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INTRODUCCION 

El ·=·:-..-.star1te desa..-rollo de la ingeni.o:ria, nos ha 

llevado a cc•no.::er y desc:ubr1r variadas y r1c•ved,0sas. téo::ni­

cas para resc•l ver problernas de suelos; tal es el caso de 

las rnernbranas geot.e~<:ti les~ GLle en la pr.t...ctica tienen nurn§. 

rosas aplicaciones. 

El presente trabajo~ originalmente F-reter11jia aba!: 

car lo referente c.. esti:•s rnater·iz.o.les, ~us pror:-ied~de~ y=­

plicac:iones; sin ernbargo~ nos dimos cuent.a q1..H3! dicho tema 

involucraba 1.ina serie de c:onc:ept.os, q1.1e de 1..u'"'la 1.1 ot.ra fo.t: 

rna, ya hablan sido t.ratadc•s en otrc•S t.rab;:uos; afort.•.ma­

da.rnente, en el rnornento apt·opiadc•, en•=or.trarnc•s el terna que 
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es mot.ivo de este trabajo, -El Análisis y Est1.~dio de r 1e­

fono&ciones et-i el Km .261 de la V!a Férrea Coatzacoal•=c•s -

Mérida-. 

A medida que nos adentramos er1 el problema~ r1os 

dimos cuenta que éste CL,bria una serie de inqu1et:L,des. CQ. 

rno el manejo de er1sayes de laboratorio y otros problemas 

de vias terrestres~ por; lo qL,e decid1mo~ abordarlo. 

El problema int.eresat-ite Y nc•vedoso, plantea CQ 

mo principal objetivo~ el o::onocimier1to de las causas qL~e 

han 9enerado deformacioneo::; er1 el Km 261 de let via férrea 

Coatzacoalcos-Mérida; la información existente qi_,e se ob­

tuvo del lugar, se anali::~· y se reviso, de tal 'forma que 

se ider1tificaror1 varias alternativas factibles de res•:il­

ver el problema, y se det.ermin•!• aquel la que de acuerdo a 

la evalr_,ación~ result.ara la roé.s conveniente. 

El analisis del pro::iblema f'ué dividido en siete pat:, 

tes fundamentales; pr1merarnent.e. anali:z:arc•n las condi-

ciones e>dstentes en el lugar'" SL' rnagnitL1d y variación con 

el tiernpo. El segundo capitul•:O comprendió los estr_~dic•s 

preliminares que se l leveiron a cabo, para conc•cer- las ca­

racteristicas del fenómeno. El capitulo tres cor-itempl6 

el Pt~ograma de exr=oloraci6r1 y rnuestre:o '=ILte se real i::::ó para 
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obtener la estratigraf"ta del lt.tgar. y asi poder cc+nocer el 

rnecar1ismo de las deforrnaci•:•nes. Corno pa1·f:.e f1.1r1darner1t .. al de: 

el trabajo. en el ca..pi tul o cuatro~ ze revisaron los ensa-

yes de laboratorio efect~adc•s, esto perrn1t1ó conocer las 

carac.teristicas fisicas y rnecanicas de los rnaterl.ales rnue§. 

ti-ea.dos. El objetivo del capif:.t.tlo cinco f•.té recapitt.Jlat· 

toda la inforrnaci•:)n t·evisada~ estableciendo loz criterios 

necesarioz de interpr·etacio!ir1, q1.H: perrnit.i.eron definir arn­

pl iarn.=:nte el probl.ema. Ur1a ve:= def1n1d1:0 é:st . .;:, er-i el c~P.i. 

tul o seis, se ident1 ficaron las soluciones factibles de 

resolverlo. Finalmente en el capitt.tlo saete, s~ evalt..tai--ori 

las alternativas pi--c•puesta-z., det-=:rrninando la más conveniea. 

te desde leo~ pt.mt.os de vista técnico y ecc•nómico. 

Planteando el tr--abajo de esta rnanera., creernos qu€: 

se satisfacen plenamente los c•bjetivos prc1p1.1estos .. 

No sin antes terrnít-iar ezta introdt.~cción, deseamc•s 

dejar plena constancia de nuestro a•;wadecimientc• al M. et-i 

I .. f3t.tb~n Benjamln Reyes Reye~. por la especial ayi.tda qLte 

nos brindó~ en sus comentarios y cono::;ejos, que nos perm1-

tieroi--1 co11cluir sat.isfactc•riamer1t.e este trabaJo. 
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:r. ANTECEDENTES 

I.1 Generalidades 

En 1952 se: t.errninC• la o:=onstt"«.1c: 1=i6n de la vta Coatz§. 

c::oalcos - Mérida~ la c1..,al esté const.itl~ida~ eh .;set"leral i=-or 

durmientas de madera y t•1eles de 100 lD/yd. 

Este medio de c:omt.tnicación ha permitido o::-1 di:::~arro-

1 lo ecot')o;!•rnic:o y social de ambas c:ivdades,. asi corno d~ la:=; 

Poblaciot"les que atraviesa en si.~ recort-ído. 

Esta via 1..1ne el centro con el s:1..weste del pais, a-
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travesando los estado::; de Tabascc•. Chiapas y Camp~choEc-. El 

trazo de la via es en 9eneral este-oeste, hasta la pobla­

ciór1 de Tenosique, Tab., d•:.onde cambia a direcci•!•n r·1or-te-s1.ir. 

hasta la Cd. do: Merida. Y1..u::., en la f'igl..U"& 1 se rn1.~estra la 

locali=::ación de la via. 

Para f'ac:ilitar la operación y manterumier"\to de sus 

vias, Ferrocarri.les Nacionales de Méxi.o::o, las ha d1vid1do 

en distritos; al respecto. la via Coat:.:::;:acoalcos - Mérida, 

atraviesa los si91.1ientes (9): 

CADENAMIENTOS DISTRITO 

0+000 - 2.2.0+(IOO MEZCALAPA 

220+000 - 4úú+OOú USUMACINTA 

400+000 - 720+000 ESCARCEGA 

720+00•) - 895+001) CAMPECHE 

La via .::n su totalidad, recorre 895 km,. presentando 

grados rnaxiroos de curvat1...1ra de $""', y pendientes menores de 

1.15 ~;. 
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I. 2 Identificación del Prc:.blema 

Er1 general la via et1frenta 'fallas frec•.tentes que se 

reflejan i:::n .;::l det.erioro de s•-~s terracerias y s1.1perestruc­

tura. debido principalmenta a las condiciones. nati.wale.s y 

el irnatoló91cas qL1e dorninan en la re91ón, asi corno el incre­

rnento del trafico de trenes como consec•~encia del dezarro­

llo económico de ésta. 

Esta sit1.1aci~·n ha provocado problernas de estabili­

dad en las terracerias y en la superestructura, qL1e se agrª­

van en temporada de ! luvias, afectando la operaci6r1 y segu­

ridad de los trenes. 

Con el propC•sito de solL1cic•nar estos problemas. Fe­

rrocarriles Nacionales de MéHi•=o~ er'"I s1.1 .. Programa de Mc•der­

ni:ación del Sistema Ferroviario Nacional", contempló la 

rehabilitación de esta vta, desde los puntos de vista geo­

técnico y de drenaje. 

ParticL1larrnent.-.= en el km 261, se present.an irregLl12, 

ridades ciue se rnani f"iestan et"I cambios volwnétricos e.t"I el 
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terr·er10 de apoyo y cc•ntarnl,r1acio!•n del balaste•. oo::a-.:r.1c1nando 

q1..1e la via s.e tenga ·-::¡1.1e ret"'livelar periódicarnent.e. Desde 1.1n 

p•.1nto de vista 9ener·a1, se p1.h::de decir -=t1..1e la viz.. está afe~ 

tada localrner1te, ya q1.1e las defc•rmaciones q1.1e 'E.e preser1tan, 

no exceden los 100 rn de l•::w19it.ud; s1r1 embargo, Provocan que 

et1 esta :zona, el tre:n c1rc1.1le a velocidadez menores a las 

de operacio!on, a1.1rnentando los t1ernpos er"t los roa:corridos. ocª 

sionando retrase• e inseg•.widad. 

I.3 Caracteristicas regionales 

a) Localización 

Ge•:-9raficamente la :;:ona del probl.ema se ubica 

entre los rneridianc•s 17c.-30• y 17""'40' latit1.1d 

norte, y los Paralelc•s 93°15' y '=-'2..,.30 • de lon­

gitud oeste, aproximadamente a 66 ~~rn al sureste 

de Villaherrnosa, Tab., ver fi91..u-a 2. 

b> Clirna 

La zona en estudio, presenta 1.in el irna hó1nedo a 

sernical ido, s1..1 ternperat.1..n·a rnedia anual es de 
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26-=-c con maxirnas de 31-=-C entre los rneses de ma­

yo a agosto; z1..1 precipitación rnedia ar1ucd es de 

3000 rnrn, con rná.xirnas mensuales de 574 rnrn, ocu­

rrida:=. entre los mes.es de j1..1l io a oct.1..1bre; s.1..1 

h1..1medad relativa es del :3ú %, la cual se cons!. 

de:ra m1..1y alta <8>. 
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XX. ESTUDXOS PRELXMXNARES 

Con el prc•pós1t.o de conocer el estado actual de la 

zona en estudio. SL1s caracteristicas y condiciones rnas im­

port.ar.tes; en primer b .. 1g;ar se rece.pi 16 en gabinete la in-

formación sobre la regit!.•n '!posteriormente se llevó a ca­

bo un recorrido de campo, para •:Obtenet· mayor información y 

comprobar la exiztente. 

II.1 Trabajos de Gabinete 

Los trabajos de gabinete consistieron,. en Pr.irnera 

instancia, en un esti..1dio fotogeol6gico por medio de foto-
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graftas aéreas de la zona, escala 1:30.000; revi~i6n de 

planos 9eol6.g1cos~ esc:ala 1:250,000; al mi-zmo tiernPo se e:2_ 

tudil!.• la hidrologic... de la zona, tanto superfi.::ial como sug, 

terranea. en plar1os escala 1 :250, (100; al res.pecto, se c1b­

tuvo la si9l..üer1t.e 1nforrnac16n ($}: 

a) Fisiografta 

La zona del problema se localiz~ en los lirni­

t.es de las provincias fisi<:•gráfic:as de la Pla­

nicie Cos+ .. era del Golf<::• y 121s Tien·as Altas de 

Chiapas y Gi..1aternala. 

b) Topografia 

Morfológic:amente el área del pt·oblerna, se er1-

ci...1entra en 1.1na zonet de lomerios de suave per1-

diente donde predornit1an las tierras bajas, p1-~ 

sentándose alturas rM.~:>~irnas de 250 m. 

e) Hidro9rafia 

Su red F'tidrogré.fic:a es c:C•mPleja er1 la plani­

cie, desaloja el mayor volumen de i=•recipitet­

c:ión pl1.Nial del pats. En las partes altas, 
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la red preserrt.a patrones do;: drenaJe pa1·alelo~ 

rectano;;iular y r·adial, rn1entras q•.•e en la pla­

nicie sor1 frec•.•et"1t..es los J::·atrcor1es rnb-:tc1 Y lag!:J 

na.r. El área está dre.-r1?.da por· nl•me:rosos arro­

YC•S .:tl•e se cc•ne•=tar. a lo~ Ri•:is Tul iJA y PU>{Ca­

tan, estos conf"luyen al Rio Tepetit::.lán qL•o: fi­

nalmente desemboca al Us•.Hnacinta. En la r.ola­

nicie, son car.:-.ct.erist.icas, numerosas lagunas 

y zonas s1..•jetas a inln-1dación. 

d> Geolo9ia 

En la zona en estudio. se presentan dc•S t.iPC•S 

de aflorarnier1to:=;; lU-10 fc.rrnado pot· 1.1r1a asocia­

ci6n de lutita y aretiisca, y la .otra formada 

por cal i:zc-.s. 

Las 11.,t .. itas, se Plleden correlacJ.onar· con la 

Formación Misc•pa .. qL•e en la zona est.l•diada prg 

sent.a 1.m espesor aproxunadc• de 840 rn; la For­

rnaci•!in subyace al Ol 1goc.:no y peor s•.• pc1sición 

estratigráfica se le asignó una edad correspon 

diente al Terciario:• Ir1ferior del Eoceno~ 

En la parte alta de los lornerios ze e>!hibe11 

- 11 -



calizas de ambiente rnarit·10,. dé tiPC• art·ec1fal 

que presentan cierto grado de carsticidad; la 

unidad forma un n•!~·::.l""=c· de anticlinales qL~e coa 

trastan r1otablernent~ con la topografia adya­

cente,. ademas se p•.~ede correlacionar con la 

Formación MacLtspana ·::¡•.1e tiene s1.1 ot·igen en el 

Oligoceno Superior. 

II .. 2 Trabajos de Campo 

Los trab~jos de campo consistieron,. en un recorri­

do por la zona afectada,. donde se verificó lo siguiente: 

La existencia de aflorarnier1tos de li.1titas,. cc·n co­

loraciones rojizas que varian de un 11.19ar a otro con tona­

lidades café y gris verdoso, presentandcr intercalaciones 

con capas del9adas de calcita. En la zona de:l F•roblerna se 

observaron encharcamientos de agua, provocar1do q1.1e las l~ 

titas se internpericen dandc• ll.19ar a 1.1r1a arcilla de alta 

plasticidad, susceptible a sufrir cambios volumétricos. 

Asi también~ en las partes altas~ aflorar'• c~lizas 

de coloraci6n gris claro con tonos de amarillo a gris oSC!:! 
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ro, disp1.,estas en estrati:•s. que var-ian de 1no:d1anos a grue­

sos. En la forrnac11!on d.: cal i::as local izada al s1.1r de la 

vta~ aflora el manantial Agua Blanca. 

El trabajo de ·=arnPc• ado:rné.s C•:..nternpl•!o el trazc• de 

una poligonal cerrada de apoyo. tomando corno:• referencia el 

punto donde las def'ormaciones. de la via son de rnay•:ires Pt"Q. 

porciones. El área del ¡:.roblerna se confi9ur·ó tra::ando:i y 

nivelando seccior1es f:.rar1sversales a cada 40 rn; apoyados en 

el lado paralelo a la via. Gracias a la informac16n foto­

grarnétrica y a las secciones. trazadas., se definió la eq1.11-

distancia entre ct..,rvas de nivel a cada metro, ver figt..lt"a 

3. 

Complementando lo anterior, se real 1z•=• 1..'n re•=•:ino­

cimiento 9eotécnicc• del lugar; al respecto el estado de ·la 

superest.n,ct1,.,ra Presentó la si91,.1iente sit.r.,aci6r1: 

Lc•s rieles están poco golpeados, mostrando def'or­

rnaciones. verticales; y "chicoteo". Los durmientes sc+n d-= 

madera y están m1..'y dañados, presentan en algw-ios casos e~ 

viajamientos irnportantez. El balasto esta. const.itt.ddo 

por 9rava de roca caliza triturada, es t"1ecesario mencio­

nar. q1..,e la falta de 1..'na capa de tt"ans1ción~ favorece la 
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cotitaminaci<!•n d~l balasto y la invasión de ve·;::iet:ac1·~·n­

Adernas de q1..~e .;:n la ::::ot"ta do;!l problema. no existen ot•ra~ 

C•::irnplementari.as de dr~naje, lo -::i1..~t: pro~·1cia l.;. sat1.1ra­

ción de la terra•=eria, este p1·ot·l~rna se ve i.ncrernent.;1dei 

pot"" la ac1..un1.1lacio!·n d.e rnaterial a le·~ lad•:1s d-= la via, pr'...=!. 

d1..1ctc• de las ren1velac1c•nes: per1o!•dicaz~ ·;:iue irnp1det1 el 8Z;. 

c1.lt"rirn1ent:o nat1.h-<:1.l. Ve.t· ane:><c. f•:•tCografi.co. 
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III. EXPLORACION Y MUESTREO 

Esta ef:.apa se pr.:•grarnó .:n d•:•s partes, ~r1rnerarne:r-.te 

se llevó a ·=abo un esti~dio ·;1eo:ifisico de re-=¡.ist.ividad~ y 

posterionoente la exploración direct.a cc•n recl~per~ci6t·1 de 

muestras. 

III.1 Estudio Geofis1co 

Para cc•no.::e1· de rnaner·a pro:! un1nar~ e:l tipo de ma­

teriales q1~e suby~ce.n al sitio ds- las defon11ac1ones~ se 

realizó ur1 estu•::iio 9eofis1co •:le prospecc1-!•n elé•=trica~ el 

c1Aal cc.nsiste en generar 1...U-1a imagen resistiva del subs1..~elo 

mediante lect1..~ras i9•.1alment.e espaciadas de resistividad; 
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la separación rnáx1rna entre los electrodoz ern1sot""es d~ co-

rriente y los medidores de !='Oten•=1C:tl~ nc•s indicarán la prQ. 

fundidad rnó:\xima de exploración, asi como su grado do: det.a-

11 ... 

a> Trabajos de C:c:o.rnPo 

El trabaJc•.de campo ze t·eal1=::ó cc•n 1.n-1 s1~terna 

IPC-7 de 2.5 Kwatt.s~ con •.m sist.eroa de recep-

se real izaror1 seis (6) t:.endidc·s CC•n una cotifi -

9uracii!w1 d,;: operaci•!•n y 1.m arreglo Serni-Schl1.~m 

berger en la rnodal idad D1polo-V1pc1 lo. efect1.1an 

do~ o::uatro (4) tendidr.:•s 1 ir1eales paralelos a la 

via, c1..1brier1do i.m total de 600 m lineal.:::s con 

una prof1.,ndidad de prc•specc1i!•n de apro:.nmada­

mente 80 rn; cc•mPlemer1tariamente. se hicieron 

dos <2> tendidc•s tran~versales con ura ci.~bri­

miento de :300 rn. ver fi91.u-a 4~ 

Cada dipolo consta de seis (6) di¡::.olc"s de po­

tencial, con 1..ma separación rna:v:irna de 140 rn eo. 

t.t"e el dipolo de P•=•tenc:ial y la rnaxuna separa­

c:i6n del elec:trod..:• de corrient..a; en c:ada esta-
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ción so:! tornaron s-::is (6) lo::ct1.1ras de voltaje 

por ·=ada dipolo de potenc1.al, ademé.:; se eTe·=­

t1..1aron seis (6> leo::t'.1t·a-::. d.; potencic:~l e-=.pontá­

r1eo por estaci•:!iri ( 1:2). 

b) Metodologta d-= Interpretación 

Prirne:ram..:::nte se prc•ced1•:. a la deterrn1na.:it•n do;:: 

la resistividad aparent~ Y del p 1;.tencial e::;;pou 

t.~neo, ¡::·;:..ra cono•=er en la Torma rnás correcta 

posible el perfil de 1s·~rresist.:iv1dades. 

En arnbas secciones se reg1straror1 valc0 res de 

resistividad bajos, qi..ie oscilar1 entre 1 y 6 

ohm-rn. lo cual es caracto::ri::;tico del comp>:ort.a­

mier1to r1ormal de las arc1 l las cc•nd1..1ctoras, por 

tal rnotiv•:O se consideró que el material qi..ie 

subyace al sit.io, es rnt.•Y hc•mogéneo~ ver figi..1-

ra 4. 

Por lo que toca a las variaciones en el poter1-

cial espor1tár1eo~ se consideró q1.1e ~stas no son 

ir1ducidas por cambios. litoll!.1gicos. sino por la 

probable preser1ci a d-3 agua. 

Clriginalrner1te, a través del est.i..~dio geofisico 
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se pret.endia detect.ar ciertas anc•rnal 1 a-:. ·~1.~e ti¿ 

vieffat; relación con las deformaciones que se 

pt·esentar1 en la via, sin ernbar90, despu4s de 

ar1& l i:;:a.d.:.s los resultados.• se l leg6 ~ lo -.:;1-

gu1ente: 

Los 11alore:s baje-::; de resiztiVidad cot·re5POQ 

den a Ut) material arcilloso. 

Las variaciones que presenta el potencial 

espor1táne1:i,. se asociar1 a la probabl.;: e:xis-

tencia de agua. 

La poca variación reg1st.rada et"'! leo resisti 

vidad corresponde a un rnat.er1al h•:irnogéneo .. 

II~.2 Exploraciones Directas 

Con el apoyo del est•.~dio geolO·iUCo, la topografia 

de la zona y el recc•rrido de campo, se r-=:al iza1·c.n los si -

guientes sondeos: 

Tres sondeos de muestreo cor1i:.ini..10 con barr i 1 y 

broca de diamante~ a ZO rn de prof1.mdidad cada 

uno. 

Cuatro sondeos de muestreo mixto altert·1ando el 
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m1..~-=:streo con bqrril y broca de di~rnante, CC•t'1 

poenetración est.é.ndat'" y avance sin rec•.1Paraci6t"'l. 

de rnater·ial (b"'es a 12.5 m y 1..1no de 7.50 m de 

profundidad). 

Trece pozos a ci-=:lo abierto excavco.dos con ¡::.1 c:o 

y pala hasta donde .:::1 a91..1a y la dure=a d.:l rna­

ter ial lo pennitierot-.. en los mismos fueron la­

bradas mi..~estras cl..'1bicas inalteradas, las que s..; 

protegierc•n con manta y parafina par·a evitar 

inte1nperizaciót"l y pérdida de humedad. 

C.or1 el fin de manejar la información desde 1..1n pi..m­

to de vista c•bjetivc.1 , de la totalidad de l•:..s cortes est.rá-

tigraficc•s de los sc1ndeos realizados. f•..1eron s,eleccionados 

aq1..,ellos q•.~,:;:i reportaban los datos rn~s representativos~ de 

tal manera que se consideraron los si91_uentes: 

Un s•:indeo mixto 

Dos sondeos cont.in1.1os 

En la fi91..1ra 5 se mi..~estra la local izacion de cada 
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sondeo; la estratigrafia de: los sor1deos, se present ... a 

en las figuras 6 a 14. 

III.3 Estratigrafia 

Tenernos. 1.Jna secuencia de estratos de lut.1ta calcá­

rea de color gris oscuro, de est.rat.ificación del·~ada e in­

ter.::a.lacior1es de calcita fibro::a: a rnayor Pt"C•f•.mdidad, a 

partir de O. 60 m, la lutita está más cc1rnpacta y presenta 

color 9ris oscuro a café oscuro. 

Debido a los planos de interestrat.if1cacior .. y a la 

alteración del rnate:rial por el a9L~a. 1.iti l izada en la perfo­

raci6n, el RCID Cindice de Calidad de la Roca) y el porcen­

taje de recuperación, no se consideraron representativos. 

En lo referente a la t..erraceria de la via, é.st.d\ 

esta cor1stituida por 1..~na capa de balasto de grava ang1.1lo­

sa, de roca caliza triturada con un espesor variable de 

0.20 a 0.40 m a partir del lecho inferior del durmiente y 

desplantado directamente sc•bre el tert·er .. o natural <11.~ti­

ta.s>. 
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XV. PRUEBAS DE LABORATORXO 

Col"1 el objeto de conocer las proPiedades del mate­

ri~l q1..HZ subyc.ice la zor;a del prot:•l-=im~¡o se prr.-,9rtó-.tnaro1') ur1a 

seríe de ensayes doO! lab<:>ratorio¡o q1..1.e pennitieror1 clasifi­

car al m~te.rial, asi c•=•rno conoc:o=er sus r.:arac::t.&r1$ticas de 

re-::ist.et"!CiC\,. 

IV. 1 Pruebas ir1dice 

Para clas.ifio::ar a los materiales muest.r·~ados de a­

cuerdo al Sistema Urdficado de Clasificac10r~ de S1..1elos 

<SUCS> ~ ze realizaro11 las s19uient..es prue:bas: 

- 21 -



Cont.enido nat.ural de agua 

Lirn i te 1 iqt.üdc• 

Lirnite plástico 

Contracci<!:•n 1 ineal 

Porcentaje de finc•s por !avade• 

Densidad de sólidos 

Los t"esultados de las pr1.~ebas indice" los encontra­

rnos r.;;,gistrados en las figuras d..:= los cortes estrc,ti9rar1-

cos 6 a 14 ~ obt.et'li do~ de los $(:<ndeo"S;. 

A Tin de ter1er rn.:=j.:;.r cc1noc1m1ento de las cara:f'.::t.ert~ 

ticas del material y de las ca1.A~as •:::¡1..~e C•rigir"lat"1 el problema~ 

se programaron las. siguientes pruebas: 

Compresión simple 

Consol i•:tación 1..w1idimensional 
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Expansión 

Libre~ 

Bajo carga de o. 5 y 1. O V9/cm~ 

Por lo o::i•~-== respect.ca a la pn.1eba de compresión sim­

ple, sus res1..1lt.ai.dos se aprecian e.n el cuad1-c. IV.1. Mien­

tras que en las f'ig•_.was 15 y 16, se pre:::ent..an los res1..1lta-

Para el caso de las pr-uebas. de e>:pansión, en el 

IV.3 Caracteri.sticc..s y propiedades de los materiales 

Con los valorez obtertidos de los limites de consis­

tencia~ se clas1fic:ó el rnat:-erial en el 9r1..1po CH <arcilla de 

alta pla-=:ticidad). de ac1...1erdo Cc•n la carta de plasticidad 

<SUCS). 

En la pn.1ebas de labc.•ratorio, se ob-;::erva. q1.1e los 

materiales. s1_1perf"ic:.iales, presen+..ar1 cor1tenidos de a91..1a s~n­

siblernente rnayores a los det.e•=tadc•s a mayor prof'1...u-1didad. 

De igual fc•rma la r-es1stencia a la compresión simple se ve 
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disminuida en las capas superfic1ales, ya qi..1e los valores 

obt.enidos 

hasta 198.45 Kg/crn= apro:-<imadarnente. 

La dist1- i bi..1ción granl,lométr 1•=a. muestra la preso:n­

cia de gravas aisladas formadas f:·•:<r c;:: ... lcita fibr•:isa. cor1te-­

nidos de arena que var ian, de O. O a 46 .. 3 ¡.;, y P•::arcentaJes de 

finos entre 53.7 y 100.0 %. 

Se pres•.1me 0:p.1e las propiedades y caracteristicas de 

resistencia tienen lH-ia relación direct::.a cc•n el grado de al­

teraci6n del material, para ili..1strar lo ariterior se realí:::::ó 

el c1.1adro IV.3. Corno se p1..•ede •:•bsi:rvar el rnaterial se ve ª­

fectado por i..ma 1·educción cons1der;:.ble en las propiedades y 

caractertsticas de resistenci.a-.• al estar sujeto a los agen­

tes ql1e provocan si..1 interni=-erización. 

Seg~n el ci..1adro IV.2, los res•.1ltados obtenido::. en 

las pri_iebas de sati..trdcion 1 ibn;:, cc•rre'.::ponden F.'I •.in promedio 

de expansic•rn:s rne.t1ores d.:::l 10 ~,;~ sin ernbar-;io se P1.1ede obse.t:. 

var que en las ri~uestras del S•:.Ot'ldeo SC-3 se obtuvieron e><pan 

siones de: 38~4 y 4!5.3 ~; estos. res1.1ltados no s.e: t.c•rnaron en 

c1.1enta Ya q1.1e las muestras se secaron previamente para conQ. 
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c:er el rn~><irno PC•t-~nc:ial de e:i-~panzi 1!1n del st.•elo. En c:c.mbio 

en 121z pr·u-:;:bas de sat.ur-acil!•n baje• c.ar9C1.. los porcent~jes di=: 

expa.nsión en general son rnenore~ ;;.l 1.2 :-: para carga~ de 

0.5 Y 1.0 K9/cm~. 
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e u;.. ci;. o r ... 1 
fiE5L'l..l+'.!!'US Etl ffiL01-< i'E ((<!'lfFESJOi• SH1FL[ 

SOP-li-Eú fROFUtlf1fü1t• l'E (útHE.IHM 11;.- &RAM lof: SAilJ· fiE$I$TW: l¡., ;. LH fESü \'úl'.1r1ETF!(ü "º· LA r«..IESTffA rui;111.. [i MiL'4 F,,;.(.iüN HtilIAL c~•MfPES!Otl $!!".Ft.e HIJl'.flú 5ECü 
w i;" Gs O.; ~,1•.:lll: 

FCA-1 0.35 Jj,0 &5.4 !,(•".' P~.:: ¡j¡.¡ 

PilH O,:li} j).0 ·Ja.e 1.:-.i 156: HOO 
PHH 0,2"5 61.0 97,-1 o.~"? 159J 91:::. 
p("-J l.05 "7,7 I01i,O ·J.~·) 117.~ 1.:!Ju 
PCA·4 0.125 2:::..1 &S."? ;.;: 18~~ J~-42 
PCA·-4 1.615 16.J 5a.u ?.i5 1502 lBO 
f'CA-7 0.1;;5 jJ,4 96.1 !.-Id rn~¡ 1366 
FCA-7 0.-1~ 1e.2 17.l 1~. ;.u H15 1620 
PCA·e 0.35 34.7 91.1 J.-11) rn-11 1367 
PCA-• 0.60 J0.-4 65.:: O.·l'.t lt20 IJ.10 
PCA-12 0.3~ 25.2 't';,7 \?,¿~ ::o~E- 1617 

EC-1 6.W 29.5 100.J) 4.-CO 191)7 !47j 
5(-1 1.as Jl,(1 IVU.O 1.t-1 1%4 14~; 

sc-1 tO.hl .::u.6 100.0 ¡,94 2110 !7'5i} 
se-¡ 3.~ 16.-1 61.2 Itl.06 205) 1785' 
5C·.2 IJ.00 12.5 100.Li 1-?a.4s n10 ~017 



C U A D R O IV.2 
RESUL TAE,üS EN PRUEBAS ["E E~':F'ANSlON 

SOND~C• PROFUNI1IVAI' [•E EXPAN~•ION 
LIBRE 

E~~f'ANSION tiA.Jü CARGA 00 
Nci. LA MUESTRA 0.5(1 ~~g/cm2 ! .. O K~/cm.2. 

(%) 

PC.A-3 0 .. 25 0.2(1 o.e.o 
PCA-:J 1.05 l. 10 LOO 
sc-2 1.8(1 e.SS 
sc-2 2.95 6 .. 35 
sc-2 7.65 4. 6(1 

*SC-3 2-42 38.4 4.30 
·•'SC-:::i 4.62 4e;.3 14. 1 
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V. ANALISIS E INTERPRETACION DE LA INFORMACION 

V. 1 Stnt.esis descriptiva de la informa~iOn 

El iescaso relieve de la zona7 o::l elevado régirn~n 

ph1viorné:trio::o al q1...1e se ve sujeta entre los meses de maye. 

a diciernbre7 y la baja P•::rmeab1l1dad del s•.~bs•..1elo~ ocas10-

y zon~s lagunares; es evidente que en la zona del probloarna 

la presencia del a9LHE\ de ! luvias JL1ega un papel determinan 

te et1 los cambios vol1..unétricos del material st.1perficial. 

Para conocer el mecanismo de las deformaciones~ ·se 
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coni::entró tc•da la inforrna•=i•!•r1 cibteni.da en ·=ada sondeo. El 

analis1s, se dividió en dc•s partes; estudi~ndose en pri.m.-:r· 

término la de máximas deformaciones, por otra parte, 

se esti.~dió la zona de rner1ores deform,:,•=iones. cornpar~ndose 

las caracterist.icas de ambas; el cuadro IV.3 del ca-

pit1..1lo anterior se rn1.1estrar-1 sus caracteristicas más repr4ª. 

sentati vas. 

[h=: 1 as curvas de cornpresibi l idad s-: determinaron 

las cargas de prec•:•nsol idación correspondiantes. q1.1e r1os 

proporcionan la historia de o:=sfW?!r::::os aplicados en la 

na; la cual corresponde a 1..1r1 terreno F1..1ertemente precon­

sol idado. 

Por •:it.r-a F•arte se elaboró la gráfica V.1, la cual 

nos rri1.1estra los ;..: de e>~pansiC•r1 cor1tra prof•.1r1didad. 

Cornplernentariarne:nte a el anal lsis real izado, se r§'.. 

surniC1 la. información obtenida en cada sondeo, para este cª­

so. en particular, se CC•nsideró represent.ativc• anali::ar el 

material susceptible a s.1..1frir d~forrnaci.cw1es~ al respecte•, 

el espesor corresponde al material entre O.O y 0.60 m. De 

est.e anal is is y la revisión de la información correspon-

- 27 -



dierrte:, se pudo cc•ncluir le• siguiente: 

Las caracteristicas de plasticidad t"l•:>S indican que o:l 

suelo esté. seco. ya qt.1e: su cc•r1tenidc• natural de agua e§. 

tá rnuy prO:i<imo al limite plasticc•; es importante mer1ciQ. 

nar que el ltrnite liquido del material~ en general pre­

senta valores elevados. 

En ·3eneral el conto::nido de t"1umedad (l.il> es bajo; a rnayor 

prof1..,r1didad el material esta practi•=arnente seco, s1..1 re­

lación de vacios es baja, y por l•:o tanto est~. compacto. 

En cambio el material s1..,per-ficial, presenta valores de 

contenido de hi.unedad sensiblemente mayores, grados de 

saturación elevados y awnento en la relación de vacios. 

La presencia de agua se detectó entre (1. 20 rn y 1. 50 rn; 

siendo ésta determinante en el cambio volumétrico del 

material superficial. 

V.2 Ant..lisis de la información 

Los resultados del laboratorio comprobaron el gra­

do de alteraciC•n do:::l material s1..u=•erficial as! como su alta 

plasticidad e inestabilidad volwnétr ica en presencia de 
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a9u&.. 

En la gráfica V.1. la CLWVa t'"10S mt..testra t..H"1a claret 

tendencia al aumento del porcentaje de expansión con la 

prof1.mdidad,. esto se do:be a que lc•s rnateriales rn&s prof1.m­

dos (0.60 rn en adelat"ite>. dadas s•AS caracteristicas de 

plasticidad y contenido de ao;:ii.ia <LL== 180~ LP== 42. W= 30>. 

son susceptibles a sufrir gran inestabilidad vol1.nnétrica; 

sin embargo. er·1 el carnPC• ésta no se presenta ya qi.h~ los 

materiales superficiales, con baja permeabi 1 idad. evi tar"I 

que el agua se infiltre a dichas profundidades. De tal 

forma q1.te es en los meiteriales s1...iperficiales donde pr§. 

sentan cambios volumétricos debidos a las variaciones en 

el grado de sat1.1raciór1 y en el contenido de agua, para ve­

rificar lo anter1or se realizó la gráfica V.2, donde se 

muestra que al dismir1i_ur el grado de sat1.U"aci6t"I se ir1cre­

menta el potencial de exparisión. 

Teniendo conocimiento de: q1_4e el manantial de A9Ua 

Blanc:a,, situado aproxirnadarnente a 2úúú rn al s•.4reste de la 

via, brota a lúO in de: desnivel er1tre: 4ste y la misma, se 

pens6 que provocaba 1_.1n gradiente hidráulico,, que: ocasiona­

ba. 1a presencia de agua a los lados de la via. Sir1 ernbat:.. 
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go c:on el apoyo de Lm es.f::.Lldio de:tallado de la tC•PO':Jt'afJ.a, 

•::ie.::•lo9ia,. esci.1rrimient-~c•s SL1per'ficiales Y sL1bte.rr~nec0 s, 

c:c•nsido:::rc. qL1e la presencia del manantial no aFecta a l.;:o, 

via, debido a que los esc•.,rrirnientos prodL,cto de éste dre­

nan hacía otras 'forrnaciones ro&.s permeables (8). 

Hay qL1e hacer notar qLle lBs condi-=icor1es t;.opogr~'ficas y de 

permeabíl idad. en las inrnedia•=.ioni::s de la ::ona del Proble­

ma, son desFavorables para q1.1e se lleve a cabo LJn bL1en dt"S;. 

naje, ocasiona11do enchárcarnientc•s:: a los lados. de la vJ.a,. 

ver 'figuras 17 y 18. 

V.O Interpretación de Res1..1ltados 

Anal izo.da toda la in'formacíón, se interpretaron 

los resultados y se llegó a lo sig•.üente: 

En el problema estudiado~ es notabl-=:. que la presen 

cía de agua Juega Lln papel muy importante; ademas resulta 

evidente que las deforrnacion~s '.!•.2 prest::nt.an año cc•t"• aPío '!:t1 

época da 1 htvi as. 

Se puede cornprobat" que el St.9Lta de lluvias ít'lfiltrª­

da, inte:rnperiza el material prov-=icando su alteración, con-
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secr..1enteme:r1te el balast•:i s+Afre 1_.ina J.ncr·1 . .1stac1ór1 en el ma­

terial. cont.arn1nándc•se. Es irni=·ortant.-a m-::r1cic•nar qr...ie: el rnª 

terial s1 • .1fre inestabilidad vol1.unétrica (e;:~pansiónJ. ~.l es-

tar suJeto a cambios en 

capa de transi·=ir~•r1 <s1.1b-balastoJ. ha provc .. =ad•:i ~1...1e el 

balasto se cor1tetm1ne con fir11:i-=:; y vegetación y qw::: r1eo c1 . .1m­

pla con zi...1 funcil!•n dr·enante. 

Las causas antes rnent::ionadas han provocado irregu­

larid&des q1 • .1e provocan 1.H'l golpeteo caract.:r istico entre el 

conji.tnto de la via y el balasto al circular el tren por la 

zona afectada. haciendo peli9t·osa la c1r·c1...1lación a altas y 

rnedias velocidades y trayendo corno CC•nsecuencia pérdidas 

e:conOrnicas y de tiempo. 
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VX. XDENTXFXCACXON DE ALTERNATXVAS 

VI.1 Revisión del problema 

En el lugar del Pt·oblema, año c:ot"t a..ño. en tempo­

rada de l ·luvias,. $e han presentado l:.:ts condiciones que pr2 

vocQn las deformaciones E-n la via; és'".e fenorner-10, a la f€!.-

cha,. se: ha. corregido mediante la rer1ive:lac:i•!..n de la vla, 

t"econstruye:ndo la sus:>ere$tf"t~ct1..1t·a. sin embargo. en coin-

cidencia con la siguiente t.e.mpor-ada de lluvias. el Proble­

ma se vuelve a. presentar. 

Le.\ via '!te ve afectada localrnent:.e~ ya que las de-
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formaciones se preser1tan et:i 1.n1a lot1gi tud de apro:<irnadarnen 

te 100 m. lo que es suficiente, para obligar a ql..Ae el 

tren circule a velocidades mer1oro::s a las de operac:1C•n nor:. 

mal. 

De ac:1.1erdo a lo expuesto hasta este capit1..Alo. se 

l leg6 a la concll1sión de que las probables causas del pr2 

blema. pueden ser las siguientes: 

Las c.ondic1ones topográficas y la baja permea­

bi l1dad de la zona et'l est1..1d10, or19ir1an enchaJ:: 

camientos a los lados de la via que modifican 

el contenido de agua del material en la zona, 

ocasionandc• cambios vol1..1rnétricos importantes, 

lo que se verificó con los ensayes de laborat2 

río. 

En los trabaJos de r~nivelación de la via, 

ha removido el material prod1...1cto de la roc:a iU 

ternper iza da. acame 11 onándose a 1 os 1 a dos de é~ 

ta; lo que impide el drenaje de las aguas de 

lluvia y favorE:ce el estancamiento del agua 

pluvial en la zona problema. 

Al no existir capas de transici6n <sub-balasto 
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t:.e l& p4rdida de s1.l -:::al 1dad. 

v1.2 ldent1ficacii!•t"I de &lt<et"YlC\tivas 

Cor1 base en los r~s1..~l tad.::>z o::•bt.:-e::ni•::ios a r.=i1::: de la 

investii;=-c.ión sobre el ·prol:•lerna. se i.d-=:ntifi•::aron las s1-

C&rnbio de trazo d'9: la v1a. 

Sus.tituc:ión parcial del t:.errelio de a.Poyo por un 

te y sub-ba..last.o. 

Susti tuci6n parcial d<e:l t.t;!:rreno de: af:'<:iY~· por el 

rnater-ial no triternperiza.dc:·~ -.axisten1;:.e en el 11..,-

9at" d"1tl pr•='bl-=:ma~ Y prot~9l.d•J p.:;.,- 1..me membrarta. 

9eotexti l impermeable. 

En t.,.odos loo;; casos se deberé. 9arant.i::ao.r el dret"1aje: 

e::'ficl.ent.e-;; rnediant;.e la constr•~'cción de obras cornple:rne:nta-

rias. 
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yII. EVALUACION DE ALTERNATIVAS V SELECCION DE LA MAS 

CONVENIENTE 

En el capitulo ;:..nt.er1ot"~ se propusio:::r.;:)n 1.1na serie. 

de alterr.ativas de s.:•lt...tCtót"i al probl-:arna; C::•~rno part...z fur1d.;;i.-

1ne.t,t~l de. le solucibn, ·=s importante describir 1':.•s alcar1-

ces de •=e.da alternativa. p-&rCol qLfe &st~ puedan s-=r evalua­

das en la foYrna mas correcta posible. el1·;uendo la q1,.1e se 

considere m~s conveniente. 

VII~ 1 Anális.1s Oe e.lt.ernat.ivc..z 
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ternet.iva; para c..nalizarla hay qi.•e con:::iderai- q1.1e las for-

rnaciones de 11..1tita de la zona. se presentan en P•Jt"" l•.:i 

nos 4 km en el sentido este-oest.-.:= y 9 Km en el -s.ent.1do nor.. 

te-s•.ff~ por lo ·~ue3 al realizar el cambio de t:.razo las coa 

di<:iones de apoyo de la via no se ver1ar""1 rnejorad~,s, es ne-

cesario mencionar que el costo aproximado del ki 16metrc• 

terminado de via f"éi-rea es de '500 rn1llon..-:::s de pesos: por 

tal mc•tivo se cot""lsid03ra q•,J-=: esta alternativa es dif'!o::il de: 

adopt.ar1' ya que result-... ar·ia antieconórni•=a si considet·amos 

la magnitud del preoblema. 

Como segunda alt..:rr1ativa se propone la s1...1stitui:ión 

de la lutit.a intemperi::ada, basi·=arner1te •=or1siste er1 elimi­

nar la capa de suelo susceptible C\ suf'rir cambios volurné-

tricos; exc:avando por etapas (calzando la vial. para no in. 

t.errurnpir la operación; l levadél.s a cabo éstas actividades 

se habilit.arát"I capas de subrasat"lte y s•.tb-balasto~ con t.ln 

material que cumpla con los requerimier1tos de calidad para 

sub-balasto, mostrados en el c1..ia.dro VI.I. 1; asi rnisrno, se 

pt·op•.~so se: utilice material del Baric•:o Tacot:alpa. lc•cali:=.a­

do e:1-. el Km ZZO+OOO a :2300 rn desviación d"!!re:c.ha de la pro-

Pia via, y cuyas caract.eristicas se rn•..iest.ran et""! las f'i91.•­

ras 19 y 20; por ot.ro lado, en la figura 21 se m1..1est.ran 
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las caract.eristicas 9eomét.r.icas de esta alt.ernativ~. 

Desp1.1és de 1An anat1si=:. do:: C•jzf:.o-:::., se d-=:terrn1n6 que 

esta alternativa tendría un costo CtPt"C•xirnado de 90 millo­

nes" l lev~ndc.s..::: a c:c..bo er1 un tiempo o:::stirnado de .31 dias. 

Al respecto, la tet·c:era al terr;at1va cc•nsiste en 

sustit1Air la capa de suelo internperi:o:::ada por el material 

FWOduc:t.•=i de la ex•=avaci•!ln -=11.H:~ se llevar~ a cabo d•.Jrante la 

c:onstrucción de obras c:ornplementarias de drenaje. P&::i.ra e­

vitar la rápida intemPerización en los lirnítes de la exca­

vación, y proteger el rnater1al sustituto, se colocaré r..ina 

membrana geotextil. disp1..1esta a manera de er1volt1.wa. Esta 

alternativa conternpla la construcción de un ladero provi­

sional que permita la circulac:ión de los trenes dL,rar;te 

los trabajos .. 

Se estimó qw~ o:st.a alt.err1ativa tiene LHi costo a­

Proxirnado de 80 mil lc•nes de pesos y LW1a duración de 20 

di as. 

A c:ontinuaci6r1 se rnencionarit1n las caracterist.icas 

qi_~e pr-ese:ntan cada 1.;na de las alt.ernat.ivas. propuestas~ c:on 
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el fin de seleccionar la rna~ convertiente. 

En pr1mer lugar el ceimb10 de t.ra:;:o, cc•tno ya se meu 

cion6, ez inconvo;::r-1iente, por no mejorar l.;,::; cor-.dic1onez de 

apoyo eti la vta, ya que la topografia y las coru:::lic1ones 

geol691cas ocas1onar1 que: se reqlnera mas de w-. ki lómet.ro 

de desarrollo, cor. su conseci.1ente cc•sto. 

La ZE:9ltnda alternativa. cornparada con la 1!,ltirna, 

presenta las siguientes caracteri~t1f:a::;;: 

- Se req1.1iere la explot.ación en Banco. asi cornc• el 

criba.do del rnateri al, con Slt c•::in~ec•Aente acarree• 

de 41 Km; rnier1tras q1.1e -:r1 la tercera alten-.ativa 

se Propone el uso de rnd.terial do;:: préstamo late­

ral. 

- En la segunda alternait.iva se: 1..1t.ili:art1 un volu­

men mavor de rnat.erial sustituto; y en la •.!tlt.1rna. 

el balaste• ser& des.plantado directamente sobre 

el ·3~ote.;.~til, con el r-espectivo ahorro de rnate­

r ial de s1.1brasante Y de zub-balasto. 

Como conze:cue:ncia de lo exp•.iesto anteriot·rnente~ se 
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llego!• a la c•:.nclusión de •::tue: la tercera a!.t:.ernativa -:::=: la 

mas conveniente~ ya c:i1.~o::: aderná'.!. de llevarse a cabo en un m~ 

nor tie:rnpo,. el procedim1-=:t1to const.r-1.1ct.ivo ·=n la segunda a!_ 

ternativa,. resulta rnás ·complicad·=- qi...ie en la ólt.11na. 

VII.:2 DescriPC1•!ir1 de la alti::rnat1va de soli.•ci·~m propi.,esta 

La alternativa de sc.1uc1o!.n. ccirno se ha mencionado 

anteriormente, se consider•!o:- debera ! levarse a cabo de la 

siguiente rnanera: 

Prirnerarne:nte la sol1.lción 1mpl ica si.,stituir la ca­

pa superficial del suelo de apoyo, por el rnate­

ri al an::i l loso exí stente en la zc•r1a. El a91..rn. s1..¡­

perficial se cc•ndi.Jcirá por medio de obras cornple­

mentar1c.s de dr-=r1aje, fo.vorecie.ndo el esc1..1rrirnieti 

to r.acia las alcaritarillas existentes. Comple­

mentariamente se deberén implementar Programas de 

mc..ntenimiento, llevados a cabo, por lo menos dos 

veces al año, antes y desp•.iés de la temporada de 

1 luvias. 

La solución al respecto descrita~ deberé cumplir 

cor1 las sig•.üentes caractertst1cas: 
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a> Se elirninara la capa de material internperizado bs_ 

jo la vta, para lo cual ze excavará ur1a sección 

rectangular con profL~ndidad vat·iC\ble entn: 0.40 y 

o.60 m. medida a partir del lecho inferior de la 

capa de balasto y 1..m ancho rntnimo de 6. 00 rn .. 

b> La excavaciór-. ~e l l~vara a cabo en época de estia 

je, para evitar la rápida alteración del rnateriaL 

e> Con el fin de no 1r1terrwnp1r la operación de la 

vta, durante los trabajos. do: SL,Stituci•!in de mate­

rial, se construi ra un ladero provisional aguas 

abajo de la vta. 

d) La excavaci6n se llevara a cabo del cadenarniento 

261+060 al 260+935~ con -:1 fin de evitar h.1 alte­

ración del material sustituto. 

e> Para evitar la alteración del material, se deberá 

excavar y colocar inmediatamente la membrana geo­

texti 1. Ezta membrana geote;.:t11 si:=: seleccionó, 

por estar fabricada con rnateriale~ laminados. de 

poliet.ileno; lo cual la hace impermeable y muy r-s_ 

sistente a la tensión y al pr..mzonamiento. 
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f) El material sustit.1.it.o, se o::cilocar~ en el le:ch>:i de 

la e>~cavación previarnente ci.~biert.a por la mernbra­

na 9eotexti l; d1cho rnateri<=.tl se obto:ndr;t. de prés­

tamos laterales y apro:ivecharido el prod•.1cto de l.::t 

excavación de las obras. cornplementarias de drena-

g) El rnate1·ial se c:olocara en capas de o. 30 rn como 

mé.ximo, compactándose al 100 Y. de s1.1 PVSM. 

h) Pa1·a 'faci lit.ar el procedirnier1to construct1 vo y e­

vitar la alteración del rnateriei.l, se recomienda 

que las ac::tividades mencionadas, se lleven a cabe• 

en tramos, a cada 25 m, hasta completar la obra. 

i) Llevado cabo un tramo de excavaci 6°ri y estando 

colocado y c:ompactado el material s1..1stit1.1to, se 

cubrira con la merñbrao.na geotexti l impermeable a 

manera de envoltura. 

SimL~lt.t<.neainente a éstas ac:t.ividades, se l levarB.n 

a cabo las siguientes: 

j) Dadas las cot"tdiciones topo9ri!ficas en las inrnedi9, 
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ciones de la vta, se constr1..~1ré. 1.me c1,.tnet.~ d~l l~ 

do Sl~r de la rnisrna, que capte los escurrirnier1tos 

aguas arr·1ba, ésta descargará e:n la a.lcantari l la 

del cadenamienf:.o 260+915, asi ro1srno en el lado 

t"torte de la via, se constri..ürá ln"la cuneta ql1e re­

cibira los escurrimientos del pequeño corte q•.1e 

se ¡;:.resenta, ver f1·:;l1ra 23 .. 

k > Las obras deberan tener 1.u"la prc•fund1dad que 9aran. 

tice q1.1e la lamina de agua q1.1ede bajo el lecho in_ 

ferio1· del balast•:•. 

l > Para 9arant1:zar el drenaje transversal. en ambos 

lados de la via, se dará 1.1na pendiente del 1. 50 %, 

a partir del lecho inferior· de:l balasto y hasta 

la obra cornplernentaria rnas cercana. 

m> La ci..1neta de aguas aba Jo tendré. 1.1na sección t:riau 

9ular, c:on tali..1des 3: 1 y el del cor-te y lU"la. pro-

fundidad de 0.40 rn; a.si mismo se rec1.1bri ra cor1 

concreto f'c= 100 K.91crn;o.; y se le darck una po::nd1en 

te longitu•='inal igual la del tE!.rreno natural~ 

pero nr.inca. inferior a 0.5 ~;; ver figureo. 22. 

n> Aguas etrriba. de la via. la cuneta ter1dr-á una sec:-
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c:iC.n t.r·apecial r::or; .talt..tdes 1: 1 y an·=~·.o -je pleo.nt:1-

lla de o. 6(1 m. teniendo un •::tesarrc•l lo de 80 m~ 

entre lo=:. •=adenarnientc•s 26(1+935 (lavadero> y 261 

+015; se le dará ut·1a pendi.o:r1te lon-;11tudineo.l cons­

tant.e del 1 /.:'" por le• quoi: stt Profündidad s-er.:!t va-

riable; para ti:Vit.ar la ré.p1da er1:as1ón y la inva-

concreto simple f 1 c = 100 K9/crn 2 • 

r1e se l lever1 a cabe:• carnPaPías de rnat'"ltenirnient:.o y 

rehabilitación de obras complementarias y de dre­

naje; éstas s.e ! levarán a cabo dos veces al año, 

antes y desp1..téS de la t.ernp-:>rada de 111..wias. 

Al respe•-=.to, en 1 as fi91..1ras 22 y 23:- se rn1..testrar1 

las i::aracteristicas geomét\icas de la solución adoptada, 

y los pror::edirnier;tos qLH~ deberan seguirse d•.irant.o:: su eje­

r::t..tción. 
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LA CONTAMINAC!ON EXCES!VA 
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Agosto de 1988. 
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V!A. Agosto Lle 1988. 
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;\~osto Lle 1988. 



CONCLUSIONES 

D1.1rante el desarrollo de este trabajo pudimos ob-

se:rvar la importancia ·=tue tiene el realizar t..U"I recorrido 

de campo. aplicando ur1 arnplio criter10 en la obtención y 

selecc:i~·n de la inforrnac:iót)• es de ig1..~al importancia, ha­

cer una buena ir1t.;::rpret.aci~·n de lo observado en campo. 

Est.o nos perrnitira llevar a cabo un programa de e:>,plora­

ción y muestreo que nos prr.:•porcione la información adeC:UC! 

dap sin descuidar los aspectos t.écn1c:os y ec:onOrnicos. 

El desarrollo del trabajo, consistió en la revi­

sión del problema en estudio. en la cual ~e si91..iieror1 las 
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recomendac:iones arriba rner-.c:;ionadas. 

Con refero:nc1a a las irre91.tlaridades. ~i.te se ma­

nifiestan en •=ambios volwnétri•=os en el terreno de apoyo 

del Krn 261 de la via férra Coat=acoalcos-Mérida, podemo;:; 

concluir lo si9uieni:.e: 

1.- La estrati9rafia de la ::=ona consiste en una 

capa superficial de arcilla de c::dta plasticidad, s.•Abyac1-

da por una formación de l~t ... ita calcé.rea 1 ci.was caractert§. 

ticas son: De una alta expa1-.sividad <en Promedio del !t) 

h> obteni.da en Pruebas de saturación; facilidad de alteré_ 

ciOn~ producida al tener contacto con el agua. 

2. - El rnecard srno de deformación estudiado proba­

blemente obedezca a la swna de las sio;iL~ientes causas: 

a) FlLdo de a91.ta. En un principio ai revisar el es-

t.udio pensó ~ue la presencia del manantial qLle 

nace cerca del lugar, provocaba un gradiente que 

daba origen a la presencia de a9Lla a los lados de 

la via. Posteriormente al estudiar la topo~rafta 

local y los escurr ifnientos S\.1bt.erráneos de la ZQ. 

na del problema,. se encontró que dichos enchar-
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carnientos p1.1eden ser pr.:•ductc• de las condic1c•nes · 

topo9raficas y la baja permeabilidad de:l mdterial. 

b) Expansividad de las lutita::;. 

de la 11.1tita, ocurre exactarnet"lte en aq•Jella ::;:ona 

que sufre carnbios en el grado de saturaci6n. O­

casionando que en poco tiempo, el terreno de apo­

yo se expanda Y. ei balasto se cont.amine. 

3. - Con el fin de solu•=ionar el problern;:.., se pen-:.6 

que la canalización adec1.1ada de las. a9uas superficia.les, 

es necesaria para garantizar el b1.1en f•.tncionamient.o de la 

via en este tramo, a tal efecto se propuso lo siguiente: 

a) Elimi11&r la capa internperi::ada de suelo bajo la 

via. 

b) Colocación de una membrana 9eotexti l irnperrneable 

entre la capa subrasante y el balasto de rnar1era' 

que restrinja las filtraciones del agua qL1e cae 

directa.mente sobre la via. 

e) ConstrL1ir obras complernent.arias de drenaje. 

d) Implementar campar;as de mantenimiento y/o rehabi-

1 it.aciOn. 
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Cornple:rnentar iamer1te: a estas act1vidades., -ze i-e•=o­

mienda se lleve a cabo en esto:= tramo de via. 1.1na instn .. 1-

rner-1taci6n~ q1.1e consiste en nivelaci.ot*le"E peri·~dic~s. c..::•n 

el objeto de observar el cc•rnport.a11\ier1to de la solucio!•n ~­

doptada. 

Consl.deramos cor.ver-.iente menci.onar~ q1..1e durante 

la elaboración del presente trabajo 10 tuvimos la oportuni­

dad de estar en contacto d1rE:cto con el problema, e~tc• 

permitió arnpl iar nuestro panorarna respecto a la sol1..1ci6n 

propuesta. Es aderné.s irnPori:-ante destacar, q1.h=i durante 

nuestra visita. se recuperarc•n 1nuestras alteradas del rna­

terial, las c1..1ales se analizaron en el laborat•:trio. 

Lo exp1..1esto con anter- iot· idad r-10:::: permite dar tér­

mi.no, satisfactoriamente. a esta tesis, ya que los obJet-.!. 

vc•s planteados:. en 1..n-1 Pt·incipio se vieron alcan:ados d1.u-aa 

te el desarrollo de la misma. 

- 47 -



BIBLIOGRAFIA 

1. JLtArez Badil lo, E•.,lalio. Rico Ro.:•dt"!9Uo5::Z, Alf•:ir1so., 

"Mecánica de Suelos", :Ja. Ed •• México, Ed. Limlasa. 

1985, Vol .. I. 

2. .Ju~rez Badillo, Eulalio. Rico Rodriguez. Alf'onso •• 

11 Mecan1ca de Suel0s". ta. Ed •• Méxi•=o. Ed. Lirnusa. 

1984, Vol. III. 

3. Lon9well R., Chestier. Fl int F., Richard .. "G.eolo:i91a 

Fis.ica", 5a. Ed., Mé>'1•=o. Ed .. L1musa, 1981 .. 

4. M. To9no, Francisco •• "Ferrocarriles". Ed. Unica, M~ 

x1co, Ed. Representaciones y Servicios de !t"lgeriieria,. 

1980. 

5. Rico Rodt·i9•.aez, Alfonso. Del Castillo Mejia,. Henn.i 

lo •• "La Ingenier!a de Suelos en las Vi as Terres-

tres", la. Ed., México, 1984, Vol. I. 

6. Rico Rodriguez. Alf'onso.. Del Castillo Mejia,. Herm.!. 

lo •• ºLa Inge:nieria de S•.~elos en las Vias Terres-

tres", la. Ed., México, 1984, Vol. II. 

7. Apuntes del Curso "t:?ieotecnia Aplicada a las Vias Te-

- 48 -



ESTA 
SALIR 

USIS 
O~ LA 

!10 fiEBE 
füBU01EG~ 

8. Coordinac1..!•n Ger1e:ral de Serv1•=1os Nacionales. d~ Es-

tadistica. Geografía e- Inforrnat1ca. Direcc1t!•r1 G"'=r•e-

ral de Geografia. <DETENAL), S.P.P. 

8.1 Carta topogréfica E15r1-2:::. Escala 1:50 .. 000 

a. 2 Carta 9eol1!ogica ElS-8. Escala 1: 250, 000 

8.3 Carta h1drol..!i·;nca de aguas superficiales 

E15-e~ Escalb 1:250,000 

a. 4 Carta hidrc•l..!•91Ca de aguas Sl..4bterráneas 

E15-8, Escala 1:250.000 

9. Horario No • .3 de Ferrocarriles Nacionales de Mé~~icc•, 

de la D1v1s1ón de Mérida. 

l(•. "Manual de Mecánica de S1.,,;::los" de la Direcc1•!tn de 

Proyectos y el Departarnent.o de In:ienier ia Experirneu 

tal de la Secretaria de Agricult.1.4ra y Rec1.wsos Hi-

drául icos <SARH>. 5a. Ed •• Méx1-::o, 1970. 

11. Manual para el Proyecto Geornétrico d~ Carreteras de 

la Secretaria de Com1..1nicac1ones y Trar1sportes (SC:T> 

12. "Memoria del Est1..1dio G:ec1técn1co de la Via Férrea 

- 49 -



C:oat:zacoalcos.-Méridc-"~ l-OMI .Inger11eria, S.A. de C.V. 

cienes y Tr;:,,r,spor+...as <SCT). 

14. Normas para Muest.r-=:o y Pruebas de Mat.er1ales, E<:l•."1-

pos y Sist-=:rnas, L1b1·c· 6. de la Sec:ret.aria de Corn•.Ani-

caciones y Transportes <SCT). 

15. Publ icaci6n de Comisión Feder~.l de Electricidad 

<CFE>, Mar11.~al de 1)iset-iC• de Obras C1v1les d.;:l Insti-

tuto de Investigaciones Eléctricas, "Datos G:eol~·-

gicos Requeridos", Ed. Un1ca, Méx1c:o, Ed. Fedet·a­

ci6n Editorial Mexicana, 1979. 

16. Publicación de Comisión Fed-=:ral de Electricidad 

(CFE>, Mat"Jl.~al de Di$eño de Obras Civiles d:a,1 Inst.i-

tuto de Investigaciones Eléct ... r icas, "Inforrnac iór1 

Geol69i•=a e,~istente'', ·Ed. Unica, Mé>,ico, Ed. Fede­

ración Edi t.orial Mexicana, 1979. 

17. Publ1cac16n d.; Comisión Feder·al de Elo:::ct.ricidad 

{CFE), Manual de DisePío de Obras Civiles del Insti-

tuto de Investigaciones Eléctric:as~ "Obtenci6r1 de 

Datos Geológicos."~ Ed. Uriica, México, Ed. Federa­

ción Editorial Mexicana~ 1979. 

- so -


	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Antecedentes
	II. Estudios Preliminares
	III. Exploración y Muestreo
	IV. Pruebas de Laboratorio
	V. Análisis e Interpretación de la Información
	VI. Identificación de Alternativas
	VII. Evaluación de Alternativas y Selección de la más Conveniente
	Anexo Fotográfico 
	Conclusiones
	Bibliografía



