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INTRODUCCION

El constamts  degarrolle de la ingenisrlia, noz ha
1levads & conocer v dezcubrir variadas v neovedeozas téoni-
cas para resclver problesmas de suslozs tal es 21 caso de
las memnbranas EEOtEXtIIEE,.que =n la practica tisnen nuns

rozas arlicacione=.

El pregente trabajo, oridinalmente preterndis abap

car lo referante & sstos matsrizles, zus proplsdedes v oz-

‘plicaciones; zin enmbarga, nos dimos cusnta [ue dicho tema
involucraba una serie de conceprtos, qQue de uns u otea for

ma, ya hablan =ido tratades en otroz Lrabajos: afortuna-~

damenrta, an &1 momente apropiade, sreontranas &l tema que



e motivo de este  trabajo, -El Andliziz y Estudioc d= De-
formnacicornes en a1 Km 261 de la Via Férrea Coatzacoalcos -

" Merida-.

A m=dida  au= noz adentramos &n a2l problema, rnoz

dinmos cusnta aue &ste cubria una serie de inquistudzs.

(]

mo =1 manejo de =nEayes de  laboratorio v otroz problemas

de viaz terrestras, por lo que decidimes akordarlo.

El problema =35 interesante v novedoso, plantea co
mo principal objetivo, el conocimisnto d= las causas que
han generade deformaciones en el Km 261 de la via farrea
Coatzacoalcos-Marida: la informacidn existente aue se ob-
tuve del lugar, ze anxlizd y ze revisd, de tal forma qus
se idertificarom varias alternativas factibles de resol-
ver el problema, y se determind aaquslls que de acuerdo &

la evaluacion, rssultara la mds conveniente.

El mnaliziz del problemsa fud dividido en siete par,
tes fundamentales: srimeramsnte. =e analizaron las c&mdi—
ciones existantes en el lugar, su maghitud v variacidn con
el - tiempo. El segunde caplitulo comprendid los  estudics
pPraliminares qus s2  llavearcon a cabo, para conoose las ca-
racteristicas del fendmena. El capltule trez contenpld

el programna de explaracids vy muestreo que se realizd para



obtener la estratigrafia d=l lugar. vy azl podar conocer =1
mecanismo de las deformacionez. Comno parte fundamertal de
=l Lrabajo,. en el capltulo cuabtro, 22 revizaron loz snsa-

ves de laboratorio efectuados, esto parmitid conocer las

caracteri=sticas fizicas y mactinicaz d= loz matariales tues
trreados . El objetive del caplitulo cinco fud  recapitulare
toda. la informacidn revisada, estableciende loz criterios
necesarioz de interpraetacidn, que permitizron definir am-—

pliaments el prablema. Urna ver definido asts, en 21 casd

tule =e&iz, = identificaron las zoluciores factiblez de=

resalverlo. Finalments en 2l capltule sietes, =2 avaluzron
las alternativas propusstas, determinando la mids converniso

te desdes loz puntoz de vizta t&cnico y econdmico.

FPlanteando =1 trabajo de szta mansra,, cremes que
ce satisfacern plenatnenta loz cbjativos propuectos.
No sin antes terminar ecta introduccién, dezeanos
dejar plena constancia de rnusstro agradecinisnto &l M. e
I. Ruben Benjamln Reye=z Reyes, par la especial ayuda Jque
noz brindd, =n sus conmentarios vy conseios, que noS permi-

tiizror concluir saticfactoriamenrte este trabaio,




I. ANTECEPENTES

I.1 Generalidades

Em 1982 se termind la construccidn de la via Coatzg

coanlees ~ Mérida, la cual =2std congshitulda, =h genaral  por

durmientes de madarsa y riales de 100 1b/yd.
Este medio de comunicacisn ha parnitido =t
1le =cordhian v social de ambas ciudades, asl como

roblaciones que atraviesa en su recorrido.

Ezta via wune el centre corm &l sureste del pals, a-~



travezando loz estadoz de Tabkasco. Chiapas v Campeche, El
trazo de la via a2z 2n general este-oss=hte, hasta la pobla-
ci&n de Tencesique, Tab., donde cambia a direccidn rmorte-zur,
hazta lax Cd. d= Meridsa, Yuc., en la figura 1| se muasstra la

localizacidn de la via

Para facilitar la operacidn y manterimiento de sus
vias, Ferrocarriles Naciormnales de México, las ba dividido
ern digstritoss al rezpecto, la via Coatzacoalcoz - Mérida,

atraviasa loz siguientes (9):

CADENAMIENTOS DISTRITO
0+000 - ZZO+000 MEZCALAPA
2204000 - SH0+000 USUMACINTA
AD0+000 - 7204000 : ESCARCERA
7204000 - 8954000 CAMPECHE

L& via en su totalidad, recorre 8795 ke, Presentando
grados maximos de curvatura de 8%, y pendisntes nermcores de

1.15 %,
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I.2 Identificacian del Problema

Er general la via enfraenta fallazs frecuentez [ue s
reflajan &n <]l deterioro de sus tarracerias v supereshruc-
tura, debide principalmente a las condiciones naturales v
climatolbgicas que dominan en la regidn, asl como el incra-
nante del trafice de trenes como consecusncis dzl desarro-

llo econdmico de &sta.

Esta szituacidm ha provomads problemas de estabili-
dad en las terracerias v en la zuperaestructura, que se agrzau
vam et temporada de lluvias, afectande la operacidér v zagu-

ridad da los transs.

Con =1 propézito de solucionar astos proﬁlemas, Fea-
rracatrriles Nacionales de Médxico, an su "Programa de Moder-
rnizacidn del Sistema Ferroviario Nac1onél“, contample la
rethisbilitacidn de asta via, desde lo= puntos de vista 9zo-

técnico vy d= drenaje.

Particularments en =1 KFmn 261, se prezentan 1rraauls

ridades que ze manifiestan en cambios volumitricos en =1



terremrnoe de apoyo vy contaminacidn del balasto, ocazicnando

quz la via se tepaa que renivalar peribddicanent

Punto de vista gerneral, se pusde decitr que la via eztd afeg
tada localmernte, va que las deformaciconez que ze prezentan
o excedan los 100 m d= longituds sin e2mbarae, Provocan que
en =sta Tona, =2l tren circule a velocidadez menores & las
de speracidn, aumentards loz ti1empos en los recorridos, oca

zionando rebraze e inseguridad.

&) lLocalizacidn

Gangrificamente la zora del problema. == ubica
entre loaz meridianc: 17<20' y 1740’ latitud
norte, vy los paralelos 93<15' y 92°30' d= Ian—
Jitud ceste, aproximadamente o 66 kn al surezte

de Villahermosa, Tab.., ver fiaurz 2.

b} Clima

La zona er estudic, presenta un clima bodneds &

semicxlido, zu  temperatura media  anual es de



26=C con maximas de 3IL17C entre los messes dz oa-

Yo & agesto; zu precipitaciden media armal s de

3000 min, con maximas menzualez de 374 wm, ocu-

vrridaz entre los meses de JSulie a cctubre: zu

humedad relativa a2s del 30 %, la cual ze consy

dara muy alta (8).
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II. ESTUDIOS PRELIMINARES

Cor 21 propdsito de conocer. el mstado actual de la
zona &r estudic,. sus caractaristicas v condiciones mis im~
_portanbes; en Primer luaar se recorild en gapinete la inm-
faormacibrn sobre la reqidn Y posteriornante == llevd a ca-
bo un recovrido de campo, para abbtensr mavor informacidene v

comprobar la exiztente.
II.1 Trabajos dz Gabinete

Loz trabajos de gabinete consistieron. en primara

inztancia, en un estudic fotogecldgico poP medio de foto-



grafiaé atreas de la zona, escala 1330,000; revizidn de
7 Planos Secldalcocs. escala 1:250,000¢ a2l micme tiempo =e eé
tudid la hidroleoalz de la zona, tarnto zuperficial come sub
t.er't'ar_lea. arm plarnns escala 1:254Q,000: al recpacto,

L0 <

tuve la siguiernte informacadn (&) :

‘La =cna d=l problema se localizs  en los limi-
tez de las provincias fizicgraficas de la Fla-
nicie Costera del Golfa v las Tizrraz Altas dea

Chiapas vy Guatemala.

' b) . Tepoarafia

Mor folbgicamente &1 &rea del problema, se an-
cusntra &n una =—ona  de lomnerios de zuave parn-
diente donde predeominan las tierraz bajas, rre

sentandose alburaz miodimas oz 25Q n.

c) Hidroarafia

Su red nidrografica =23 compleia en la plani-
cie, desaloja el mayor volunen de precipita-

cién  pluvial del pais. Em las partes altas,

- 10 -
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la red prezanrta  pakronez de drenale patralelo,
rectanaular v radial, mientras  qus en la pla-

nicie son frecuertesz loz ratro

@z mixka v lagu
rar. El arsa estd dremada por numer oo areoa-
YYo= qaue se conecktan & loz Rios Tulild vy Puxca-
Lan, aestes confluysn al Rio Tepetitlan AQus fi-
rizlnente  desemtoca al Usumacinta., Ern la pla-
ricie, sor  caractericsticaz, numarosas lagunas

v zanas suistas a inundacidn.

Geoloala

En la zona en estudic, ze prazsntan dos tipas
de  afloramiantez; urma formado por una asocia-
cidn de lutita vy arerisca, vy la wotra formada

Por calizes.

Las lutitas, =& puedsn corrslacionar con la
Formacidn Mizopa., que aen la zona eztudiada pre
senta un eSpeSor  aproximade de S48 w3 la For-
macidn - subvace al Oligocene v pot zu pozicidn
2stratigrdfica se le asignd wuna edad corvespop

diente al Terciarie Infarior del Ecocano.

En la parte alta de loc lomsrios =2 exhiben

- 11 -



calizas de ambisnts maritw, de bipce arracifal
mue presentan cisrto grado da carsticidad: la
unidad forma un rliclzsce de anticlinales qQue con
vraztan motablemente con la topoarafia adya-
cante, ademnis = puade corralacionar con lé
Fornacidrn Macuspana auz btiene sy ariqzn en el

Dligoceno Superior.
II.2 Trabajos de Canmeo

Loz trabajos ode campeo consistisron, en un recorri-

do por la zona afectada, donde ze verificd lo siguienta:

La existaencia de afloramientos de lutitaz, con. co-
loraciones rojizas aus varlian de un lugar a otro conn tona-
lidade=z caf® vy ariz verdoze, presantandc intercalaciones
ooty capas deldgadas de calcita. Enila zZona d=l eroblena se
obeervaron encharcamientos de agua, provocanda gue las lu
titas se intemparicen danda lusar & ura arcilla de  alta

rplasticidad, susceptiblae a sufrir cambios volumétricos.

Ast tambidn, en las partes albtas, afloran calizas

de celaracidn aris claro con tonos de amarillo & aris ozcu

- 12 -



ro, dispuestas en eztratas que varian de madianocs a Qruse-—
E1-T-M En la formaciodn de ocxlizas localizada al sur de la

via, aflora 2l narnartial Aaua Blanca.

El trabajo de campo  adsnds cantempld el trazo de
ura poligonal cerrada de apovo, tomando comc referencias 21
Punto donde las deformaciones de la via son de maybres Pre
Porciones. El area del problema se configurds htrazandoe v
hivelando seccianes btransversales a cada 40 ms apoyados arm

el lado paralelo la via. Graciaz a la informacidrm foto-

i

gramétrica v & las zecciones btrazadas, se definid la equi-
diztancia entra curvas de nivel a cada metro,. ver figura

3.

Comelementands 1o anterior, ze rexlizd un recono-
cimiento gzotdécnica del lugar: al reszpacte =1 =sstado de la

suparestructura prezantd la siguiente situacidn:

Los rieles =stan poco golpeados, mostrando defor-
maciones wverticales vy "chicoteo". Loz durnisntez son de
madera y =stdn nmuy dzRadoes,. prezentan en alguros cascs eg
viajamientos importantez. El balasztoe estd constituido

Por grava de roca caliza triturada, == necesaric nmencio-

nar, quevla falta de ura capa de transicidn, faversce 1l

- 13 ~



contaninacidn d2l balaszta vy la invasibn

Adamndzs de gue 2n la zona del  problemna, Yy b as

complenzntarias de drenaje, 1o que propicia la satimra-

cidm de la kervaceria, 2shte problema ze ve

Ancrenantada

por la acunulacidn dz naterial a loz lados

ducto de las renivelacicnzs eeriedicaz,

currimients matural. Ver anexo fohoorafic

. ' -14 -
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IIT. EXPLORACION Y MUESTREO

Ezta ebapa 2 prodaramd ot dos partas, Friwnsraments
=2 llevéd & cabs  un estudico aesfiziceo de regictividad, y
rposteriornznta la exploracidr directza corn recuperacidm dz

muzstras.

111.1 Estudic Gesfisica
Fara gornocer e manses erzliminar, 21 tipo de ma-

terianlaes Sus

]

ubvacen al zitic d= las deforpacionaes, s=
realizd un estudio 9zoeflzico d2 Prozpecclin eld&ctrica, =1
cual Censizte &N 9enerar uns inaden rezisztiva del subsuslo

mediante lecturas igualmentz 2sraciadas de resistividads

- 15 -



la zeparacidn maxima entre los  elsctrodoz emisorez de co-

rriente y los medidores da sobancial, nos indicaran la pro

fTurdidad maxima de sxploracitn, asi como su grada dz deta-

11z,

a)

Trabajos de Cameo

El trabalo de camea =2 realizd con wury sistens

IPC-7 de 2.5 Kwatts, con un’ zistema de recep-

cidn marca Fluks, FPara la obbtencidey ode
s& realizaromn geis (&) tendideos con una coenfi-
gura&ién de operacidn vy un arrealoc Semi-Sciilum
barger = la modalidad Dipele-Dipelo. efactuap
do cuatre (4) tendidoz linealesz paralelez a la
via, cubriendo un total de £00 t linealas con
ura profundidad de prospeccidn de aprosimada-

mante &0 n3 cemplamertariamente. se hicisron

dos () tendidos transwverzalez corn A cubri-

mi=rto o= 300 m, ver figura 4.

Cada dipola consta de seis (£) dipolazs de po-
tencial, con wunad separacidn mixima de 140 m an
tre el dipolo de potancial v la méxima Separa-

cidn del =lectrode de corriente; en cada esta-

-16 -



B)

cidén  se tomaran seiz (6) lacturas  de voltaje
por cada Jdipolo de potercial, ademazs =2 a2fzc-

suaran

med por

Metodoloaila d= Interpraetacidn

Primaeramznte zea procedid a la deberoinacide de
la resiztividad aparents v del potencial ezpop

fAneos, Fara o conocar @m la forma mis  correcta

T
5]
w
b
=)
-
o
T

1 perfil de iszorrecsistividades.

En ambas secoiones =2 redistraror valores  de
resistividad bajoz. que oscilan entre 1 v &
ohm=m, 12 cual &s caracteristiceo del comporta-
mierto normal de las arcillas canauctnraz, For
tal mobive Se considerd  qQue el material que
subyace %l sitig, =25 muy honoadneo, ver figu-

ra 4.

For lo . que toca & las variacionss en =) poben-
cial espontdneo, =& considerd que fztas o san
inducidas ror cambios litoldgicosz, Zino por la

praobable prezencia de agua.

Criainalmerte, & travészs del ezbudio asafisice

- 17 -




sa preterdia daetectar ciertas ancmaliaz aue tu
vieran relacidn con laz deformaciones due se
pPraserntan e la via, sin enmbardo, despuis de
analizades lo= resultadoz. se llead a lo 3

surente:

- Log valorez bajoz de resiztividad corraspon

daers & un material arcillosc.

tas variaciones qQuz presanta 21 pobencial
zspontdned, se asecliarn & la Probabls exis-

tencia de agua.

La poca variacidn regishbrada 2m la resisti

vidad corresponde a ur material bhomnoadrieo.

III.2 Exploraciones Directaz
Con &l apoyo del eztudio aaoldaico, la Ltopoarafia
dz la zona ¥ &l recorrido de canee, ze rzalizaron les si-

auientes sondecs:

- Trez sondecs de mueshreza cortinuo con barril v

broca d= diamante, a 20 m de profundidad cada

Linc.

- Cuatro zondeocs de musstreo mixto alterrmandoe el

- 18 -



muszstres <Con barvil v broca de diazmante, cor
panatracidn  estandar v avance sin recuparacion
de  material (trecs a 12,5 v wo da 7.50 m de

profundidad) .

- Trecs POZ0Z a <4iszlo abiarto excavados con pico

y Pala hasta donde =1 agua v la dureza dezl ma-

terial 10 permitieron, an los mis=nmos fusron la-
bradas muestras cubicazs inalteradas, las aus

==

=4

protegiaron con manta v parafina para evitar su

intenperizacion y pérdida de thumnedad.

Corn 2l fin de manajar la informacion desde un pun-

to de vista cobjetive, de la totalidad de los cortes estra-

tiaraficos de laos zondeos tealizados., fueron seleccioradoz
aquellos aua repartaban los  datoz nas reprasasntabtivos. de

tal manera que se consideraron loz siguientss:
- Seis pozZos a cielo abisrto
- Un sondeo mixto

-~ Doz sondecs continucs

En la figura 9 se mueztra la localizacion de cada

- 19 -



sondeos (1a estratiarafia de 1oz sordesz, =

f
b
i
g
w
[

3
i
W

en lag fiquraz & a 14,

ITI.3 Estratigrafia

Tenznoz wuna secuencia de 2strates de lutita calea-
rea de color griz oscura, de estyratificacidn delaada & in-’
‘kercalaciones de zalcita | fibreasza: a wmaver profundidad, a
rartir de 0.60 m, la itatita estd mads conpacta y prezenta

color gris oscureo a cafd ozcura.

Debido a los planos de intasreztratificacion v a la
alteracidn del material por el a’ua wutilizada en la parfo-
racidn, =1 RAD (Indice de GCalidad de la Roca) y =1 porcen-

taje de recuperacidn, no se consideraron representativos.

En 1o raferente a 1la terraceria de la via, asta
esta corstitulda par una capa dz balasto d= grava angulo-
fa, de roca  caliza triturada con wn espezor vatriable de
D.20 a D.40 m & partir del leche inferior del durniente y
decplantado diraectanente sabre =] tervend natural (Quki-

tas).

- 20 -
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IV.  PRUEBAS DE LABORATORIO

Con el objebo de conccer las propiadades del mabe-

rizl que subyace la zonx del problani, S8 POQIranaron una
sariz de ansayez 32 laboratorio, qus perpitieron clasifi-
car &l watercial, azi cono conooer sus  caracteristicas de
rasistencia.

IV.1  Prusbas imdice

Para clasificar a 1903 maberiales nuestresdos de a-

cuarde &l Siztema Unificado

{SUCSY, =e

de Clazificacidn  de  Suslos

realizarom laz siguientaes prusbasz:

- 21 -




-  Contenido riatural de agua

- Limite liquidco

~ Limite plastico

= Contraccidr lineal

-  fGranulomnzstria

- Parcentaja de fincs por lavads
- Densidad de s4lidos

Los raesultados de las prusbas indice, los shcontra-
mos reaistrades en las figuras de  los Cortes ssteratigrafi-

cos 6 & 14, obtenidos de los sondeos.
IV.Z Prusbas necinicas

A fin de tener mejor conocimlento de las caractaris
ticas dzl material y de las cauzas gus crigainan €l problemns,

& proaramaron las siquientes prusbacs:
- Compreasidn =inple

- Consolidacidn umidimensional

- 22 -



- - Expanzicn
Libbre,

Bajo carga de 0.5 vy 1.3 kHa/cn=

Por lo Auzs rezspecta a la prueba de compresidn sim-
ele, sus resultados e arrecian an &l cuadre IV.i. Mien-
tras que en lag figuwras 15 y 16, se presentan los resulta-

doz correspondiaentes a la prusba de conzolidacian,

Para 2l caso de las prusbas  de expansidn, =n =l

cuadro IV.2Z =2 resumen las raesul tadoz ebtenidos.
IV.3 Caracterizticaz vy preopiasdades do loz materialaz

Com los valorez sbtenidoz de loz limitez de consis-
tencia. 22 clagificd el makarial en =1 arupo CH (arcilla de
alta plasticidad), de acusrdo com la carta de plasticidad

(sUCS) .

En la pru=zbas de laberatorio, == obzerva, que los
materizlez supserficiales,. presentan contenides de agua sen-
ziblemnante mayorzs a los detectadoz a mayor erofundidad.

De igual forma la resistencia a la compresion sinple s ve

- 23 -



disminulda en  las capas zuperTiclalesz, ya que loz valores
_obtenidos  en capas mds  profundazs alcanzan dinensionzs de

hasta 1938.45 Ka/cn®™ aproximadamente.

La distribucidn granulomEtrica, muestra la prasan-
cia de gravas aisladaszs formadaz por cxlcita fibrosa. conbe-

nidoz de ar=na Que varlan. ds 0.0 a2 6.3 %, vy porcent

o
"
@
"
Q
i

firos entre 93.7 v 100.0 X

Se presgume gue las propisdades y caracteristicas de
resistencia tierperm una relacidn directa con 21 aradeo de al-
teracion del paterial, para ilustrar 1l artsricor ze realiz=d
el cuadre IV.3. Comg ss pueds cbzzrvar 21 material s vae a
fectado por wuna reduccidn considerable en las propicdades v
caracteri=sticas de resistencia, al estar sujeto a los agen-

taes que provocan su intemperizacicn.

Segun el cuadro IV.Z, los resultados obtenidoz en
lag pruepbae de caturacion libre, corresponden & un promnadic
de expansiconss mamoras dzl 10 ¥, =zin enbarso e puade abzer
var. que 2n las muestras del sondeo SC-3 == obtuvieron axpan
siomes de 38.4 y 459.3 %3 estoz resultadez no ze tomaron en

cuenta va AQue las muzstras =& secarom praviamente para Song
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cer =l maxing potencial de axpanzidin del susle. En. cembio
a&n lazs prusbas de saturacidn bajo caraan, loz porcsntajss d=

=]

v

w

expansidn en gepsral son menorezs a1l 1.2 X para | Saraa

0.5 v 1,0 Ka/aw=.

-25 -



C U mb b o V.l
RESWMTA00S EM PREBA TE CCOPRESIDN  SIMFLE

SOMLED FROFUMDIDRD DE  CONTENIDO mie-  GRADD DE SATYW-  RESISTEM In & LA FESE-VOLUANETFICD

ta, LA MUESTRA TURii DE GRS ReCION IN[CIAL  COMPRESION SIMALE REL] SECD
" w &g 19:m% rarmd

F(A-) 039 8.4 17 1324
PLA-| 0,32 3 15 1Hi
Fla-3 0.25 57,4 1553 9z
Pa-3 195 190.0 e 108
FEA-4 0.125 85,9 1636 1542
PCA-4 1623 3.4 1502 1130
Fa-7 0.15% ¥l Loy 1368
FCA-7 0,45 37.1 1915 1620
FlR-g 0.35 33.1 1341 1367
Pla-3 .60 £5.2 1620 4
PLA-12 0.35 5.7 02 1617
§C-1 637 100.3 1997 1473
sC-1 7.85 10,0 1764 145
3¢t 10,18 100.0 210 1750
sC-2 293 81,2 18,08 2083 178
5C-2 13.00 100.0 153.45 227 il




= U A P RO Iv.z
. RESULTADDS EN FRUEEBAS DE EXPANSION
BONDED  FPROFUNDIDAD DE EXFANSTON PEANSION BAJO CARGA (XY
Niv. LA MUESTRA LIBRE 9. 50 Kg/an 1.0 Kasenz
n (%)

0.25 - o, 20 o, &k
1.05 - 1.18 1,00
1.80 8,55 he -
2.93 G, 35 - -
.65 4. 60 - -
2.42 23,4 -

4. 62 45,3 -

Praviamnente




CUADROY V.2
LCOMPARALCION DR FROPLEDADES FARA DIFERENTES GRADOS DE ALTERACION
LUTITA Dt} LU2Ts Uy AL~
ALTERADM TERALA tHRCILLA)

FROFPIEDAD

Ralacidr de vacio
Humedad ma
GHrado de
Fasa volungtra
esistercaa a ls
zamrel Karsemn

61,00
100, 0
1EOZ, 00




SONDEO: PCA-3

PROFUNDIDAD: .0.25 m

8.U.C.8.: CH

RELACION DE VACIOS @

183

“dm: 16I2  Kkg/m®

LL: 97.6

CONTENIDO DE AGUAINIGIAL: 61.1{%) LP: 35.2

GONTENIDO DE AGUA FINAL: 59.8 (%) IP: 62.4
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RELACION DE VACIOS ‘g

SONDEOC: PCA-3

PROFUNDIDAD: 1.05 m

8.U.C. 8.1 CH

185

150

148

140

dm; 1622 Ko/

LL: 9541

CONTENIDG. DE AGUA INICIAL: 55.7 (%) LP: 355

CONTENIDO DE AGUA FINAL: 576 {%} 1P: 59.9
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V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION

V.1 Sintesis deccriptiva de la informacidn

El ezcazse ralieve de la zona, =1 &levado ragimep
pluvionetrico &l Que se ve sujsta  entre los meses de nayo
a diciemnbkre, v la baja parmaabllidad del zubszuzle, ocasio-
nan que en la regicn, e presaenten llanuras de irnandacidn
Yy =onacs lagunares; ez evidante aquz en la zona del problama
la prasencia del agua de lluvias juega urn papel deterninat

te en los cambios volumétricos del material supsrficial.

Para conocer el mecanizmo de las deformaciores, s2

- 26 -



concentrd boda la infarmaciden obtenida en cada sonds=s. E1
andlisi=, == dividid en dos partess sstudidndose en primar
términeo la =ona da miaximas deformacionszz, por otra parte,
52 =studi¢ la zena de nerorss deformaziones, compariandose
laz caractertizticas de ambazss en =2l cuadro IV.3 del ca-~

Ppltulo antericr =2 musstram =us caracterizticas mas reptsg

semtativas.

De lazs curvas de comprezibilidad s= determinaron
lag cargas de preconselidacidén correspondientes, Jue rioz
Proporcionan la hiztoria de esfuzrzos aplicados en la zo-
nas la cual corresponds a un terreno fusrtements precon-

solidado.

Por otra parte se elabord la grafica V.1. la cuadl

nos muestra los % de exparsidnr cortra profundidad.

Complemaentariamernts & =1 ar&lisiz realizado, se r

[0y

sumid lad informacidn obtanida en cada sondeo, para este ca
50, en particular, e considerd reprezentative analizar. el
material suscaeptikle a sufrir deformnacicrnes, al respecto,
=]l sspesor correzponds al material sntre 0.0 v 0.60 m.  De

aeste anilisis y la revisidn de  la infaormacidn correspon-~ .

-.27 -



diznte, se pude concluir lo siquiente:

- Las caracterizsticas de rlasticidad ros 1ndican que =1
suezlo estd seco. yva que su cantaenide natural de agua es
La muy praximo al limite plastico:; es importante mencio
far que el limite liguido d=l material., en aensral pre-

senta valoree elavadoz,

~ En gensral el contenido de humedad (W) &2 bajos & mayor
profundidad =1 material estd practicamente zeco, S0 re-
lacién de vacioz =235 baja, y por lo tanto estd compacto.
En cathbio =1 material superficial, prasenta valoreszs de
contenido de humsdad zensiblementes mayores, arados de

saturacidn =levados y aumente en la relacidn de vaclos.

- La presencia de agua g= detzchtd entre 0.20 m vy 1.50 03
siendo é&sta determinante =n &l cambioc volumdtrico del

material superficial.
V.2 Andliciz de la infoermacidn
Los resultados del laboratoric conprobaron el gra-

. do de alteracidn del material surerficial asi camo zu alta

plasticidad & inestabilidad veolumétrica en presencia  de

- 28 -



En la grafica Vol. la curva rnos muestra urna clara

tandencia al aumento del porcentaje de e

X
T
0
J
"
-
[
>
1]
=]
3
-
w

profundidad, estoe te Jdaebe a qQus 1oz materialies mas profun-
dos (0.60 m =n  adelants), dadas sus caracteristiczs da
plasticidad y contenrige de agua (LL= 180, LP= 42, W= 30),
son susceptiblez a sufrir aran inestabilidad volumétricas
sin enmbarso, ern el camre dsta no se presenta ya qus los
materiales superficiales, cor baja permeabkdilidad, avitam
que el agua s2  infiltre a dichas profundidades. De tal
forma quae es en los materiales zupzrficiales donde ze pra
sentan cambios volumatricos debides a  las variaciones en
al garado de saturacidi y a2n el contenido de agua, para ve-
rificar lo anterior se rexnlizo la grafica V.Z, donde se
muestra que al disniruair el arado de saturacidn se incre-

merta el potencial de expansidn.

Teniendo conocimiento de que =1 nanantial de Agua
Blanca, =ituado aproximadamemnte o 2000 m &l sureste de la
via, brota & 100 n de desnxvel antre 43te v la misma, s
pensd aue provocaba wum gradiente hidriulico, que ocasiona-

ba la presencia’ de moua & los lados de la via. Sin embap
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90 con =1 apoye de un eshudio detallado de la topoarafia,
geclogla, escurrimientoas superficialez v zubterrineo=s, se
conziderd que la presencia del manantiaxl no afecta & 1a
via, debido a gu= los escurrimiertos producto de dste dre-—
man hacia otras formacicnes ma= permeables (3).

Hay que hacer rnotar que las cordicicrmes hopogrificas y  de
parmeabilidad, &n las inmediaciorss de la zona del Proble-
ma, son desfavarables ﬁara que =e lleve a cabo umn busn dre
naje, ocasionando encharcamientes a los  ladozs de la via,

ver figuras 17 y 1&.
V.3 Interpretacidn de Resultados

Anzl izads toda la  informacide, se interpretaron

los resultados v se llegd a lo siguiente:

En el problema estudiado. es natable que la prasep
cia de agua juega un papel nuy importante; sdamds resultas
evidante que las deformaciones =2 prasentan afo cor alfo en

gpoca da 1lluvias.

Se puede comprobar qus el agua de lluvias infiltra

da, intemperiza el material provocando su &lteracicnr, cor-
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saecuetitemnente al balasto sufre una 1ncrustacidn &n @l mna-
terial, contamiriandcse. Ezs impartante mzrciconar gsuse =1 mna
tarial sufre inestabilidad volumstrica (zxpanzidn), al es-
tar suleto a cambios en su contenido de agua.  La Falta de
una capa de  transicidn (zub-balaste) . ha provoesade qus el
balasto sSe contamine corn firoe vy vedetacidrm y Que nid Cum-

Pla con =u fungidn drenante.

Las cauzas antas sancioradas ban erovocado irvedu-
laridades que provocan wun aoclpeteo caractericstico entre el
conjunte de la via y @l balasto al circular el Lren por la
zona afectada. haciendo peligrosza la circulacidn a altas vy

medias velocidadss vy travendo coma consecusricia pérdidas

econdmicas y de tienpo.
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V1. IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS

VI.t ‘Revizidn dal sroblemna

En al lugar del problama, ale com  ake, en tempo-
radan de liuvias, z& han presentado las condiciones que PEo
vocan las dafermaciones &n la via: 2ste fendtmeno, & la fa-
cha, se ha corregido anediante la renivelacidin de la via,

recanstruyendo la superssktructura, sin enbargo, en  Coin-

cidencia con la siguiente temporada de lluvias, el proble-

ma . se vuelve a srasentar.,

La via se ve afectada localmeénte, ya que las de-
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formaciones e prasentan an uma lonaitud d= aprocimadamnen
te 100 m, lo que es suficiente, para obligar a que el
tran circule a velocidadas menorss & lac de operacidn nor

mal.

De acuzrdo a lo expusesto hasts s:ste capituls, sa
llegd a la concluszidn de que las probables causas del pro

blema, pueden ser las =iguienteaec:

= lLasg condicicones topoagraficas y la baja permea-
bilidad da la zona en estudio, origimnan =nchapk
camientos & los lados de la via gque modifican
el contenido de axgua del material =n la zona,
ocasionande cambics volumdtriceos importantss,
lo que =e verificd con los ensayes.de laborato

rio.

- ~En los trabajoz de renivelacidn de la via, s

[

M

ha rensvido &l matarial producto de la raca in

temperizada, acamzllonindose a los lados de &z
tay lo que impide 1 dreraje de las aguas de

lluvia v faveorece el eztancamiento del agua

pluvial en la zons problena.

- Al no existir capas de transicion (sub-balasto

- 33 -




Vi.2

Catt base an 1os resultadoez cbhanidoez

invastigacidn =obre el proklema,

Quientes alternativas de salucidn:

En

eficienbe,

Y. subrasarke), se ha propiciade lx contamios~
=i4n del balasto con arcilla. v conzecusntamnen
e la pérdida de su oalidad.

ldentificacidn de altarnativas

a raaxw de  la

se identificaron las si-

Cambic de trazoe d= la via.

Sustitucidn parcial del terrencs de aroyo por un

matarial irerte que funcions Come Cara zubrasan
te vy sub-~balasto.

Sustitucion parcial del tarveno de apayon por =l

aterial no irtanperizade, axistente en el - lu-
aar dal proablams, ¥y proebegido por una nenbrana

gectextil imperneable.

todos loz casos se deberd garantizar e drenaie

medianbe la construccidn de obras complementa=

- 34 -



VIX. EVALUACION DE ALTERNATIVAS ¥ SELECCION DE LA MAS
CONVENIENTE

En &l ecapitule antaerior,. Sa propusiarom una seris

de albernativas de solucidn al problemas cong ;arte Furda -
mantal de la solucidn, =2 importante describirv los alcan-
ces de cada alternativa. pars que azi,  puedan sar evalua-
das en la forna mdz aorrscta posibkle, 2ligiends 1l que s

conzidere mids conveniente,

VII.1  Andlisis de alternabivas

€1 cambiic de traso, so corsiderd como primera &l -
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maciones de lutita de la zona, e an en Por 1o me-

nos 4 Km en &l sentido este-cgeste v 3 Kn en &l zentido nor

te-sur, por o aus. al realizar 2zl canbis de trazo las con

diciories de apove o2 la via ne g2 varian neioradas, 2z ne-

Cesario nencionar aue =21  costo aproxinade del kildmetre

terminade de via faérrea as de SO0 millonss de pesos: por

tal motive se conzidara aue esta alterrativa oz diflcil de

adoptar, va Aue rezultarla amtiecondnica i conzidar anos

la maanitud del preblemna.

Come seaunda alterrativa == propone la suztituzidn

de la lutita inbenperizada, bazicamerte consistz en =limi-

rnar la capa de susleo zuscaptible & zufriv cambios volumé-

trices; excavando por atapas (calzands fa via), rara no in
tarrunpir la operacion: llevadas a cabo &stas actividades

se habilitardn capas de subrazarmte v sub-balagto. con un

material sus cunpla con 103 requerimientoz de calidad para

sub-balasto, mostrades en el cuadro VIL 13 asi mismo, =e

pPropuze se ubtilice material del Barncoco Tacotalpa. localiza-

do &n el K ZZ0O+100 a 2300 m desviacidn derecha de la pro-

Pia via, vy cuvas caracterizticas= 22 pueztran eh las fiaa-

ras 19 y Z03 por otro- lado, en la figura 21 Se Ieshyran
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las caracteristicas g@somatricas de ezta altsrrnativa.
Dezpuds dz un anilisi= de cozbtoz, ze deternmind qus
esta alternativa tendria un Costo sproximado de 90 millo-

hez, llavirndose o cabo e un tiempo sstimado de 31 dias.

la tercera altzrnativa consiste en

)
T
1]
n
o
2]
v

Al re
=ystitwir la capa de zuelo intemperizada por =l matarial
rroducta de la excavacidn Que se llevara a cabo durante la
construccidn de obras comple2msntarias d= dretaje. Paré @-
vitar la raFida intemperizacitn en loz limites de la exca-—
vacién, y protager el material sustituto. se colocard una
membrana gectextil, dizpu=ssta a manera dz envoltura. Esta
altermnativa contemnpla la construccidn  de un ladero provi-

sional que permita la circulacidn de los tremes durants

Sae estind que esta xltarrmativa tiens un costo &-

Y una duracidem de 20

proximade de &0 millones de

dias,

A continuacidr se menciconaridn  las caracteristicas

qQue prezentan cada una de las altarnativas propuestas, can

- 37 -



el fin da geleccionar la mad:s conveniente.

En primer lusar <l cambic g2 LraZo, SQNO YE Be men
ciend, ez ihsonvemisnta, por no meiorar laz condiciconaz da
apoyo =h ix via, va aue la topearafla v las  condiciches
aecldgicas  ofasional AQUI SE radulsra mAE de ur kildmetre

da dezarrolla, cor su corisectsnts Sosto.

La =aqunds  alterpxtiva. comnparada con la diltina,

presenta las siguientes caractsrizticas:

- S requiere la axplotacidén zn BRancoe, asi conoe 21
cribado del material, corn Su ConTagCUEnte acar e
da 41 Kpn: mierntraz que = la tercera altapemativa
== propone el uso de matsrial de préstams late-

ral,

- Ern la seawwda alternetiva se utilizard wr volu-
men mayor de mxterial sustitubo: v an la dltina,
2]l balasto =erd dasplamtado directamente sobre
&1 gectextil, con &1 respectivo ahorro de mnate-

rial de subrasants v de sub-balasto.

Come conzaecuencia de lo exepuzsho anteriormente. s=
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llegad & la concluszidon de  Que la tercaers alternativa @3 1

o

m&e convenients, va que ademnidzs de llevarze a cabo an un m

i3

1=

rmor tienmpa, <l procesdimisnto constructivo an la segunda a

ternativa, rasulta nas complicado quez en la Gltina.

-
o

VII.2 Descrircidn d= altzrrnativa de solucidin propussha
La altermativa de sclucidn,. como se ha mencionado
anteriormnente, se considerd, deberi llevarse & cabo d= la

siauiante marera:

Frimeramante la solucidn implica sustituir la cCa-
pa superficial del su=lo de apoyo, por 2l mate-
rial arcilleso existente en la zona. El aaua su-
p=rficial e conducird por medio ds obras zomnple-
martarias de dranaje, favereciendo el =2scurrimien
to hacia las alcartarillas existentes. Comple-
menkariansrte se daberdn inplenertar Programas de
mantenimients, llevados & cabo, por 1o manes d&s
veczs &l alfo. antes y despuds dz la temporada de

1luvias.

La =clucidn al rezpecte dazcrifa, debers cumplir

cor laz Siguientes caracterizticacs:
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Se eliminard la capa de material intemperizado by
jo la via, para lo cual za excavard urma seccidn
ractangular corn profundidad variable entre 0.40 v
¢.60¢ mn, medida a partir del ltecho infarior de la

capa de balazhto v un ancho minimo de 6.00 mn.

La excavacidmn ce llevar& a cabo en é¢poca de estia

e, para evitar la rapida alteracidn del materiasl.

Con el firm d= no interrunpir la operacidn de la
via, durante los trabajos o2 sustitucidn de mate-
rial, ze construiri un laders provicsional aguas

abajeo dz la via.

La excavacion se llevara a cabo del cadenamiento
261+060 al 2604935 con =1 fFir de avitzr la alte-

racidn del material zustituto.

Para evitar la alteracion del material, se deberad
excavar v colocar inmediatamente la membrarna geo=~
textil, Eztma membrana geotextil’ sa selecciond,
bor‘estar fabricada con materiales laminadoé de
polietileno; 1o cual la hace imparneable v muy tg

sistente a la tensidn v al punzonamiento.
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)

)

i)

El material sustitdto, e colozard en 21 lacho de
la excavacidn praviamente cubierta por la memnbra-
ﬁa gectaxtil: dizho matserial ze obhtandrad d2 précs-
tames lateralez y aprovaecharndo 21 producto de la
excavacién de las obras complementarias de drena-
e,

El material se colecard en capas de 0.30 0 como

maxime, compactandose al 100 % de =u PVSM.

Para facilitar el procedimiento constructivo y e-
vitar la alteracidn del matzrial, se racomisnda
aue  las actividades mencieonadas, s& lleven a cabe

&

en tramos. a cada 2T m, hasta completar la cbra.

Llavade =& caba un tramo da excavacidn y ecstando

colocado v compactade el material =sustitukteo, se

cubrird <on la membrana gectextil impermeable a

marnera de envolbtura.

Simultiéneanernte a &=ztas actividades, se llevaran

a cabo las siguientes:

3)

Dadas lasz comdiciones topograficas en las inmediaz
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1)

m)-

)

ciones de la via, e construird wuna cuneta d) la
do zur de la mizmnx, que capbs los ezcurrimientos
aguas arriba, ésta descargard en la alcantarilla
del - cademamients 2EO+F1S, az! mizne ar =)l lads
norte de la via, & construird una cuneta Sue re-
cibiri loz escurrimizntoz del pequelo corte qus

=2 praesenta, ver fizaura 23,

Las ¢bras deberdn tensr una profundidad qus garan

tice que la lamina de agua queds bajo el lecko in

fericr del balasto.

Para garantizar =1 drenaje transversal, en anbos
lados de la via, se dard una pendiente del 1.50 X,
a partir del lecho inferior del balazto y hasta

la obra comprlementaria m&s cercana.

La cunesta ds aguas abaio tendrd una =eccidn Ltrian
Sular, con taludses 3:1 y 21 dzl corts v uha pro-
i

fundidad de= 9.40 m; az e recubrird com

3
-
n
3
a
0

concreto f'c= 100 Kg/an® v se 1l dari una perndien
te . lorgitudinal iaual a la del terrens natural,

Fero nunca inferior a 9.5 Z%s ver figura 22

Aguas arriba de la via la cuneta tendrd una sac-—
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Sidr Lrapecial =mon  talyds 1:1 y anchz de planti -
lia de 0.60 m. teraendo un dezarrolloe de S0 o,

260+93S ({lavadero) vy 2&1

ertre loz
+0155 se le dard una pendisnte londltudinal cons-
tante del 1 ¥, par lo gus su profundidad serd va-

s

riable; para evitar la répida aro

Yy lx inva-
sidn de vegetacidnr, 2sta cuneta =e revestira con

concreto simpls f'la = 100 Kg/em®,

o) Para complatmerntar la zeoluciley dezcrita, =& propo-
re s lleven a cabo  campafas ds mantenimnisoto vy
rehabilitacitn de obras complementarias vy de dre-
naje; éstas =ze llevardnm a cabo dos veces a2l aio,

ez de la hemnporada de lluvias.

o
3
o
g
1]
<
a
i
[t]
k)

Al resprecte, en las fizguras 22 y 2F. 32 musstran
las caractericsticaz geondtricas de la zolucidn  adoptads,

zeauirss durante su sje-

n

E

[

[
oo
]

T

I

o

2

y lo=z procedimiesrtc

cucidn,
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CUADRDO VII.I

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD PARA SUD-BALASTO

CARACTERISTICAS CALIDAD RECOMENDABLE
Granulometria Segin figuran
Limite liquido 40% méximo
Indice de plasticidad 207 maximo
Contraccién lineal 6% miximo
‘Valor relative de soporte
estindar 30% minimo
Equivalente de arena 30% minimo -
Compactacidn 100% P.V.S.M.
ABERTURA EN MILIMETROS
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BANCO:; RIO _TACOTALPA
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ANEXO FOTOGRAFICO



ASPECTO DE LA VIA Y LA EVIDENTE
DEFORMACION EN EL. Km. 261+007.5
Enero de 1987,




LAS FOTOGRATIAS MUESTRAN
LA CONTAMINACION EXCESIVA
DEL BALASTO, ASI COMO LA
PRESEENCIA DE ENCHARCAMIEN
TOS A LOS LADGS DE LA VIA .
Agosto de 1988.




OTRO ASPECTO DE LA VIA
DONDE SE APRECIAN LAS
DEFORMACIONES DEL TE
RRENO DE APOYO, Y EL
"MATERIAL ACAMELLONA
DO A 1LOS LADOS DE LA
VIA. Agosto de 1988.




VISTA \?:\1\'0“;\;\’1!61\ DE LA 7ZONA DEL PROBL
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CONCLUSIONES

Durante el dasarrollo de ests trabajo pudimos ab-
servar la importancia gque tiene el reslizar wn recorrido
de campao, aplicands - un amplio criteric en la obtencidm v
seleceidn de la informacibdn, == de iaual imrportancia, ha;
cer una bueria interpretacidn de 1o cbservado &n canpo.
Ecto nos permnitird llevar & cabo un programa de =xplora-
cidn vy muestreo . que noz proparcions la informacion adecua

da; gin descuidar los aspectos técnicoez vy scondmicos.

El dasarrcllo del trabajo. consistid en la rewvi-

sién.d=l problema en estudio, en la cual se siguieron las
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recomendaciones arriba menciohnadas.

Con referencia a las irregularidades que == na-
nifiestar en cambrios volumitricoz en el terrence de apoyo
del Km 261 de la via férra Coatzacoalcos-iirida, rpodemoz

concluir lo siguienta:

1.~ L& estratigrafia de la zona consiste en una
capa superficial de arcilla d= alta plasticidad, =zubyaci-
da por wuna faormacidn de lutita calci&rea, cuyas caracteris
ticas son: Pe una alta expanczividad (en promedic  del 10
%) obtenida en pruebas de saturacién; facilidad de alterg

cicn, eroducida al tener contacto con €l agua.

2.~ El m=zcanizmo de deformacidn astudi%do Proba-

blemnente obedezca a la suna de las siguiesntes causas:

a) Flujo de agua. En un principio al revisar 21 es-
tudic e penz=d que la presencia del manantial qQus
nace cerca del lugar, pProvocaba un gradiange Qque
daba origen & la praseﬁcia de zaua a los ladoz d=
la via. Posterieormente al estudiar la teopoarafila
local v los escurrimienbos zubterranecs de la zZa

na del problema, s= encontre que dicheos enchar-
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b)

camisntos puedsn ser producto de las condicicnes’

topagriaficas v la baja parmesabilidad del matarial.

Expanzividad d= laz lutitaz. La mavor axpanzidn
de la lutita, ccurre exactamente «an aquzlla =ona
que: sufre cambios a2n a2l arade de zZaturacidem. O-
casionando que en pace tiempo, =1 terr2no de apo-

vo Ze expanda v el balasto s& contamina.

3.- Con &l fin de solucionar el problems, e Paensd

que la canalirzacidérn adecuada de laz aguas superficiales.

es necezaria para garantizar el busn funcionamiento de la

via en este tramo, & tal efecto se propuso lo sigquiente:

a)

)

<)

d)

Elimninar la capa intemperirada de zuelce bajo la

via.

Colocacidn de una membrana geotextil impermeable
entre la capa subrasante v el balasto de narnera’
que restrimjia las filtracieones del zgua que cae

directament= scbre la via.
Construir obras complemnantarias de drenaje.

Implementar campafas de mantenimiento y/o rehabi-

litacién.
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Complamantarianents & 2stas actividadez, za raco-
mierda s lleva a caboe en este  tramo de via, una ircstra-
mzitacidn, Que consiste en nivelaciornezs pPeriddicas, con
2l abjeto de obsetrvar =1 camportanisvto de la solucidn &-

doptada.

.Consxderamas convenierte mencionar, que durante
la elaboracion del presente trabajo, tuvimos la oportuni-
dad de estar en contacto directe can @l problens, ==te
Permitid ampliar nuestro panorama respacto a la solucidn
Propuesta. Es adem#s inmportante deztacar, Quez durante
ruestra vigita, se recuperarar huestras alteradas del ma-

terial, las cuales se analizaron en =1 laboratorio.

Lo expuesto con anterioridad rmoz permite dar bér-
mino, satisfactoriamente, a esta tesis, ya ques los obleti
vos plantceados en un principlio ze vieron slcarzados duran

te 2] desarreollo de la misna.
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