, como 
·'- .. - ·'·'\ >:~"' __ ,_:·.';;'~ ·'-~/~::..:. ·:···,.,.::<_; ···;:_- :~~ "•- ': ·--··,'.-'.'' '';º~" 

.... '.::~:·~ ;~\~>, ,,,<~,-~_:: I'.~. "./, • -;~-:/.'· •'•.·::'.:''" {~;~~~~~~:::7·._:.::;•' • '.:\~:': ·~'.- ·,··::::, ;·.;.;,~,'·.,•·· 
~<-:: ·: ,.. ··~-- · "·>:< :--.'_··:::-::,; .,i_."-'· '' , ... , ':~" _ ;· .,:,.- -··<-::/(-.: ·· -:~·· "' :s~·.... /;( 

En p~irili;;r:''lug~riJii rilüi-o~'qüe,'':fonsi8te eri .CillnctrOs,·cle' concreto que 
- ,.,. '""·- :.~~,')1i:;~; ·.,_·""·-:< __ , _:;_._;,~"'-:,__~.::-"";;;'i,~-;~/~~~:.~t0 ·/:: ~-~~1,:""'·>:>· :{S-·.,~--- ·,·;-::~:~;./;-,_,, ~-... ~·;,.:.:.:::--·. ·· ·· 

son: 

se pueden .•c~n~y-~if; 'i,~/~;~.Fos)}gtl:i~~l:~~}'rriª,t~~~~:,{}:},; .. t;,•:· · 
Er1··~ei:'C:aio;cte',':árC:iiia8,·íirITies;,¡lórfard!Xl~él~1~11ive1'f~ciáticó'"se:·per-

:::~'~!~~~~t~;f ~~Jl~!{~ti~~"ml~~l!~~i~,~ :"_ 
creto .• En, i;;l'caso·~e'- suelos,Lp()•c~t'éstables/elf ~gujeicJ:'s.e' Jl1antiene Hello ·en 

todo m~~·~n¡~~2C>n·~~~it"iJJf~~'.~~:¿it(~~%~~:f~<l~,~~t~ri1~~;la :P~~º;~~i~il.··~ co-

locación'.•de.~imá?oy····coj~fet~··~.·~·1 ••• fo~~~eto ,se.'• inyecta·. a :·t~a~és.·.·d:l ·~ásta-

:~i~":f f ;~,~~z~¡~~e~r~~f ii~í~IT::~;ºt:::;:;:z:"~ 
do lo hacii·~~~j~'~·:r~~·~é,~·,·d~C~?'~¡;'r~t9'f·i~l'liecti~ramérire ··después clelfi-iigua -

do se cC>l6~:~xl~~; ~~~~fi,~JJ·~~~~~.;ti?~,J¡;ara 'so[>ortar el muro formado por 

los cilindros~·~,:;'. •. ,);~~:~:·j~: ... _· ' '•·,:·: 1 '~ "' 
--;--=.-·'. ~--.-7d;i' ::--Ó'.--":_._;_.;ó"·~~~;:,,~g~:.,,_~~"f·G~--;;...~~.~"~'o_O'"'-;..o~~t~{-_,;:::~~.;::f'é=i~77- '-C< ,-:-,-- '--'-c--'--Oc-o-- 'C-,;---

::":j~~~¡~~~l~!~j~¡~~i'.?E :::·::j:":"::~ 
< ·-·"·"~{º:<(!• '.0tJ:'-:;-:,-:. '1 ;·~::::~::-·,--~ •• -,·.~- '.,\~,-.,.;:;,¡·::.~;,:_·-':.:,;~ .~·- "·:':' ' , .. 

::::::st~i~f ~~~;~!i~TJI::~:·:7~::~::_ 
rriba meclídAr~ un érnoud6, y ~~~cogienda y aJmacenando la pasta blanda de 

_ ·- __ -,- ''·--; -"; .o;.--=c..:- •-•• .=.-: ____ • • "- - -- ·-·-'-'=: -~':=•-- ----; 

arcilla. 
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En las excavaciones de muy poca profundidad .no se emplean codales 

o puntales sino q.ue se usan como elementos estructurales en voladizo. En 

caso de profundidades mayores a 3 m se empleará algún sistema de sopor-

·<~':·.(~'·~~.:},;/;).'. '~·> .·.;i,:'..:,'~,:: j:, '(• './ 

te. En exca~;d~ .. ~f~··é~~éi¿it~~;~o·~~<++~·.l'.ex=~aci~~:~ ..•• ~peq~.~ñas para 

edificios, el. sopq~t~':Ru€é1eC~~~:'t:~~·~:c1k-··-~i~;h:~~~·~~~1~~~fi1~~;9JJn-tales, 
mientras . que··.eri~f;~.~9a:c,:t~c ..•.. _ sh,~~~~~12~i~.tgfil~~~~J'.·.~~.i&~ti¡-~ti~iH?stra 

:::::::=1:r¡f {~~:l~l~I~~;;[~~~:: 
que la pr6fiincíi(jll,cl~'e·fi'jfc>ri\,€Jii~rice .utilizar l!'~,:~i~i:ifrifa'de"°pÜ~tálé!!~inclina-
dos. -,:1; ~:I:_;e;::r; 

- - Diseño .e!~ ; Aciemés~ 

El emp¿jé'qúe' efef'ce el suelo . contra un· ademe depende del tipo de 
- ... ' .'.' .,,._·: ~ . . 

suelo y de la-~ag'nil:uct· de-··la deformación del sistema de ademado, ya que 

el sistema . de entibación es relativamente flexible y tiene que soportar la 

tierra a m~did~:.,q~e se le construye, dando como resultado una variación 

errática del ~rr;puJ~ de a~uerdo con la profundidad. 

Al reali~arse la excavación, en primer lugar se reduce drásticamen

te el esfuerzo lateral y el suelo se comba hacia afuera y desciende verti

calmente. Ce~'cd.:·~le ,la superficie se producen tensiones en el .suelo y· se 

pueden formar grietas de. tensión por lo general ~,'una distancia del borde 

superior entre o. 4 y o. 7 de la altura' 
. O. 4 a O. 7H 

I 

H, del pa5amento: 

1-Jundimient - :; ·· '· : · ... · ":·:: · 
"'---"-'-"', .... ::_:.::. •• :: ·:: :::.-•• • :· .1 • •. • 

..... ,,. 
·:. ~-! :·,_: ___ ~;:.. _· 

·1~ . ·;·'. ', :-::_:·;:-- -,·,> 
'< .- • • ·-~alla Potellé:ial 

~~~~..,-,~-:--:".~t;~~-' 
• -, .. ,• ~ • I • 
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El ademe restringe la elástica, mantiene las grietas cerrndas y redu-

ce al mínimo el asentamiento de iá s.uperfiCie.Si el ademiloo es muy _rígi

do y no. permite deformaciÓn,·el empuje ~('! iierms proctyddo será el co

rrespondiente jii -~~~ict6 :de,rep0s6;,~ei:o geríer~Íri1ellt~~3~r, ademe. es defo 1--

~.:::~~~~;:!~~tf~~~;~lt~~:t~Jk~!;,~·;~;:~~K~:::: ra 

estad
. o•·.·./a.·c,t1'_v;·_o·~.·• .. · .. · .. _· :::;;s• :~'\. :·,{· :·. :, , '<·'·'~~; ':: ·'.; .• 3 5 

,. al - - ~--'·-- "-. .·>¿. -- ' ,:,::··' .- . . - -~:?::(._;-:e:.~< 
'"~- -· /;_,.' ~)i: -:-·· ~;.; r __ ;;~::·ni:~_i:;·- . -- - -·:-:·.:'--,:;:" ,¡_-;;.,.:"·~~---_ -~- .--:.~;;_ .-.;::-, 

yac q:1

:;Ef ~~if iji~~~f~~~~~l~t~~~~,~~j~~¡".;:é;t: :;-
tercio C!e'lá; a~tuf#·, ? ,. . < r' ~o:~:'· ·· ... ,·,'':''' ~N~ t; ~:; · · 

La -~··~'c::~Eirib"il~;°lí•'(\¡~ibi~?:~t~·f~if~~lé~1~:.·~·~.ff~fr{~~)e·J;~~1?s.~e10.¡Ja~a el 

:::::td~{~f ~~INI~l~~~~~f f ~líll!~f c~i:~l 
es tadó acti v~, (o,dism inuirbFs!····~l('proyec~o r!>f basa ,en• "!.bi~~~~~~}~ei reposo). 

Tal. result~~t~J~~;";i:i~i~~f~¿i>~i.d~~~~iy~·r~?k~~~€¿~!8~1f(~.á(r6~if~·i-.:u,ri,ctiagra
ma simpl!!lc~~.ó di~'{émpúJi;;;di~éfénte én.generá'ii~:~~\~é!áf~i~ ~dé ~i:íelo, 
pero p~ctié!l§ci;'üi:ili~ic;~~~·~~~¡ctáÍn~n~~ ios f>igúííirii:es:f,'. ····.s: )' ......•.. 

,r·,_:;_:_;_·L;'~- -.. .: .. , ,, ______ ,,-~~ , ~~:~:>--~--. ;~:Ú·;F~2. ·--\:. :.-:-~ 
-- - - -~o:--_;-~:,. -.o-;,:_:_:·-;_~.;_,;,_~~~'-~-~ 

~-:;~.- . ' ' 

-- . --~- -~L~,~~/-~ .:: -~ ~ 

ARENA MEDI1\NA. Y COMPACTA 
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Por el contrario, en el diseño por pandeo de los puntales, se deberá 

utilizar un alto factor de seguridad ya que una falla en un. puntal puede 

precipitar una reacción en cadena de fallas 

TÓd~s las uniones deberán 

- EstabilÍctic:ldel Fondo 
•' ·~ ..e ., .' 

Cuándo el fondo de la 

ducir 

:. • e, ' __ , ~~\ ,- •• •• •• 

',•, ; ';· -'• --;;-: '~ 
'~. ,:: __ ~~::;_;'~ ·~~:.:~::~·.<<'.' . ' .. . 

' '~-'.~.;., .. ,;'· ;. ·"· ... ·.·.- ···'-' •, 
<-~.-~.-:~~~ ~~:~·~~~'.-~i~~~~-~-~~~; .. -·::: ~:~: · ... :~~--~~~~~~º-- ---·~'-~~--s-~_'c,~;_o: ,- - -- ~-

· ;-. -~ 

r.:.a: zoria de.·7~iia!,~se determiná, como se puede observar,cl¡'tmja'~dp una 

línea a 4~~desdjJ~J~~{~~Juina cÍe ·la excavación y uniéndola. a .un a::;:;~¿; de 

círculo cu;'.o ~~~~;8'.f.~~~ e~ la esquina ·opuesta del fondo de\~';;~~~-iii.~ión. 
: .. ,,.,' ¿_::;~;;:.~;t. 

La zona dé :suélo'!que·'contribuye a la falla tiene, en este easoi'uii; ancho de - ''·:· .. : .. ~ .. >~-----:~-.. ---'-- ·,-•· . ..-'-!'~-.~:-:::. 

o. 7 veces ei ancho c:I~ l~iexcavación, de aquí que la fuerza v~~i:í~}é!ec-
';.>~' ·':' ;.,_~---"';'·. 

tiva por rríefr() de :.lo.ngii,üct. de excavación es: 
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de donde la expresión por metro cuadrado queda expeesada como: 

expresar 

recomendándose que sea nó menor de l. 5. 

Los fondos de excavaciones de arena 

pre que el nivel de agua dentro de la excavación 

nivel de agua subterránea fuera de la excavación. 

V .2. - Tablestacas Ancladas o Mamparos. 

Cuando el suelo es muy blando y fluido, el método que debe emplear

se es el de tablestacas verticales. Un mamparo o tablestacado anclado es 

una forma especial de muro que se usa ampliamente en las construcciones 

en· riberas. Como se construyen desde la superficie del terreno hacia aba

jo hincando las tablestacas, resultan apropiados en suelos en que el nivel 

de agua es tan alto o el suelo tan blando que un ademe sería prohibitivo. 

Las tablestacas se hincan en el terreno para proporcionarle un so

porte lateral, en cuyo extremo superior se coloca un soporte mediante an

clajes. Este sistema de anclajes consta de la carrera, la barra de anclaje 

o tirante y el anclaje. La carrera es una viga continua que une todas las 

tablestacas entre sí y transmite las cargas a las barras de anclaje. La 

barra de anclaje o tirante conecta la carrera al anclaje, tiene.· rosca y. tuer

ca en el_ extremo junto a la tablestaca para poder ~ariai:-' la longitud de.la 

barra y alinear las tablestacas después de hincadas. 
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El anclaje puede tener varias fortiias que se .. muestran· a '.continuación: 

·PILOTE· 
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La armadura en forma de A y el pilote de anclaje inclinado se uti-

lizan cuando el espacio es limitado o cuando. el suelo supcriot· es débil, 

mientras que. el muert? de concreto se: emplea· cuando. el suelo es suficien-

temente fuerte/y hayj;;uficiente'.espacio;> '· · 

·Los ···.n,a~~i,<>~':·~~5vdi~.~iií~:r1'.'"ª~.[~~~~ét~~ .~ iii:i. ¿~~:~i~¡~~~~\.~~~~tiü~~ 

::p:: .. :~~z~~~¡,r~7iff ~J"~t&t~l~~~Il"~~~Jif~2l~~)t~1~~;;,.c 
ye ., p::it~i~~f i~~~~~~1~¡~~~~~1~:f~Wj~Sti11~~t~~~1·~-
tes fuerzas·. 9.::C::F~¡t~tes :·::. • · ···.· .. •_: .. qfJ:~, .·· _ , , , .. ··• ., .· . . · ·,·; :·: · · .;•e 

/ 
/ 

D Pp 

/ 
/ 

.'·:, ~ '. ~. : __ ' 

Si el agua no tiene el mismó. nivelé~· ambos' iriá~k d~ :Ja~ ~bl~st<lcas, 
se deberá_surriar ,la dife¡.encia eni~r-~s~Ón,cl~~a;u~~ E'A·, ~.::_· .· · ;;. · 

En la figura se obser~a. qué.1a'~rte inÍ:eiior d~ ¡~~ 'Í:able~mC::LÍs: so

porta el empll}~'éa'cÜ~ci.~-u-e' ·~·~ resÍstidó '¡:Jor la carre:i:'.~:a.11claj; y, por el 
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empuje pasivo de la tierra distribuido en la parte exterior e inferior del 

tablestacado en el fondo. 

La profundidad de empotramiento se determina por el empuje pasivo 

que se requiere para soportar la parte inferior de las tablestacas. La re

sultante del empuje pasivo efectivo P'p se divide por el factor de seguri-

dad,.(2~FS~3) para obtener así la resistencia movilizada o resistencia de 
, ':c .. ' ··_ -.: 

trabajo P'pm· La profundidad de empotramiento, D, se halla .hacienc!C> iit)aL 

a cero ·1a suma algebraica de los momentos de la resultante· c:l~iD~~~~j~-~ ~··LL '°' 
'.-_e_ fC ·<\: ,:, : .'~ . :-;'> , ·. ~~:~s~ 

activo y la resultante del empuje pasivo movilizado, ... , .. ,,: ... " ... ,- ~- ~· _, . - ; ';" 

• ·.::-~.»~~~;~.;; ~:.¡,_A~,:.,-~· ~::t>~Ú~-~:i~\¿~~'~:: ~ -~ -. ~-'" 

La carrera se. proyecta como una viga con car~:~unifqrllle°' sopoftada ..-. 

en las barras de anclaje. La fuerza de tensión en la :l1t~~~:,~~~il~·?·~~ .· ' ; 
- ·<·~·- ::\'..'.:·.,· -··,'':1·.--..;· .·~·~( ·: . 

determina por la éarga acumulada en la carrera.· .. ',- ;, ,' -.. : . ', . ~.;·-'.· 

-. .-:.. . ·-~ ·::· ... ~;:~::~ 

El ~uerto de anclaje y la tablestaca deberán e~tar''s~p<irélci~~1~:.su-

ficiente para que sus zonas de esfuerzo cortante ,no' se .. :.i.~terfi~rari; llt:"c:á
rrera del anclaje deberá situarse a la profUndicta:d a 1~~:.;~ue ac'.:túa''Ia 'resul

tante del empuje pasivo, y, por último, todos los sistemas. de anclaje deberán 

ser estruétúralmence flexibles de manera _que .el_ giro y la deformación de 

las tablestacas o ::lel anclaje no produzcan esfuerzos· secundarios. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 

Como se observa en los capítulos estudiados, es fácil deducir que la 

estabilidad de cualquier obra de terracerías juega una importancia vital 

debido a la magnitud de los daños que se pueden llegar a presentar, ya 

sea durante su construcción o durante su vida útil, por lo que considero 

oportuno hacer la recomendación de que desde el momento de realizar la 

exploración y el muestreo se tenga especial cuidado; en el caso de la ex

ploración, en la mejor disposición de los sondeos y en la correcta elección 

tanto del tipo de éstos como del método de perforación utilizado y, en el 

caso de el muestreo, en la correcta extracción de la muestra, siguiendo los 

lineamientos especificados de acuerdo al tipo de muestreo que haya sido 

elegido, para tener así una mayor confianza en la información obtenida so

bre la estratigrafía, la posición del nivel de aguas freáticas, la localización 

de fallas, el flujo existente a través del suelo, el tipo de materiales y sus 

características de resistencia a partir de las correlaciones y /o pruebas 

de laboratorio utilizadas para su estudio. 

Hecho esto, se podrá proceder al esi:udio detallado de las soluciones 

a· los problemas que se hallan presentado; problemas que pueden eliminar-

se con métodos que van desde la simple compactación de los materiales 

utilizados, hasta la aplicación de los métodos más sofisticados de estabili

zación de las masas de suelo, como lo son los métodos de subdrenaje en 

sus diferentes modalidades, los métodos de elusión, los cambios de alinea

miento, en el caso de caminos y en obras como son los taludes con un coril-, 

pleto estudio teórico de la superficie de falla y la correcta aplicación del 
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método que nos proporcione una mayor estabilidad del ralud;ya sea median

te la utilización. de bermas y escalonamientos, a.batiendo el talud, remov~en

do el material; hasta llegar a la posible utilización de métodos c?_mo lo son 

el empleó.~e-;e~~r~c~IJ~a~ de retención,pÚC>tJs ·y)a~'.9~i~~·~~·s~arld~.~1.;niérodo 
sujeto. a 1a,.ri~tüf:a1.eza ·cieC problema; .. f.· •· ... ?•·f:'::'';¿~ ;·?J'>J(; ••' 

solooi::.;'~7!~": '~::~:~li::~~~(~~~t;~~i!~~ift:f ~;\~;::::' 
se utiliz~n.:~ri·~iié~rial~~· fi~meX~~JÓ~fliiii~~r~;ri:ii~h'i'f~"~~:'clÜ~ff~s".;t,iéstacas 

- , .·~ _:::~:,~.~~~:-~- -' . ----·-----

anclada l3. sé''iú:iü.;¡n éñ súefos en un estado que puéde variar aesde su saru.: 
,-_;,---' .... -.-·,;: -· 

ración com¡:Íleta hasta ·en suelos que se requiera aislar ·totalmente 

tacto cori el agua como es el caso de su aplicación en muelles. 

Todos éstos métodos y sugerencias presentados proporcionan al inge-

niero una herramienta sumamente útil para poder lograr una visualización 

general del problema y, en consecuencia, un mejor planteamiento tanto del 

problema como del rango de soluciones con una mayor probabilidad de éxi

to; logrando con ésto un control más amplio :de. la naturaleza en beneficio 

del hombre. 
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