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IN T Ro V u e e I o N. 

En el di6eño y eon6t4ueei6n de ob4a6 tale6 eomo auto 

pi-0ta6, ea44ete4a6, v1a6 6é44ea-0, p4e6a6, bo4do6, ete., enea~ 

t4amo6 eon 64eeueneia que 6e tienen que apoyah 6ob4e 6uelo6 -

blando6, e6 deei4, altamente eomp4e6ible6. Ante é6te p4oblema 

-0e han heeho e6tudio6 de la6 ea4aete416tiea6 del eompo4tamie~ 

to de e6te tipo de 6uelo6, a-01 eomo lo6 p4oeedimiento6 y tée­

niea6 a -0egui4 en la eon-0thueei6n, ba6ado6 en la6 expe4ien--­

eia6 log4ada6 po4 la-0 di6e4ente6 See4eta4la6 y Vepa4tamento6-

de Ob4a6 Pabliea6 en la hama de Meeániea de Suelo6, publiea-­

da6 en 6u opo4tunidad. 

A eontinuaei6n 6e ha4á la expo6iei6n en el Tema I -­

del planteamiento del p4oblema, en lo-0 Tema6 II y III de lo-0-

di6ehente-0 tipo-0 de análi-0i6 y phueba-0 eoneehniente-0 eon é6te 

y otho-0 tipo6 de -0uelo6. En el tema IV 6e expond4án la6 dive~ 

6a6 expehleneia-0 log4ada6 en nue-0t4o pa16, poh último, en el­

Tema V -0e expondhán la6 eonelu6ione6. 
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1 

PLANTEAMIENTO VEL PROBLEMA. 

En gene4al, todo-0 lo-0 dep6-0ito-0 de -0uelo-0 blando-0 y­

tu4ba-0 -0u-0eeptible-0 a eau-0a4 -0e4io-0 y eo-0to-00-0 p4oble~a-0 tie­

nen t4e-0 eondieione-0 en eomún: Son zona-0 plana-0, tienen mal -

d4enaje hupe4ó-le-lal y után óo4mado-0 po4 -0uelo-0 muy f;-lno-0 u -

o4gán-leo-0. 

La d-lve4gene-la ent4e p4ed-lee-lone-0 y ob-0e4vae-lone-0 en 

el eompo4tam-lento de e-0te t-lpo de -0uelo-0 e-0 má-0 notable en el 

ea-00 de ehtab-ll,ldad a eo4to plazo de lo-0 talude-0 de exeavae-lo 

ne-0 y eompo4tam-lento de te44a~lene-0. E-0 muy eomún que la-0 óa­

lla-0 oeu44an aún euando el óaeto4 de -0egu4-ldad -0ea mueho ma­

yo4 que la un-ldad. Pe~o la má-0 notable de6-le-lene-la de lo-0 mt­

todo-0 de anál-l-0-l-0 eonvene-lonale-0 e-0 que lo-0 meean-l-0mo-0 de óa­

lla en el campo -0-lemp4e d-ló-le4en de lo-0 que 4e-0ultan el el a­

nálüü eon el m.ln-lmo 6aeto4 de -0 egu4idad. 

Lo-0 meean-l-0mo-0 de óalla oeu44en po4 de-0lizam-lento-0 a 

lo la4go de -0upe4óie-le-0 plana-0, gene4almente ho4-lzontale-0, a­

pe-0a4 de que ex-l-0ten -0upe4óieie-0 e-ll.lnd4ieah que tienen menok 

óaeto4 de -0egu4idad. 
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Se. de.mo-6.tJr.a.JLá que. é-6ta d.üc.!Le.panc.i.a puede. e.li.mi.naJL-6e. 

-61., al e.le.gi.lL lo-6 me.c.ani.-ómo-6 pote.nc.i.ale.-6 de. ialla, -6e. toma e.n 

c.ue.nta la c.on6i.gu!Lac.i.6n de. la-6 de.601Lmac.i.one.-6 e.lá-6ti.c.a-6 IJ e.l -

he.e.ha de. que., e.l m6dulo de. de.601Lmac.i.6n IJ la de.601Lmac.i.6n de. 6~ 

lla -6on di.6e.1Le.nte.-6 e.n te.n-6i.6n y e.n c.omp1Le.-6i.6n. 

El p!Li.me.lL JLe.quüi.to pa!La -6upe.lLalL e.-6te. ti.po de. p!Lobl!?:_ 

ma-6 e.-6, natu!Lalme.nte., de.te.c.taJLlo-6 a ti.e.mpo IJ e.llo de.be. -6uc.e.-­

de.lL e.n la e.tapa de. p!Lolje.c.to, ante.-6 de. que. -6e. p!Loduzc.a~ c.o-6to­

-60-6 daño-6 a la o la-6 e.-6t1Luc.tu1La-6 IJª que. e.n e.-6te. ti.e.mpo e.l In­

ge.ni.e.!Lo c.on-6e.1Lva toda -6u li.be.JLtad de. ac.c.i.6n, i.nc.lutje.ndo la c.~ 

pac.i.dad de. e.-6tudi.a!L ot!La-6 alte.lLnati.va-6 que. le. de.n una -6olu--­

c.i.6n má-6 e.c.onómi.c.a, tale-6 e.amo e.n e.l c.a-60 de. un e.ami.no o una­

vla óé1L1Le.a, un e.orive.ni.ente. c.ambi.o de. t!Lazo, e.n e.l c.a-60 de. una 

p1Le.-6a o un bo!Ldo, c.ambi.alL la po-61.c.i.ón de.le.je. de. la c.olLti.na o 

me.j a!LalL e.l te.lLILeno de. la c.ime.ntac.i6n a ba-6 e. de. la-6 di.velL-6 a-6 

métada-6 e.xi-óte.nte.-6 hotj e.n día. 

Pa!La é-6to, e.-6 de. -6ingula1L ayuda la i.nte.1Lp1Le.tac.i.6n de. 

óotagJLaóla-6 aé!Le.a-6. Pe.!Lo una vez que. -6e. de.e.ida e.nó1Le.nta1L-6e. a­

lo-6 pe.liglLo-6 IJ lo-6 alto-6 c.o6tob que. 6igni6i.c.a c.lLuzalL una zona 

de. -6ue.lo blanda u a!Lgánic.a, e.l Inge.ni.e.lLo de.be. c.amp!Le.nde.lL que.­

c.a-6i toda-6 lo-6 método-6 de. plLOIJe.c.to IJ c.on-6t!Luc.c.i6n que. di-6pan­

d1Lá, ILe.quie.lLe.n de. un bue.n c.onoc.imie.nto de. la-6 c.a1Lac.te.1Llbti.c.ab 

de. c.omp!Le.6ibilidad IJ 1Le.6ibte.nc.ia al c.a!Lte. de. lob 6ue.lo-6 -6ob1Le. 

lo-6 c.uale.-6 6e. va a c.onbtlLuilL e.l te.lL!Laplén, a-61 e.orno de. lo-6 -­

que. utiliza!Lá e.n la 6 o1Lrnac.i6n de.l rnibma. E-6 de.c.i.lL, de.be. ve.lLll e. 

e.orno un e.abo e.bpe.c.ial e.n lo 1Le.6e.1Le.nte. a la e.xplo!Lac.ión de. llue. 
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lo-0 y p4ueba-0 de labo4ato4io, en el que -0e ju-0tióiea4á el u-00 

de lo-0 método-0 má-0 delieado-0 pa4a obtene4 mueót4aó inalte4a-­

da-0 y el de-0a44ollo de loó p4og4amaó eompletoó de pAuebaó de­

laboAato4io, que ineluyan pAuebaó de eonóolidaei6n y tAiaxia­

lu. 

La explo4aei6n debe4á haee4-0e -0epaAando muy ela4ame~ 

te la-0 do-0 etapa-0 tAadieionalu; p4ime4amente ó e AealizaAán -

el mueót4eo p4elimina4, eon p4oeedimientoó óeneilloó y eeon6-

mieoó que p4opo4eionen muut4aó alteAada-0 pa4a la elaóióiea-­

ei6n de -0ueloó 1 y deópué-0, -0e ha4á la invutigaei6n deóiniti­

va, eon método-0 delieado-0 y mueho máó eoótoóoó, eapaeeó de -­

p4opo4eiona4 mueót4aó inalte4adaó. 

Loó Aeó ultadoó que ó e obtengan de la p4ime4a etapa -

que óe debe llevaA haóta que óe puedan óoAmula4 loó peAóileó­

de óueloó 4azonablemente eonóiableó, óe4á óundamental pa4a -­

planea4 la óegunda eon un eoóto en tiempo y dine4o 6ptimoó. 

En la 6iguJrn 1-1, óe pAeóenta un diag4ama que mueó-­

t4a loó lineamientoó a óeguiA pa4a dióeñaA te4Aapleneó óob4e­

éóte tipo de óueloó, 

La inóoAmaei6n que óe Aeeabe óob4e el te44eno de ei­

mentaei6n debe4á óe4 tan elaAa eomo óea poóible pa4a eótudia4 

loó óiguienteó pAoblemaó p4ineipaleó: 

- Eótabilidad del Te44aplén. 

- Aóentamiento del Te44aplén. 
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lo-0 y p4ueba-0 de labo4ato4io, en el que -0e ju-0tióica4á el u-00 

de lo-0 método-0 má-0 delicado-0 pa4a obtene4 mue-0t4a-0 inalte4a-­

da-0 y el de-0a44ollo de lo-0 p4og4ama-0 completoó de p4ueba6 de­

labo4ato4io, que incluyan p4ueba6 de conóolidaci6n y t4iaxia­

le6. 

La explo4aci6n debe4á hace46e 6epa4ando muy cla4ame~ 

te laó do-0 etapa-0 t4adicionale6; p4ime4amente Je 4ealiza4án -

el mue-0t4eo p4elimina4, con p4ocedimiento6 óencLlloó y econ6-

mico6 que p4opo4cionen mue6t4a6 alte4ada6 pa4a la cla6ióica-­

ci6n de Jueloó, y deópué-0, óe ha4á la Lnve6tLgaci6n deóLnitL­

va, con método,& delicadoó y mucho máó co6to6 06, capaceó de - -

p4opo4ciona4 mue6t4a6 Lnalte4ada6. 

Loó 4eóultado6 que Je obtengan de la p4ime4a etapa -

que Je debe lleva4 haóta que Je puedan óo4mula4 lo-0 pe4óile-0-

de óuelo-0 4azonablemente conóiableó, 6e4á óundamental pa4a -­

planea4 la Jegunda con un coJto en tiempo y dine4o 6ptimo6. 

En la óigu4a 1-1, Je p4e6enta un dLag4ama que mue6-­

t4a lo-0 lineamiento-0 a JeguL4 pa4a di6eña4 te44aplene6 6ob4e­

ét,te tipo de -0uelo6. 

La inóo4maci6n que Je 4ecabe 6ob4e el tenneno de cL­

mentacL6n debe4á Jen tan cla4a como Jea poóLble pa4a e-0tudLan 

loó JiguLente-0 pnoblemaó pnincipale-0: 

- EóiabLlidad del Ten4aplén. 

- AóentamLento del Ten4aplén. 
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deóo4maei6n y 4ebibteneia a lob eb6ue4zob en el buelo eon que 

haya de :t.4ata4. 

Ven:t.4o de la-0 p4uebab que bi4ven pa4a :t.ene4 una idea 

del eompo4:t.amiento del buelo be eneuen:t.4an lab biguien:t.eb: 

Lob lúnitu de eonbúteneia éb:t.ob be baban el el eon 

eepto de que un bue.e.o de g4ano 6ino, bol.amente puede eneont4a~ 

be en euat4o eb:t.adob llamadob de eonbibteneia, en lob eualeb­

la úniea va4iaei6n en:t.4e lob mibmob eb el eon:t.enido natu4al -

de agua, pudiéndobe elabióiea4 éb:t.ob de aeue4do a la ean:t.idad 

dee4eeiente de humedad en lob biguienteb ebtadob: Liquido, -­

Plábtieo, Semib6lido y S6lido. Teniendo ma4eadob ent4e eb:t.ob­

eb:t.adob lob llmiteb: Liquido, Plábtieo y de Cont4aeei6n 4eb-­

pee:t.ivamente, pudiéndobe deóini4 de ébtob pa4áme:t.4ob el Indi­

ee de Plab:t.ieidad. 

El análibib g4anulomét4ieo que viene biendo el p4i-­

me4 pa-00 pa4a obtene4 una iden:t.i6ieaei6n p4elimina4, ya que -

eon lob 4ebultadob podemob eonoee4 de una óo4ma ap4oximada el 

eompo4,tamiento del buelo, a-0[ eomo, ot4ab p4opiedadeb del mi~ 

mo, auxiliándobe na:t.u4almen:t.e de la expe4ieneia y de ot4ab 

p4uebab queno.ó p4opo4eionan lob bigw.l·en-t'eb pa4ámet4ob: 

La den6idad, e6 un pa4áme:t.4o que in:t.e4vlene en :t.ado.ó 

lo.ó eáleulob euanti:t.a:t.ivob. 

0:t.4o pa4ámet4o impo4tan:t.[bimo ligado a la plabtiei-­

dad e-0 ~a Ac:t.ividad. Eb una p4opiedad que b6lo p4e.óentan lob-
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l.iue.lol.i 6,[nol.i e.1.ipe.c.lalme.nte. la!.> a1Lc.llla1.>. E1.>te.. pa1Láme.t1Lo e.1.>tá­

de.6lnldo po1L la 1Le.lac.l6n: 

ACTIVIVAV = ·~~~~~I_n_d~_-_c._e.._d~e.._P_f_,a_1.>_t_~_·c._~_-d __ a_d~~~~~~~~~­
% en pe.1.io de. la!.> pa1Ltic.ula1.> me.no1Le.1.> de 2 mlc.1La1.> 

Cabe. ac.la1La1L que.. en la ac.tualldad 1.>e.. ha ob1.>e..1Lvado que.. 

puede.. aume..nta1L o dümlnul1L p1Lopo1Lc.lonalme..nte.. c.uando dl1.>mlnuye.. 

o aumenta el polLc.e..ntaj e de 6lno1.>, e.1.> de..c.llL puede. lle..galL a en­

e.o nt1La1L1.> e la!.> a1Lc.llla1.> en e..1., tado de.. Ac.tlvldad, N 01Lmalldad o -

I nac.tlvldad. 

Ve.ntlLo de.l 1.> e.gundo glLupo de. p1Lue.ba1.> que. no!.> pe.1Lmlte.­

c.onoc.e.1L la!.> p1Lople.dade.1.> me.c.ánlc.a1.> de. lo!.> 1.>ue.lo1.> (Comp1Le.1.>lblli 

dad, Re.1.>l1.>te.nc.la al E1.>6ue.1Lzo ColLtante. y Pe.1Lme.abllldad), 1.>e. en 

c.ue.nt1Lan lal.i de.: 

-Comp1Le.1.>l6n I1.>ot1L6plc.a. El.ita p1Lue.ba e.1.> útll pa1La e.l­

e.1.>tudlo de. de..601Lmac.lone.1.> volumét1Llc.a1.> unlc.ame.nte.; e.n e.lla1.> 1.>e. 

apllc.a a un e.1.>pe.c.ime.n de. 1.>ue.lo un e..1.>tado de.. e.1.>6ue..1Lzo hld1Lo1.>tá 

tlc.o, e..1., de.c.llL, e..1.>6ue..1Lzo1.> de.. c.omp1Le..1.il6n lguale..1.>, ac.tuando en­

.toda!.> dl1Le..c.c.lone..1.>. E1.>ta plLue..ba no e.1.> muy u1.>ual e.n la p1Lác.tlc.a. 

- Comp1Le..1.>l6n c.on6lnada o de.. Con1.>olldac.l6n. E1.>ta p1Lu~ 

ba p1Llnc.lpalme.nte. el tlpo de.. de..601Lmac.l6n e..1.> volumét1Llc.a, pe..1Lo 

c.on algo de.. dl1.>to1Ll1.>l6n, ya que.. 1.>e. lmplde. el de.1.>plazamle..nto o 

de.601Lmac.l6n holLlzontal po1L me..dlo de. un anillo de.. b1Lonc.e.., de.. -

mane.lLa que.. la de..601Lmac.l6n e.1.> axlal. La plLue..ba de.. c.on1.>ollda--­

c.l6n 6ué olLlglnalme..nte. de.1.>a1L1Lollada polL Te..lLzaghl. 
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vell . .6 á;t,¿lu de la.6 p4ueba.6 q u.e .6 e 4ea.e.,¿zan. pa4a e.o n.o c.e4 la.6 4e 

lac.,¿on.e.6 E.66ue4zo-Ve46o4mac.,¿6n. de lo.6 J.iuelo.6. Y e.6 la p4ueba­

má.6 ú;t,¿f de labo4a:to4,¿o pa4a c.on.oc.e4 .6u. 4e.6,¿.6;ten.c.,¿a. Cabe a-­

c.la4a4 qu.e el e.66ue4zo de c.on.6,¿n.amlen.:to pe4man.ec.e c.on..6:tan:te -

c.uan.do .6e apf,¿c.a el e.66ue4zo ve4;t,¿c.al ha.6:ta p4oduc.,¿4 un e.6:ta­

do ,¿nc_,¿p,¿en.:te de 6alla o de la 6alla m,¿.6ma del e.6pec.1men. 

- P4ueba de c.o4:te d,¿4ec.:to. En é.6:ta p4ueba, u.n e.6pec.{ 

men. de al:tu4a pequeña en c.ompa4ac.,¿6n a .6U á4ea :t4an..6ve4.6al .6e 

e.aloe.a den.:t4o de un.a e.aja c.on do.6 .6ec.c.,¿one.6, la ,¿n6e4,¿04 6,¿Ja 

y la .6upe4,¿04 .6U.6c.ep;t,¿ble de .6e4 mov,¿da ho4,¿zon.:talmen:te. Se -

apl,¿c.a al e:.6pec..tmen c.a4ga ve4;t,¿c.al .6ob4e la c.a4a .6upe4,¿04 del 

d,¿.6po.6,¿;t,¿vo, pa4a p4oduc_,¿4 un e.66ue4zo no4mal ve:4;t,¿c_al c.onoc.{ 

do. La 6alla .6e p4oduc.e apf,¿c.ando una 6ue4za 4a.6an:te al ma4c.o 

.6upe4,¿04 m6v,¿.t, de mane4a que .6e obf,¿ga la 6alla del e:.6pec.1-­

men en. el plan.o que de6,¿n.e la un,¿6n. en:t4e la.6 pa4:te.6 6,¿Ja.6 y, 

móv,¿l del d,¿.6po.6,¿;t,¿vo. 

- Pe4meabll,¿dad. La p4ueba de: pe4meab,¿l,¿dad pe4m,¿;te­

c.onoc.e4 la 4elac.,¿6n. que ex,¿.6;te en:t4e la 4elac.,¿6n. de vac.1o.6 y­

.ta pe4meab,¿l,¿dad m,¿.6ma, en:ten.d,¿éndo.6e po4 e-0:ta úl:tlma e.amo .ta 

d,¿6,¿c.ul:tad que ;t,¿en.e una pa4t1c.ula de agua pa4a a:t4ave.6a4 la­

ma.6a del .6u.elo depen.d,¿en.do de .6u g4ad,¿en.:te h,¿d4áullc.o o c.a4ga 

hld4ául,¿c.a. Ex,¿.6ten. método.6 de labo4ato~,¿o y de e.ampo pa4a e.o 

n.oc.e4 é.6te pa4ámet4o. 

El c.oe6,¿c_,¿en.;te de pe4meab,¿l,¿dad de un. .6uelo e.6 un p~ 

4ámet4o c.u.ua de:te:tmln.ac.l6n. c.o44ec.:ta e.6 de 6un.damen.tal imµct-­

tan.c.,¿a pa4a la 6o4mac.,¿6n. del c_4,¿;te;4,¿o del p4oyec.t,¿.6ta en a.tg~ 
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noJ p4oblemaJ de Meeániea de SueloJ y, en muehoJ eaJoJ, pa4a­

la elabo4aei6n de JUJ eáleuloJ, 

Hay va4ioJ p4oeedLmientoJ pa4a la dete4mLnaeL6n de -

la pe4meabilidad de loJ JueloJ : unoJ "di4eetoJ", aJl llama--

doJ po4que Je baJan en p4uebaJ euyo objetivo 6undamental eJ -

la medieL6n de tal eoe6ieLente; ot4oJ "indi4eetoJ", p4opo4ei~ 

nadoJ en 6o4ma Jeeunda4ia, po4 p4uebaJ y téenLeaJ que p4Lma--

4Lamente pe4-0iguen ot4oJ 6ineJ. EJtoJ métodaJ Jan lo-0 JiguLe~ 

A) VL4eetoJ: 

1.- Pe4meámet4o de ea4ga eonJtante. 

2.- Pe4meámet4o de ea4ga va4Lable. 

3,- P4ueba dL4eeta de laJ JueloJ en el luga4. 

B) IndL4eetoJ: 

1.- EJtLmaei6n a pa4tL4 de la eu4va g4anulomét4L­
ea, 

2.- EJtLmaeL6n a pa4tL4 de la p4ueba de eonJolLda 
ei6n. 

3.- EJtimaei6n eon la p4ueba ho4izontal de eapLl~ 
4idad. 

ConoeLdoJ loJ pa4ámet40-0 y p4uebaJ eo44eJpondLenteJ­

que Lnte4vienen en la JolueL6n del p4oblema de análiJi-0 de eJ 

tabLlLdad de lo-0 te44aplene-0, p4oeedemo-0 con Ju aplLeaei6n. 

Pe4o pa4a llega4 a todo eJto, eJ deei4, llega4 en el 

labo4ato4io a unoJ 4e-0ultadoJ dLgno-0 de e4édito, eJ p4eeLJo -
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cub4i4 en óohma adecuada una etapa phevia e imphe6indible: La 

obtenci6n de la6 mue6t4a6 de 6uelo ap4opiada paha la 4ealiza­

ci6n de la6 co44e6pondiente6 p4ueba6. Re6ultan a6i e6t4echa-­

mente ligada6 la6 do6 impo4tante6 actividade6: el mue6t4eo de 

lo6 6uelo6 y la 4ealizaci6n de la6 p4ueba6 de labo4ato4io ne­

ce6a4ia6 e/o in 6itu. El mue6t4eo debe e6ta4 4egido ya anticf 

padamente poh lo6 4eque4imiento6 impue6to6 a la6 mue6t4a6 ob­

tenida6 po4 el p4og4ama de pftueba6 de labo4ato4io y a 6U vez, 

el p4og4ama de p4ueba6 de labo4ato4io debe e6ta4 deóinido en­

té4mino6 de la natu4aleza de lo6 p4oblema6 que 6e 6uponga pu~ 

dan 4e6ulta4 del 6uelo p4e6ente en cada obha, el cual no pue­

de conoceh6e 6in eóectua4 pheviamente el co44e6pondiente mue6 

theo. Apa4a4ece a6i un cihculo vicio6o, de cuyo co44ecto ba-­

lance depende el éxito de un phoghama de p4ueba6 y mue6t4eo. 

El cihculo 6uele 4e6olve46e 4ecu44iendo a la ayuda de p4og4a­

ma6 p4eliminahe6 de explohaci6n y mue6t4eo, po4 p4ocedimiento6 

6imple6 y econ6mico6, debe p4ocu4a4 adqui4i46e una inóo4maci6n 

que, con ayuda de p4ueba6 de cla6ióicaci6n, tale6 como ghanu­

lomethia y llmite6 de pla6ticidad, pehmita óo4ma46e una idea­

cla4a de lo6 p4oblema6 que 6e han de e6pe4a4 en cada ca6o pa~ 

ticulah. El conocimiento ap4io4l6tico de tale6 p4oblema6 peh­

mite, a 6u vez p4og4ama4 en óohma completa la6 p4ueba6 nece6a 

4ia6 pa4a la obtención del cuadho completo de dato6 de p4oye~ 

to, inve6tigando toda6 aquella6 p4opiedade6 ói6ica6 del 6uelo 

de la6 que 6e pueda 6o6pecha4 que lleguen a plantea4 en la -­

ob4a una condici6n r~•t[ca. La 4ealizaci6n de e6ta nueva 6e--

4ie de p4ueba6 deóinitiva6 6uele p4e6enta4 nueva6 exigencia6-
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4e-0peeta a la-0 mue-0t4a-0 de Juela de que haya de di-0pone4 y e­

lla obliga4á, en gene4al, a e6eetua4 nueva-0 ape4aeiane-0 de 

mueJtAea. 

Una p4egunta que Je haeen la mayo4~a de lo4 ingenie­

A0-0 al e6eetuaA un mueJtAeo e-0 la -0iguiente: ¿Cuánto mateAial 

eon-0títuye una mue-0tha? La eantídad de mateAial debe -0e4 -0u6{ 

eiente paAa AealizaA toda-0 la-0 pAueba-0 de laboAatoAío y aún -

4epetí4 la-0 ineo44ecta-0 o aquella-0 euyo Ae-0ultado -0ean dudo-­

-00-0. En geneAal conviene 6o4maA mue-0tAa de 40 a 50 Kg-0., en -

la Fig. 11-1 -0e mue-0tAa un equema que dá una idea de como -0e-

4epa4te en el labo4ato4io una mue-0tha y de lM cantidadu que 

-0e neee-0itan pa4a eada pAueba. 

En la aetualidad -0e pueden di6e4eneia4 do-0 método-0 -

de exploAaci6n: 

- Vi4ecto-0. 

- 1 ndiAeeto-0 . 

Lo-0 p4ime40-0 Jon aquello-0 pAocedimienta-0 en lo-0 eua­

le-0 el 4eeonoeimiento del -0uelo -0e lleva a eabo atAavé-0 de -­

la-0 mue-0t4a-0 4ep4e-0entativa-0 obtenida-0 en el -0ondeo. 

Lo-0 -0egundo-0 -0on método-0 que -0e -0igu,en en lo-0 -0ondeo-0 

en que no -0e obtiene muutAa alguna yeuyo-0 4Uultado-0 -0e lo-­

gAan en 6oAma indí4ecta. 

Lo-0 método-0 díAeeto-0 -0on: 

a) Pozo a eielo abie4to, eon ext4aeei6n de mue-0tAa -



.,,........L__~·ll. 
Muestra /no/ferodo 

40 kg. 

I kg. 

-4"'----,;::oensidad 

10 kg. 

Ana/isis 
gronu/ometrico 

25 kg. 

-

3 kg. 

Proctor 

1 

3 kg. 

'Compres ion 
traxial 

ESPEOIMES 
REMOLOEIWOS 

ESPEOIMENES 
INALTERADOS 

2kg. 

Ltm,te de 
consistencia 

I kg. 

'Consolidación 

/,5 kg. 

'P(Jrmeobilidad, 

Fig. JI-/ 
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alte4ada o lnalte4ada, -0e obtienen de excavaclone-0, gale4ía-6, 

t4,lnche4M, tánelu, etc. ( Recomendable en .6 uelo-0 b·lando-01 . 

b) Po-0teado4a-0, ba44eno helicoidal, 6ocavado4a.6, etc. 

c) Veleta (4ecomendable en -0uelo-0 blando-0) 

d) Método de lavado: Sondeo-6 en lo.6 que -0e obtienen­

mue-0t4a-0 llamada-0 hámeda-0 (wa-0hbo4ing). 

e) Mue.6t4eo inalte4ado en tubo-0 de pa4ed delgada (ti 

po Shelby), y ot4o-6 tipo.6 de mue-0t4eado4e-0 e-0peciale-0. El 

mue.6t4eo puede hace4.6e p4ácticamente continuo o alte4nado. 

6) Pe4cu6i6n, pe46o4aci6n en boleo y g4ava. 

g I Sondeo.6 mediante_ el empleo de equipo 4otato4io: -

pe46o4acl6n en 4oca. 

a) Penet4aci6n e6tánda4. 

b) Pen.et4o.ci6n c6nica dinámica. 

c) Penet4aci6n c6nlca e-0tática. 

d) Geo6üico6: .6e -0ubdividen en Sümico.6, Magnético.6, 

G4avimét4ico y el de Re-0i.6tividad Eléct4lca. 

TT.2. ANALTSTS VE ESTABILIVAV. 

En la con.6t4uccl6n. de te44aplen.e6 lo6 p4oblema6 a -­

lo-0 que -0e en.64en.ta el Ingen.Le4o -0on. lo.6 de e6tabilidad y a-0e~ 

tamien.to.6. La .6oluci6n. de dicho.6 p4oblema6 exige la dete4min~ 

cl6n. de lo-0 pa4ámet4o.6 con. ante4io4idad de.6c4lto.6, que 4igen­

la-6 p4opiedade-0 mecán.ica.6 de lo-0 -0uelo-0. 
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El análi1.,i1., de. e1.,tabilidad e.n. te.1L1Laple.ne.1., 1.,e. ba1.,a con 

1.,ide.1Lan.do euatlLo tipo1., de. óalla1.,: 

- Falla Rotaeional. 

- Falla T1La1.,laeional. 

- Falla con 1.,upe.1L6ieie.1., eompue.1.,ta1.,, 

- Falla1., múltiple.1.,, 

En óolLma blLe.ve. 1.,e. de.helLibe.n e.n que. eon1.,i1.,te. eada un.a 

de. la1., óallM. 

Falla Rotaeional.- Son aque.llM óalla1., que. de.1.,e1Libe.n. 

movimie.n.-to1., 1iápido1., .o plLáetieame.nte. in.1.,tantán.e.01., que. oeulLlLe.n.­

e.n lo1., taludu y que. aóe.etan a ma1.,a1., plLoóundM de lo;.. mi1.,mo1.,, 

eon dulizamie.n.to1., a lo .lalLgo de. un.a 1.,upe.lLóieie. de. óalla eulL­

va que. 1., e. du a1L1Lol.la en e.l in-te.lLiolL del te.lLJz.aplén, impol!.-tan.do -

o no e.l te.Jz.lLe.no que. óoJz.ma la eime.ntaei6n. Se. eon1.,ide.Jz.a que. la 

1.,upe.Jz.óieie. de. óalla 1.,e. óolLma cuando en la zona de. bu óutulLo -

de.1.,a1LJz.ollo aetú.an e-0óue1Lzo1., e0Jz.tante1., que. 1.,oblLe.pa1.,an la lLehib 

teneia del mate.Jz.ial. 

La Jz.e.1.,i1.,te.neia que. 1.,e. de.be. eon.1.,ide.lLaJz. e.n eada cabo -

palLtieulalL e.1., una eue.1.,ti6n. impolLtan-te., pol!. e.l momento ba1.,-ta -

de.eiJz. que. la lLe.1.,i1.,te.neia que 1.,e. 1.,upone. 1.,upe.1Lada al plLodueilLbe. 

una óalla lLotacional, e.1., e.n ge.ne.lLal la 1Le.1.,i1.,te.neia máxima. 

A1.,1 pue.1.,, e.n e.l in.te.Jz.ioJt. cle.l te.lLlLaplén. e.xüte. un e1.,tado ele. e1., 

óue.Jz.201., coJt.tan.te.1., que. vence. e.n óolLma má1., o menob !Lápida la lLe 

1.,{1.,te.neia al e.bóue.Jt.zo eolLtan.te. del 1.,ue.lo; a con1.,ecuencia de. -

ello 1.,obJz.e.vie.ne. la óalla de.l mi1.,mo, con la 6oJz.maei6n ele. una -
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-0upeh6icie de de-0lizamiento, a lo lahgo de la cual -0e phoduce 

la 6alla. E-0to-0 rnovimiento-0 -0on má-0 6hecuente-0 de enconthah-­

lo-0 en tehhaplene-0 de cahheteha-0. 

La-0 6alla-0 de e-0te tipo pued~n phoducih-0e a lo lahgo 

de -0upeh6icie-0 de 6alla identi6icable-0 con -0upeh6icie-0 cilln­

dhica-0 o concoidale-0 cuya thaza con el plano del papel -0ea un 

ahco de cihcun6ehencia, ocuhhiendo poh lo común en matehiale-0 

ahcillo-00-0 homogéneo-0 o en -0uelo-0 cuyo compohtamiento mecáni­

co e-0té hegido bá-0icamente poh -0u 6hacci6n ahcillo-0a. 

E-0te tipo de 6alla-0 puede ocuhhih de do-0 6ohma-0: de­

cuehpo de talud y de ba-0e: la-0 phimeha-0 -0e de-0ahhollan exclu­

-0ivamente en el cuehpo del tuhaplén, en tanto que la-0 -0 egun­

da-0 involuchan al matehial que 6ohma la cimentaci6n, como lo­

mue-0tha la f¡g, II-2. 

Falla tha-0lac¡onal.- E-0te tipo poh lo genehal con-0i-0 

te en mov¡m¡ento-0 de tha-0laci6n ¡mpohtante-0 en el cuehpo del­

tehhaplén -0obhe -0upeh6¡c¡e-0 de 6alla bá-0icamente plana-0, a-00-

ciada-0 a la pheáencia de e-0thato-0 paco he-0i-0tente-0 localizado-0 

a poca pho6undiad del tehhaplén. 

La -0upeháicie de 6alla -0e duahholla en 6ohma pa.ha.l!!:_ 

la al e-0thato débil y -0e hemata en -0u-0 exthemo-0 poh 2 ca.nti-­

le-0, poh lo genehal 6ohma.do-0 poh a.ghietamiento-0. 

Gene/talmente lo-0 tipo-0 de -0uelo-0 donde -0e phoducen -

e-0to-0 t¡po6 de 6a.lla.-0 e-0tán 6ohmado-0 poh ahcilla.-0 bla.nda-0, a.-



Flgurq JI.-2 Fallos rotaclonales. Secciones tfplcas. 

a) Falla de base. 

b) Folla por el 
pié de I tol ud 

c)Fallo superficial 

d) Falla limitada 
por un estrato 
firme. 

o, 
,"f.... R 

I ", 
R/ ', 

I '-
/ ' I 

I ~-, 
,·~ .-.·-:,· ·_.:. superficie de follo 

: .. ... -_. 

,,,R ,,,,,... \ 

R/ \R 
;,' ' /'" \ 

/ \ -------, \ ..... 

; i: :\:-.:~~- --~-'-:-:'",...:-::,.,\..,'~-----

natural 
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4en.a6 óin.a-0 o limo-0 plá-0tico-0 6uelto6, Con. mucha ó4ecuen.cia ~ 

la debilidad de e-0to-0 e6t4ato-0 e-0tán. ligado-0 a elevada-0 p4e-­

-0lon.e-0 de po4o en. el agua contenida en la-0 a4cilla6 o a óen.6-

men.0-0 de elev.aci6n. de p4e-0i6n del agua en e<it4ato6 de a4en.a­

(aculóe4o6). Lo-0 -0i-0tema-0 de óalla de e-0te tipo -0e p4eJen.tan­

en. la oigu4a TT-3. 

Falla-0 con -0upe4óicie compue-0ta.- Ehte tipo de óallah 

aba4ca movimientoh en que -0e combinan la 4otaci6n y la t4a6l~ 

ci6n., dan.do luga4 a hupe4óicieh de óalla compuehta en. que 6e­

deha44ollan. zonah plana-0 a la vez que t4amoh cu4voh, a-0imila­

bleh a a4coh ci4cula4eh como he p4e-0en.ta en. la óigu4a II-4. 

En. gen.e4al, e-0ta-0 -0upe4óicie-0 e-0tán p4edete4min.ada6-

po4 p4ehen.cia de hete4ogen.eidade-0 den.t4o del te44aplén. 

Fallah máltiple-0.- Son. aquellá-0 que p4oducen va4iah­

hupe4óicieh de de-0lizamien.to-0, 4ápida6 o -0imultán.ea-0, convi-­

n.ien.do di-0tin.gui4 la-0 óalla-0 huce-0iva-0 y la-0 4eg4e-0Iva-0. (Fi­

g U/La II - 5 J • 

Po4 lo 4eguia~ ca-01 hiemp4e el tipo de óalla-0 que he 

p4eJen.tan. con. má-0 ó4ecuen.cia Jon. la-0 del tipo 4otacional, que 

como Je ha men.cion.ado con. ante4io4idad 6on la-0 que p4oducen. -

-0upe46icieh de 6alla cilln.d4ica, e-0 po4 e-00 que el método de­

an.áli-0i-0 que 6e emplea e-0 el llamado Método Sueco. Exihten. -­

p4ocedimie.nto6 pa4a aplica4 é-0te método a lo-0 dútin.to-0 tipo-0 

de -0uelo-0, a óln de ue4i6ica4 -01 la e6tabilidad del te44aplén. 



agrietamiento 

agrifltomiento 

agrietamiento 

fi fl· ]I-3 

o) En bfoQtJe 

e) oesprendimiento 
superficial 



flg . .Il -4 Fallos compuestos 

flg JI- S follas mu/tiples 

a) rallo r9gresiva rotor:ionol 

regresivo troslociono/ 

sucesivos. 



Mm=:€ Wd 

Mr" Cu LR 

Mm" Mr 

= .!!!!:._ = cu LR 
M,ñ :€Wd 

Flr;. JI'- 6 Procedimiento de A. Casogrande para aplicar 
el Mltodo Sueco a un talud puramente cohe-
sl vo. 



1 8 

- Falla ci4cula4. 

- El análi-0i-0 e-0 bidimen-0ional, 4e-0pondiendo a un --

e-0:tado, de deóo4maci6n plana. 

- E-0 válida la ley de la Jte-0i-0.tencia de Moh4-Coulomb. 

- La 4e-0i-0.tencia al e-0óue420 co4.tan.te -0e moviliza po4 

eomple.to y al mi-0mo .tiempo en .toda la -0upe4óieie -

de de-0lizamien.to. 

- En -0u ca-00, la-0 hip6.tui-0 ya comen.tada-0 4eóe4en.te-0 

al manejo de dovela-0 (no exi-0.te in.te4acci6n en.t4e­

ella-0 l. 

- El óaeto4 de -0egu4idad -0e deóine como la 4elaei6n­

en.t4e la 4e-0i-0.teneia p4omedio al e-0óue420 eo4.tan:te 

a lo la4go de la -0upe4óicie y lo-0 e-0óue420-0 mo.to--

4e-0. 

Como an.te-0 -0e meneion6 el o.t4o p4oblema que no debe 

de-0cuida4-0e en el di-0eño de te44aplene-0, e-0 el eáleulo de a-­

-0 en:tamien.to-6, lo-0 cualu -0 uelen -0 e4 má.-0 ma4eadoh en 1:, uef..01; al 

tamente o4gánico1; y de alta eomp4e-0ibilidff4, que en f..0-0 ó4ie-­

cionante1;. 

Aún cuando el p4oblema de a-0entamien.to-0 no involuc4a 

una óalla de la Ut4ue.tu4a (TeJt4aplén), ;.,i .tiene impo4taneia­

de6de el punto de vi-0ta de -0egu4idad e imágen pública, ya que 

un camino con dieho-0 a;., entamien.to-0 dió e4encialu, pueden o ea­

;.,iona4 accidenA:u, a1.,,[ como molutia-0 al público. 

En el eap,[.tulo -0iguiente -0e ha4á énóa-0i-0 en el análi 

-0i-0 de é1.>.te p4oblema. 
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PRUEBAS PARA VETERMINAR LAS PROPIEVAVES VE LOS SUELOS BLANVOS 

Y METOVOS VE VISE~O. 

Como Je moJtn6 en el diagnama de ólujo de la Fig. I-

1, euando la altenna~va de localizaci6n ha quedado deóinida, 

pnev~o un eJtudio -de planeac{6n y éJta Je localiza Jobne un -

Juelo blando, pnoeedemoJ a detenminan JuJ pnopiedadeJ pana a­

plicanlaJ a loJ métodoJ de diJeño. 

Ahona bien, pana Jaben laJ canactenIJticaJ que neune 

un Juelo pana llamanlo blando, eJ neceJanio, hacen una deJeniE 

ci6n genenal de éJtoJ. 

Como Je plante6 en el pnimen eapitulo de éJte tnaba­

jo, una de laJ canactenI-0tieaJ de éJte tipo de JueloJ e-0 que­

Jon muy deóonmableJ, deb~do a que Ju eJtnuctuna intenna acep­

ta con óacilidad la pneJencia del agua, la cual al no Jen dne 

nada, onigina que Ju compontamiento mecánico Jea ineJtable. 

Un ejemplo entne éJtoJ, Jan la-0 ancilla-0 de alta com 

pneJibilidad, que Jegán la ela6ióicaci6n del SUCS (SiJtema U­

nióieado de Cla-0ióicaci6n de SueloJ), óonma pante de lo6 Jue-
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lo-0 de pan.tlcula-0 óin~, -0in de.jall. óue.na lo-0 de. .tipo ongánico 

ya que. pll.incipalme.n.te., é-0.to-0 -0on lo-0 que. cau-0an lo-0 mayoll.e.-0 -

pll.oble.mah, .te.nie.ndo un e.je.mplo clá-0ico e.n la-0 .tunba-0, 

Ha-0.ta e.l mome.n.to, -0 e. han iden.tióic.ado lo-0 do-0 pll.úici­

pale.-0 .tipo-0 de. -0ue.lo-0, que. c.en.tnalizan é-0.te .tnabajo, y que. -­

-0on la-0 ancillah y la-0 .tunba-0, 

La-0 all.cillah -0on -0ue.lo-0 cuya all.ige.n, eh la de-0campa­

hici6n química de. ce.niza-0 valcánicah o de. alguno-0 .tipah de. ll.~ 

ca-0. Pll.incipalme.n.te. la que. nige. e.l compall..tamie.n.ta de éh.te. .ti­

po de. -0ue.la-0, e.h -0u .tamaña, que. al he.ll. .tan pe.que.ña, e.xi-0.te.n -

cie.n.ta-0 óue.ll.za-0 que. obligan al -0ue.la, a -0e.ll. a.tnalda-0 e.n.tll.e. -­

-0U-0 gnanah, can liga-0 como la-0 de.l Hidll.6ge.no a lah de. Van de.ll. 

Wall-0, e.h poll. e.ha que., e.xih.te. una cie.ll..ta c.ahe-0i6n y una mayall. 

ll.e.-0i-0.te.ncia, e.n e.-0.tada -0e.ca que. e.n húmedo, ya que he. ce.me.n.tan 

e.n.tll.e. -01 lah pall..tí.culah y al aume.n.tall. la hume.dad del h ue.la de. 

jan de ac.tuall. eh.ta-0 ligah y obligan con ella a -0ell. lah má-0 i­

ne.h.table-0. En.tne. el gnupo de. all.cill~ que. conhide.namah que. 

.tienen e-0.te campan.tamie.n.to, -0on lah mon.tmoniloni.tah, e.xih.tie~ 

do a.tll.ah gnup0-0, menah ine-0.tablu, c.onacido-0 e.ama la-0 Illi.ta-0 

y la-0 Caolini.tah. 

La..t. mon.tmoJz..U.on-l-ta-6, túuie.n un c.oiall. que. va del g,'L,Ü 

ob-0c.ull.o al ne.gna; hablando en ge.nell.al, é-0.toh hala pa-0e.e.n una­

call.ac..tell.í.-0.tic.a, que lah dióell.e.ncia de lah a.tll.a-0, que. e-0 la de. 

pll.uen.tall. ne.-0ih.te.ncia aún con e.-06ue.ll.zah c!UÁ. nula-0, pudiénda -

con e-0.ta ob-0e.nvall. que. el ll.anga de. ll.e.hih.te.nc.ia e.n e.h.tah hue.lah 
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eJ muy amplia dependiendo ent4e ot4oé óaeto4eé, a Ju eonteni­

do de agua Mi eomo de éu ut4uetu4a. 

La pe4meabilidad que p4eJentan eétoé éueloé, eé muy­

baja, a tal g4ado, que en la aetualidad eéte éuelo Je utiliza 

eomo mate4ial impe4meablé, eomo e-0 el eaéo de algunoJ ea4aza­

neé a t4inehe4aé de algunaé p4eJaé. 

Ve éu eontenido de agua, Je puede abJe4va4 en la li­

te4atu4a eépeeializada, que eé u.na de loé pa4lmet4oJ que va4la 

ampliamente deéde 100% hMta va4iaé eientoé po4eiento, depen­

diendo ent4e at4oé óaeto4eé de éu o4igen. 

0bJe4vanda loé eontenidaé de agua, 4epa4tadaé pa4 

laé dependeneiaé a ea4go de ob4aé en laé zanaé del Lago de 

Texeoeo y en el Cent4o de la Ciudad de Méxieo, Je pueden de-­

teeta4 que loé valo4eé que ée en~uent4an a meno4 p4oóundidad­

va4lan eonéide4ablemente, teniendo valo4eé mlé unióa4meJ a me 

dida que va aumentando la p4oóu.ndidad, u.na explieaei6n que ée 

puede da4 a €.éte óen6meno u a la eoJt4a éu.pe4óieial que 1ie -

le1i óo4ma a eétoé éu.eloé. 

Re1ipeeto a la plaétieidad en e-0to-0 1iuelo1i, ob1>e4va-­

moé que no exiéte llmite deóinido, ya que 1>ué valo4eé oéeilan 

ent4e el 20% y el 350% 4epo4tadoé en la 4eóe4eneia del V4. Na 

bo4 Ca44illo y el V4. Ma4éal. 

Reói4iéndoée a la 4eéiéteneia al e-0óue4zo eo4tante,­

ée ha obée4vado que eé pequeRa. Con el óln de da4éu. dimen---
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1.,,[6n, 1.,e Aeeull.iti.6 a. lo1., va.loite-0 Aepoll.:ta.do1., en la. AeóeAene,la. -

a.n:teil.,loil., eneon:til.a.ndo ite1.,,[1.,:tene,la.1., en e1.,:ta.do -lna.l:teil.a.do en:til.e 

O.O y 1.0 Kg/em 2, y en e1.,:ta.do il.emoldea.do en:tll.e O.O y 0.5 Kg/­

em2, 1.,-ln deja.A de mene-lona.A que e1.,:to1., 1.,uelo1., 1.,on muy 1.,en1.,-l--­

ble1.,, e1., dec..i.A, la. 1.,en1.,i.b-ll-lda.d il.epoil.:ta.da. paila. e1.,:to1., 1.,uelo1., -

1.,e oJt,lg-lna. poil. la. de1.,:tJtuee-l6n de 1.,u e-0:tiLue:tuJta. oit,lglna.l, ex,[1., 

:t,léndo va.l0Ae1., Jtep0Jt:ta.do1., en:tite 4 y 8, llegando a. ita.ngo1., a.ún­

ma.yoil.e1.,, 1.,egún la. JteóeJtene-la. del Vil., Ka.Jtl Teitza.gh,l, Uno de 

lo1., óa.e:toJtu que podemo1., dee,liL que Jt,lgen la Jte1.,ú:tene-la u 

1.,u eon:tenldo na:tuital de agua, debido a que a med,lda que aumen 

:ta di.cho eon:teni.do d,[1.,m,lnuye 1.,u Jtu.ü:tene-la poJt la1., eau1.,a1., ob 

1.,eJtvada1., an:teJti.oJtmen:te. 

Mene,lonando la1., :tuitba1.,, podemo1., dee,liL que e1.,:ta1., 1.,e -

loeal,[zan piti.ne,lpalmen:te en zona1., pan:tano1.,a1.,, piLUen:tando un­

eoloil. que va del eaóé al eaóé ob1.,euJto, con un oloil. muy peeu-­

llaiL, debido a que e1.,:to1., 1.,uelo1., :t,lenen 1.,u oJt,[gen de la de1.,eom 

po1.,J.e,[6;i de la ma:teri.ú1. Ditgán,[ea, e.6.te. oloil. u má1., pJtonune-lado 

cuando el 1.,uelo 1.,e eneuen:til.a húmedo, dí1.,m,lnuyendo cuando 1.,e -

ex.pone al ai.Jr.e. 

E1.,:te :t,[po de 1.,uelo1.,, como 1.,e d,ljo en el ,ln,le,[o de é1., 

:te capitulo, 1.,on muy deó0Jtmable1.,, pitehen:tando eaiLae:teiLl-0:t,lea1., 

e1.,ponjo1.,a.1.,, óundamen:ta.lmen:te cuando 1.,e eneuen:til.an en 1.,u e1.,:ta­

do ,lna.l:teil.a.do, e1., dee,[A, que al deja.ll. de ae:tuail. lo1., e-06ueitzo1., 

que lo deóoll.man, tlende a Aeeupeil.a.il.l.,e a 1.,u e1.,:tado oil.,lg,lnal. -

El eon:ten,ldo de a.gua de e1.,:te :t,[po de 1.,uelo1.,, 1.,egún lo mene-lo-
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nan lo,s Jc.egíli.tJc.oli de la li.teJc.a.tuJc.a e,specializada, ell de loli-­

máli al.toli, aunque hay que ac.laJc.aJc. que a vec.e,s lle lell óoJc.ma a­

é,s.to,s una c.oJc..teza (c.oli.tJc.a liupeJc.óic.ial), en la c.ual lo,s c.on.te­

nido,s de agua diliminuyen c.oMideJc.ablemen.te y la Jc.Uili.tencia -

aumen.ta má,s en eli.ta zona que en el Jc.e,s~o del eli.tJc.a.to. 

La eli.tJc.uc.tuJc.a de é,s.to,s liueloli u una pJc.opiedad .tam-­

bién bnpoJc..tan.te, como lo pJc.ueba el hecho ya mene.lanado de que 

di,sminuye liU Jc.eliili.tenc.ia al ~eJc. Jc.emoldeado, veóióicando éli.to­

poJc. medio de una pJc.ueba muy utilizada in ,si.tu como e,s la de -

la vele.ta. Su Jc.elac.i6n de vaclo,s IJ ,su peJc.meabilídad ell muy al 

.ta, diliminuyendo con la ac.c.i6n de lali c.aJc.gali a lali que liea lio 

me.tido debido a la ediMc.ac.i6n de cualquieJc. .tipo de u.tJc.uc.tu­

Jc.a. No hay que olvidaJc. que la peJc.meabilidad en éli.toli liueloli -

no cumple la c.ondic.i6n de lleJc. i-06.tJc.opa, debido a que liu eli.tJc.uc 

.tuJc.a e,s.tá óoJc.mada pJc.inc.ipalmen.te poJc. óibJc.ali, la-0 c.ualeli hacen 

que .e.a peJc.meabilidad en ,sentido hoJc.izon.tal, -0ea mayoJc. que la­

veJc.,Uc.al. 

La,s .tuJc.ba,s po,seen una plali.ticida~ muy baja paJc.a dep{ 

J..i.toli in.tempeJc.izadoli y c.a-0i nula paJc.a dep6-0i.to-0 pJc.oóundo-0 -0e­

gán aóiJc.mac.ioneli de Leo Ca,sagJc.ande. 

Como ef> de upe.Jc.aJc.J..e la .toc.alizaci6n de é.6-te :U.po de 

J..uelo,s en la c.aJc..ta de pla-0.tic.idad -0e encuen.tJc.an bajo la llnea 

"A", ya que -0e óoJc.man paJc..te,s de lo,s -0uelo-0 oJc.gánic.0-0 como ,son 

mo-0.tJc.ado-0 en la óiguJc.a ITT-1, lo,s Jc.Uul.tado,s ob.tenidoli en éli­

.ta óiguJc.a, lion lo-0 Jc.epoJc..tado,s poJc. una J..eJc.ie de inve-0.tigadoJc.eli 
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y divulgadoó en la 4eóe4encia de Leo Caóag4ande, co44eópon--­

dienteó a tu4baó amo4óaó y óib4oóaó, en laó cualeó óe pueden-

ap4ecia4 valo4eó del llmite llquido ent~e 300% y 1,000%. 

Eótoó tipoó de óueloó 4educen óu pe4meabilidad al au 

menta4 laó ea4gaó que eótán óopo4tando debido a la p~eóencia­

de una eótliuetu4a, podemoó meniiona4 que en óo4maeioneó vl4g~ 

-2 neó, el eoeóiciente de pe4meabilidad óuele eóta4 ent4e 10 y 

10- 4 cm/óeg, pudiéndoóe 4educi4 haóta valo4eó de 10- 9 em/óeg, 

en tu4baó eonóolidadaó. En la óigu4a III-2 óe mueót4a una eo-

44elaei6n ent4e la 4elaei6n de vaeloó y la pe4meabilidad de -

laó tu4baó de la zona de Lowe4 B4itióh Columbia, de laó que -

óon t4atadoó máó ampliamente en la 4eóe4eneia eitada al óinal 

de éóta expoóici6n. 

La 4eóiótencia al eóóue4zo co4tante óe puede obtene4 

po4 medio de laó p4uebaó de comp4eói6n óimple o t4Iaxialeó, -

óiemp4e y cuando el óuelo al que óe eótá analizando no óea de 

maóiado o4gánieo pa4a pode4 obtene4 mueót4aó inalte4adaó po4-

medio de mueót4eado4eó de pa4ed delgada tipo Shelby o eual--­

quie4 ot4o tipo de mueót4eado4eó que no alte4e la mueót4a, en 

caóo cont4a!Úo óe pod4án obtene4 uóando la veleta. 

En la Tabla T11-1, tomada de laó heóehenciaó de L.Ca 

óag4ande, en la que óe p4eóenta una compa4acI6n que exíóte e~ 

t~e la 4eólóteneia al eóóue4zo co4tante y óu contenido de a~­

gua pa~a díve4óaó tu4baó, La mayo4la de loó 4eóultadoó en loó 

que óe 4eóie4e a la 4eóiótencia óue4on obtenidoó po4 medía de 



Tabla ~· I 

Reslst~lncia o'/ Esfuerzo Cortante en Turbas 

Referencia 
Localización 

de lo turba 
--------·-·-

Andersen y Hemps !, •t, 
Gosagrende, A y• l. 

Dücker 
Froser 
Honty y Thomson 
Leo y Browner 
Morgoson y Froirer 
Moos y Schne#i!J'r 
Ripley y Leonoff 
Smith 
Tresidder y Fraser 
Woro' 

(!) Valor de la corteza superficial. 

Conadó ( Alberla) 
E.E.U.U. (Mass.) 

Alemania (Hofstein) 
Irlanda del Norte 
ConodÓ (N.O.) 
Conoda' (Alberto) 
Ir/onda del Norte 
Suizo 
Canadá 
:Znglo1erra 
Escocia 
Inglaterra, Gales 

ResisfMcio ol asfuerzo 
cortonte(r /m 2) 

0.50-1.25 
0.50-1.85 
Q3'5.,.2.90 
.l35 
0.35-0'.95 
5.00 (I) 
0.10.-57:JO (!) 
1.40-2.80 
0.50-~00 
0.55-1.50 
/.?O 
0.50-/,50 
1.00-2.23 
Q35-l80 
0.35-9.35 
0,65 

Contenido natural 
de aguo 00 

700-1400 
230-750 
400-800 
400-550 
250-380 
110. 
400-800 
680-1450 
470-760 

No hay daf4' 
790 
220-/460 
100-2100 

No hoy dato 
400-1000 
8CXJ-IOOO 
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me.di.ci.one.6 e.6e.ctuada6 e.n e.l campo po4 ve.le.ta. En la ói.gu4a ,­

III-3 tomada de. la mi.-0ma 4e.óe4enci.a -0e. p4e.-0e.ntan lo-0 4e.-0ulta­

do-0 obte.ni.do-0 po4 i.nve.-0ti.gado4e.6 i.nte4e-0ado-0 e.n e-0te. p4oblema, 

que pe4mi.te.n co44e.laci.ona4 la 4e6i.6te.nci.a con la p4o6undi.dad­

e.n ella pueden ob-0e.4va4-0e. e.l i.mpo4tan.te e.óe.c.to de. 6e.cado p4o­

pi.o de lo-0 -0uelo-0 .tu4bo-00-0. Lo-0 4e-0ultado-0 obte.ni.do-0 con vele. 

ta, 6on concent4ado6 en la pa4.te media de la tabla, e.6 decin, 

en la pan.te que -0e ob-0e.4va -0ombneada y mue-0tna una pnecon-0ol{ 

daci.6n -r.iub-0tanci.al poii -0 e.cado aú.n pa4a p4o6undi.dadu mayo4U. 

A cau-0a de la pe4meabi.li.dad ob-0e.nvada ne.lati.vamente­

alta e.n la-0 tu4ba-0, la con-0o!i.daci.6n p4i.mani.a -0e pnoduce en -

ella nápi.damente, mi.en.t4a-0 que la -0ecundani.a, ocu4ne cuando -

ce-06 la p4i.manla y genenalmen.te -0i.gui.endo una ley lineal cua~ 

do 6e dibuja el a-0en.tamien.to con.tna .tiempo en papel 6emi.loga­

nti.mi.co; la ca n-0 olldaci6n 6 eeundania puede -0 en mucho má-0 i.m- -

pon.tan.te en e-0.to-0 -0uelo-0, ya que no -06lo pueden dunan me.6e.6,-

6ino ha-0.ta va4i.o6 año-0, debido a que. la de.6compo6i.ci.6n de. la­

ma.te.ni.a ongáni.ca puede ocunni.n dunan.te. la vi.da de. la e.-0.tnuc.tu 

na, haeltndo dlólci.l ace.4.ta4 en La p4e.di.¿ci.6n de.l a6e.n.tamle.n­

to a6l como 6u du4aci.6n, utlllzando lo-0 ml.todo6 conve.nci.ona·­

le.6 que -0lgue la Mee4nica de Suelo-0; como con6ecuencla de lo­

ante4loh no e6 4eeomendable utlllzan la teo4la de Tenzaghl en 

-0ue.lo-0 .tu4bo-00-0, la-0 eaU6a6 má-0 i.mpo4.tan.tu que no -0on .toma-­

da-0 e.n cuenta pon e.6.ta .teo4la -0on la-0 de.l dnenaje honlzon.tal­

que. ocunne. e-0 e.-0.to-0 6ue.lo-0, la anl-00.tnopla que. pne.-0en.ta e.n lo 

que -0e. ne.ói.ene. a la pe.nme.abllldad y e.l e.-0ea-00 6e.n.ti.do que pu~ 
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de dete4mlna4 el 100% de con-0olldacl6n p4lma4la en tu4ba6, 

cuando la con-00Lldacl6n óecunda4la e-0 má-0 lmpo4tante. 

Ha-0ta aqul, hemo-0 conocido laó ca4acte4Zlitlcaó de -­

uto-0 -0uelo-0, pa4a podeit hace4 una i.dentlói.cacl6n p4eli.mlna4. 

Lo que ff0-0 hace óalta conoce4 e-0 -0u compo4tamlento con el~-­

ti.empo e-0 deei.4, conoce4 La-0 deóo4maclone6 que va a -0uó4l4 e­

-0e óuelo bajo la-0 condi.ci.one-0 de ca4ga a la-0 que -0e va a eó-­

ta4 -0ujeto, deb,i,do a la edlni.cacl6n del te44aplén, de-0pUé-0 de 

cle4to ti.empo de conclulda la ob4a, po4 lo conlilgulente e-0 

muy 4ecomendable pone4 atenei.6n a e-0te óen6meno. 

Pa4a -0elecclona4 el método de dlóeño o t4atamlento -

má-0 conveniente p4lme4o debemo-0 conoee4 el p4oceóo de conóoll 

dacl6n que -0lguen e-0to-0 -0uelo-0. 

La con-0olldacl6n con-0l-0te en un p4oce-00 con el cual­

-0e p4ovoca una dl-0mlnucl6n de volumen, que tiene luga4 en un­

lap-00, p4ovocado po4 un aumento de La-0 ca4ga6 del -0uelo, e-0to 

lo·>Q.xpllca Te4zaghl en .t,u modelo mecánico. 

Se puede ap4ecla4 en uto-0 -0uelo-0 que -0 e cumplen lo-0 

do-0 p4oce-00-0 de con-0oli.dael6n: la p4lma4la y la -0ecunda4ia. 

En la6 a4cllla6 la 6ecunda4la, tiene en gene4al, po­

ca lmpo4tanua, ya que la con-0olldaci.6n p4ima4i.a puede lleva4 

¿,e va4iali década-0, 4az6n po4 la cual lo-0 a-0entamlento-0 óe de­

be4án óundamentalmente a éóta última. Loó aóentami.ento-0 que -

ocu44en en el p4oce-00 6ecunda4io liOYL tan pequeño-0, que -0e pu~ 
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den ean-0ide4a4 de-0p4eeiable-0. 

En la-0 .tu.1tba.-0, la. eamp4e4i6n p4ima.4ia oeu.44e en 604._ 

ma ca.-0i -0eeu.nda.4ia can la aplieaei6n de la. ca4ga., debida qui­

zá, a. -0u. al.ta. pe4mea.bilida.d en u.ti.da ina.l:te.4a.da. Cama eaMe­

eu.e.neia. a. e1,.ta, la. eamp4Ui6n 4ecu.nda.4ia e;, mu.eha má-0 impa4.ta!'.!:_ 

.te en e.-0:te .tipa de. -0u.e.la-0, pa4 e.-0.ta. 4a.z6n a.l e.di6iea.4 eu.a.l--­

qu.ie.4 e.-0.t4u.e.tu.4a e.n e.-0.to-0 -0u.e.la-0, -0e. .tend4á que ocu.pa.4 ean ma 

ya4 a..tenei6n a. e.-0.te. al.tima p4aee.-00, ya. que e.l a.-0en.ta.mien.ta 4e. 

debe4á a. é-0.te al.tima ea.-0i en ¿,u. .to.ta.lida.d. 

Lo-0 mé.todo-0 de düe.ño o de .t4a..ta.mie.n.ta de.penden en-.,­

.t4e o.t4a.6 ea.u.-0a.-0 a. la-0 -0igu.ien.te.-0 6a.e.to4e.-0: 

- Ve. .e.a-0 dimen-0ionu del Tu4a.plén. - Un .tu4a.plén a.:f_ 

.ta y e-0.t4eeho -0e hunde. pa4 de-0pla.zamien.ta má-0 6a.eilmen.te qu.e­

u.na ba.ja y a.neha, po4 la eu.a.l en el p4ime.4 ca.-00 pu.e.de 4e4 mu.­

cha má-0 e6ee.tivo u.n p4oce.dimien.to de. ean4.t4u.eei6n a. ba.-0e. de. -

de-0plaza4 el ma:te4ial de. cimentación, na a.-0l pa.4a. el -0e.gu.ndo­

ea.-00, que. e-0 impa-0ible de-0pla.za4 .toda el ma..te4ia.l de la. eimen 

.ta.ei6n p4avaca.ndo eon e-0.to hundimie.n.to-0 maya4e4 a eau~a de. -­

queda.4 a.lguno-0 bulba-0 a.t4a.pada4 de ma..te4ial de cimen.ta.ei6n. 

- Ca.4ae.te.4l-0.tica-0 de. la. eimen.taci6n.- In6lu.yen ba.-0.ta!'.!:_ 

.te en en .t4a.ta.mien.ta que. -0e e-0eoja de.pendiénda del pé46il de-

4e.-0i-0.tencia y de. -0u e.-0pe.-004. 

- Ma.te4iale4 de. ean4.t4ueci6n.- La¿, e4i.te4ia4 del In­

genie4a 4e ven inólue.nciada1, pa4 la di4ponibilidad y ca4.to de 
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- P1tog1tama de conh:t1tuccl6n,- Eh.te óac:tol!. inóluye mu­

cho en el :tJta:tamien:to que he élija, Eh.to puede 1teóleja1the hi­

nueh:tl!.o p1tog1tama noJ.i indica que debemoh :te1tmina1t en un :tiempo 

1!.ela:tivamen:te col!..ta, poi!. ejemplo, en.tite la actividad de la co 

locaci6n de la .te1t1tace1tía y la cal!.pe.ta ahóál.tica cahi inmedia 

tamente, he p1tovoca1tán en el óu.tul!.o mayol!.eh coh:toh de manteni 

miento cauhadoh poi!. na habel!. dejado aJ.ientaJt el te1t1taplén. 

- Localizac1;6n, - Lah condi·cionu :topog1tá.6icaJ.i del lu 

gal!. in6luyen p1teponde1tan:temen:te en el m~.todo a utiliza/!., Pol!.­

ejemplo, en una zona donde J.ie encuentl!.e muy ce1tca un poblado, 

J.ie puede vel!. l!.eJ.i:tl!.ingido el uJ.io de exploJ.iivoJ.i poi!. panel!. en p~ 

lig1to al poblado, o diJ.iponel!. de un de1techo de vía eJ.itl!.echo, -

al uJ.io de be1tmaJ.i o a la 601tmaci6n de ondaJ.i de lodo. 

En la J.iiguien:te tabla III-2 J.ion moJ.i.t1tadoJ.i lo.6 mé.to-­

doJ.i de :tJta.tam.i.en:to pal!.a Ú.men.tal!. :teJLl!.aplene.6 J.iob1te huelo.6 --­

blandoJ.i, :tomada¿ de la 1te6e1tenc.l.a de SinacoJz.i, M. N., Ho6man, 

W. P. y Eme1ty, A. H. y de la Leo CaJ.iagJz.ande. 

TABLA III.2. METOVOS VE TRATAMIENTO PARA CJMENTAR TERRAPLENES 
SOBRE SUELOS BLANVOS. 

AJ REMOCION POR: 

7,- Excavaci6n. 

a) Completa. 

b ) P aJz.aial. 
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2.- Ve6plazam.len.to. 

al Po11. el pe6o del .te11.11.aplén, eon o 6.ln hob11.eea11.ga-0. 

bl Con exploh.lvoh. 

BI TRATAMIENTO VEL TERRENO. 

1. - Fundamen.talmen.te poi!. 11.eque1t..lm.len.toh de u.tab.ll.l­
dad. 

al Conh.t1t.uee.l6n an.t.le.lpada o poi!. e.tapah. 

bl Uho de ma.te11..late6 l.lgelt.oh. 

el Be1t.ma6 eh.tab.ll.lzadolt.ah. 

2.- Fundamen.talmen.te poi!. 1t.eque1t..lm.len.to6 de ahen.tam.len 
.to. 

al Conh.t1t.uee.l6n poi!. e.tapah. 

bl Sob11.eea1t.ga6. 

el Compae.tae.l6n eon equipo-0 pehadoh. 

3.- Poi!. 1t.eque1t..lm.len.toh de eh.tabilidad y ahen.tam.len.to. 

al Con-0.t1t.uee.l6n poi!. e.tapa6 o eon hob1t.eea1t.gah. 

bl V1t.ene6 ve11..t.leale-0 de a1t.ena. 

el Combinaei6n de eualuqu.le1t.a de loh mé.:todoh an.te--

Aho1t.a, .t11.a.ta11.emo6 b1t.evemen.te de expliea1t. en que eon­

hih.te eada mé.todo eon-0.tiwe.t.lvo y euando e-0 11.eeomendabf..e u.t.lli 

za1t.lo. 

La EXCAVACTON, eh eonven.len.te u.til.lza1t.la eomo mé.todo 

eon-0.t1t.ue.tivo, euando lo-0 dep6-0.l.toh de huelo6 blandoh hon poco 

p1t.06undo-0, y el ma.te1t..lal que he va a u.t.ll.lzalt. eomo 11.elleno •e 
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eneuen.t4e en luga4eó eoh.teableó, Se puede eonóide4ak que una­

exeavaei6n eó eeon6miea, euando el ma:te4ial po4 kemove4, pue­

de óe4 eoloeado en á4eaó adyac.en:teh de la ob4a; aóí laó doó ~ 

ae:tividadeó óe pueden hac.ek en eonjun:to en una ope4ac.i6n. Ca­

ói h.í.empke, al eóee.tua4 la exeavac..í.6n Juele queda4 llena de~ 

gua, en e&.toó c.aóoó Je 4eeomienda que el ma:te4.í.al óaó.t.í..tu:to -

óea gkanula4. Po4 o:t4o lado, laó d.í.menó.í.oneó de la exeavae.í.6n 

en lo poóible debe óe4 de :tal mane4a que evi:ten lo& hund.í.mien 

:toó y aóegu4en la eó:tabilidad de loó :taludeó. Gene4almen:te &e 

aeep:ta, pa4a ealeula4 el aneho, el :t4aza4 una línea a 45°, a­

pa4:ti4 de pun:toó que deóinen líneaó pa4alelaó al eje longi:tu­

d.í.nal d..el ca.mino, pe4o ó.í.:tuadaó a 30 c.m. de loó bo4deó de ea4 

pe.ta del pavimien:to. Eó.taó líneaó deben lleva4óe ha&:ta el óon 

do del óuelo blando, de donde óe p4olonga en óo4ma ve4:tieal -

haó:ta la óupe4óieie, óegún la 4eóeñene.í.a de S.í.naeo4i, lo eual 

deóin.í.4á el á4ea po4 exeava4, 

La exeavaei6n COMPLETA, eó utilizada euando el volu­

men po4 4emove4 e& pequeño, aóí como cuando el :te44aplé.n eó -

.tan ampl.í.o que puede dej a.4 huecoó 4ellenoó de ma:tuial blando, 

y óí el p4oyec:to eó de :tal na.:tuñaleza que Je de&ee la eó:tabi-

1iaad..í.6n en un tiempo 4ela:t.í.vamen:te co4:to. Eó:te mé.:todo u 4e­

e~mendable paka pkoóund.í.dade& que no excedan de 10 me:t4o&. 

Cuando no& damoó cuenta que la 4eó.í.ó:tenc..í.a aumenta -

eon la p4oóund.í.ad e& 4ecomendable u.t.í.l.í.za4 la exeavac.í.6n PAR­

CIAL. En é.J:te c.Mo u eeon6m.í.eo 4emove4 el ma:te4ia.l haó:ta la.-
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p.1!.onund-<.a.d que. c.on.6i.de..l!.e.mot. pode..l!. a..6 e.gu.l!.a..1!. la. u:ta.bi.Uda.d y-­

.1!.e.duc.-<..1!. la. ma.g n-<.:tud IJ el :t-<.e.mpo del a..6 e.n:ta.m-<.e.n:to. Ex.-<..6:te.n ea.­

.60.6, en lo.6 c.ua.le..6 el ma.:te..l!.-<.a.l que. pe..1!.ma.ne.ee. a. un.a. p.1!.onund-<.-­

da.d c.on..6ide..l!.a.da. como muy a.mpl-<.a., e.6 de..6pla.za.do po.1!. el pe..60 del 

;te..l!..1!.a.plén o con .6ob.l!.e.c.a..l!.ga..6. 

U:t-<.l-<.za.mo.6 el VESPLAZAMZENTO, cuan.do el e.6nue.l!.zo que. 

et te..l!..1!.a.plén. eomun.-<.c.a. al .6ue.lo de. c.-<.me.n:tae-<.6n., ex.cede ta. .l!.e.-­

.6-<..6:te.nc.-<.a. de e.6:te mate..l!.-<.a.l, oc.u.l!..l!.-<..1!.á un de..6plaza.m-<.e.n.:to de. é.6-

;te úl:t-<.mo en la. d-<..l!.e.c.c.-<.6n. de me.n.o.l!. .l!.e.6-<..6:ten.e-<.a.. E.6:te. volumen.­

de.pende. del pe..60 de la .6ob.l!.e.c.a..l!.ga. eotoc.ada., de. ta. .l!.e..6-<..6:te.nc.-<.a. 

del ma.;te..l!.i.a.t de. C.-<.me.n.:ta.e-<.6n., de. la l!JJÚn0.1!.mldad del mümo tj de.­

la. .1!.e.la.c.-<.6n. e.n:t.l!.e. el e.6pe.6o.l!. del e..6:t.l!.a.:to blando y ta. a.l:tu.l!.a IJ 

a.ne.ha del :te..l!..1!.a.plén.. 

Et ma.te..l!.-<.a.l a.t .6e.l!. de..6pla.za.do p.1!.oduc.e. onda¿, de. lodo­

tate..1!.a.le..6 lj al n.l!.e.n.te. de ta. .te..l!..l!.aee..1!.la, lo que. -<.mp-<.de. de..6pla.­

za.m-<.e.n.to.6 po.6.te..l!.-<.o.l!.e..6. En et ea..60 de la.6 ta:te..1!.ale..6, é.6:te he-­

cho e.6 de g.l!.a.n. be.n.e.n-<.C.-<.O, la onda. n.l!.on.ta.l .l!.UUl:ta. 110 c.onve.--­

n-<.e.n;te. pa..1!.a. p.1!.o.6 e.gu-<..I!. con ta ob1w, .6-<.n. e.mba..l!.go, .6 e puede e.li­

m-<.n.a..l!. me.d-<.a.n:t.e. la ut-<.lizae-<.6n. de. un.a pun;ta. nle.eha. a.t n.l!.e.n.te.-­

de. a.:taque.. 

En a.lgun.a..6 oc.a..6-<.on.e..6 el pe..60 del te..l!..1!.a.plén no e..6 lo 

.6Un-<.e-<.en;te g.l!.a.n.de. como pa..1!.a. ve.n.c.e..l!. la .l!.e..6-<..6.te.n.c.-<.a. del .6ue.lo -

de. c.ime.n:ta.ei6n. blando; en é.6:to.6 ea..60.6 .6e u.t-<.l¡z~n. .6ob.l!.e.c.a..l!.ga.6 

u o:t.l!.o.6 método.6, ha..6.ta logJta..l!. el dupla.za.miento la.:te.JLa.l del -

ma:te..l!.ia.l blando. 
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E-0.te método de .t.Aatamien.to no e-0 muy necomendable en 

.tenAaplene-0 muy ancho-0, pon nazone-0 expne-0ada-0 con an.teAioAi­

dad. 

U.til.lzamo-0 el VESPLAZAMIENTO NORMAL, pAovoMndo po4-

el pe-00 del .teAAaplén, cuando el pe-00 de la .teAAace/Úa pAoye~ 

.tada e-0 lo -0uóicientemen.te gAande paAa pAovocaA el de-0plaza-­

mien.to y cuando el ma.teAial blando que pueda quedaA a.t.Aapado­

-0ea de .tale-0 dlmen.-0ione-0 que peAmi.ta que lo-0 hun.dlmien.t.0-0 -0ean. 

unóoAmU y duAan.te el .tiempo de la con-0.t.Aucci6n. 

Cuando convenga aceleAaA el pAoce-00 de de-0plazamien­

.to o aumen.taA -0 u e6lciencia, puede AecuAAin!i e a una -0 obAecaA­

ga. En geneAal la-0 SOBRECARGAS tienen do-0 eóec.t.0-0 benéóico-0,­

al induciA un mayoA de-0plazamien.to y al cau-0aA que ocuAAan a~ 

.te-0 de lo-0 a-0~n.tamien.to-0 poA con-0olidaci6n. En la óiguAa 111-

4, -0e ilu-0.t.Aa la -0i.tuacl6n ólnal a que llega un .teAAaplén --­

con.-0.t.Auf.do pott duplazamlen.to c.on. -0obAec.aAga-0. 

0.tno de lo-0 pAoc.edimien.t.0-0 muy poco u.tllizado-0 en -­

áAea-0 donde puede poneA pellgAo a la-0 e-0.tnuc.tuna-0 ciAcunveci­

na-0 debido a la-0 vibAac.ionu que cau-0 an, -0 on lo-0 EXP LOS 1 VOS. -

La AeneAenc.la del VA. L. Ca-0agAande con-0.tituye una óuente vi­

.tal ptte.6 n.o -66lo u ex.ten.-0a en. de.tallu, -0ino é-0.ta -6e c.omple­

.ta con una li-0ta muy c.omple.ta de neóeAen.cia-0, ú.tile-0 pana la­

lnve-0.tlgac.l6n de últlmo-6 detalle-6. E-0.ta expo-0ici6n e-0.tá ba!ia­

da en Ju totalldad de é-0.ta Aeóenencia. 

Lo-0 mé.todo-0 paAa de-0plaza4 -0uelo-0 muy blando-6 con ex 
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plo1.,,[vo1., que. ha.n 1.,,[do máJ.i u.t,[l,[za.doJ.i J.ion lo!i ¿, ,[g u,[e.n.tu : 

1 • - Ba.Jz.Jz.e.na.c.,[6 n e.n e.l tí Jz. e.n.t e. de. a.va.ne.e.. 

2. - Ba.Jz.Jz.e.na.c.,[6n bajo e.l c.ue.Jz.po del .te.Jz.Jz.a.plén. 

3. - Método de. Ne.w Ha.mp1.,h,[Jz.e.. 

4.- Método a.le.mán. 

El pJz.ü1e.Jz.o e.o n1.,,[¿, .te. e.n a.l.t e.Jz.a.Jz. lJ dupla.za.Jz. lo-0 de.p6-

1.,,[.to-0 muy bla.ndo6 e.o n e.xplo-0 ,[v 01., pJz.o v o c.a.da.1., e.n ba.Jz.Jte.noJ.i ,t,,[.tua. 

dob e.n .toJz.no a.l e.x.tJte.ma de. a.va.ne.e. de.l .te.JtJz.a.plén e.n c.on6.tJtuc.-­

c.,[6n lJ a. una d,[1.,.ta.nc.,[a. de. 8 a. 10 me..tJtoJ.i de. é-0.te.. [F,[g. 111-5). 

Ta.mb,[én e.1., Jte.c.ome.nda.ble. ha.c.e.Jt e.xplo.taJz. una. h,[le.Jta. de. 

ba.Jz.Jz.e.noJ.i e.a.da. ve.z, lJ c.oloc.a.Jz.lo!i e.amo !ie. mue.J.i.tJta. e.n la. tí,[guJz.a.. 

La.1., c.a.1tga.1., de. e.a.da. ba.Jz.Jz.e.no de.ben J.ie.Jz. lo J.iutí,[c.,[e.n.te.me.~ 

.te. p e.q ue.ña.1., e.amo pa.Jta no da.ña.Jt la. .te.JtJta.c.e.Ji.la. a.dj un.ta., IJ 1.,·,[ - -

pe.Jtm,[,ti,!{. e.l dupla.z.a.m,[e.n.to to.tal de.l 1,ue.lo blanda. La. c.an:Uda.d 

de. e.xplo1.,,[vo e.ne.a.da. ba.JtJte.no de.be. de. !ie.Jt de..te.Jtm,[na.do e.xpe.Jti-­

me.n.ta.do e.ne.ampo, pe.Ita ge.ne.Jtalme.n.te. no de.be. e.xc.e.de.Jt de. h/4 e.n 

Kg., e.-0:ta.ndo h Jz.e.tíe.Jz.,[da. e.n la. tí,[guJta. a.n.te.'1.LoJt. 

El método ¿, e. pue.de. eon1.,Lde.1ta.Jz. len.to, lJ e.n oea.1.,Lonu­

de.ja. 1.,ue.lo blando a..tJta.pa.do que. no pue.de. 1.,e.Jt de.J.ipla.zado 1.,,[n e.J.i 

6ue.Jz.zo1., y eoJ.i.to!i tíue.Jta de.l pJz.ogJz.a.ma de. c.oJ.i.toJ.i. La. pltác..t,[ea. a.­

le.mana ha. e.J.i.ta.ble.e,[do una. J.ie.eue.nc.,[a. ope.Jta.e,[onal pa.Jta. éJ.ite. mé­

todo que. J.ie. puede. eon1.,,[de.1ta.Jt eomo una. va.Jt,[an.te. de. J.iu fÍoJtma. -­

.tJta.d,[e,[ona.l y que. eon1.,,[de.Jtan la.J.i 1.,,[gu,[e.n.tu e..ta.pa.J.i. (f,[g. III-

6) • 
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- Se óofLma una plataóofLma de afLena adelante de la -­

.tefLfLaeefLla, pafLa pefLmitlfL al gfLupo de opefLadofLe6 tnabajafL 60-

bfLe el .telLfLeno de eimentaci6n. El e6pe6ofL de la plataóofLma de 

afLena vafLla entfLe 25 y 60 cm, 

- SobfLe la plataóofLma Je lnleian lah penóafLaeloneh 

de 25 cm. de diámetfLo, ha-0ta el óondo ólfLme. Vependlendo de -

lah eon.diuonu del .tenfLen.o -de cimen.tacl6n., loh balLfLen.ah he -

hacen e6paciadoh en.tfLe 1.80 y 4.50 m. 

- Lah cafLgah de explo-0lvoh 6e colocan en el óondo de 

lah penóofLaeione6. Vependlendo de la pfLoóundldad 6e colocan -

de 8 a 40 kg. en cada pozo pefLóofLado. 

- Loh alambneh de lah eon.exloneh he coloean a amboh­

ladoh de la tenfLacefLla pafLa evi.tan dañoh. 

- Se pfLolon.ga en.ton.eeh el tennaplén hobne loh pozo6-

de bafLl!.enau6n, ha6.ta alean.zafL la al.tuna fLequenlda máh la ho­

bneea1Lg a que .& e du ee colo ea!L. 

- Enhegulda 6e pfLoduce la explo6l6n. 

Cuando en el tenfLeno de elmentacl6n. locallzamoh la -

exl6tencla de un.a co6.tlla 6upellólclal máh fLe.&l.&ten..te que en el 

fLe.&to del ehtllacto del huelo blando, u.tlllzamoh el método de­

BARRENACION BAJO EL CUERPO VE TERRAPLEN. Una vez llmplada la-

6upe1Lólcle del .tenneno, Je coloca el .tefLnaplén y dehpuéh he -

penóofLa é-0.te con bannenoh de 4 a 12 em. de dlámet!Lo penóona--
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do.6 polL cualquielL p!Locedimiento ap!Lopiado. Palla e.6pe.6o4e.6 de­

tu4ba.6 o .6uelo muy blando polL de.óplazalL .6e ILecomienda la ex-­

plo.6i6n po!L etapa.6, a6ectando cada vez 4 6 5 m. de e.6pe.6o4 en 

tu!Lba.6, en .6eccione.6 de telLILaplén de 30 a 50 m. de longitud.­

E.6 ILecomendable colocalL ap!Loximadamente uno.6 25 Kg. de explo­

.6ivo polL balLILeno. E.6 coman en é.6te método colocalL la ca!Lga -­

plLincipal debajo del telLILaplén y la.6 calLga.6 .6ecunda1Lia.6 a lo.6 

lado.6, e.6to e.6, con el p!Lop6.6ito de clLealL un e.6pacio dentlLo ~ 

del cual .6e pueda move!L el .6uelo blando de.óplazado, como e.6 -

mo.6t1Lado en la 6igu!La III-7. 

0:t!Lo de lo.6 mé:todo.6 de.6a1L1Lollado.6 polL el depa!Ltamen­

to de ca44ete4a.6 de New Hamp.óhilLe, e.6 un método má.6 econ6mico 

conocido como METOVO VE NEW HAMPSHIRE, ILecomendable palla e.6p~ 

.604 de 3 y 15 m. El mé:todo lleva al :telLILaplén con.6t1Luldo de -

de.6can.6alL .60b4e lo.6 e-0:tlLato.6 6i4me.6 .6ubyacente.6. 

Palla ponelL en malle.ha éa:t.e método .6e colocan plLimelLa­

m en:t.e .6 u.6 do.6 .6 egm ento.6 ex:t.4emo.6 del :telLILaplén, 6ig u/La I I I - 8, 

el e.6pe.6o4 dil .6uelo blando .6ea menolL que de 3.00 m., .6e u:ti­

.Uzá .66lo .6ob1teca1iga pall.a apoya!L al :telLILaplén en e1:i:t1Lato.6 M!!:_ 

me.6. Cuando el e.6pe.6olL del .6uelo e.6 mayolL de 3.00 m., .6e unen 

lo.6 do.6 ext1Lemo.6 del teJilLaplén como lo indica la línea punte~ 

da en la 6igu!La ante1Lio1L. 

El ma:telLial blando atlLapado e.6 de.óplazado polL el .6i­

guiente p!Locedimien:to, 1:,e colocan lo.6 balLlLenoa a ambo.6 lado.6-

del telLILaplén, &epa1Lado1:, ap!Loximadamente cada 3.00 m., loó ba 



fig JJI- 7 Borrenación bajo el cuerpo del 
I 

terrapler¡ 

__ ____,,/. ·. '.. ·>. ~ ........ __ _ c~n_a .· ..... 3 suelo blando 

corga secundaria carga principal cargas secundar/as 

..rZK~? .... <.~ÁY;.;L..'YrX...~...><:§3,~49?/"~// 

a) Terraplén con las cargas colocadas en su sitio. 

b) Detonación de las cargas secundaria$ produciendo 
cavidades. 

e) Detonación de la cargo principal produciendo uno cavidad 
bojo el ·terraplén 

d) Posición final del 
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1t1te.no.6 .6on de. ap1toximadamen.te. 4 c.m. de. diáme..tlto y colocado.6 -

e..6.tJta.tégicame.n.te. que. que.den debajo de.l 1telle.no, con una can.ti 

dad de. e.xplo.6 ivo.6 en Kg. de.l 01tde.n de. la .te.1tce.1ta patL.te. de.l u 

pe..601t de.l ma.te.Jtial blando e.n me..tlto.6. 

Si al colo calt e.l .te.1t1taplén .6 e pito duj e.1to.n o nda.6 de. l~ 

do impo1t.tan.te..6 a .6U.6 lado.6, pue.de.n pone1t.6e. una Aegunda hile.Ita 

de. ba1t1te.no.6 ap1toximadame.n.te. a uno.6 3,00 m de. la an.te.1tio1t, co­

mo .6e. mue..6.tlta en la óigulta III-8, e.6.ta ée.gunda hile.Ita de.be. ha 

ce.1t.6e. explo.talt una ó1tacci6n de. ée.gundo de.épué.6 que. la p1time.1ta, 

pué.6 la expe.1tiencia ha mo.6.t1tado que. .6e. loglta la máxima e.ói--­

c.ie.nc.ia c.uando la.6 hile.1taJ.i p1tincipalu explotan en.con.titando -' 

Jte.6iJ.i.te.ncia a ambo.6 ladoJ.i. 

Se. ha e.n.con..t1tado ven.taja en éJ.i.te. mé.todo cuando e.l -­

cue.1tpo de.l .te1t~aplén J.ie. conJ.i.t1tuye. con ma.te1tial g1tanula1t muy -

g1tue..60 o inclu.60 con e.nltoc.amien.to, puéJ.i e.l .te.1t1taplén J.ie. aJ.iie.n 

.ta en la 601tma máJ.i homogénea que. cuan.do u.tá co1u,t1tu1.do polt -

ma.te.Jtiale..6 óúwJ.i, incluyendo alte.na.6, y ade.má.6, 1!.oJ.i .6 ue.lo.6 má.6 

g1tue.60.6 .6e. a1tque.an me.jolt .6ob1te. laJ.i pe.que.ffaa bolaaa de mate.--­

Jtial blando que. de.1c.ualquie.1t áo1tma pudiétLa.n. que.dait a.t1tapa.doa. 

O.tito de. loa métodoJ.i de. 01tige.n ale.mán en.tite. lo1., añoJ.>­

de. 1934 y 1940 e.a e.l conocido como METOVO ALEMAN y óue. - ---- · 

utilizado e.n longitudu de. vatiioa cie.n.toJ.i de. me..tlto.6 y p1toóun­

didade.a máxima.6 de. 18 m, 1.,e.gún cita la 1te.óe.1te.ncia de. L. Ca1.,a­

g1tan.de.. 

Un.a vez limpiada la capa ve.ge.tal, J.>e. con.6t1tuye. e.l te. 



_________ ± _____ _ 
a) Vista 11ongitud1nal 

b) Sección A -A. antes de 
la explosión 

c ) Seccion A-A 
lo explosión 

fig.JJI-8 Método de New Hampshire 

Carga; ===-- __ -~- __,. Estratos duros 

fig. IlI- 9 

Tarroptén dose_ué11 de lo 
oxp/011/c¡n 

Método alemán 

rerrap/on durante la explosión 
Altura original da/ farraplen 

~;.¿ ..... 
Espacio relleno con 
Ol(p/oalvos de expansión 

del tarroptén 
do proyecto 
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tc.tc.aplé.n -0obtc.e el -0uelo blando en .toda éu longitud, como -0e·-­

mue-0.ttc.a en la óigutc.a 111-9, A con.tinuaci6n -0e coloca bajo el­

.tetc.tc.aplé.n una gtc.an cantidad de catc.ga-0, la-0 cuale-0 -0e hacen ex 

plo.tatc. éimul.táneamen.te en .toda ta longitud y ancho del miémo. 

E-0 .tan gtc.ande el e-0pacio dejado pote. la explo-0i6n bajo el .te-­

tc.tc.aplé.n que baja .todo el conjunto ha-0.ta la poéici6n óinal, -­

mo-0.ttc.ando la hecuencia en la óigutc.a an.tetc.iotc.. 

En mucho-0 ca-00-0 el .ttc.a.tamien.to de loé éuelo-0 blando-0 

pote. -0u-0.ti.tuci6n, ya -0ea pote. excavaci6n o pote. de-0plazamien.to,­

no lo podemo-0 llevatc. a cabo pote. mo.tivo-0 de -0etc. inco-0.teable-0 o 

lo-0 volúmene-0 pote. movetc. -0on dema-0iado gtc.ande-0. 

En e-0.to-0 ca-00-0 e-0 muy impotc..tan.te .tomate. é.-0.to en cuen­

ta de-0de que iniciamo-0 la planeaci6n, lo cual no-0 petc.mititc.á,­

heieccionatc. o.ttc.0-0 mé..todo-0 de .ttc.a.tamien.to má-0 conveniente. A-01, 

al encon.ttc.atc.no-0 con el ptc.oblema, no hay que penéaJi inmedia.ta­

men.te en mé..todo-0 de -0u-0.ti.tuci6n, lo cual -0i no conocemo-0 a 

óondo la-0 condicione-0 que ptc.evalecen en el átc.ea de acci6n, a­

catc.tc.eatc.án gtc.ande-0 co-0.to-0 adicionale-0, pud{endo evi.tatc. é.-0.to 

pote. medio de la utilizaci6n de mé..todo-0 de .ttc.a.tamien.to en el -

lugatc.. 

Uno de. lo-0 mé.:todo,~ de .t1ia:tam,le.n.:to que. óotc.ma patc..:te. 

de.l gtc.upo de. lo-0 mé..todo-0 de TJta.tamien.to en el lugatc., e-0 el de 

CONSTRUCCION POR ETAPAS, y e-0 utilizado cuando no-0 e.ncon:ttc.a­

mo-0 que lo-0 a-0e.ntamien.to-0 -0e pJtoduce.n tc.ápido, el te.te.te.e.no de -

cime.n.taci6n puede ganaJc. -0uóicien.te Jc.e.-0i-0te.ncia dutc.an.te. una --
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eonót4ueei6n po4 etapaó, pa4a que en ningua de ellaó óe p4odu~ 

ea la 6alla po4 capacidad de ea4ga. 

Pa4a que óe log4e la e6ieieneia en el método, el ma­

te4ial blando debe tene4unaó p4opiedadeó de eonóolidaei6n y -

un eópeóo4 que le pe4mite un aóentamiento 4ápido bajo el peóo 

de la te44aee4la inicialmente colocada. 

EL USO VE MATERIALES LIGEROS en la edi6ieaei6n de te 

44apleneó óob4e óueloó blandoó eó un método de t4atamiento e­

eon6mieo, óiemp4e y cuando encont4emoó éóte tipo de mate4ialeó 

en laó inmediaeioneó de la ob4a, 

La 6unei6n de éóte mate4ial eó la de 4eduei4 el peóo 

del te44aplén como al igual loó eó6ue4zoó en el te44eno de ei 

mentaci6n, con el conóiguiente aumento en la eótabilidad del-

Loó peóoó volumét4ieoó de loó mete4ialeó lige4oó, v~ 

4lan ent4e 1.0 y 1.5 Ton/m 3, eneont4ándoóe ent4e eótoó llmi-­

teó al tezontle o eóco4ia volcánica. 

Con el 6in de aumenta4 la eótabilidad del te44aplén, 

eó 4eeomendable uóa4 laó BERMAS ESTAB1L1ZAVORAS, conót4uyénd~ 

laó en la mayo4ia de loó caóoó en amboó ladaó el miómo, óigu-

4a III-10. El uao de éate método eata en óunci6n del ancho 

del d~4eeho de la vla y a la diapoóiei6n de loó mate4ialeó en 

la zona, loó eualea de no exiati4, pueden hace4 que aea inca~ 

teable el t4atamiento. Loó ingenie4oó Juá4ez Badillo y Rico -



Fig. .llI-11 

Efectos de uno berma 

Placas de 
asentamiento 

Piezómetro 

Fig. III-10 

Perfil de una zona 
tratado con drenes 

Suelo blondo 
y compresible 



39 

6ugie.l!.en que el ancho de la6 be.l!.ma6, 6e empi~cen a .tantean -­

con la mitad de ancho de la ba6e del .ten.1!.aplé.n y a una al.tuna 

tal que el pe6o de la be.l!.ma de un momento igual al .l!.equetido­

pa.1!.a alcanza.l!. en el talud o.l!.iginal el óac.to.l!. de 6egutidad de-

6eado. 

0.t.l!.o de lo6 mé..todo6 muy poco u.tilizado6 e6 el del -­

VRENAJE INTERCEPTOR. E6 muy .l!.ecomendable cuando 6e .tenga la -

nece6idad de conó.t.l!.ui.l!. un .te.l!..1!.aplé.n en la6 óalda6 de una la.de 

.l!.a. Vebido a la ubicaci6n del .ten.1!.aplé.n el e6cunnimien.to na.tu 

.1!.al del agua, óe in.te.l!.numpe pon lo que é.6.te mé..todo e6 ne.comen 

dable ya que pe.1!.mi.te e.vi.tal!. que 6e 6a.tu.l!.e el ma.tetial de la -

.te.l!..l!.ace.l!.J.a con lo cual 6 e d,[6minuye la .l!.e6i6.tencia al eó óuu.­

zo co.l!..tan.te y 6e inc.l!.emen.ta 6i el peligno de dul.lzaml.en.to, -

loó mé..todo6 máó adecuado¿, y comune6 pana la nealizacl.6n de é~ 

toó óon el uóo de zanja¿, de 6ub.l!.enaje, .t.l!.inchena6, dene.6 de -

pene.t.l!.aci6n .tnan6ven6al y lo6 pozo¿, de d.l!.enaje pon bombeo. To 

do6 u.to-6 localizado6 en.t.l!.e la .ten,wcenía. IJ laó fialda6 de la­

ladena. 

En oca6ione6 el .tenneno de cimen.taci6n del .te.l!..1!.aplé.n 

eó capaz de ne6i6.tin la6 óalla6 po.1!. e6.tabilidad, peno no a61-

la6 de a6en.tamien.to6 eó pon eóo que exi6.ten alguno6 mé..todo6 -

de .tnatam,[en.to que .t.l!.atan de 60.luc..i.onan eh.te pnoblema, dentiw 

de loó cuale6 óe encuent.l!.a la CONSTRUCCION NORMAL. Eó u.tl.ll.za 

da cuando loó a6entamien.to6 que óe van a genenan debLdo6 a la 

colocaci6n de la .ten.l!.acenia 6on in6ignióican.te6 ~l[Mp.1!.e y ---
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cuando -0ean unióonme-0 é-0to-0. Otna e-0 la CONSTRUCCION EN VOS -

ETAPAS, -0iendo tan -0imple, como pnimeno con-0tnuin la teAnace­

nía y de-0pué-0 de un ciento tiempo en el cual -0e hayan di-0ipa­

do lo-0 movimiento-0 -0e concluye la tennacenía con la canpeta -

a-06áltica. E-0 necomendable é-0te método -0olo cuando el lap-00 -

entne é-0ta-0 do-0 etapa-0 -0ea Aápido. 

La-0 -0obnecanga-0, -0on necomendable-0 con el pnognama -

exija la tenminaci6n de la obna en un peni6do coAto; como ace 

lenante-0. La-0 dimen-0ione-0 de la -0obnecanga dependen entne 0-­

tAo-0 óaetonu del volumen pon de-0plazan necomendándo-0e que la­

altuna de la -0obnecanga -0ea tal al pnoducin-0e el a4entamiento, 

que quede a un nivel donde el pnoyecto -0e haya óijado la ten­

minaci6n de tennaplén con lo cual -0e abatiAían lo-0 co-0to-0. 

La compactaci6n pe-0ada, e-0 necomendable cuando el e-0 

tnato del matenial -0ea dema-0iado coAto como pana podeAlo com­

pactan a tal gnado que en un óutuAo no -0e pnoduzcan a-0enta--­

miento-0. E-0to -0olo -0e logna -0i lo-0 dep6-0ito-0 contienen -0uelo-0 

gAanulane-0 y el e-0tnato no -0e encuent4e· -0umengido, ya que de 

lo contnaAio -0e onillaAía a pnovocaA hundimiento-0 dióeAencia­

lu. 

En geneAal no -0iempAe -0e va a encontnan pAe-0ente uno 

de lo-0 nequeAimiento-0 a -0olucionaA, e-0 pon e-00 que pana e-0to­

-0e debe aplican método-0, lo-0 cuale-0 ataquen a lo-0 do-0 pAoble­

ma-0. Exi-0ten entne e-0to-0 gnupo-0, la utilizaci6n de lo-0 VRENES 

VERTICALES VE ARENA, que actúan con el pnincipio de di-0ipan-­

la pne-0~6n hidnáulica, pAovocando con e-0to una neducci6n del-
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tiempo en el pnoc.eéo de c.onéolidac.i6n y aumentaJz. la Jz.eéi-0ten­

c.ia del éaelo al dejan de e-0taJz. -0atuJz.ado-0. 

La in-0talac.i6n de lo-0 dJz.ene-0 6e hac.en poJz. medio de -

un tubo c.on un Jz.egat6n en la punta, de tal maneJz.a que iJz. -0ac.an 

do el tubo ée va llenando de aJz.ena la peJz.6oJz.ac.i6n. También -0e 

puede inétalaJz. poJz. medio de un baJz.Jz.eno helic.oidal c.on un pe-­

queño tubo en el c.entJz.o, ahi una vez que 6e llegue a la pJz.o--

6anclldad, du eada .o e .o ac.a el helic.oide tJz.ayéndo.o e c.on-0ig o el - -

éuelo blando y al mi-0mo tiempo poJz. el tubo .oe depo-0ita el ma­

teJz.ial gJz.anulaJz.. E.o Jz.ec.omendable evitaJz. en lo po.oible el Jz.e-­

moldeo. 

OtJz.o óac.toJz. que debe tomaJz.-0e en c.uenta, e.o la .oepaJz.~ 

c.i6n, ya que entJz.e má'-> pJz.6ximo.o .oe enc.uentJz.e, la c.on.oolida--­

c.i6n 6e pnoduc.e má.o Jz.lpido. 

Vependiendo de la impoJz.tanc.iai:del e.amino .o e podJz.án -

utilizan in6tJz.umento1., tale.o e.orna plac.a-0 de a.oentamienta y pi~ 

z6metJz.o.o, lo.o c.uale-0 veJz.ióic.an el gnado de c.on.oolidac.i6n que-

6 e u té pnoduc.,iendo, tal e.amo lo ilu.o tJz.a la 6ig aJz.a 111- 11 • 

La COMINAC10N VE CUALESQUIERA VE LOS ME!OVOS ANTERIQ 

RES, e.orno .ou nombJz.e lo indic.a, puede .oeJz. una mezc.la de alga-­

no.o de lo.o método.o c.omentado.o. Aunque e-0 c.onven,iente añadiJz. -

que la c.ombinac.i6n má-0 utilizada e-0 la de la exc.avac.i6n pa.Jz.-­

c.ial y el emplea11. .oobJz.ec.aJz.ga. 
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IV 

EXPERIENCIAS EN MEXICO. 

El objetivo p4imo4dial que pe4-0igue el eapí.tulo, e-0-

el de haee4 una 4e-0eña, de la-0 expe4ieneia-0 adqui4ida-0 en 

nue-0.t4o pal-0 en la eon-0.t4ueei6n y el di-0eño de .te44aplene-0 -00 

b4e -0uelo-0 blando-0. 

Uno de lo-0 obje.tivo-0 má-0 impo4.tan.te-0, no -06lo en -7-

nue-0.t4o paí-0, -0ino, a un nivel in.te4naeional, debido al eúmu­

lo de inóo4maei6n obtenida -0ob4e é-0.te p4oblema, e-0 el del La­

go de Texeoeo, el eual eomo .todo-0 lo-0 .te44aplene-0 eon-0.t4uído-0 

-0ob4e é-0.te .tipo de -0uelo-0, p4e-0en.ta p4oblemaó e-0peeiale-0. Ta~ 

bién lo-0 p4oyee.to-0 de la P4eóa Guadalupe y el eamino Mina.ti-­

.tlán-Coa.tzaeoaleo-0-Paja4i.to-0, p4eóen.tan in.te4e-0an.te-0 p4oble-­

maó 4ela.tivo-0 a e-0.te .tema. En é-0.te eapí.tulo -0e plan.tea4án loó 

p4oblema-0 y la-0 óolueioneó que -0e adop.ta4on en eada uno de --

e.llo.6 . 

TV.1. LAGO VE TEXCOCO. 

En el año de 1965, -0e .tuvo la neeeóidad de p4oyee.ta4 

una au.topi-0.ta que eomuniea4a la eiudad de Méxieo eon la de --
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Te.xc.oc.o, e.n llne.a. Ae.c.ta., a.t4a.veoa.ndo e.llago, c.on una. longi-­

tud de 22 Km-0,, de. loé c.ua.le.l.i 12 a.t4a.ve.l>a.AXa.n po4 de.p6.6itol.i -

de hue.lol.i c.la-0.ló.lc.a.dol.i e.amo al.ta.mente. c.ompAe.1.iible.1.i y de. ba.ja.­

Ae-0.lote.nc.ia., c.onta.ndo entne. el.itol.i álti.mol.i 4 Kml.i., J.iume.Ag.ldol.i­

a.pnox.lma.da.men:te 1 m. de. la 1.iupe.46.lc..le. libne. del a.gua., 

Al tAa.:ta.Al.ie. de. un pAoye.c.to muy c.omplejo, ya. que. la.1.,­

teo4[a.4 c.on que l.ie c.onta.ba., ha.1.ita. ute tiempo, no-4e6leja.ba.n­

el c.ompoA:ta.miento de. obnao l.iimila.Ae.1.i, hizo ne.c.e.J.ia.Aia. la. c.onl.i­

.Uuc.c.i6n de. 2 te.AAa.ple.ne.l.i de. pAue.ba. de. 120 m. de. longitud e.a.­

da. uno de. e.llo-0. La. loc.a.liza.c.i6n·de. die.hao te.AAa.ple.ne.l.i de. pAu~ 

ba. l.i e de.te.Am.ln6 a. pa.A:ti.A de. 12 O .& ondeo-0 y a.nálüi.l.i de. la.boAa.­

toAio má-0 de. 1, 100 pAue.ba..& de. la.bona.toAio Lde.:te.nmina.c.i6n de.­

e.ante.nido de. a.gua.}, loc.a.Uza.dol.i a. lo la.Ago de. lol.i 12 Kml.i, a.n­

tu me.nc..lona.dol.i (Fig. rV-1-1 J. La. c.onl>ti:tuc.i.6n de. e.a.da. uno de. 

loó :te.AAa.ple.ne..& óué lige.Aa.me.nte. d.lóe.Ae.nte., da.do que. e.Aa. de.l.iea. 

ble. e.Jtudia.4 do-0 dióe.Ae.n:te.l.i a.l:te.Ana.tiva.l.i c.on ma.:te.Aia.le.1.i di-0-­

.ti.n:tol.i pa.Aa. e.,1;:ta.ble.c.e.4 una. Ae.la.c..l6n e.eon6m.lc.a.. 

A pa.AliA de. un e.l.itudio Aea.liza.do, .&e. obl.ie.Ava. que. e.l­

:te.4Aeno de. c.ime.n:ta.c.i6n de. lo!> me.nc.i.ona.do.& :te.44a.ple.ne.1., de. pnu~ 

ba., után; óoAma.do.& poA ·una a4c..llla. blanda. volc.lin.lc.a., de. a.l.ta.­

c.omp,'l.U.lb.l.Uda.d ( Cl-fl, c.on in:tuc.a.la.c..lone.o de. alguna.'-> le.n:te.l.i -

de a.Ae.na. de. e.1.,pe..604 va.Ala.ble. e.amo 1.,e. indic.a. e.n la. óiguAa. IV-1 

2, donde. ade.mál.i !>e. mue.JtAan a.lguna..6 c.a.Aac.:te.Al-0:tic.a.1.i me.c.tinic.a.6. 

En lol.i 10 p4ime.Ao4 me..tAo.6 de pAoóundidad e.xil.i:te. :te.nde.nc.ia. a -

c.ondic.i6n de. pite.c.onJ.ioUdac.i6n de.l l.iue.lo, e.n e.l Ae.l>:to e.1.i:tá n.oA 
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malme.nte. c.on-0olidado. 

La fl.Ui-0:te.nc.ia al u óue.Jtzo c.ofl.tante. de.te.JLminada e.n -

p!Lue.ba-0 de. c.omp1Le.-0i6n Jimple. óué de.l ofl.de.n de. 1.5 Ton/m 2• 

Uno de. lo-0 pa1táme.:t1Lo-0 impo1L:tan:t1--0imo-0 que. ¿, e de.:te.fl.m{ 

n6 mediante. p!Lue.ba-0 de. ve.le.:ta a dióe.JLe.n:tu époc.a-0 de. vida de.l 

:te.JL!Laplén óué· la fl.e.hl-0:te.nc.la al e.-0óue.1Lzo c.ofl.tante. La p1Lue.ba­

-0e fl.e.aliz6 en etapa-0, !Le.molde.ando e.l -0ue.lo pa!La modióic.afl.--0u­

e.-0t1Luc.:tu1La ofl.iginal y dejando nepo-0afl. el -0uelo 20 minuto-0, a­

óin de e.-0:tudiafl. la 1Le.c.upe.1Lac.i6n de ne.-0i-0tenc.ia. En la -0iguie~ 

te. tabla he anotan lo-0 1Le.-0ultado-0 t1-pic.oh de. una de e-0ta-0 --­

p!Lue.ba-0: 

# de. Pnueba 

1 a. 

2a. 

3a. 

4a. 

TABLA IV- 1 -

Re.-0üte.nc.ia Máx. 

Ton/m 2. 

2. 00 

O. 80 

1. 00 

0.60 

*** Se. dej6 1Le.po-0afl. la mue.-0:tfl.a 20 minuto-0. 

·% de. di1,minuc.i6n -
Jte.t, pe.e.to al Máx. 

00.00 

60.00 

50.00 

70.00 

*** 

Una pohibilidad de inte!Lp!Le.tan e-0to1, ne.1,ultado-0 t1-p{ 

c.0-0, u que la !Le.u tJtuc.tuJtac.i6n, que ¿, e inic.i6 e.o n el lte.po¿, o, 

inóluye. plte.ponde.Jtan:te.me.nte e.n la ne.-0i-0te.nc.ia al c.oltte., pue.-0 -

la mayolt vafl.iac.i6n e.n la dihminuc.i6n -0e tiene al pa-0alt de la-
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plI.ime.lI.a. a. la. Je.gunda. plI.ue.ba¡ en cambio a.l pa..6a.lI. de la. -0e.gunda 

a. la. c.ualI.ta. -0u polI.c.e.ntaje. e-0 me.nolI.. PoJL otlI.a. palI.te. e.n el Jte.-­

-0ultado de. la p4Ue.ba # 3 -0e tiene. que. ba-0ta.1I.6n 20 minuto.6 palI.a. 

que. la. Jte..6i-0te.nc.ia -0e inc.lI.e.me.ntalI.a debido a la lI.e.c.upe.lI.a.c.i6n -

de e..6.tlI.uc.tulI.a. ltixo.tJwp1.a.) que. .tuvo el -0ue.lo. 

También -0e. midi6 la lI.e.J.ii-0.te.ncia. del -0ue.lo median.te. -

plI.ueba.-0 de. c.omplI.e.-0i6n J.iimple., e.11 u:tado útalte.lI.a.do y e.n uta.­

do lI.e.molde.a.do a.l miJ.imo e.ante.nido de a.gua.. Lo.6 lI.e.J.iulta.do.6 indi 

c.an que. la -0e.n-0i.tivida.d plI.ome.dio del -0ue.lo e..6 de 2.24. Median 

.te plI.ue.ba..6 de. ve.le.ta. -0e. de.te.Jtmin6 la lI.e.lac.i6n e.n:tlI.e. la..6 lI.e.J.ii.6 

.te.nc.ia.-0 del -0uelo e.n e.J.i.ta.do inalte.lI.a.do y lI.e.moEde.ado exhibien­

do un valolI. plI.ome.dio de. 2.36. 

Se. pudie.lI.on c.ompa.lI.a.JL a. la..6 miJ.ima.6 plI.oóundida.de..6, lo.6 

va.lolI.e..6 de. JLU.i..6 .te.ne.la. o bte.nido-0 a pa.JLtili. de. pJLue.ba.6 de. c.om- -

plI.e.-0i6n himple. c.on lo-0 de ve.le.ta., lI.e..6ul.ta.ndo lo-0 plI.ime.JLo.6 33% 

me.nalI.e..6 que la.6 al.timo.6. E-0:ta dióe.Jte.nc.ia. puede debe.Jt.6e e.ntlI.e.­

a:tJw.1, lI.a.zanu, al e.6e.c..to de. c.on.6alidac.i6n del J.iue.lo plI.oba.do, -

p!Lavac.ado poJi e.l giJLo de. la. ve.le.ta.. 

Uh a.J.ipe.c.:to que no de.be. pa.J.ia.lI. ina.dve.lL.tido, e..6 que la­

JLe.J.ii-0.te.nc.ia. valI.ia. c.on e.l tiempo, ta.l y e.ama la mue..6.tlI.a.n lo.6--

11.uul.ta.da-0 gJLaóic.ado-0 en la. flgu.Jta. IV-1-3, donde. Je mu.e.,5.t!La.n-

va.lolI.e..6 de. ILe.J.ii-0.te.nc.ia. c.an.t!La plI.a6undida.d. E-0.to-0 lI.e.-0ul.tado.6 -

c.alI.lI.e..6ponde.n a. p!Lue.ba..6 de. ve.le.:ta. e.6e.c.tua.do-0 en lo.6 año.6 de. 

1968 y 1973 en J.ionde.o.6 muy pJL6ximo.6 loc.a.liza.da-0 en la zona 

del :te.lI.JLaplén de. pJLue.ba. que -0u6Jtió mayoJL hundimiento. 
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Pu.ede. ab,1, u.va.,u, e qu.e. al. e.aba de. 5 a.ña-0 e.n la,1, ptime­

JL0-0 1 O me.:l:Jz.a-0 de. .ta. CÍMl1Ú.nu.u6n de. .e.a. 1tuü.te.nc..i.a. 6u.é. de. u.n 40%. 

E-0.te. e.6e.c..ta éie. .tam6 e.n c..ue.n.ta. e.n la. éie.l.e.c.c.i6n del va.i.aJt de Jt~ 

¿,f¿,.te.nc.ia. c.an qu.e. ¿,e_ a.na.liz6 la. e.-0.ta.bilida.d de.l .te1t1ta.pl.én de­

p1tu.eba. en 7965, al di-0minu.i1t la. 1te,1,f,1,.tenc.ia. ab.tenida. c.an pltu.~ 

ba. . .tJtia.x.io.l na d1tena.da., e.n u.n 15%; -0e pienéia. qu.e é.-0.ta. di-0min!!:_ 

c.i6n -0e debe en.tJte a.t1ta.,1, c.a.u.-00.-0, a. la. de.g1ta.da.c.i6n e-0.t1tu.c..tu.1ta.l 

del éiu.ela c.an el .tiempo. 

0.tJta de la-0 pa.1táme.t1ta-0 qu.e ,1,e de.te1tmina.1tan, éian la,1,­

q u.e ,1, e 1te6ie1ten a. la. de.6a}¡J)la.bilida.d valu.mé.:t.Júc.a., 1tea.lizá.nda,1, e en­

é.-0 .te c.a.-00 p1tu.eba.,1, de c.an,1,alida.c.i6n u.nidime.n,1,iana.l. En la. ,1,f-­

gu.ien.te .to.bla.,,1,e a.na.tan la-0 di6e1ten.te,1, c.ae6ic.ien.te¿, de de.601t­

ma.c.i6n volu.mé..tJÚc.o. (Mv), de.te.Jtmina.daJ.; en la-0 a.ñoli de ·1968 1J -

1973, a. di6~1ten.te,1, p1to6u.ndido.deli: 

TABLA IV - 1 - 2 

P Jta 6 u.ndida.de1., Mv. 2 
(c.m /Kg) Mv. 2 

(c.m /Kg) 

(mi 1968 1973 

6.40 0.520 0.310 
11, 50 0.540 0.200 
17.00 0.410 0.290 
25.00 0.440 0.220 
30.00 0.370 O. 1 80 
42.00 O. 140 O. 170 
48.00 0.200 o. 19 o 

Siendo la,1, va.la1teli p1tame.dia,1, pa.Jto. la-0 a.ña-0 de 1968 IJ 

7973 de 0.374 1J 0.223 1te-0pec..tiva.mente.. E-0.ta ,1,e pu.e.de. ¡n.te.Jtplt~ 
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.tall. que a medida que paóa el .tlempo ac.túa óobll.e el .tell.ll.eno de 

cimen.taci6n una óobll.ecall.ga, la de.6.oll.maci6n volumé.tll.ica .tlende 

a diómlnuill. a medlda que paóa el .tiempo ya que óe pll.ovoca una 

conóolidaci6n, .tendiendo a ce.iw la deóoll.maci6n volumé.tll.lca -­

cuan'1!o et .tle.mpo tiende a lnólnl.to, 

En planoó holl.lzon.taleó ól.tuadoó a dlóe.ll.e.n.te.ó pll.oóun­

didadu óe midiell.on laó· de.óoll.mac.ionu ve.ll..ticalu que. óe gene.­

ll.all.on cantil.a e.l .tle.mpo, encon.tll.ando .tal y como lo lndlca la -

.te.olÚa, óe-pll.e.óen.tall.on loó mayóll.e.ó hundimle.n.toó e.n e.l ce.n.tll.o, 

.tendiendo a dlémlnulll. hacia loó e.x.tll.emoé de.l .te.ll.ll.aplén. Se. e.~ 

con.tll.6 que la .te.M.1.a de la conóolidaci6n no coincldi6 con la­

ll.e.aUdad, pue.-0.to que óe.gún la .teoll.1.a, de.be.Jtí.a ha.bell.óe pll.ue.n­

.ta.do hundimien.toé de. impo&.tincia conóide.ll.a.ble., pe.ll.o ~n ll.e.all­

da.d u la pll.oóundldad de. 15 me..tll.oé ó6lo ée. pll.Ue.n.ta.ll.on de.óoll.m~ 

clonu que pall.a. e.l Tngenie.ll.o óe pueden conóldell.a.ll. deópll.e.cla-­

ble.ó, qulzá poll.que la .te.olÚa. ó6lo conóide.ll.a. deóoll.macione.ó e.n­

un ó6lo óe.n.tido, e.ó de.cill., ó6lo pe.ll.mi.te. de.óoll.maci.one.ó en óoll.­

ma. axial, e.n ll.e.aUdad ie. p!Leóe.n.tall.on. deóoll.ma.cionu e.n doó o -

máó dill.e.ccione.ó, e.ó poll. e.óo que e.ó.ta. óe.a la. ca.uóa máó aee.ll..ta­

da., de. la. dióell.e.paneia de la .teoll.1.a con la ll.e.a.lidad, En la.ó -

ó,lgUILaó IV-1-4 y TV-1-5 óe. muu.t1ta.n loó fl.eóul.tadoó de laó me.-

n6me..tll.oó, y .toll.pe.doó de. aóe.n.tamie.n.toó dull.an.te apll.oxima.damen­

.te. 6 año ó • 

Habi.e.ndo .te.nido y conocido, .todo e.l pe.ll.óil y eall.ae--



I-27 I-28 I-30 

Terraplen 

-4 -2 o 46 -4 -2 O 

--- Posición Inicial (enero de 1966) 

-º Posición 3 meses despue's ( abril de /966) 

n---o Posición 30meses después ( julio d_e 1968) 

-Posición 42 meses después ( Junio de 1969) 

l:r----APoslciÓn 60 meses después(dlc/embre de /970) 

o----o Posición 72 meses después ( )Ulio de 1972} 

+2 +4 

Notos: !.- El inclinÓmetro I-28 se cerró a los 42 meses de iniciar las mediciones. 
2.-En el inclinometro I-27, solo se dibujaron las grÓficas para 3,30 y 72.meses. 
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en et vaso de texcoco, México. 
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te4i-0tiea-0 meeániea-0 del -0uelo en apoyo, -0e p4oeedi6 a lleva4 

a la óalla uno de loJ te44aplene-0 de p4ueba mediante la utili 

zaei6n de Job4eea4gaJ. Como -0e eoment6 eon ante4io1¡_idad, Je -

eonJt4uye4on doJ te44aplene-0 de p4ueba, p4eJentando eada uno­

de ello-0 laJ po-0ibleJ Jeeuoné!.,, y mate4iale-0 de p4oyeeto. Al -

p4ineipio Je dijo que e-0ta4ian eon-0tituido-0 eon dióe4ente4 m~ 

te4iale4, e-0 deei1¡_, uno má-0 lige4o (1.0-1.1 Ton/m 3 ) y el ot4o 

de mate4ial pe-0ado (1.8 Ton/m3). Pa1¡_a e-0ta ope1¡_aei6n 4e e-0eo-

plet6 la in4t4umentaei6n pa4a tene1¡_ una vi-0i6n máJ amplia del 

eompo4tamiento e-0pe1¡_ado al oeu1¡_4i4 la óalla eon-0i-0tiéndo la -

- 6 inelin6met1¡_04. 

- 9 baneo-0 de nivel 4upe4óieial. 

- 4 einta-0 deteeto1¡_aJ de -0upe1¡_óieieJ de óalla. 

Lo-0 inelúi6met1¡_04 óuu.on del tipo Wil-0011; la-0 pozo-0-

de ob-0e4vaei6n óue1¡_on -0imple-0 tubo-0 galvanizado-0 de 50.8 mm.­

de diámet1¡_0 eoloeado-0 en 4ondeo4 de mayo1¡_ diámet4o, que -0e -­

lleva1¡_on a una p4oóunidad mayo1¡_ q.ue aquella a la que -0e uti­

maba -0e p1¡_oduei4ia la 4upe46ieie de óalla. El e-0paeio que qu~ 

d6 ent4e tubo-0 y pozo-0 de -0ondeo 4e 1¡_ellena4on eon a4ena,euya 

óunei6n e4a la de p4opo1¡_eiona1¡_ dato-0 pa1¡_a deteeta1¡_ la zona en 

que 4e p1¡_oduei1¡_ia la óalla. La-0 einta-0 deteeto4a4 de óalla 
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moJc.te.Jc.o de. ee.me.n.to. No he. eoloeaJc.on pie.zomé.tJc.oh pue.h.to que la 

óalla he. eonhide.Jc.6 que. he ge.ne.Jc.aJc.,la e.n óoMna Jc.ápida. 

Se. hieie.Jc.on vaJc.iah eonhide.Jc.aeione.h .te.6Jc.ieah, eomo lah 

que. he. u.tilizaJc.on e.n e.l eálculo de hobJc.e.caJc.ga, eonhide.Jc.ando -

poJc. un lado la hip6.te.hih de. que. la óalla he. ge.ne.Jc.ania pJc.ime.Jc.o 

e.n e.l hue..to de. cime.n.taei6n., poJc. eapaeidad de. eaJc.ga¡ poJc. o.tJc.a­

paJc..te., .también he. Jc.e.vih6 la al.tuJc.a ahi obtenida poJc. e.l análi­

hih de. .talude.h, e.n óoJc.ma bidime.nhional y .tJc.idime.nhional, eon­

hide.JLando una óalla del .tipo Jc.á.pido eon hupe.Jc.Meie. de. duliz~ 

mie.n.to eilindJc.Lea con he.eei6n Je.e.e.ta, he.gún un he.gme.n.to de. ei~ 

.c.unó e.Jc.e.neia; e.l óae.totL de. h e.gu.Jc.idad paJc.a u .toh eá.lcu.loh he. h:{_ 

za igual a la unidad, e.neon.tJc.á.ndohe. loé higuie.n.te.h Jc.e.hu.l.tado-0: 

- Utilizando e.l aná.lihih bidime.nhiona.l, la al.tu.Je.a de. 

la hobJc.e. caJc.ga. de.te.Je.minada poJc. capacidad de. eaJc.ga del hu.e.lo -

e.h de. 3. 1 O me..tJc.oh . 

- Con e.l an.á.lüü :t;r.,ld,lme.n.hian.al, Jt.e.-óu.l.t6 de. 4.00 m. 

- Median.te. u.n aná.lihih bidime.nhional de. e.-0.tabilidad­

de. .t_alu.du, la. al.tu.Je.a de. la hobJc.e.caJc.ga Jc.e.hu.l.t6 de. 5.00 m. 

- Finalmente. con u.n análi-0L-0 tJc.idime.nhional de. e.-0.ta~ 

bilidad de. .talu.de.-0, Jc.e.hu.l.t6 de. 7.00 me..tJc.oh. 

Se. lle.g6 a la eoneluhi6n de. que. e.l tipo de. aná.lihih­

qu.e. gobéJc.nania e.Je.a e.l de. e.-0.tabilidad de. talu.de.h, pJc.oye.ctándo­

he. óinalme.nte. con loh Jc.e.hu.l.tadoh de. e.-0.to-0 aná.lihih plan.te.án.d~ 
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.6e la hipote.6i.6 que la óalla he pJc.oduciJc.la en óonma Jc.ápida, -

tomada éhta en ba.6e de la inteJc.pJc.etaci6n de lo.6 ne.6ultado.6 de 

la.6 pJc.ueba.6 de Jc.e.6i.6tencia al cante (compJc.e.6i6n himple, tJc.ia­

xiale.6 Jc.ápida y la.6 de veleta), .6e acept6 que ehta eJc.a 6Jc.ágil, 

éon.6ideJc.ando una altuna de 5.50 m. 

La .6obJc.e canga he óoJc.m6 con aJc.cilla.6 limo.6a.6 y aJc.e-­

na.6 aJc.cillo.6a.6, compactada¿, en capa.6 de 30 cm. de e.6pe.6oJc.; el 

gJc.ado de compactaci6n alcanzado óué de 90% de .6u pe.60 volumé­

tJc.ico .6eco máximo deteJc.minado en el laboJc.atonio, Jc.e.6ultando -

un pe.60 volumétJc.ico humedo pJc.omedlo de 1.80 Ton/m 3• Se e.6tim6 

un volumen a colocan del onden de 5 600 m3 , en un tiempo de -

26 diM. 

Como .6e hizo menci6n con an{enioJc.idad que lo.6 teJc.aa­

plene.6 he encontJc.aban inhtJc.umentado.6, e.6pecialmente é.6te últi 

mo, lo.6 Jc.e.6ultado.6 que .6e obtuvieJc.on can el pJc.op6.6ito de e.6tu 

dio-, 6ueJc.on lo.6 higtúentu: 

lo.6 movimiento.6 con el tiempo, ob.6eJc.vándo.6e en la pJc.lmeJc.a una 

velocidad de 1.0 cm/dla, que coJc.Jc.e.6pondlan a lo.6 pJc.imeJc.o.6 40-

dl.a.6 de pJc.ueba; la Jegunda alcanz6 velocldadu de 6.Z5 cmldla 

coJc.Jc.e.6pondiente.6 a lo.6 hiquiente.6 75 dla.6 de la pJc.ueba. 

Cabe aclaJc.aJc. que en el inicio de e.6ta etapa apaJc.ecie 

!ton la.6 pJc.imeJc.a.6 qJc.,ieta.6 y .e.a .6obJc.ecaJc.qa .6e empez6 a -ino.u.6tan 

~n el teJc.Jc.eno de cimentac..l6n, en luqaJc. de pJc.ovocaJc. un deaDla­

zamJvnto latenal del ml.6mo. como .6e e.6Pe1taba. En la última 
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e.tapa, du.h.a.n.te. la c.u.a.f. la. -0 oblLe.c.a.lLga. ya n.o -0 e. .ln.c.h.e.me.nt6, la.­

J.ta.p.lde.z de.f. hu.n.dim.le.n.to vof.v.l6 a d.l-0m.ln.u.llL a f.0-0 va.lolLe.-0 de. -

1.64 c.m/d.la.. 

Ef. e.-0pe.-00J.t de. la óobJ.te.c.alLga., que. .f>e.gún. e.l plLoye.c.to-

de.b.la. lLe.óuf.talL de. 5.50m, e.n. f.a óa.f.f.a óe. f.f.e.v6 ha.-0ta. 11.50 m,­

-0.ln. que. -0e. ph.oduje..f>e. e.f. dupf.a.zam.le.n.to apalLa.to-00 de.l -0ue.f.o -­

que. .f>e. e.ópe.lLaba, de.b.ldo a que., apa.J.te.n.te.me.n.te. c.J.te.c.1.a e.l 6a.c.tolL 

de. .f>e.gu.J.t.lda.d c.on. e.f. tie.mpo, a.ún. e.u.ando .f>e. a.ume.n.ta.h.a. la. -0oblLe.­

c.a.J.tga., de.b.ldo a que. f.a. -0upe.lLó.lc..le. de. óa.f.f.a. va c.a.mb.la.n.do y a.u­

me.n.ta.n.do ,¿,u de.-0alLlLof.f.o plLopoJ.tc.ion.a.f. c.on. e.f. a.ume.n.to de. f.a. -00-­

bh.e.c.a.J.tga. e.orno f.o mue.-0tJ.ta. f.a. ó.lgu.J.ta. IV - 1 - 6. 

Af. .ln..lc..la.J.t.f>e. e.f. plLo~e.-00 de. óa.lf.a., f.0-0 de.-0pf.a.za.m.le.n.-­

to-0 holL.lzon.taf.e.-0 a.f.c.a.n.za.J.ton. va.f.olLe.-0 máx.lmo-0 de. 15 c.m, a una.-­

pJ.toóund.lda.d de. 7. 00 m., e.anta.da a pa.J.tt.llL de.f. c.on.ta.c.to e.n.tJ.te -

e.f. te.J.tJ.tapf.én. de. plLue.ba. y e.f. te.lLJ.te.no n.a.tuna.f. a.n.te.-0 de. óa.lla.h. -

óu.é de. 80 c.m. 

Se. pu.e.de. de.c..lh. que. e.x.l-0t.l6 d.l-0c.J.te.pa.n.c..la. de.te.e.ta.da. e.~ 

tJ.te. f.0-0 J.te.-0ulta.do-0 te.6J.t.lc.o6 y loó h.e.a.f.e.-0, h.e.poh.ta.do-0 gJ.tac..la-0-

a u.n. a.de.e.u.a.do pnogh.a.ma. de. .ln-0tlLume.n.ta.c..l6n., f.f.e.ga.n.do a. la.-0 -0.l­

gu.le.n.-te.-0 c.on-0f.u-0.lon.e..6: 

- ER telLlLa.pf.én óa.lló poh. ca.pa.c..lda.d de. c.a.nga., poh. .l--

de. nta. c..l 6 n 

El c.oe.6~c..le.n.-te. de. c.a.pa.c..lda.d de. ca,~~ ah.a e.l -0ue.lo 

de. a.poyo J.te.-0uf.,t6 de. 6.38. 
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- La deóoh.mac.i6n que ¿,e gene.JL6 a patL;tf_h. de. .ta óa.t.e.a­

:tuvo una ve..toc.idad c.on-6:tan:te. de. 6. 30 c.m/df..a du,'Lan:te. 75 df..a-6. 

- A una ph.oóundldad máxima de. 7.00 m h.e.f.ipe.c.:to a.e. e.o~ 

.to.c.:to e.n.th.e. e..e. :te.h.h.ap.té.n de. ph.ue.ba y la c.ime.n.tac.i6n, -6 e. :tuvi!!:_ 

h.on .fa¿, máxima-6 de.óoh.mac.ione.-6 hoh.izon.ta.te.-6, indepe.ndie.n.te.me.n­

:te. an:te.f.i de. que. apah.e.c.ie.f.i e. .ta ptime.h.a gh.ie..ta e.n la -0 upe.h.ófc.ie. 

de..t :te.h.h.ap.té.n de. ph.ue.ba. 

- E.e. ó ac.:toh. de. -6 e.g Mldad de.l :tuh.ap.tén t, upo nie.ndo ó~ 

.e..e.a c.llf..ndtic.a c.ih.c.u.tah. i.e. inc.h.e.men:t6 c.on e.l .tie.mpo. 

E-6.ta e.x~e.h.le.nc.ia no-6 in.die.a que. pah.a a.tac.ah. un ph.o-~ 

b.te.ma f.ilml.tah. u h.e.c.ome.ndab.te. ;., e.gulh. .lo-6 f.iigule.n:te.i. pai.oi.: 

Si -6 e. c.ue.n:ta c.on :tle.mpo y h.ec.uh.f.i0-6 e.c.on6mic.oi. e.amo 

pah.a podeh. lnlc.lah. un e.-6:tudlo de..t c.ompoh..tamle.n:to de..e. :te.h.h.a--­

p.tén a lah.go plazo, l.l e. h.e.c.omle.nda c.oni.:th.ullL :te.JLJLaple.ne.l.l de. - -

ph.ue.ba auxlliándol.le. de un ade.c.uado ph.ogJLama de. lnl.l:th.ume.n.ta--­

c.i6n, pah.a qui:talL e.l ve.lo de. .tan.ta duda y pode.h. ampliah. nuu­

:th.a c.onóianza e.n e.l dll.le.ño de. óu:tuh.al.l obh.a-6 • 

. EJ.i:tudlah. lai. :téc.nic.al.l y mé:todo¿, c.oni.:tJLuc.:tivol.l de.-­

lai. e.xpe.JLie.nc.lal.l e.n o btc.al.l lo gtc.ada-0 no l.l 6lo en nue.l.l:ttc.o pail.l, -

l.llno a un nlve.e. mundial, logh.anda c.on ei.:to, c.otc.JLegih. nue.-0:th.ol.l 

pof.iible.l.l e.tc.h.oh.el.l o .to-6 de lol.l demáf.i, plLovoc.ando c.on e.f.i:to po-­

de.JL e.n e.l óu:tuJLo e.i..tandatc.lzah. .ta¿, :téc.nlc.al.l Ul.lada-6 de. ac.ue.h.do­

c.on lal.l c.atc.ac.te.h.f..J.i.tic.a-6 de.l plLoble.ma, y a i.u ve.z, me.jotc.aJL la­

:te.c.nologf..a ui.ada. 
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, H e.c.ha.JL mano de. ,fo.6 e.xpe.lLi.e.nc.,la..6 pe.JL.6 o na.le..6 a.c.umul~ 

da.6 pa!L e1.ipe.c.i.a.li..6.ta..6 i.nvoluc.!La.da.6 en la. .6olúc.i.6n de. p!Loble.--

IV.2.- PRESA GUAVALUPE~ 

La. plLe..6a de Guadalupe. e..6.tá ubica.da. en el E.6.ta.da de. -

Méxic.a, .6ob!Le. el JL.la Cua.u.tLtlán. y 1.,u abje.:ti.va e.1., a.lma.c.e..n.a.JL a.­

gua. pa.!La. JLi.e..go del 6éJL.tll va.lle de. Cua.u.ti..tlán. 

La p4Lme.1La. PILe..6a. Guadalupe, de. e.nJLac.a.mie.nto c.an - -­

pa.!La.me.n.to de c.onc.tt.e..ta en .6u .talud a.gua.1., a.JL!Liba., lle. c.on1.,.tJLuy6-

de 7936 a. 1943; 1.,ln e.mba.JLgo, en 1947, a.l ab1.,e.JLva.JL 6i.l.tJLa.c.i.a-­

ne.6 e.x.c.e1.iiva.1., (4 m3/lleg) lle va.c.i6 el e.mba.llle. y lle. madlMc.6 

llu 1.,e.c.u6n, :t1La.n1.,601Lmánda.6e. en una. p!Le1.ia. de. e.nJLoc.a.mi.en:to y 

:t.ieMa. c.on c.oJLa.z6n i.nc.lina.do de. a.JLc.i.lla.. En 1.,e.p.tle.mb!Le. de. ---

19 52, a. pua.JL de. .la.1., plLe.c.a.uc.lane.6 .toma.da..6 du!La.n.te. la.ll oblí.a..6 -

de. !Le.ha.bili.tac.i6n, y c.on el e.mba.l.óe. c.a.1.,i lle.no, lle. pJLe.6e.nt6 -

una nueva 6l.ltiiac.l6n de. a.gua (O. 5 m3 / ll e.g) . Al va.c.ialL el e.mba.l 

1.,e, 1.,e. oblle.fLva!Lon a.gJLle..tamie.n:toll de. c.anllide.JLa.c.i6n en. el pia.JLa.­

me.n.to a.gua..6 afLILiba de. la p!Lua.. El embal.6e. .6e. mantuvo de.J..de.-­

en..tonc.u_ a. nlve.le..6 muy baj a.6, ha..6.ta que. en 196 8 .6 e. !Lehabill.t6 

polí. J..e.gunda. vez la p!Le..6a.; ha..6.ta la 6e.c.ha., .6U c.ompaJL.tamle.nto -

ha .6i.do .6a.ti.66ac..toJLi.o. 

y, de..6pe.1L6e.c..to1., c.uya. de..te.c.c.i6n e..6, hoy en d.la, 6a.c.lli.ta.da.polí.­

e.l c.úmu.lo de. in6oJLma.c.l6n dl.ópon.ible.. 
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En plLimelLa y geol6gicamen.te hablando, la zona en que 

.6e ubica la plLe.6a, complLende óoJz.macione6 volcánica6, aluvia-­

le6 y lacu6tlLe6 del teJz.ciaJz.io medio, 6upelLiolL y cua.teJz.naJz.io;­

como 6e puede con.6ta.talL en la óiguJz.a IV-2-1. 

En el .6i.tio de la p1Le.6a .6e e6ec.tuaJz.on peJz.óoJz.acione6-

en 1954 y 1967, como .óe puede apJz.eciaJz. en la óiguJz.a IV-2-2. 

La cimen.taci6n e.6.tá con.&ti.talda poJz. una capa .óupelLó{ 

cial limo aJz.eno.6a caóé con e.&pe.óoJz.e.6 valLiable.6 entlLe 4 y 13 m. 

aplLoximadamente, lo.6 mayoJz.u UpUoJz.e.6 .&e,locaUzan del lado­

del valle, agaa.6 alLJz.iba de la pJz.e.&a, óigulLa IV-2-3. Vebajo de 

e.6ta capa .6e encon.tJz.6 en la mayoJz.la de lo6 pozo6 un limo alLe­

no-00 negJz.o con upuolLe.6 que van en.tlLe lo.& 3 a 8 me.t,w.&, aplLE._ 

ximadamente. Entlte é.&.te matelLial y la ba.& e toba.& ea .& e encuen­

tJz.an dep6.6ito.6 elLJz.ático.& de u pe.& 011. valLiable de limo.6, aJz.ena­

glLi.& y glLava. En la óiguJz.a anteJz.ioJz., .&e apJz.ecia .también el in 

cJz.emento del e.6pe.6oJz. de acaJz.Jz.eo bajo el eje de la plLe.óa, a.&l­

como el .&ondeo de 6 1 de la óigulLa IV-2-4, de acueJz.do con el -

coJz..te longitudinal al eje de la pJz.e.&a que pa.&a poJz. lo.& .6ondeo6 

1 O', 8', 6' y 3'. E.6te aumento u el upuoJz. de lo.& acaJz.Jz.eo6-

en la zona centJz.al dei cau.&e actual puede coJz.lLe6pondeJz. a un -

cau.óe antiguo .óepultado.6 poJz. alavione.& Jz.ecien.te.&. 

Emp eza!Lemo.&, 1ielatando el compo!Ltamiento y ó alf.a de -

la plLimeJz.a pJz.e.&a, diciendo que 6a di.óeño ocuJz.Jz.i6 en el año de 

1936, el tipo eJz.a de elLocamiento con Jz.ecubJz.imiento de concJz.e­

to, cayo upe.6oJz. vaJz.iaba entJz.e 20 y 50 cm. de la co1tona al --
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ple del :talud, un.la a Ju ba.ae a un. den.:tell6n. de aon.ette:to de--

26 me:ttio6 de ptioóun.dlda.d, embebido en. lo6 dep6al:to6 a.luvia.lea 

de la elmen.:ta.el6n.. La exaa.va.c.l6n. de la zanja. pa.tia. aloja.ti el -

den.:tell6n. óué de dlólall ejeeuc.l6n., eomo :también. lo óué el e.o 

la.do de la.6 lo6a6 de c.on.c.tie:to en. el :talud a9ua6 a.titilba, pueb­

la. c.lmen:tac.l6n. en el leeho del ti:lo 6 e aa en.taba a.ptiec.lablemen.-

.te. 

Vutian.:te la eon.6:ttiuc.c.l6n. y el ptilmeti llenado del em-­

balae, la eoti:tln.a 6uótil6 aaen.:tamlen.:to6 máxlmoa, tie9l6:ttia.do6 -

de 2.10 me:ttio6 patia un.a al:tutia de eoti:tln.a. de 28.50 m. (ólgu--

tia.6 TV-2-6 y TV-2-7). 

Vebldo a. e6:to6 hun.dldlento6, la. ptie6a e6:tuvo en. ob--

6etiva.c..l6n c.on. el emba.l6e va.c.:to. En 1947, 6e ln.lal6 el pti,lmeti-

lle.na.do, y e.n ·6e.p:tlembtie del múmo año, c.uan.do el n.lvel del -

va.60 alcanzaba la e.le.vac.l6n. de 2, 293.50, 6e ptie.6en:t6 un.a riu-
3 9a lmpoti:ta.n..te l4 m /;.,eg) en el c.au;.,e. del ti:lo a.l ple de la. c.oti 

:tln.a pon lo que be pnoaedl6 de inme.d.lato a vaala.ti el emba.l;.,e. 

La. c.a.u6a. de e.ata. óllttiac.l6n óué la. óa.lla a óle.xl6n de la. lo;.,a 

de tiec.ubtilmlen:to de c.onc.tieto, en la. c.eJiea.n.la de ;.,u unl6n con-

el den~ell6n y 6obtie el antiguo cauce del tilo. E6:ta. loaa ha.-­

bla petidldo :todo 6u apoyo ,t,obtie el en1wc.amlen.:to en 6u a.a.tia. a.­

gua;., abajo, c.tie.án.do6e un hueco e.nttie. la loba y el e.ntioc.amlen.­

to, de aptioxlmadamen.:te 40 cm. de a.ne.ha. En. ene.tia de 1948 ;.,e -

no:t6 que a pe6a.ti de que. el e.mba.l;.,e ;.,e en.c.on:ttiaba va.c.l6, el 

dtien. lon.gl:tudln.al a la ptie6a, loea.llzado a.gua.6 a.bajo de la. 
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ml6ma, apo4taba agua con un gaato de 4 l/aeg. En el o4lgen -­

del d4en, o aea en la ma4gen lzqule4da, el gaato de óllt4acl6n 

e4a nulo, inc4ementándo6e hacia el cent4o de la co4tina, po4-

lo que ae deaech6 la poaibilidad de que la6 óilt4acione6 ob--

6e4vadaa p4ovinie4an del canal La Au4o4a (Fig. IV-2-5), y 61-

en cambio del a44oyo que co44ía en el plé de agua6 a44iba de­

la p4e6a. A 4aíz de eate p4oblema ae opt6 po4 modióica4 la -­

p4e6a, p4oced:i..endo a la p4imeJr.a 4ehabilitaci6n, que ae inici6 

en 1948 y ae concluy6 en 1949. 

La 6ecci6n máxima de la co4tina, 4econ6t4uída a pa4-

ti4 de 1948, ae p4e6enta en la 6igu4a IV-2-8. 

Laa modióicacionu eaenclalu con 1iupecto a la ante 

1.- La nueva p4e6a ea de tie44a y en4ocamiento. 

2.- La impe4meabilidad de la eat4uctu4a ae obtuvo me 

diante ~n co4az6n inclinado de a4ena a4cilloaa. 

3.- La loaa de conc4eto ae pe4óo46 y ae cubñi6 con -

una zona de óilt4o de un metño de e6pe6o4. 

4.- Al pie del dentell6n y aguaa a44iba ae excav6 u­

na t4inche4a de 3 m. de p4oóundidad, que ae 4e-­

llen6 poate4io4mente con mate4ial impe4meable. 

5. - Vebido a la baJa 4e6i6tencia al eaóue4zo co4tan­

te de loa dep6aito6 natu4ale6 en el á4ea, óué n~ 

ce6a4io ag4ega4 al pie del talud de agua6 a44iba 

un te44aplén de 100 m. de la4go po4 8 m. de eap~ 
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l.la4, pa4a aumenta4 el óacta4 de l.legu4idad. 

p4el.la l.le eóectua4an p4uebal.l de laba4ata4io de 25 muel.lt4al.l i-­

nalte4adal.l de lo-0 mate4ialel.l lima-00-0 de la cimentaci6n, al.lí -

coma de muel.lt4al.l integ4alel.l del banca de p4él.ltama pa4a el ca 

4az6n y te44aplén impe4meablel.l, cama la-0 4e-0ultada-0 que l.le 

p4el.lentan má-0 adelante en la-0 tabla-0 IV-2-1 y IV-2-2. 

4on que: 

1. - La-0 mate4ialu utilizada-0 pa4a lal.l zanal.l de óil­

t4a e4an mal g4aduadal.l y ean alta contenida de ólna-0. 

2.- El 4ellena de mate4ial lmpe4meabla en la cepa -­

contigua al de-0tell6n na l.le eampact6 co44ectamente en la ee4-

can.la del mil.lma. 

La 4ehabllitaci6n de la p4el.la l.le te4min6 en julio de 

1949 y ha-0ta 1952 na l.le p4el.lenta4an óilt4acianel.l de impa4tan­

cia, no abl.ltante que en octub4e de 1951 el nivel del agua en­

el embal-0e alcanz6 la elevaci6n de 2,300.1. 

El 23 de l.leptiemb4e de 7952, can el agua hal.lta la co 

ta 2 303.00, l.le p4el.lent6 una óilt4aci6n de 0.5 m3/-0eg, que l.le 

4ecalect6 en el d4en longitudinal localizada agua-0 abaja de -
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COeficient.9 de com~sibilidad, QOS 0.08 0.09 j ºv' (!fl1 cm2/kfl 

- r= ·-
Pruebas de lalJoroforlo 

1 

.1n situ Material Grormlometria 'Pf'IX'W#f Clasiflct1-
1 clon 

I WL wp Ip l e w e G s F I Ymóx wópt 
1 

Coraz6n 050,5 27.'6 '229- Q7/ 3!.6 ,/02 o /5.I 84.9! l.47J27.3 ¡ CH 
impermeable i ' : 

Filtros Q64 /Q3 90 /0.5 82.9 6.61 sw 
1 1 

l mnsiciones ! Q90 12.I .90 36.0 59.3 4.7¡ SP 
i ·-

Ymáx Peso volumetrico· máximo, en ton/m3 

wópt Contenido de aguo Óptimo, en porcentaje 

wl. Limite líq1.1ido, en porcentaje. 

10 bl o Wp Limite plástico, en porcentaje 

- -
CkNJJf/(;OCión Arw1a orr:illot1@ {SC) 

Ip Indice ~ plasticidad 

Grom;/ometria (MIT) G= 7% S = 54% M =29% e =-10% 
P.tfloción dfJ vacíos 

Limite:; de Afterberg WL =45% w.r =26% Ip =/9 
w Conhlnldo de agua, 

--
Pruebo troxiol rápida Angulo de fricción :' 9° Cohes;/Ón= 5 /tJn/m2 C Porcentaje de compoctacién 

~ vo/umetrico máximo (Prueba Proctor estvndor) 1.47'5 ton/m3 G Gravo en porcentaje 

Contenido GÍ!' ogua flptimo (Prwba Proctor estandar) 29% S Amno, en porcenfaje 

Coeficien"fe al? permeabilidad 10-6crn/seg 
F Finos~ en pon:entaj"s 
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la. p1tua.. Ve in.medi.a.:to .6e -ln.iú6 el va.c.ia.do del emba.ú,e y la­

med-lc.i6n. en. óo1tma. c.on:t-lnua. del ge.6:to de 6il:t1ta.c.-l6n. Al de.6c.u­

b1ti1t.6e el :talud agua.6 a1t1tiba del c.01ta.z6n he ob.6e1tv6 una g1tie­

:ta lo ngi:tudinal a la e.lev. 2 289. 4 O, de a.pito x-lmada.men.t:e 4 O c.m. 

de anc.ho en la e.6:tac.-l6n 0+305 que .6e 1teó¿ejaba. en. el :talud de 

en1toc.amien:to a.guah a.1t1t-lba. de la plteha, med-lan:te un a.6en:ta.mien 

to, el c.ual en.t:Jte la.6 e.6:tac.-lone.6 0+170 lj 0+350 c.Jteaba. una. e.6-

pec.ie de be1tma. a la eleva.c.i6n 2 291.7. En la m-l.6ma e.6tac.-l6n -

0+305 .6e de.6c.ub1ti6 una c.av-ldad de 2 m. de. altuJta, 3 m. de an­

c.ho IJ d-l1tig-lda hac.ia. el dentell6n, que a6ec.t6 un e.6pe.601t de -

ma.te1tial -lmpeltmeable de 5 m. ap1tox-lmada.mente .t:al y c.omo .6e -­

mue.6t1ta en la. ó-lgu1ta IV-2-9. 

El exámen de lo.6 bo1tdeh dela .g1t-leta, e.6pec.ialmente-­

donde exi.6:t.la un c.amb.lo en la textu,ia de loh mate1t-lalu, de-­

mo.6:t1t6 que el movimiento 1tela:Uvo del c.ue.Jtpo de la c.oJLilna, -

1te.6pec.to a la pa1tte de agua..6 a1t1tiba c.01t1te..6pond.la ap1tox.lmada-­

men:te a una Jtotac.i6n hac.ia agua.6 abajo, lo que de.6c.a1t:t6 lapo 

.6ibl-ldad de que la ma.6a de :tienna c.oloc.ada a manena de c.on:t1ta 

pe.60 del c.01taz6n impeltmeable, al g1tavi.ta1t'.6ob1te lo.6 dep6.6i:toA 

de aluv-l6n hubiena pltovoc.ado óue1tte.6 a..6en:tamiento.6 d-lóe1tenc.i9:. 

le.6 c.a.u-0ando la 1to:tu1ta del :talud de la plteha., lo e.u.al e.n un -

p1tinc.ip-lo pa1tec.i6 a.c.ep:table. Se e.6:tima que, de hec.ho, la plte­

hi6n del agua al ac.tualt .6ob1te el c.01taz6n indujo nue.vo.6 a.6ent9:. 

mien:to.6 en la c.-lmen:tac.i6n y dehplazamien:to.6 ho1tizon:tale.6. 

En eóec.:to, la 1tehabilitac.i6n de la. p1te6a, -ln-lc.-lada -
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en 1948, oca4.lon6 a.Jentamientoh complementaJL.loh con !Lehpecto­

a loh ILegi.htlLadoh hahta e.hta ó echa. El máx.lmo ah entam,lento ,l.':!_ 

. duc.ldo en la coiwna de. 1948 a 1952 óué del 61Lden de 37 cm. -

en la e.htaci.6n 0+235.00. En la ó.lgu!La 1V-2-10 he. p!Le.hnta la -

va!L.lac,lón de loh ahe.ntam,le.ntoh e.n 6unc,l6n de.l tiempo en ehta­

múma. ut.ac,l6n. 

PolL tJLatalLhe. de una p!Leha conhtitulda po!L un coJLaz6n -

.lncl.lnado de. a/Lena a1Lc.lllo-0a !Lelat.lvamente !Llg.ldo, la magn.l-­

tud de. loh ahentam.le.ntoh pudo habe.lL h.ldo la cauha de.l ag!L.le.t~ 

miento longitudinal y t1Lanhve.1L-0al obhe!Lvado. 

Ve. 1953 a Jq67 Je mantuvo la p~e~a hin !Lepa!La!L y con~ 

n.lve.le.h de agua en el embalhe. que óluctua!Lon entJLe lah ele.va­

c.lone.-0 de 2, 282,70 y 2,294.70, conJi.JLuyendo hOb!Le el telLILa-­

plén de agua-0 a!L!Llba un di.que p!Lovihional pa!La ev.lta!L la .lnun 

dac.l6n de la-0 excavac.loneh exploJLatoJLiah, eóectuada-0 en la -­

ce!Lcanla del dentell6n. 

En la teJLceJLa p!Leha, he .ln.lcia!Lon loh tJLabajoh de. !Leh~ 

b.ll.ltac.,l6n y hob!Le e.levac.i6n a óineh de 7967, c.on el objeto -

de conhi.!Lu.l!L la nueva Jec.c..l6n de la c.olLtina (ó.lgu!La IV-2-11). 

Pa!La el nuevo d.lhe.ño he c.onc.edi6 pa!Lticula!L .lmpo!Ltanc.la a la­

plahtic..ldad de la a!Lc.illa del co!Laz6n y a lah p!Lopie.dadeh au­

tohellanteh del mate!L,lal del óilt!Lo, loe.atizado aguah a!LIL.lba­

del c.01Laz6n. Se ILemovieJLon loh mateJLialeh del talud aguah a-­

lLJL.lba de la p!Leha en el h.lguie.nte o!Lden: en/Loe.amiento de p!Lo­

t.e.c.ci6n, a/Le.na a!Lcilloha del c.o!Laz6n, loba de c.onc!Leto, pa!Lte 



o )z Asentamiento en cm. 

/O 

f Tiempo, en d!os 
20 

30 

40 fig. Jir-2-10 
50 Asentamiento en lo corono 

)z de lo preso reglstractos en 
60 lo Est O~ 235 o partir dol 

31 de agosto de /943 

70/0 10 
t 

229Q7 

o 20 50m 

Elev Elevación, en m 5) Arena fina limpio 

/) ~nrocomienlo 6) Arcilla muy p/astica y ligeramente compactado 

2) Corazón impermeable T) O ente/Ión 

3) Transición de rezaga_ seleccionado 6) Relleno 

4) Filtro de anmo y g,uvo 9) Tronsickin dt> finos de roca 

Fig:JJr-2.-11 Sección maximo de lo cortina. Tercero presa 
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del en4ocamiento de agua-0 abajo, y óinalmente !.le excav6 una -

t4lnche4a en la cimentaci6n en la zona ocupada po4 el dente-­

ll6n. Ve mayo a novlemb4e de 7968 !.le coloca4on lol.l mate4iale4 

conl.ltltutlvol.l de la nueva l.leccl6n. Lal.l p4opiedadel.l de lol.l aue 

lol.l utilizado-0 !.le p4el.lentan en la tabla IV-2-3. 

La compactaclon de la a4cilla del eo4az6n, l.le eóee.tu6-

con 10 pal.ladal.l de 4odillo pata-de-eab4a lal.ltado con agua y en 

capal.l de 20 cm., l.lin embaitgo, el .talud agual.l aJL4iba del eo4a­

z6n, la a4cllla l.le eompact6 en eapal.l de 50 em. y únicamente -

con el pal.lo del equipo de aca44eo y de t4aeto4e4, a óin de de 

ja4lal.l 4elativamente l.lueltal.l, El mate4lal de lol.l óllt4ol.l y de 

lal.l t4anl.lleionel.l l.le eompact6 en capal.l de 50 cm., median.te eua 

t4o pal.ladal.l de banda de t4ac.to4 V-8. El en4oeamlento !.le eolo­

c6 en eapal.l de 1,50 M. de el.lpel.lo4 y la eompaetaei6n l.le log46-

eon el pal.lo del equipo de aea44eo. 

Vu4ante la conl.lt4uccl6n y a óln de obl.le4va4 el compo4-

tamlento de la p4el.la, !.le inl.ltala4on nume4ol.lol.l apa4atol.l de me­

dlcl6n, el.lenclalmente en lal.l el.ltaelonel.l 0~120 y 0+260 (Flg. -

IV-2-12). 

Se pul.lo énóal.lll.l en la lnl.lt4umentacl6n de la t4lnche4a­

de a4cilla que liga el co4az6n impe4meable con la clmentael6n, 

en la zona del antiguo del.ltell6n, donde l.le coloca4on nume4o-­

l.lal.l celdal.l de p4el.li6n, extenl.l6met4ol.l longltudinalel.l y plez6m~ 

t4ol.l neumáticol.l (CFE, 7969), a óin de obl.le4va4 l.lu compo4ta--­

mlento. Ademál.l, tanto aguab a44lba como agual.l abajo, !.le lnl.lta 
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TEX-/1 

4!5'!.. 4 : Ex-/4 

~ I Ex-10 
PN-7 t0ºI Ex-/3 

Y-4.J.!Z-61 
l PN-tfl 

PN-6 o 
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4!J",-3 PN-!J 
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)<,J'Jt I Ex-12 
1 

Ex-9 

Z-4 

I Ex-8 
1 
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us 

0+260 

Est dr1!20 
' 

/0(): /50 

Flg. I;JZ'- 2 - 12 

1 

lEx-1 

EST 0+/20 

us 
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Elev 2278.7 

PN-11 
PN-9 o 

... 

¡ 
fOPN-10 

"~ OPN-8 

I-5 I-2 

G-2 

Fig. Irr-2-12 



INSi. No. EST l. Et.E.V OBS 
. -

I-1 0019.57 3!5./0 tlS 

1 

2278.50 

I-2 01120.02 43.30 os 2240.34 

I-3 ·0-1119.57 98,60 tlS 1 2249.!/ 

I I-4 O +1273.75 35.18 tlS 2278.76 

I-5 O+P73.02 41.34 os 2249,69 

I-G O 127.3.,86 58.50 tlS 225/./5 

Peg -/ 0/.125-50 60,40 2269.45 

Sot r Pog -2 01126.50 60.40 2259,45 
p11g-l º"' 220,50 60.40 2268,35 2 ~ot 1I pag -2 O+ 221.50 6Q 40 2258,33 

p9g-l 0#3/9.50 60,40 2268.04 

Sot:m: Dfl!J -2 O <320,5o 60.40 ·2258.04 

PN -1 O 1/19.82 43-65 2277. /6 

PN-2 01-120. 43 36.93 2277. 71 

PN-3 O+ 119.18 28.55 2277.12 

PN-4 0+120,43 33- 09 2274. 94 

PN-5 01261.53 38-16 2276,96 

PN-6 0/. 260-00 33.96 2276.96 

PN-7 01261.06 29.77 2277.02 

PN-B o,- 257.30 32.80 2268.00 

PN-9 01257.30 36.56 2268,00 

PN../0 01275,00 33.00 2268.70 

PN-11 º"'275.00 35.70 2268.70 

PN-12 01290.00 32.90 2270.20 

PN-/3 01290.00 34.80 2270,20 

X-1 º" 121./8 42.70 2277.25 

X-2 0./ 120,00 38.22 2274.44 

X-3 0-1120.00 35.09 2274.32 

X-4 01-120.50 27.60 22 77,08 

X-5 04263,/7 37.61 22 7/,2/ 

X-6 01 260,00 35.96 2275.22 

X-7 01263,2/ 28.68 2277.22 

y.¡ º" '21.52 44.15 2277.19 

Y-2 O+ /20.77 29.15 2277.10 

Y-3 0+263.IB :a'B,86 2277.24 3 
Y-4 0./-263.29 30.4/ 2277.25 

Z-1 o . .,./20.35 44./5 2277.30 

Z-2 O I 120.00 36,76 2275.74 

Z·:!T o, 119.72 29./7 2277.31 

Z-4 0+260-00 44.08 2280.69 

Z-5 01260.00 54.65 2275.68 

Z-6 0-126/,96 30.22 2277.24 

45°- I 0./ /20.66 43./5 , 2277.18 

45°-2 º" 119.82 28.05 2277./9 

45°-3 01262.33 37.86 2277.24 

45°-4 0-1262.30 29./2 2277.23 

INST. No 

Ex.,./ 

Ex-2 

Ex-3 

Ex-4 

Ex-5 

Ex-6 

Ex-7 
' 

EJt.-6 
Ex-9 

Cx-10 

Ex-// 

Ex-12 

Ex-13 

EK-14 

Et-! 

Et-2 

I 

2 

3 
i 

4 

EST T '- ELEV OBS 

==r42.26- 52.07 
-

Ot 120. 46 2281.17 

01121. 29 135.38- 45. 14 2281.20 

Iº .... ,2a. 49 \ 27. 77-:JT.TI ¡ 228.J...II 

,o, 121. 29 1 22.27 -32.76 i 22.81./4 

lo, 11 e.5 o 134.85-46.05 ; 2277.34 
1 

ÍOH/7.68 ¡ 27. 87-39./2 
! 
¡2277.34 

1 
lo+IIB.50 122. 77-32./7 [2277.34 

1 

! 1 4 10/259.60 i 4/.73-51.8/ ¡2200.73 
O<t260.40 \ 55.06-44.85 2280.64 

lo.,259.60 127.75-37.71 12281./3 1 
0/.260.40 2281./3- 1 1 22.90-32.77 

1 0-1260-00 Í 34.71-4/.53 2277.31 1 
1 1 

0,259.00 i 29.03-38.5/ ¡ 2277./8 

01260.00 l 26./0 -33./5 1227'7..43 i 
0+/19.57 ¡20.re 2280,3/ 

5 0.,.260,00 21.95 2279.06 

1 
Lo eleYoción corresponde al extremo Inferior 

1 

de la tubería 

1 
La elavocion corresponde al centro de la punta 

del piezómetro 

Las estaciones y elevaciones corresponden al 
centro dB lo celda 

' + , Las d1stanc1os al e¡e de referencia corresponden 
al principio y al final de codo extensome­
tro respectivamente 

1 

' 

! 
1 

-====~~ ~~·-a·c-.=~~ "-=================! 

5 
!La 
1 
1 

----~-~--

elevación corresponde 
tubería 

al desplante de lo 

iNST. /l!o. Numero 00 instrumento 
EST Estación en m. 
L Distancia al eje de referencia 
ELEV Elevación, en m. 
OBS Observaciones 
Baf I, lI, .IlI Boterla 
G- I, 2 Grupo_s I y 2 
peg- i piezometro Casogrande 
Et- i Extensómetro trons verso/ 
I - i InclinÓm8tro 
Ex- i Exmnsometro perpendicular al eje de 

la cortina 
PN-i 

Z-i 
X-i 

Y-i 

/) 

2) 
l/S 
os 

Piezómetro neumolico 
es/das al! registro de : 
Presión vertical 
Presión vertical perpendicular al eje 
de lo cortina 
Presión hortzantal paralela al eje 
de la cortina 
Presión a 45° con la horizontal 
bancos superficiales 
Eje de simetrfa del dentellón 
Dentellón 
A guas arribo 
Aguas abajo 

To b I os .co m p I e m e n t o r I o s 

de los figuras 

'JJZ'-2 - /2 
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la.Jton i.nclln6met1toa y ba.ncoa de nlvela.cl6n. Eata.a medlci.onea­

pe1tmlten entendeJt el meca.ni.amo de deóo1tma.ci.6n de la coJttlna.,­

ba.jo el eóecto de la ca.Jtga. hld1táullca. lmpueata. poJt el emba.lae. 

En c.onc.lual6n, loa óa.c.toJtea que a.óecta.Jton el c.ompo1tta.­

mlento de la P1tua. Guadalupe óu.eJton: que en un teJtfieno c.on -­

la.a c.a.1ta.c.te1tüti.ca.a de a eJi muy deóoJima.blea y n.ota.Jt la. exi.aten. 

e.la. en. el va.lle de un a.n.ti.guo c.a.uc.e, ae edl6i.c.a.Jion. eatJiuc.tu-­

Jta.a Ji1.glda.a, a emlJií.glda.a y ólexi.blu Jteapectlva.mente, alendo­

en la. última. don.de ae 1teglat1ta.1ton. loa menoJtea a.aenta.mlen.toa -

pJtouoc.a.doa poJi la. c.onatJtuc.c.i.6n de la.a doa pJilmeJta.a Jieha.bi.llt!:!:_ 

cianea, ya que loa pe404 de la.a eatJtuctuJta.4 a.ctua.Jton e.amo pi!.~ 

e.a.Jiga.a, a.l i.gua.l que la. Jtemoc.l6n. del ma.teJtla.l que ae ca.ua6 a.l 

eon.at1tul1t el delantal de la. aegun.da. Jieha.blli.ta.c.l6n.. En. eon.ae­

c.ua.n.c.i.a., pa.Jtace Jtazona.ble Jteeomenda.Jt en. ob1ta.a almi.la.Jtea, la. -

Jtemoc.l6n. del ma.teJtla.l de clmentacl6n o en un eaao da.do, la. u­

tlllza.cl6n de una. p1teca.Jt9a. en el altlo donde deapla.nta.Jtá el -

óutu.Jto te1t1ta.plén, a.al. e.amo, de u.tli.za.Jt ma.telti.a.lea que pJtouo-­

qu.en un compoJttamlen.to 6lexlble. Se ha.e.e hi.nca.pi.l que todoa -

loa da.toa Jtelaclona.doa con eata. expe1tlencla. podJtán aeJt a.mpll!:!:_ 

doa en la.a Fu.en.tea de 1n.óoJimaci.6n del que ae ha.e.e menc.l6n a.l­

ólna.l de eate tJtaba.jo. 

1V.3. CÁM1NO M1NÁTITLÁN-COATZACOÁLCOS-PÁJÁRITOS. 

OtJta. de la.a expeJtlenc.i.a.a que ae 1teóle1ten a la. c.lmenta.­

c.l6n de obJta.a en au.eloa bla.ndoa lo conatltu.ye la. c.a.JtJteteJia. ~­

que c.omu.nlca. a. la.a clu.da.dea de Mlna.tltlán-Coa.tza.coa.lc.oa-Pa.ja.-
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JLi.to-0, que c.omunmente -0e c.onoc.e e.amo la t1Lan-01tml.c.a, e-0te e.a­

mi.no e-0tá de-0plantado en hu mayoJL pa!Lte, en la zona baja, po!L 

dep6-0l.to-0 aluvl.ale-0 de la llanu!La de l.nundac.I.6n, c.a!Lac.te~za­

da-0 po!L aJLena-0 61.nah -0uelta-0 y aJLc.l.lla-0 blandM de alta c.omp!L~ 

-01.bl.ll.dad, po!L tuJLba-0 y -0uelo-0 t1pl.c.oh de pantano. 

En la-0 loc.all.dade-0 en c.ue-0tl6n, -0e ti.ene una amplia g~ 

ma de ut,wc.tuJLM, tale-0 e.amo: e.n MI.na.tl.tlán y Coatzac.oalc.0-0, 

la-0 c.on-0t!Luc.c.l.one.-0 de. .tl.po uJLbano han e.-0.tJLuc.tuJLa-0 de. poc.a y -

me.diana l.mpo!Ltanc.I.a e.n c.uanto a. altuJLa y c.aJLgah, en Paj aJLl.toh 

p!Lác.tl.c.ame.n.te. no hay c.on-0.tJLuc.c.l.one.-0 uJLbanah. 

Vado e.l c.aJtác..te.JL I.ndu-0.t~al de €.-0.ta-0 áJLe.a-0, la-0 u.tJLuc. 

.tu!La-0 de mayo!L l.mpo!L.tanc..la u.t,fn c.onc.e.n.tJLada-0 e.n la-0 plan.ta-0-

de. p!Loduc.c.I.6n y e.n la-0 l.n-0.talac.I.one.-0 de. he!Lvl.c.I.o de. la-0 ml.-0-­

mM. 

E-0pe.c.I.al me.nc.l.6n me.!Le.c.en la-0 do-0 ob!La-0 má-0 l.mpoJL.tan.te.-0 

de. e.o munl.c.ac.1.6 n e.n e.l lug a!L, una u e.l tJLam o de. la c.all.Jte.te.JLa­

.tJLan-01.tml.c.a ['l.'l. Km!; e.l c.ual .ti.e.ne. un anc.ho de. e.alzada de.-.-

7.50 m y e.-0.tá hec.ho, c.a-01. en -0u to.tall.dad -0ob1Le un .telL1Laplén­

de-0plan.tado en el llano c.e.nago-00 que Jepa!La la-0 do-0 c.l.udade-0. 

La otJLa. e-0 el puente que Je u.ti.liza. pa!La c.JLuzaJL el JL1o Coa.t-­

zac.oalc.0-0, log1Lándo-0e la c.omunl.c.ac.I.6n po!L tl.e.JL!La. c.on el -0u1Le~ 

.te, e.-0.te puente e-0tá 6oJLmado po!L tJLabe-0 de c.onc.JLeto p!Le-0601Lz~ 

do, que c.!Luza el JL1o a la altuJLa de la 1-0la de. PajaJLI.to-0, do-0 

ki.l6me.tJLoh agua.-0 aJLJLl.ba. de la poblac.l.6n de Coa.tzac.oalc.0-0, c.on 

una longl..tud de 965.87 m, c.on do-0 c.alzada-0, una de 7 m. de. an 
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de mue-0:tlLa-0 del plLimelL :tipo Jué eon:tinua. o bien eon la-0 va.1Lia. 

eione-0 de plLoóunida.d ma.ll.ea.da-0 -0egán la. -0iauien:te :tabla. 

LOCALIVAV No. SONVEOS 

Múia.U.tlán 130 

Minaü.tlán 42 

Mina.U.tlán 15 

Mina:ti.tlán 1 7 

Pa.ja.lLi:to.& 85 

Paj ati:to.& 60 

Pa.j a.ti:to.& 12 

Coa.:tza.eoaleo.& 12 

Coa.:tza.eoaleo.& 8 

TIPO 

SE 

se 
SM 

PACA 

SE 

SM 

PACA 

SM 

SE 

PROFUNVIAV 
APROXIMAVA 

23.00 

30.00 

25.00 

3.00 

30.00 

35.00 

5.00 

30.00 

25.00 

La. limi:ta.e¡6n del u.&o del :tubo Shelby eondieiona el e~ 

noeimien:to de la..& pJtopieda.de-0· meeániea.-0 de lo.& -0uelo-0 bla.ndo-0 

y de eon-0¡-0:teneia. media., donde e-0 po-0ible hinea.lLlo a. p1Le-0i6n. 

El ell.i:tetio IJiá-0 gen ella.liza.do ó ue el de o b:tenell. muu :tlLa.6 al:te-

1La.da.-0 en :tubo li-00 o :tubo pa.lL:tido en aquéllo-0 ma:tell.ia.le-0 euya. 

dull.eza. o eon-0i-0:teneia impidi6 el hinea.do del :tubo Jhelby; .&o-

da.-6 aún de e-00-0 ma:telLia.le-6, pa.ll.a. lo eua.l óué neeeJa./Lio emplea.lL 

ba.1L1Lile-0 doble-0 del :tipo Veni-6-óon. 

He a.qui a.lguno-0 de lo-0 pll.oblema.-0 de mue-0:t1Leo má-0 eomu-
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ne..6 que. .6e ha.n a.ó1Lon.ta.do: En a.lgu.no.6 lu.ga.lLe.6 de la..6 zona..6 ba.­

ja..6 e indepencU.en.temen.te del p1Loblema. que implic.a. el a.c.c.e.1.,0 -

y la. in.6.ta.la.c.i6n del equipo de rnu.e1.i.t1Leo en á1Lea.1., inu.nda.da.1., o­

pa.n.tano.6a.6, lo.6 1.iu.elo1., e.6.tán .ta.n .6u.el.to.6 o .ta.n bla.ndo.6 en e.6 

.to.do na..tu1La.l, que e1., mu.y dióic.il ob.tenelL mu.e1.,.t1La.1., de ello.6. -

Son va.1Li.a..6 la..6 lLa.zonet, que impiden 1Lec.u.pe.1r.a..11. mu.u.til.a en e.6:t.01., 

C.a..6 (T,6 • 

EntlLe mu.e.6.tlLeo y mu.e.6.tlLeo, la ba..6 e del 1., ondeo o.lc.anza.­

a azolva1L.6e c.on el ma..telLia.lq.¡.e .6e de.6p1Lende de la..6 paJr.ede.6,-­

la..6 e.u.a.e.u 1.,u.elen .6 u. ine.6.tablu, y u.te azolve Jtedu.c.e la lon 

gi.:tud de la. mu.e.6.tlLa. e inc.Jr.emen.ta. 1.,u. pe.1.io; e1.ito.6 1.,uelo.6 1.ion 

.tan bla.ndo.6 y .tan .6u.el.to.6 qu.e genelLa.n mu.y poc.a. ó1Lic.c.i6n en 

la..6 pa.t1.edu de.l mu.u.t1Le.a.do1t; a.demá.6, é.1.i.te .6u.e.le .tenelt deóec.-­

.to.6 en el e.a.be.za.e. qu.e impiden que .6e c.1tee el va.c.io a.de.e.u.a.do -

pa.1La. .6ujeta.Jt .e.a.· mue1.,.t1ta.. Se. han in.tentado a.lgu.no.6 pltoc.edimien 

.to.6 pa.1La 1.,alva.1t utr1'.6 di..6i.c.altade.6~ a.hale.a. bien, a. pua.Jt del -

Jtela.ti.vo é.xi:{;o, 1.,e han empleado en mu.y e..6c.a..6a..6 oc.a..6.i.one.6. -­

PolL u.na. pa.Jt.te e.1.,.tá e.l e.i.ta.bi.li.za.Jt la..6 pa.Jte.du y e.vi.tal!. e.l azol 

ve., en el óondo del 1.,onde.o; palLa. ello, .6e ha ademado .e.a peJtó~ 

1ta.c.i6n, 1.,ea c.on .ta6e.1t1a. me.tálic.a, 1.,ea. c.an lodo.6 de pe.1tóo1ta--­

c.i.6n, y 1.,e ha lLeali.za.do limpie.za. ~u.ida.do.6a en el óondo. PolL -

o.tita palL.te., 1.ie han u.ti.ti.za.do mu.e..6.t1Le.ado1Le1., mejolL di.1.,eña.da1.,: 

mae1.,.t1teado1Le.6 de. pi1.,t6n y mae.6.t1Leado1Le1., Shelby, c.on c.abeza.l -

plLov,üto de válvu.lM "Chec.k." y de .6e.llo1., e.n el .6opo1Lte. del .t~ 

bo, e.1.,pe.c.ialmente. c.on.6ti.tu.ido1., pa.1La loglLa.lL an buen vac.i.o. 0-­

.tlLo 1LeCL!.llJ6o e.n e..e. mae1.,.t1Le.o de. .6uelo.6 mu.y blando.6 o may 1.,u.e.l.to.6 
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ha. 1.,ldo duü:tiJr.. de ob:teneJr.. muu:t.1r..a.1., .lna.l:te1r..a.da.1.,, c.ua.ndo et.e.o 

Jr..eJ.iul:ta. c.a.Jr..o pa.Jr..a. .e.01., ólne1., del e.1.,:tud.lo y ob:tene.Jr.., e.ne.amblo, 

muu:t.1r..a.1., a.l:te1r..a.da.1., y c.on u:to enc.on:t.Jr..a.Jr.. .e.01., pa.11.áme.:tl!.01., 1r..e.que.-

1r..ldo1., e.n óoJr..ma. lndlJr..ec.:ta.. Pa.Jr..a. no pe.Jr..de.Jr.. la.1., mue.J.i:t.Jr..a.J., en e.1.,-­

:t.01., c.a.1., 01.,, e1., pec.lalme.n:te. en aJr..enat. 1., ue.e.:ta.t., J., e emplea el mue.& 

:t.1r..ea.do1r.. de :tubo ll1.,o c.on,,una. c.a.na.1.,:tllla. en .e.a. za.pa.:ta., a. la. 

c.ua.e. va J., uj e.ta. .~una -6unda. de polle:tlle.no que Li e. du enJLJr..ot.e.a. a.l 

en:t.Jr..a.Jr.. el ¿,ue.lo. La. c.a.na.1.,:tllla., 1.,u6lc.ien:temen:te 6lexlble.; Lie­

dobla. poJr.. el peLio de.e. J.,uelo a..e. menoJr.. ln.ten:to de éLi:t.e a..e. J.,a.llJr.. 

y de e.J.,:ta. ma.neJr..a. que.da. 1r..e..te.nldo poJr.. ella. y enc.eJr..Jr..a.do en la.~­

bolLia. de polie:tlleno. 

PoJr.. o:tJr..o la.do,- la.1., pu1r..eba.1., de la.bo1r..a.:t.01r..io 6ue.Jr..on p1r..o-­

g1r..a.ma.da.1., y e.jec.u:ta.da.Li de. a.c.ue.Jr..do c.on el :tipo de mue.1.,:t.1r..a. y e.l­

a.lea.ne.e de.l eJ.i:tudlo. Sa.lvo poea.1., exc.epc.loneLi, muy pa.1r..:tleula.-­

Jr..et., :toda.1., la.1., p1r..ueba.1., de la.bo1r..a.:t.01r..lo 6ue1r..on del :tlpo noJr..ma.l, 

de. la.1., comunme.n:te u1.,a.da.1., en loA la.bo1r..a.:t.01r..loA de. la e.Ape.cla.ll­

da.d. 

Toda.A la.A mue.J.i:t.Jr..a.A Ae. 1.,uje.:ta.Jr..on a pJr..ue.ba.A de. c.la.Alólc~ 

cl6n manual e.n húmedo y e.n A e.e.o, Algule.ndo e.l c.Jr..l:te.Jr..lo de.e. -­

Sü:te.ma. Unló.f_c.a.do de. Cla.1.,l6,[ca.cl6n de. Sue.loA (SLJCSI y Ae. let.­

de:te1r..mln6 e.l con.te.nldo de. a.gua. na.:tu1r..a.l. En Aue.loA cohe.1.,lvoA -

Ae de.:te.Jr..mlna.Jr..on e.n alguna.A mueA:t.Jr..a.A Jr..e.pJr..eAen:ta.:tlva.Li, lo1., lim~ 

:teA de. conJ.ilA.te.ncla. de. A:t:te.Jr..be.Jr..g. En Aue.loA 6Jr..lcclona.n:te.A e -

ln:te.JLme.dlo1., , 1., e p1r..a.c.tlca.1r..o n a.lg uno A a.nállAlJ., g1r..a.nulomé:t.Jr..lc.01., -

poJr.. ma.Lla.1.i : 
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A patL.tilL de. loó lle.óul.tadoó de. la1., p1Lue.ba1., indice. an.te.­

~Meó, 1., e. 1., e.le.cci.ona!Lon laó muu.tllaó i.nal.te.1Lada1., que. ó e. ó ome.­

.ti.e.llon a lM p1Lue.ba1., de. 1w.ti.na palla de..te.1imina1L óuó p!Lopi.e.da-­

de.ó me.cáni.ca1.,. La !Le.óió.te.nci.a al e.óóue.!Lzo call.tan.te. óe. de..te.llmi. 

n6 e.n p1Lue.ba1., de. comp!Le.ói.6n ói.mple., e.n p!Lue.bcu .ttLiaxi.ale.ó !Lá­

pida~ y !Lápi.daó ca nó oli.dada1.,, .to da1., can ve.lo ci.dad de. de. ó OJtma­

ci.6 n con.tnolada, La comp!Le.1.,i.bi.li.dad 1.,e. de.ói.ni.6 me.di.ante. e.nóa­

lJ0-6 de. con-0olidaci.6n unidi.me.Mi.onal. Se. de..te.1Lmin6 pOJt o.tilo l~ 

do, la de.n1.,idad de. loó ó6lido1., y óe. ob.tuvo e.l pe.!óo volumé.ttLi.­

co húmedo, conoci.doó e.l pe.óo y laó dime.nóione.ó de. la p!Lobe..ta. 

Ve.llivadoó de. la inóonmaci6n an.te.nioll, lóe. ob.tuvie.llon e.l gllado­

de. J.>a.tutLaci6n y la ~e.laci6n de. vacfo1.,, 

En e.l campo J.>e. han he.cho e.n núme.llo ap!Le.ci.able. p!Lue.baó­

de. ve.le.ta palla de..te.4mina!L la 1Le.1.,i.1.,.te.nci.a al cotL.te. in 1.,i.tu. En 

con.tado-0 caóoó 1.,e. han he.cho p4ue.ba1., de. cahga e.n pi.loteó y e.n­

me.noó ca1.,01., aún pnue.ba1., de. pne.conóoli.daci6n o pne.ca!Lga. 

Ha1.,.ta e.l mamen.to, he.mo1., conocí.do la óomna de. como ob.te. 

ne.moó inóollmaci6n de. laó p!Lopi.e.dade.1., de.l .sue.lo, palla aó-l po-­

de.!Llo a.tacan, te.nie.ndo e.n cue.n.ta palla e.l análióió de. mecánica 

de. 1., u e.loó loó 1., i.g ui.e.n.tu po1., :t:ulado-0 : 

- Laó .te.otL-la-6 de. Pnand.tl-Te.nzaghi palla e.l análióió de.­

capacidad de. canga de. ci.mi.e.n.toó óupe.nói.ciale.ó. 

- Se. han e.mple.ado laó e.cuacione.ó cláóicaó e.n loó análi 

ói.-6 de. Me.cáni.ca de. Sue.lo-0. 

- Cuando loó 1.,ue.loó óon punam.tne. cohe.ói.voó lóe. han e.m--
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empleado lao eeuaeioneJ.i de Skempton. 

- En el análiJ.iiJ.i de aJ.ientamientoJ.i Je ha empleado la e­

euaei6n geneJLal palLa la eJ.itimaei6n del aJ.ientamiento total, y­

lat, eeuaeioneo de la teoJLía de TelLzaghl paJLa la eJ.itlmaei6n de 

lot, aJ.ientamientoo eon el tiempo. 

PoeoJ utudioo J.ion ela!Loó en euanto a la 1Lelaei6n en-­

tlLe lot, valolLeo de loo pa1Lámet1Lo-0 elegidoJ.i palla el eáleúlo y­

laó plLuebaJ de labo1Lato1Llo o lao eolLILelaeioneo J.iemlempílLleaJ.i­

de donde J.ie obtuvielLon. Tampoeo J.ion ela1Lo-0 en euanto a laó hi 

p6teJ.ilJ.i J.ilmpllóleatolLiaJ.i en loo anállolo, ello J.ie debe a que­

la inóo1Lmaei6n que manejan p4oviene en t,u mayoJL paJLte de eJ.itu 

dioJ.i en ptLellmlnaJLeJ.i y de mueJ.itJLa.s alteJLadaJ.i. La eleeel6n de­

la óalla loeal en lugalL de óalla geneJLal palLa apliealL la.se-­

euaeloneJ.i de TelLzaghl, palLa el eáleulo de eapaeidad de eaJLga, 

eó má-0 bien a1Lbit1La1Lia, ya que mát, que una evideneia de lat, -

ea1Laete1LíótieaJ.i e-0óue1Lzo-deóo1Lmaei6n, obedeee al deJ.ieo de ob­

tenelL un mayolL maJLgen de JegulLida.d. A-01 m,ümo, eomo la in601L­

maei6n u en geneJLal eJ.ieaJ.ia, Je p.lLoeede eonJ.ieJLvadolLamente en­

la eleeei6n de loJ.i valolLeJ.i de la-0 plLopledadeJ.i meeánieaJ.i que -

intelLvlenen en lot, eáleuloJ eligiendo eaJ.ii J.iiemplLe loé valolLeJ.i 

mát, bajot,. El óaetolL de J.iegu!Lidad que explícitamente emplea -

eó, óin embaJLgo de 3 en loó análiJ.iló de eapaeidad de ea!Lga, -

de 2 en loó análl.siJ.i de eapaeidad polL ó!Lieei6n o adhelLenela y 

de 1.3 a 1.5 en la e.stabilidad de taludeJ.i o en la eJ.itabilldad 

de eJ.itlLuetuJLaJ.i eontJLa el deóllzamlento. 

En laó zona.J.i pantanoóaó o de lnundaei6n, J.ie ha vlJ.ito -
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eon éxito la utXlizaei6n pa4«'la Joluei6n de la eimentaei6n y 

algunaJ u-t4uetu4aJ L.tanqueJ, plan-taJ de p4oeeJamiento, ete.), 

u-tiliza4 pilo-teJ -tubula4eJ de aee4o, hineadoh al 4eehazo en -

la eapa du4a. Reeie11teme11-te Je ha eJtado óomentando el empleo 

de eimen-taei.onu po4 hupe4ó,le.-i.e mediante p4eea4ga del Juelo -

pa4a p4ovoea4 una eonJolidaei6n y aumen-ta4 Ju 4eJiJ-teneia al­

eo4te apa4-te laJ u:ttwe-tu4aJ m.:fa aóee-tadaJ po4 el "Mae4oJiJmo 

de Jaltipan" óue4on almaeenu y o:t4at, u:t4ue:tu4a.6 lige4a.6 4e­

la:tivamen:te1 eimen-tadah en zapa:taJ de-0plan-tada-0 a poea p4oóu~ 

didad LBO eml y po4 lo eo11Jigu.-i.e11:te eon poeo o ningan eonóin! 

miento. También Je aóee-ta4on pi-00-0 y pavi.men-to-0. 

En baJe a la impo4taneia e inte4é.6 del eompo4tamiento­

del mae40-0i.6mo, Je 4eólej6 en la.6 in.6ve.6-tigaeione.6 emp4endi~­

daJ pa4a medi4 lM eon-0eeue11eiaJ del mü,mo. En ella¿, ¿,e 4eve­

l6 que J6lo hubo óalla de eimentaei6n en la zona baja de Coa{ 

zaeoaleo-0 en eimien:to-0 t,upe4óicialet, y hubo mov.-i.mien:to.6 en u­

na eimentaei6n piloteada antigua en la que apa4entemente lot,­

piloteJ apenaJ apoyan en la eapa du4a, En la ea44ete4a :t4anhi 

:tmiea y en la de Vi.llahe4moJa, Je p4eóenta4on hundimien:to-0 y-

6allat, del -talud po4 ine4uJ:taei6n del 4elleno ~n el mate4ial­

po4 pé4dida pa4eial de 4e-0i-0-teneia al eo4te. 

Cu4ioJamente no Je inóo4m6 de dañot, po4 óallat, de ei-­

mentaci6n en ot4at, pa4tet, de la zona baja. T4e.6 4azoneh pue-­

den expliea4 e1,to: 
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c.ia, en la zona baja de aquella-0 6ec.ha6. 

- Que. la-0 poc.a6 c.on-0.tJtuc.c.ione.6 que. exi-0.tian y que. no -

-0u6JtieJton daño-0 e.6.taban mejoJt c.imen.tada-0 que la-0 que 6allaJton 

y ••. 

- Que. e.l -0ub-0uelo ~n o.tJta6 paJt.te6 de la zona baja no -

e.6 .tan Ju6c.e.p.tible al 6i6mo e.orno en laJ áJteaJ donde óall6. 

Ve. la6 .tJtu Jtazone.6, la p!time.Jta e.6 c.ie.Jt.ta, la 6e.gunda 

no, Je valu6 y la .te.Jtc.eJta e-0 muy po6lble. En apoyo a la .te.Jt-­

c.eJta Jtaz6n Je. pueden c.ompaJtaJt algunoó óondeoó en la zona baja 

e.n laó .tJte.ó loc.alidadeó (c.ompáltenóe. laó 6iguJtaó IV-3-1, inc.i­

óoJ: a, b, c., d}. 

Como c.ome.n.taJtio 6lnal a e.-0.ta expeJtienc.ia, pode.moó agJt~ 

gaJt que. e.ó muy impoJt.tan.te Jteglame.n.taJt la zona ya que haó.ta la 

6ec.ha óe ha ve.nido utilizando e.l Jteglamen.to del ViJ.tJti.to Fed~ 

Jtal y noJtma6 de pJtouec..tiJ.taó ex.tJtanjeJtoó. Ademáó óal.ta un po­

c.o de in.teJté-0 e.n c.uan.to a la-0 in-0.t¡.tuc.ioneó que má6 obJtaó han 

Jtealizado y JtealizaJtán en la Jtegi6n, de c.omple.taJt lo-0 eó.tu-~­

dioó exió.ten.te.-0 y la mane.Jta de inve-0.t¡gaJt má-0 a óondo el c.om­

poJt.tamien.to de e.-0.te .tipo de 6ueloó, en una de laó zonaó que -

óe. puede c.onve.Jt.tiJt en la má-0 induó.tJtializada de nue.ó.tJto pai-0, 

en lo Jte6eJten.te a la pe.tJtoquimic.a, óiendo la6 in-0.ti.tuc.ione-0 a 

laó que no6 Jte6eJtimo6 laó óiguie.n.teó: PEMEX, CFE, SAHOP, e.te.. 

En lo que óe ~e6leJte a loa mé.todoJ c.on4.tJtuc..tlvoó que-­

dieJtun ~oluc.j6n al dióeño de .teJtJtapleneó óobJte óuelo6 blandoó 

6ueJtan loó de DESPLAZAMIENTO NORMAL POR EL PESO VEL TERRAPLEN 

O CON SOBRECARGAS. 
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V 

e o Ne L u s I o NE s. 

La.6 c.onelu.6ione..6 a que. .6e. pue.de. lle.gaJL .6on la.6 .6.lguie.!!:_ 

;te..6 : 

- Plan~afl. de..óde. un pJiinc.ipio e.lo lo.6 tlpo.6 de. tJiata-­

mie.n;to.6 a u.tilizaJ.z., ya que. ute. a.6pe.c.to e..6 muy ,i.mpoJitante. e.n­

pal.6 e..6 e.amo e.l nuutJio no .6e. pu.e.de.n dafl. e.l lujo de. pagafl. polL­

e.xpe.JLime.n.tafl.. E.6.to du gfl.ac.i.adame.n.te. no .6 e. lle.va a e.abo •. 

- Lo.6 valofl.e..6 de. lo.6 paJiáme.tfl.o.6 y pfl.op,i.e.dade..6 de. lo.6 -

.6ue.lo.6 blando.6 que. .6e. mo.6.tfl.afl.on e.n é.6.te. tJiabajo, .6e. .6ale.n de.­

lo.6 c.omune..6 obte.ni.do.6 e.n la Me.c.áni.c.a de. Sue.lo.6, pofl. c.on.6.i.gule.!!:_ 

;te., e.6 Jie.c.ome.ndable. hac.e.Ji u.n e..6tudlo c.uldado.60 de. laboJiatoJilo 

pafl.a logfl.afl. un dl.6e.ffo e.c.on6mlc.o y ade.c.u.ado, ya que. no .6e. pue.­

de.n e..6 .tandaJLi zaJL lo.6 dl.6 e.ñ.o.6 de.bldo a la he.te.Ji o ge.ni.dad de. é.6 -

to.6 .6 ue.lo.6. 

- Pone.Ji ate.nc.l6n a lo.6 e.6e.c.to.6 de. la c.on.6olldac.i6n, - · 

pofl. no c.umplifl. c.on lo.6 pfl.lnc.lpio.6 de. la .te.oJila de. Te.fl.zaghi. -

PoJL .tanto e..6 Jie.c.ome.ndable. fl.e.alizafl. pfl.ue.ba.6 de. c.on.6olldac.l6n -

dufl.e.ante. pe.Jilodo.6 má.6 laJigo.6 que. lo.6 c.omu.ne..6, pafl.a a.6l pode.fl.-
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- Pone.Jt en ma.1tc.ha. p1wg1ta.ma.J.i de -lnJ.i.t1tumen.ta.c.l6n a. la.1tgo 

pla.zo ya. que. c.on e.J.i.to pode.moJ.i c.on.t1tola.1t loJ.i .te.1t1ta.ple.neJ.i y no­

c.a.uJ.i a.Jt p é1tdlda.J.i i1t1tepa.1ta.ble.1., d e.bl da.J.i a. la. ó a.U.a de.l .te.1t1taplén. 

- Flnalme.n.te., no obJ.i.tan:te. que. e.n nue.J.i.tJto pa,[J.i e.xü:te. -

e.xpe.1tle.nc.ia. y gJta.n e.amulo de. lnóo1tmac.l6n, ambaJ.i J.ie. e.nc.ue.n.tJtan 

c.e.lo6ame.nte. gua1tdada.1., y no J.ile.mp1te. e.J.i 64c.ll .te.ne.Jt ac.c.e.J.io a -­

e.llaJ.i. 
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