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INSTRUMENTACION DE
INVESTIGACICON

Efectuada en el Paso a Desnivel
de Rio 5an Joaquin y lago Al-
berio del circuito interior de la
Ciudad de México.
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Con obieto de cbservar el com-

pertamiento de los pilotes bajo : _
la accién que pudieran ejercer T '
scbre ésig las arcillas del sub- !
suelo al consolidarse. Se instald -
n varios de los piloles tuberia N

para medir con el inclinémetra
Mod. GS5ASG, los desplaza-
mizntas transversales a lo largo
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EXTENSOMETROS LINEALES

GEOSISTEMAS, 5. A, tiens doz lipos de exien-
sometres pars medir deformaciones lineales an un
plana horizoniel: El extensdmeiro jineal de una wis
direccion, modela GS-ELP, y el exientdimetrs lingal
de rres direceiones, madelo G5-EIDP. Ambos tipos
de 1 exlemémetras fusran disefiados en el "nstitule
de Ingenieria de la Universidad Macional Autdnomas

EXTENSOMETRO MOD, GS-ELP

Este oxiensémeire 38 divefid para medir la dafor-
macién lineal enire dor puntos, como se puede ver
en la figura, El intirumento cpera midiends la va-
riacidn de la distancia entre dos puntos de refe-
rencia, lot cusles estdn conectados entre o por un
alambra acerada 1ensionada con un sistema de re-
sorte. La deformacidn 1okl se mide uiilizando un

de Ménice”, con los auspicior de la Comisidn Fe-
deral de Electricidad y son fabricados bajo licencis
por GEOSISTEMAS, 5. A,

potencitmetro lineal de 3 vualtay el cual tione una
precision de 0.1 por cienlo.

Esta tipo de msirumenio ha sido usado satisfac-
toriamenie por la Comisién Fedaera! de Elegicicidad,
- - - - en diversas presas de gravedad tales como: “la
Preana  Infiarnillo”, “Presa Metzrahuvalcoyotl”, *"Preza
Josd Marfs Morelos”, y “Presa La Angostura®,

Plaras de aterv inoxidakle

e

5000 mm

Tubo galvanizado

Resorte de tentign de 5.0 Kg.

- Alambre de acern inoxidable |
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| A la caja da lecturas

ESPECIFICACIONES
Longitud del aparaie 50 mi (165 M)
Defarmacibn méxima ADG mm
. Exaditud = 1%
- Sensitividad 1 mm
r Frecitién .

=+ 0.1%
= ———————




EXTENSOMETRO MODELQ GS-EIDP

Caja de acers cromada

Placa de

Acern cromada

El exiensdrmetrg fineal en 3 direcciones, models
G5-E3DP iitve para medir en un planc herizonial,
la variagién de distancia entra dos puntos de refp.
rencia localizados en tres diferentes ejes; bos dets
lles de ests instrumenta e muesran en la Figura.
Estos punios estdn unides entee si par varillas i
bies de acero inaxidable, les cvales activan a yn
potencidmetrg lineal, previamente calibrado en el
lab, El rengo del potencibmeiro fue seleccionada
para permilir I medicién de deformaciin unharia
con wnd apraximacion de 3%, La distancia entrw
los purtos de relarencia se fijh antre 2.0 v 40 m,

.

\wd. acerc incaidabla

Tubo gahvanizade

Varilfa de acero inoxidabla

si 1e coloca el aparato en el corazdn de la arcilla
o en el onrocamienta. Los cabley eléctricos se en-
vian a la speddicie para ragatrer las mediciones
dentro da wn jubo galvanizadn de 11" de digme
tra, protegide por un tuba semi-rigido de plistico
de 3" do didmetro,

Todas las lecturas de este sparato son afectvadas
con un pusnta Wheastone modificads y la aproxi-
macion =1 de 0.1%.




Bocina  de!

exlemimeto
fracinico de pewcidn mil-
tipfe..

thad. G5-Embl

Ancla para
wels ¥ roca
Madelos:

G5-A32
GH-AlD

Deislle de la T{achin sl
antla en la bocs del ba-

Frena

i

EXTENSOMETRO DE POSICION MULTIPLE PARA
MEDIR DEFORMACIONES EN BARRENOS

Se ulllite sn medkioner pars tineles, Gres da minas, galerias, dmes-

" tacionas, she. GEOSISTEMAS, 5 A, ofreck verlos npos de sxtenidme-

fron: . Entensdmariros - whiciricor instrumentadas con simain gages ¥ vha

voriadad de difereme: medalonr de lecturs directs,

Lo datos abiwnidos cton lan actensdmerros, son somelidos a procedi-

misntor manusles ¢ elecivénizos de intarpretacién para indicar:

1.~El derplazamiente relativa de cads punte fije de! extensémetm go-
locade dentro e un berreno, respetrs a wn plano de referencis
contaderada fije.

1=l deplazamierts relslive de cada penta con repects #l punto
sdyacente.

3.—El tiampo proporcional con gl cual 18 muave cede punio con rele-
cién al punta adyacenty [Valocidad de doformacidn),

Esioz gradigntes de deformacién, permiten reconocer wn bon Hinele,

ronm gue eildn perdiendo o sdquiriendo tenlén, zonas gue sen eater

Hey o e de safeerzas ¥ cuando e miden asenlamienios, Ionst que
sudn 40 procese de consalidacidn,

ESPECIFICACIONES
Barreno, tediame perforadora de percuiidn de 24" & 3" due
dibmytnn, ¥
Forion de
Ratergncia Una a dwx anclas, distribuides o o largo del barreno,
Rango de Pe 1" (254 mm) <on al satenidmetre o candilevar

macinico o wlbdirica,

De 5 (127 mm} con & sxiensdmetra mechnice de
] contrapesa (a0 amboy casés, msbe rango w puads am-
phar 3 combiar los criptner da hectura,

0.3% da ls deformaecide lotal an ol vatensdmetro shho
trico blrymentyde can Stealn Gager 0.1% de la
deformacién 1oisl =n ol Exignpdmetrs macinico de
canfilevar.c de cantrapess,

Ciosplazamianio:

. . f

ANCLAS PARA FIJAR PUNTOS EN BARRENOS

Maod G510 Drivefiads pars viarse on roca, cuenla con ffel pun-
tor de spoyo. Uil en wdo lipe de bamréncy, whre
todu bajo condiciores dificiles de edabilided y fluje
de agua.

Mod. G5-AJZ fx of miamo fipo del G540 Diehado pary vane
on bos diferenres tipos dx uele.

Mod, G5-ACO  Sirem para ingtalarse en contrafo.

Panel de medicion del eax-
sersémetrn machnen  de

conirapeo.
Mad, GS-EC4

Elemenia de uliu;I-t. colada

&n conorell,
Mod. G5-AC0

Mhicrémelro Tﬂ:"i”b de

Cetalle del slemento regu-
lador del sxtenpbmetee,
Modeloy, GHEMR y GS-EER

—_—————

———

GEQSISTEIVIAS S.A.

Para uno informaclén més amplio sitamos o Sus drdenss en

Anlceto Ortego Mo. 1310, Col. del Yalle, Méxics 12, D. F.

Coble; GEOSISTEMAS, MEXICO Talax: GRUPICA £1771311 .
Tals: 524.96.7¢ 534.55.29 !




NIVELES HIDRAULICOS

PIEZOMETROS NEUMATICOS
Y ABIERTOS

SONDAS PIEZOMETRICAS
CON LUZ Y SONIDO

s . e e o B e e s o o " e v -
" D s e e i T i . Dkt S il Rt 2T :F_ _‘




Presién hidraolics

‘.\

, ..f_"l-

A le unidad do lectura

PIEZOMETROS NEUMATICOS MODELO G5-PNF

Linea de
Linea de presdn Retorno

Filtro dn arena
bien graduado

—_— ;’nl_ \"\

Los detalles de construceidn del imstrumento se
muesiran en la ligura, El pierdmetre consisle de un
bulbo plastico perorade de 1 1/2"de didmetr re-
lleno con arena, al través de este bulbe la presidn
del agua s transmite a un dialragme de acero
inoxjdable. Este diafragma selfa el airo extreme del
piezémetro, en la parte de atrds se anceeniran dos
tubos plasiices de 3/16"de digmetrn, los cuales son
condygidar a la superficie protegides por un luho
plistico 1elescdpico de 3/4% de dismelro. los ex-
tremos del! forre de plislice de lay lineas de salida
se coneclan a una unidad de lecrura, Mad. G5-TNC,
el cual tiene un juego de mandmelres de precision
y un langue neumdtica. (Ver contrapertada del ca-
tilogo de celdas de presibn hidriuvlica).

Para determinar la presidn del agea medida poer
el piezdmetro, 1 emplea el siguients procedimienta;

1) Se inyecra aire comprimido en [a linca de abay-
tecimiento hasta que la presign de poro aplicada
a la superficie exterior del diafragma sea wencida,
El diafragma se delorma 0.2 mm. aproximadamente,
permiticndo el paso del aire hacia la linea de 1ali-
da. Esla linca se conecla  juega de mandmetras
de la yridad do lectura G5-THC, los cvalos regis-
tran una presidn mayer que la medida por el pie-
zometro.

2) Se cierra la linea da sbastecimlento y el aira
comprimide se deja salir lentamenle por media de
una vilvula micramétrica hasta que la presidn re-
gitlrada por el mandmetrs iguale la presién def
agus, evto e logra cuvando el diafragma tegresa a
w poncion osiginal impidiende la salida del aire.

) Una vez que no sals aire, se mide la prevdn
en la linea de regreso.

Durante las calibraciones efectvadas en e! labo-
ratorio, s& ha encontrado, que la presidn medida
en las mandmelras es iqual a la presidn de poro
aplicada para todos los prapésites préciices, debido
2 la baja rigidez del dislragma y al ramafio redo-
cids de la linea de salida,

J/




NIVELES HIDRAULICOS

Cusndp fa Comiién Federal de Electricidad (CFE)
planea la instrumentacién de la Press José Marla
mMorelos, s disend un sistema de niveles hidrdulis
cos pary medie asentamienisn a lo largo de un pla-
ne horizental denirs de la estructura de la presa.
Como puede obiervarse en lo figura de abajo, este
sencills sislema consiste de una serie de tubos plaa-
ticos da 172" de didmetra, enlazados al final {por
medio de un selector de paso con una bureta gra-
duads en milimeires). El tuke de pldsico estd pros
femido por un wbo telesedpico de 3 1/2" de dis-
metre, en acers galvanizado.

PYC (2
Tubo de acero Yeredor

—
galvanizada

DETALLE DEL VERTEDOR

Traslape entre whas A0 cm,

La instalacidn el sisiema deba hacerse en tal for-
ma gue loy tubos lenpan una pequena inclinagidn
del vertedor a la cémara de medicion, dende se en-
tuentra ba bureta, Esta inclinacidn debe ser sulicien-
te para que el agua escedente carra hacia la ed-
mata de medicion por gravedad, sin ¢rear el efectn
da un sifon invertido, adn despuds de que al asen-
tamiento miximo edimado en cada vertedor haya
oeyrrido, Con este sistema se puede espérar una
precisiégn en [ayv mediziones, de|l arden de un cen-
limelre,

Tanque de acero inoxidabla

Mivel de Cristal

;ﬁﬂ ‘iéqélvula da drenajpe

plislico — 1

-.".--'..'.'-'-' -'."';.'L
f %\
r -

Manguera del 1727
e ——

Tvbo de

scoro galvanizade

Block de

COncreta

k
N :
L _.-r"‘/'f 1
Bureta d_e_“___,.-'"" .
cristal - = = Escalera
] RN
. I — [
’ = L]
- — = :

e Carcamo -’

Cabezal de distribucidn

+

El Mivel Hidrdulico, fus disefads en el Instilvio de Ingenierla de la Universidad Macional Avténg-
ma do Mézice para la CFRE y se fabrica bajo licencia por Goosislemas, 5. A,

- J




SONDAS PIEZOMETRICAS DE LUZ Y

T ™

PIEZOMETROS ABIERTQS

MOD, G3-PCG SONIDO MOD. G5-PSSL

[}—- _ ke
? Tube de PVC Con el fin de tener lecturas mas confiables en las
. ,.A*';/ variaciones da [os niveles piezométigos, Geoaue-
/% mas, 5 A, ha disehade vpa sonda con in_di:ldnr
/I ;F’ de la prolundidad del agua a base do luz o sonide.

Y

v El electroda al finzl del cable de medicion v el
/%‘: %% sistema cfégtrico de la sonda estén disenados con
/ %} fin de deteciar solamenie el nivel de agua en el po-
/ Aiﬁ_ﬁ Barionita _"ll_\f ze. Es decir esle electrodo no es aleclado par el
/' [ 1 Agua que pxivta en lay paredes de la ruberia, o por
/ /  § las posibles capas de aceite que haya sobee el nivol
/ filvo de. arena I,,-j__ del agua, La precisidn de fas lecturas o5 de = lem.

NN

bien graduada ?r‘ I Geosislermas, 5. A, surte eye hpo de sunda con

cable de alta resistencia a la tlensidn enrcllada on
un carrcte, ol cable va calibrada a intervaloy de

IS

NN A g S

Filrra de un metro ¢on wenales de mersl. La longitud sstindar
= arena cn los cables o1 de 100 mts. (328 pies) y 200 mis.
: (656 pies),
Piergmeiro Se fabrican en otres longiludes sobre pedide.
Tizon de PYC |

Maodele G5-PCG

Loz piezédmelros abiorios #ordelo G5-PCG, ton-
visten da dos tubes de PYC perforades.

El who exieriar que varla ¢on wn difmetro desde
11/2" hasta 4.0 ¥ un 1wbo interior con un dis-
metto de 1" Un filhe do arena de cuvarza bien
graduada 18 empaca entra sstos tubos I

La longited del pirnzémetre ctldndar es do un
metrs; sin embargs en casas espegiales puede fabn-
carse con {ongitudes de 3.0 m. o miw sobre pedido.

Cada piezdmeire 3¢ envia ton tonexioner para
lijarse a 1a tuberia que va hadia la superficie, y an
la cual se rgalizan lecturas.

Para uno Infarmacign mids amplig estames 0w drdenes an

CEOSIESTENMAS S.A.

Anlceto Ortego Mo, 1310, Col. del Yalle, Mbxlen 13, O, F.
Coble: GECQSISTEMAS, MEXICO Tefex: GRUPICA 177134 | .
Tels: 524.95.7% 534.55.99 ool o Lo
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CELDAS DE PRESION
HIDRAULICA




CELDAS DE PRESION SERIE CPM

la medida de las presiones gn una mata de swe-
la es ¥ ha sido siempre un problema seria de ins-
trumentacidn, canado principalments por lox cam-
Lios en el estada de esfuerzos del material, indu-
zidos par la rigidez propia del instrumento. Coando
1e disenaron las Celdas de la Seric CRpMA, no se 1ra-
10 de ajustar sv delormabilidad con la del medic
en el cral serian colocadas, anmtes de e1ip 18 bus-
cd una relacion didmelre-espesor fo més grande po-
sible, con objelo de reducir la inlluencia de la tel-
da'rigida en un medio comprosible,

Como te muesira en la ligura, las colday S5-CPM
wn instrumentes formados por dos liminas circula-
res de acera inoxidable, soldadas on su periferia
a wn gnille rigids de ac¢erp galvanizado, El interior
de la eelda se rellena con sceie hidrdulico previa-
menle deairads, de la misma forma que cuando e
utiliza en las sistemas hidréulicos ¢omunes. Ei ob-
jero del anille rigido es ef de reducir la sensibilidad
de la celda contra cambias de predidn normales al
planc de aplicacién de la cargs, ademds, impide la
deformacion de la celda en dicha direccidn. Adicio-
nat a esta proteccion, ef eipacio qua queda com-
prendide enire las ldminas y el anilla circendante
se rellana con resina epdaica, la cval actia como
vna segunda linea de delensa contra las posibles
fallas en las juntas soldadas de la celda, ...

la presion ejercida &n la celda so mide por mes
die de un transducior de acers inowicdable o de
bronee. cuyo principio de funcionamicnto es igual
que el del piezématio neumblico Modela GS-PRE
(Vur calzlage Geositternas, 5, A, Este transductor de
medicion queda unido a la colda medisnte un to-
bo d¢ acera inoxidable rigida de 1/4 de diime-
fro y 100 cms, de longited para eliminar cvalquier
influencia adicional en les tercenias del indirumento,

Las celdas son calibradas en el laboratorio vy se
ha chierrado un comporiamienty lineal entre las
presiones medidas en el iransductor y las aplicadas
en la celda. En = campo, las presiones e Jeen en
ur juegs de manémetron de precivién que forma
parte del equipo de medicidn Modele G5-THC, cu-
yos rangos varian de O & 40 Kg.fem™, y de 0 8 15
Kgfem® con yna proximacién de == 1%

Para oktenzr mejores resvliades, es recomenda-
ble limitar el tamanc manimo de lay pariculas de
material que guedan on conlacto direcin con la
celda a 2 ems. {3/4') sobhre todo, cuands las cefdas
sean colocadas en la zong de enrocamientos de las
presas, Adicional a esta prateccidn, deberd cons-
truirse una cama de grova v arena de manera tal
gue formen un fillo, para qua ademds de proleger

a la celda, impida la emiaucidn de las particulas
finas y el contacto ditccto de la celda con las rocas,

Entra sus miltiples usor destacan:

Presiones dentro de cortinas de
Presas.
Presiones de ¢ontacics entre el re-
veslimienlo y la raca‘en la cons-
fruccidn de 1ineles,
Medician de; Presiones do contacle suelo-cimen-
tacidn
Presionus de punia en pilotes co-
ladas “in situ™.
Prosiones contra muros de conden-
cin, atagulas, etc.

las celdas hidraulicas de presidn serie GS-CPM,
pueden colocane individualmente © en juegos da
2 a 25 por estacidn, y lar leciuras pueden tomarse
directamente junto a fa celds & a conirel remota
[algunas veces hasia 300 mts, de dislancia),
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A la celda
INDICADOR DE PRESION
ESPECIFICACIONES DE LAS SERIES CPM
MODELO DIAMETRO EXTERIOR RANGO APROXIMACION
CPM-10 10 cm. [ 47} 0-10.0 Kg.fem? (0~ 71 psi) 0.005 Kg./em? (0,07 psi)
CPm-10 20 em. [ B} 0-10.0 Keg.fem® (0-1 43 psi) * D08 Kg/om® (0.7 psi)
Crm.40 40 cm, (167} 0-15.0 Kg./em® (0-2 10 psi) 0.05 KgJfem”™ (07 psi)
CP/A-BO 80 cm. (32" 0-15.0 Kg/em? {0-2 10 psi) 0.05 Kg/om® (07 psi)

GEOSISTEMAS, 5. A, también fabrica modelos especiales da eslas celdas, con un rango de presion
que varia entre 0 a 140 Kg.fem® (02,008 psi con precisidn da — 0.19%)

_J




PANEL DE MEDICION PARA CELDAS DE Geosistemas, 5. A, fabrica los siguientes mndu-\
PRESION MOD. G5 - TNC "oy, en la Serie G5-GF
P podely Qimensiores Brosign Mixima
. . . . GS-GFADF 4Dxd0cm {167x16) 140 Kg/em? (2000 psi)

GS-GFA0 40 cm § (16" ) 140 Kg/em?(2000 psi)
35-GF20 20x20em { B7x B') 140 Kglem® (2000 psi}
GS-GF20 20 em 4 (B ) 150 Kg/em?(2000 psi)

/ \} Vet Sobra pedidos especiales s2 pueden fabricar gatos

- plancs con mayores ranges o dimensionet,

i sk e w3

PR . CELDAS DE CARGA HIDRAULICA PARA
et e N TUNELES SERIE CCH -

e N it i A e Tl

B

El Péngl de medigidn sod. G5 - THC, <onsiste de
L tangue neumdlico coloceda en una caja portatil
de madera o de motal, En esla caja &stan instalados
un par de mandmelrgs con rangos de 04 Kg fem?
y 215 KEg.fem", Ademas de los mandmetros estd

- previste de llaves de conienl y conexiones para las
tuberias de entrada y salids en las celdas.

Esie panel peede ser viado para leer de una
a 25 celdas, auvilibndese con uvn intecrupter mifti-
ple de paso.

Geosistemas, 5 A, tambign puede sudiz  pdneles
fijps para iet vsadoy comp elements de cantrol en
la imstrumuontacidn de instalaciones estacionarias,

GATO HIDRAULICO PLANO SERIE G5 - GF

Este tipo de celda ests disefado pora vianme an
los ademes meidlicos de tineles y puede resivtir
cambics de humedad y temperatura, asl como po-
sible dafas ocasionadss por explesiones o condi-
ciones normales de trabajs en la excavacién de 1
ncles, minas, galerias, ete,

Las lecturas de las celdas son tomadas direciamans
te por modia de un manémetea, Esla tipo de coldas
s fabrican uvn los siguientes modelos;

Madelo Rangao Apruxim;r_ién
El gate plono werie GSGF, 1e uliliza para medir GSCCH 23 0-25 Ton DA%
esfverzos da relajacidn en la rofs o para medir G5CCH 5D o530 Ton, 0.5%
presiones  splicadas doranle 1 pruebas de carga G5 CCH 100" 0-100 Ton. 1.0%
en piloles. GS-CCH 150 0-150 Ton. 200

Paro una informacldén mas amplia eslomos & sus érdenes en

CECSISTEVIAS S.A.
N— Cubf::n ET;;?;;f:Agﬂ ;;;::%c:: o v:;::xm ;EEEJJ:i _3{ ;4{1311\ Lo -——)

Tels: 524-96.79  534.55.29 . .0 . o 5 _ e




Geotecnis Aplicada a las V{igs Terrestres.
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. Drenes lonpdtudinales

Fxisten casos en gue hay necesidad de hacer un corte
profundo para alojar wna via terrestre en laderas inclinadas, donde
es comin que el agua subterrduea fluya scgin la inclinacidn de la -
superficie, produciéndecsec un flujo hacia la excavacién que tenderd
a saturar los ialudes y la cama del corte.

' El flujo puede ser interceptade por un dren longitu-—
dinal d. zanja, como se nuestra en la figura, en donde se esquemati-
zan las direcclonea del flujo antes y después de colocarlo,

La payor parte d¢ loa drenes longitudinales d¢ zanja
gue se colocan en carreteras y ferrocarrilea tienen como finalidad
interceptar y elinmimr el flujo hacia la canmg del corte y dispinuir
la zona eventualflente saturada en el talud, por lo que resulian es-
tructuras euya prineipal funcidn es la protacnidn de pavimenios al -
interceptar el flujo de agua. A T LS
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; | - Secretaria de Opbras Piblicas. )
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geotecnia Aplicanda a las vias Terrestres,
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Como &e ha mencionade antes,ea muy comdn gue en 1los
sistemas de subdrenaje haya tuberia perforada, embebida dentro de ma-
terial filtrante.El objeto del tubo es proporcionar una fdcil y rdpida
conduceidn del agua y el objete de leas perforaclones es permitir el -
acceso del agua al interior del tubo,

:lo conviene perforar la parte superior del. tubo pues
ello favorecerfa la entrada de pariiculas finas del nmaterial de fil-
tro; tanpoco convieue colocar perforaciones en la parte mis baja del.
tube pues se propicia la salida del agua captada. Como altermativa -°
de las perforaciones se ha utilizado el dejar entre secciones de tube-
ria sin perforar uniones abiertas, lo cual no es nuy .adecuado - pues
favorece los inconvenientes mencionados antes, .

Generaloente el tube es de concreto con didmetro de
10 a 20-cn; las perforaciocaes suelen-tener didmetros; de 5 a 10 mnm.
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Cuando lo que se pretenda sea abatir el nivel fredtico
para proteger el pavimento, lo cual ea puy {frecuente en ierrenca pla-
nos,con nivel ouy préxino a la superficie,pueden utilizarse drenes =--
longitudinales de zanja, ccmo los que se ilustran en la figura. )

El sub réw consiste en una zanja cuya profundidad mini-
na sea de 2 8 1.5 o ( habiéndose construido hasta de 4,0 m), provista
de un tubo perforado en su fondo y rellena de naterial filtrante, de-
salojando el aguea que se ¢oclecte far gravedad a algdn bajo ¢ cafiada.

Para secciones pmplias, como en autopistas o aeropistas
puede ser necesario disponer tres o méds zanjas.

Fl rellenc permeable deberi calocarse compactdndolo con-
venientenente.
' Cuando el terreno en gque se construya 1la zanja sea =--
hlanﬁo 'y himedo,deberd-cuidarse - dar-un espesor-suficiente de material-:
de filtre en el fondo de la zanja como para garantizar una plantilla
estable, siendo frecuente conatruir la plantilla con concreto pobre,



5

geotecnia Aplicada a lag vias perrestres,

A fin de que ¢l material de filtro no se fugue por las
perforaciones de los tuhos ¥ no las obatruya se dan los siguientes --
criterlﬂﬂ

— L e — e —

U.5. CORPS OF ENGINEERS
Ranargs,

Dyydel Hiitro
——— |2

Ancho ranurg

Perlorocionds ciroelores - £

-f . B del fittra
' ) . Didmetro del oqujere

> 1.0

U.5. BUREAU OF RECLAMATION

D,y del tiltra (en lo vecindod del tubg) '
[ _ Ndims perforaticn et Tube =20

Como puede verse no existe concordancia entre los
eriterios expuestos,

Por 1o que se refiere a permeabilidad se reguiere que los
los filtros sean 20 6 25 veces mAs permeables que el suelﬂ por pro-

teger.
Durante la construccidén de filiros se rEqulare que el

materlal ng B€ BEgregue durante gu culocaclén.

— e I T R oy
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‘Todo el conjunto de normas anteriores suvele definir
ua 50lo tipo de.material” filtrante; la Secretaris de Obras Piblicas
tlene en uso el material que queda comprendldu dentrn de la znna -

auclurada de la flgura.
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Capas permeables en pavimentos. . ; -

Cuando en las camas de los cortes aparecen grandes cal~-
tidades de agua, puede aser conveniente la colocacifn de capas permea-
bles bajo el pavimento para protegerlo, las cuales eatin consitituidas
por material filtrante, ¢on pendiente adecuada e instalaciones de sa-
lida para drenar el agua gue se infiltre, Huchas veces la capan per-
neable puede formar parte del pavimentc aprovechando su naturaleza —--
granular,
4 veces se coloca la capa perueable en la parte inferior
del pavimento, en el cucrpo o en la parte inferior del {erraplén con
la finalidad de interrumpir algdan proceso de ascensién capilar,

Dxiste una diferencia importante entre come ha de ser
»royectada la capa permeable, segin sea interceptora y eliminadora de
nn flujo o rompedora de la adcensidn capilar que provenga de niveles
inferioreca, siendo necesario queé en el primer caso el material gradua-
do Be apepue mds a las caracteristicas de¢ un filtro, en cambio, en el
segundo caso el naterial debe ser mds grueso, de esta forma el agua
capilar no podrd ascender a través de la capa.

La Tigura muestra los dos casos meacionados anteriormen-
te. En la parte superior aparece el caso d cuando la ¢apa es utiliza-
da como interceptora y en la parte inferior aparece cuando es utiliza-



dn como capa rompedora,

Un aspecto importante en el disefio de capas permeables .
es su costo, gue suele ser alto, llevando a tener reducciones en el
espesor pero #in que se afecte su capacidad drenante; tal vez no de-

ban emplearse capes de menos de 15 cm de espesor, siendo log espesores -
m4s comunes 20 y 30 cm,




Geotecmia Aplicada a las Yias Terrestires.

En 1la figura se muestra uhr Gren longitudinal de zam-
ja ya congtruido. . . . _ . T
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Geotecnia Aplicada & las Vias Terrestres.

Drenes de peneiracidn transversal

Los drenes de pentetracidn transversal dononinados por
la practica mmericana drenes horizontales son instalaciones de subdre-
naje que se ubtllizan para gabatir dentro del interior de los taludes
dvl corte laBs presiones generadas por el agua, que gean susceptibles
de provocar la falla del corte, Comenzaron a uilizarse en el Departa- ~
mento de Carreteras de California en los dltimos aflos de la década -
de los 30s.

Consisten en tuboes perforados en toda su periferia gque
penetran en el terreno natural.en.direceién.transversal-al eje de 1a
via. Se construyen efectuando primero uwna perforacidn . de 7.5 a 10 cm ’;
d: didmotro, generalmente galvanizado o recublerto de asfalto para -- (
. protegerlo de la corrosidn, Bl tubo se colﬂca con una inclinacidn hacla
la vi{a comprendida entre 5% y 20%. -

Ll proceso de perfnraclén suele ser el problena suﬂtan-
cial en la wtilizacidén de este tipe de drenes,

on la figura se muestira el proceso de perforacién de
unos drenes de este tipo.
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La descarga puede ser libre a la cuneta o a tubos
coclootores que lleven el agua a donde sea inofensiva,

La longitud de los drenes depende mucho de la geo-
metrfa de la zona donde se instalen, pero resulta ficil hacerlos
de BDﬁ'ﬁDm- ’

" 5e requiere wn gran nimero de drenes para lograr -
buena eficiencia y en terrenos inpermeables o en masas de roca -
agrietada, s8in fdcll comunicacién interna, su zona de influencia
puede ser relativamente pequena. La figura muestira un croquis de
localizacidn, colocaciln y efectos para el caso de una seceién --
en baledn de una carretera.

2
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Deben instalarse solamente después de realizar las in-
?eqlgaﬂlﬂﬂﬁs necesarias para garantizar su efectividad, pudiendo con=-
sistir en sondeos, estudios geolédgicos, etec. HMuchas veces los primeros
drenes instalados son sondegs exploratoriocs, scobre todo en agquellas
ronas donde no exdxten sond.os previos, La efeci{ividad queda condiclo-
nada g que ¢l agua 8ea causa principal del problema de eostabilidad ¥y
a gque #e localice de tal manera que el mnivel fredtico o la linea de
corriente superior puedan ser interceptadas por los drenes.

.
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En la figura que se presenta a continuacidn aparcce
- la planta topogréfica de una zona gque se localiza en un trano de
* una carretera cuyo iraze ge, desarrclla en una zona nmontafiesa y de

'3 " alta precipitacién pluvial; desde la época en gue g2 realizarcn los
primeros esiudlos para su estabilizacidém se vid que la causa fun-
- damental de la inestabilidad de la ladera era la presencia del agua

a muy peca profundidad. .

- —
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IE} : . .Los signos dec inestabilidad de la ladera son los que
- pueden apreciarse en lag siguientes figuras,

Con objeto de conocer a fondo el mecanismno del movi-
niento, se instalaron unos inclinémetros del tipo Slope-Indicator,
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que permltlerun definir la forma y prﬂfunﬂldaﬂ de la superficie de
deslizamiento, habil{ndose encontrado que esta se desarrolla a 1o
‘largo d2l contacto de un suelo arcilloso ¥ una roca sedimentaria,

( caliza ) , ¥ como hecho inportante el agua se localizd practica-
mente al nivel del terreno natural.Zl perfil de suelcs que se pudo
realizar ¢on los resultados de la exploracidn efectuada en el sltiu
ea ‘el gue se nmuestra en la gréfica siguiente.

16
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Duspuéis de haberse analizado las ventajas y desventa-
jas que ge tenfan empleando diversas obras de subdrenaje para la estabi-
lizacién de la masa en movimiento, sc llegb a la conclusidn de gue,
para este case en particular, los drenes horizontales presentaban
1as mejores caracterfisticas pgra ser empleados como obra de estabili-

zaeidn, ya que su empleo reduce el riesgo de favorecer el movimien-—
to,cumu sucede si se empleara una obra del tipo de una trinchera es-
tabilizadora,que regquiere el efectuar excavaciones profundas.

Se pretende Instalar un total de 1000 0 de drenes dis-
tribuidos en tres 1lineas perpendiculares sl sentido del movimiento.
Actualmente el.costo de instalacién de los drenes horizantalea es del

orden de $750.00 /m de dren.

-
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La instalecidn de los drenes debe hacerse de tal manera
- que puedan ser objeto de un mantenimiento durante la conservacidn
normal de la via,
En las siguientes dos figuras se muestran unos drenes
ya instalados en donde puede apreciarse su funcionamiento. -
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Cuando se instalen les dreneg-sin-equipo-especializado,
ge suele recurrir a equipos convencicnales de perforacidn .que requie
ren de la inyeccidn de cantidades de agua bastante grandes, las cua
les pueden producir condiciones c¢riticas en la estabilidad; si se
ejerce un cuidedoso control sobre la ingeccién es posible superar
las malas consecuencia de dicha 1nyecc1 n, esungue es preferible ng _
utilizar agua en la perforacidn.
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En arenas finas limosas y en suelos gue contienes gran_
dES fragmentos de roca 0 boleps es donde mas sg dificulta 1a PEI'fOI‘El
- cidn.,

El éxito de los drenes no necesariamente debe medirse
por la cantidad de agua que colecten ya que al ser el objetivo funda
mental abatir las presiones neutrales en la masa de suelo, al llevar
la Prﬂﬂlﬁﬂ atmosférica hasta donde penetra, establece una zona de in
?luﬂﬂﬂlﬂa que produce un beneficic en un cierte volumen de auelo.
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Trincheras estebilizadoras - .

Cuande en una ladera natural existe flujo de agua y esta
formada per grandes espesores de materiales cuya estabilidad se ve __
amenazada por &1 y sobre tal ladera ha de construirse un terraplén, _
la remocidn de todos los materiales malos y. su substitucidn por otros
mejores resulta ya difleil y antiecondmica. En estos casos puede pen
sarse captar el flujec y eliminar el agua en unsa zona bajo el terra_
plén, de profundided y anche suficientemente para garantizar la esta_
bilidad local; en la practica ésto Be logra drenando las aguss de una
zona gue abarque aqQuella por-la que podria desarrcllarse un circulo _
de deslizamiento del conjunto formade por el terraplén y su terrend _
de cimentacidn.

- La figura muestra sn c¢roguis algunas posibilidades de
trinchera establilizadora adaptades a diferentes circunstancias concrs
tas de casos especificos, i

k= Telnchera Hevada hosle un eubeals hirme sombinande
dienagje y opaya,

A~ Trlachero ton bermg Ioteral, MErirmnde uh toby

¢.— Trinchers Integroda o leerapleh
de desiargs Jronaveragl




En general, una trinchera estabilizadora es una exca_
vacién dotada en su talud aguas arribas de una capa drenante, con
espesor comprendido entre 0.50 m y 1.00 m de material de filtro y‘
un sistema de recoleceién ¥y eliminacién de agua en su fondo, el
cual suele consistir de una cepa de material de filtro del mismoe
espesor arriba citado, dentro de la cual hay tuberia perforada (de
15 6 20 cm de dihmetro usualmente, o mayor si se espera gran gasto)
para ctondueir rapldamEHte el agua captada; esta Gltima debe conec_
tarse a una tuberia de desfogue que lleve el agua & donde sea ino_
fensiva. En la figura siguiente 8e muestra una seccidn transver
sal del proyecto de una trinchera construida en una zona de desli_
zamiento. en la Autopists Tlauana—Ensenada, en donde pueden aprecum
sa lo8 aspecton menclnnados antericormente.
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El desfogue puede ser, por cierto, un grave problema _
si la .excavacidn es profunda y la topografia no es favorable. 4 ve
ces el problema puede resclverse simplemente prolongandc la tuberia
longltudlnal hasta alghn bajo o cafada apropiados; otras veces Sera
necesario dotar a la trinchera de tubos transversales que eliminen
sus aguas y que deberin glojarse en zanja o en tinel; finalmente, _
hay occasiones en que los problemas de desfogue son tan ¢omplicados
¥ conducen a solucicnes tan caras que se ha recurrido & ellmlnar el
agua captada par la trinchera por medio de hombeo.



El fondo de la trinchera deberad tener el anche suficien
te para permitir la operacidén eficiente dée eguipo de construccidn,
lo cual se logra con unos 4 m. Los taludes de la excavacidn deberan -
de ser estables durante la construccién pues el relleno posterior __
elimina el problema a largoe plazo. Como quiera que es conoin gque lzas
trincheras Se€ ubiquen donde hay mal material, los problenas de esta
bilidad de taludes en la excavacidén no son rarcs; la répidez de la _
construccién suele ser un buen aliado para superarlos Yy en CESOS €X_
tremos Se recurre a la construcciédn por franjas del ancho convenien
te, gue 5e van rellenando antes de abrir la siguiente.

El materisl que rellena la trinchera debe ser de buena
calidad, generalmente proveniente de préstamo de banco y debe colo
garse con una apropiada compactacidn por capas.

Una trinchersa estabilizadors suele mejorar la estabili
dad de un terraplén ¢ de su terreno de cimentacidn de varias meme
TES.

1.,--Realizando la funcidn drenante que ha gquedado descrita.

2.~ Healizando un procesc de substitucidén de materiel, en el ___
cual o se apoya el conjunto terraplén-trinchera en un suelo
mAs firme o se modifican las condiciones de estabilidad de_
tal modo que cualquier posible superficie de deslizamlento_
resulta ten large y tan profunda gque hace irrealizable la _
falla.

Asi pues, la funcién de cualquier trinchera estabiliza
dora es doble. El subdrenmaje gue proporcions mejera desde luego las
caracteristicas mecénicas del suelo ladera sbajo, al cortar fisica
nente al flujo' y tembién las mejora ladera arriba, abatiende las pre
siones en el agua en una importante zona de influencia. Ademés, el_
mejoramiente de las caracteristicas mecénicas del suelo que se SubDs
tituye en el relleno crea una restriccidn mechnice a la falla, que
puede ser muy importante en muchos CaS0S. '

Como ejemplo de esta dualidad de accicnes puede mencio_

.narse la importante trinchera estabilizedora construlda para estabi_
lizar la falla del Km 15 + O50 de 1la Autopista Tijuena-Ensenedsa, en_
el Noroeste de México, en la sigulente figura se presenta la fotegra
fia aérea de la falla en cueatidn, siendo la zona por estebilizar la
gue aparece en el extreme derecho entre el cemino y el mar.
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La plantsa de la misma zona s6 muestra s continuacidn
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. Un perfil general de la zona y la locallzaclén de la trin
chera estabilizedora se 1nd1can s continuacidn.
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En la figura siguiente se muestra un aspecto de la zona _
donde quedf alojada la trinchera. La lipea blanca con cal indica el _

6je longitudinal de la trinchera.
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La excavacidén que tuvo que realizarge para alojar el en
rocaniento constitutivo del cuerpe de 1la trinchera fue del orden de_
20.C n, teniendo en la plantilla el anche necesario pars alojar el _
equipc de construccidn, como_se muestra en la sigulente figura.
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In otras ocasiones la topografia del lugar no perniti-
r§ realizar excavaciones en forna de ¢ajén, como la ejemplificads
anteriornente y tendrd que recurrirse al empleo de una solucidn
gue podria describirse como alpgo mixto entre un Tespaldo de enroca-
niento, cuyo efecto estabilizador radice en su peso y una trinchera

, estabilizadora, ¢on efecto drenante.
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La fotografia aérea que se muestra corresponde 2 una zo-
na dencminada Km, 20 415 de la Autopista Tijuana - Ensenada, donde
por razcones de topografis tuvo que emplearaa ura trinchersa del tipo
mencionado anteriormente.,

La fipgur: muestra un paﬁﬁrama general de ls zona- por es-
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tabilizar, habiendo quedado localizada la trinchera entre el camino

¥ el nmar.
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La planta topogrdfica de la zona en deslizamiento, asi co-
mo.la localizacidén de la trinchera estabilizadora y la instrumenta=-

cién colocada en el drea con objeto de conocer el mecanismo cinemé-
tico de la falla, se muestran en la flgura.
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Con base en la instrumentocidn de campo pudo elaborarse
el perfil de la superficie de falla, el cuel se muestira en el cro-

quis de la figura, en el cual aparece también la sgcpién_de proyec-—

to-de la trinchera -establlizadora. '



La gran excavacidn que se realizd , del orden de 50000 m3;
se rellené con enrccaniento de—alIta—calidad, como s8¢ mueatra en
las dos figuras sipuientes. B , -
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Un aspecto general de la trmchora ya practicamente terni-
nada se muesira a continuacién. -
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tn las gréficas de las dos figuras se ilustra el compor-
taniento de las dos trincheras mencionadas anteriormente, pudién-
dose observar en ellas los movimientos tan grandes que tuvieron -
lugar durante el periodo constructive de 1lazs mismas, ¢l cual se -
1levdé a cabo durante el afio de 1970; también puede ohscrvarse que
el comportamiento poatericr en ambos cascs ha sido del todo satis-
factorio, En las dos figuras el comportaniento se describe con bage
en do8 lineaa de puntos de control colocadas en las cercanias de
las obrag de estabilizacidn,
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Geotecnir Apliceda o las Vias Terrestres. -

Galerfas filtrantes,

t A

Cnando el agua subterrdnea se encuentra a una profun~
didad tal que sea imposible pensar en llegar a ella por métodos de
excavacién a cielo abierto y prevalezcan condiciones topogrificas -
que hagan diffeil el empleo de drenes iransversales, se ha recurrido
en ccasiones a la construccidn de galerfas filtrantes. La técnica -
de estas obras es muy anpliamente conocida en el campo de las presag
de tierra; en las vias terrestres el uso d¢ €llas ae hace .para corre-
ccidn de problemas debidos a subdrenaje en zones inestables de gran-
ded proporciones, .

La galerfa filtrante es un tinel de seccidn adecuada
para pernitir su propla excavacidn, lucallzadu en donde se juzpue mas
eficiente para captar ¥y eliminar las aguas que perjudiquen jla esta-
bilidad .de un +talud o de ung ladera natural guc se usSe collc terrcno
de cimentacidn.

Lag técnicas de construccidén son las-correspendientes
& cualquier clase de tineles; el revestimiento de la galerfa, si re-
sulta necesario, debe ser tal gue permita un trabajo aefectivo como dren;
es bastante comin que la galeria filtrante se desarrolle por debajo
de una superficie de falla previamente formada y en tal caso puede
aunentarse mucho la capacidad drenante disponiendo tubos perforados
en abanico radial que lleguen hasta la zona falladas.

Seguramente el punto de julcio mis delicado en cone--
xidn con las raleriss Ciltrantes es suv ubicacidn en relacidn con la
planta de la zona cuya estabilidad se descaz mejorar; una exploracidn _
completa a base de sondecs &3 ahora necesaria hasgta definir la forma -
de la superficie de falla dentro del subsuelo, Definida ésta, 1la ==
galerfa filtrante pucde desarrollarse por la parte més baja, para co-
leetar las aguas en la parte de més diffeil drenaje.

%l deaaglle de la galerfa filtrante puede ser muy scn-
cillo cuando. 1a boca de la galeria puede ser drenada por 'gravedad, -
perc puede cumplicarﬂe mucho en easo contrario; hay ocasiones en que
ha de¢ recurrirse al hombec.
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Fn la figuraz se muegtra la planta general de la zona en -
donde se construyd la primera galerf{a filtrante para carreteras en

México, y ¢orresponde al Kam,

senada.
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En los cortes de la figura se muestran tres perfiles.es_

queméticos gque indicen la exploracidn realizada en el sitio persa
detectar la superficie de deslizamiento, habiéndose lncallzado la_
galeriam filtrante bajo dicha superficie.

-
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La obra tiene unos 200 m de longitud y estf complemen
tada por abanicos de drenes de penetracifén frontales y por tube_
ria drenante colocada en los Gltimos 100 m de desarrolle. La fa
ila que se estabilizd con esta obra, eveluciond durante al perlo
do de construccidn, presentando movimientos totales acumulativos
méximos hasta de 2 m en la direccidn vertical, sobre la corona _
del camino y de 1.80 m hacia el mar, en la dlrecclén horizontal,
en la parte mas alta de la superficie de falia, 8l pie del can__
til de lutita sana.

los movinmientos se detuvieron por completc, sin que se
haya reglstrada ninguno hasta el momento presente, como puede _
apreciarse en las graficas de los desplazamientos horizontales ¥y

verticales registrados en una linea de puntos de control cocloca_
dos en asta zona.
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' La galeria se comenzé con un gTan tubo metélico tipo _
ARMCO (1.80 m de ulametro) embebido en material de filtro, has_

ta completar una excavaclon total del orden de 2.50 m de dlama
tre. La galeria se drena por bombeo en su boca. En las 51gu1En

tes dos figuras 'sSe presentan los aspectos mencionados anterior _
mente,
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Otra zona,

Km 15 + 500, cuya planta se muestra en la [igura.
ne forma de T, ¥ al igual que la del

bajo la superficie de deslizamiento-

de s& ha construido otra importante galer
tros colocados en la zona.
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En las dos siguientes figuras se muestran un aspecto del
interior de la galeria, construida de concreto y un detalle de los
drenes de penetracidn colocados en su interior. :
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En 'uno de los inclinémetros colocades en las carcanias _
de la galeria filtrante, se han estade midiende las variaciones de
1z posicidn del nivel de aguas fredvicas desde tiempo atTés a la _
construccidén de la galeria pudlgndnse apreciar un dasgenso nota___
ble ean el mismo que acurrié precisemente a raiz de la 1n§talacléq_
de los dremea de peneiracidn. T : .
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o Por otra paita los-desplazamientos norizontales y verti_
cales ‘medidos en una linea de puntos de.control muesiran un nota
ble decremento en su velocidad desde la época de la terminacién de

la obra. .
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NOTAS SCBRE PEDRAPIENES

#. en C. Rail Esquivel Diag

la presentacidn de estas notas estd basada en la conferencia impartida
por el Dr, Radl |, Marsal como parte del curso de Geotecnia aplicada a
las Vfas Terrestres organizade por €l Centro de Educacién Continua, Fa~

cultad de Ingenieria, U, N, A, M,

‘Bl materlal ha sldo adaptado por el autor para presentarse en forma audio- ’
visual, con un enfogque prictico y bdsicamente informativo de los resulta-
dos obtenldos en investigaciones de laberatoric de enrocamientos conta-
minados realizadas en el Instituto de Ingenieria, UNAM bajo el patroci-,
nio de la Direccién General de Carreteras Federales de la Secretaria de
Obras Piblicas, con la finalldad de usar estos materiales en la construc-

cifn de pedraplenes para carreteras.,
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"En la construceién moderna de carreteras suele plantearse la converden-
cia de usar pedraplenes en lugar de otro tipe de estructura, come sopor-
te de la superficle de rodamiento (fig 1}, .
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la experiencia due exlste sobre este partlcular es corta, ¥ en varios casos
ha resultado un tanto desalentadora, por excesivo asentamicnto del pedraplén
como en el tramo de Mamulique sobre la Carretera Monterrey-Nuevo Laredo
{flg 2) o por falla incipiente de sus taludes, como el caso ilustrado en la
fig 3 de la falla de un depdsito de material de desperdicio a volteo en un

u*amr.:: de la Carretera Méxlco-Acapulco,
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El dosarrollo de proyectos hidroeléctricos en el pafs ha impulsado desde
1960 ¢l estudio de enrocamientos, camponent2 importante de varia_s. pre—
gas que s¢ han dlsenado con fines de generacién de energfa eléctrica,

. ‘como es el caso de la presa La Angostura sobre el rio Grijalva en el es-

tado do Chlapas, mestrada en la fig 4.
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En la consituccién de presas se utilizan mezclas de grava y arena Umpia
¥ enrocamientos que por st bajo contenide de finos (que pasan la malia
No, 4) se clasiflcan como Umpios {fig 5}, '
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En vlas terrestres,por razones econdmicas el ingeniera se ve forzado a
.construir pedraplenes con enrocamientos que en gencral provienen de
la excavacién de corics a lo largo de la camretera,los cuales general-
mente contlenen un porcentaje no despreclable de suelo (mayor de 5%),
- que st clasificardn como enrocamientos contaminados {fig B}, .
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Por esta razdn, la Secretaria de Obras PFiblicas a través de la Dircecién
General de Carreteras Federales ha promovido el estudic de mezclas de
onrocamiento ¥ suele {fig 7)., a fin de conocer la influencia del tipo de
suclo ¥ la proporcién en que sc afecta la resistencia y compresibilidad
de masas {formadas por fragmentos de roca mezcladus con arena, Lmo o

arcilla.
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Definiciones Ser

A] hablar de enrecamientos limpios o contaminados, se hard diferencia en-
tre la fraccidn gruesa, o sea la integrada por particulas o fragmentos de
roca cuyo didmetro nominal es maycr de 6 mm (fig 8), v la fraccién fina,
constituida por granos de tamafio menor que el antes indicado, Mienas
. que en los enrccamientos limpios la fraccién'gruesa es la significativa en

' ' el comportamicnto del material, la fraceidn fina de un enrocamiento conta-

minado pucde ser la determinante de sus propledades mecanicas. Enla
{ig & se muestra la granulometria del enrocamiento limpio empleado en la
construccién de la presa El Infiernillo ¥ la de un enrocamiento contamina-
do que se obtuvo mezclando en el laboratorio 30% de limo con fragmentos
de basalte sano.
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Clasificagién

las distintas fracciones de un Enrocamiento se iduntihcarén con log si-
guientes criterios (fig 9):

Fraccidn gruesa. - En las investigaciones realizadas por el Instituto de
Ingenierfa de la UNAM, se han aplicado como criterios, el estudio de la
forma de los fragmentos, el andlisis de la informacién de campo relativa
al fracturamiento natural del macizo rocosc y las caracteristicas de la
zona Iintemperizada, ¥ por tltimo, se han adeoptado las normas usadas
para juzgar la calidad de los agregados gruesos de concreto, previa iden-
tificacién del tipo de roca (ignea, metamédrfica o sedimentaria). Estas
tres normas, establecidas por la American Society for Testing and Mnte-
rials {ASTM) se resumen a contipuacidn:

"Norma C 88-73.- Sanidad de agregados usando sulfato de sodic o de
magnesio {intemperismo acelerado}. Para ecalificar su durabilidad,. la
muestra se somete a cinco cicleos alternadoes de saturacién en solucio-
res de sales de sulfato de sodio o de sulfato de magnesioc con sccado
al horno a 100°C. la pérdida en peso expresadu come porcentaje del
peso seco inigial, se considera como una medida de la sanidad del
agregado '

Norma C 127-73. - Absorcidn de agua de agregados gruesos. . Es 1a can-
tidad de agua absorbida por el material secado iniciaimentie a peso ¢ons-
tante, después de permanccer saturado por inmersion durante 24 horas.

Norma © 535-69, - Resistencia a la abrasign de agregados gruesos de
gran tamafic. S¢ ensava la muestra en la maquina rotateoria Les Angeles
con 12 esferas de acero pesando $,000 £ 254. EI desgaste se define
como la diferencia entre el peso seco inicial y final del materia!l rete-
nido en la malla No. 12 {1.70 mm), expre sada como parcentaje del pe-
50 Seco iniclal de la muestra,

Traceidn fina. = Para identificar 13 fraccidn fina que pasa la Malla No., 4

{4.76 mm), se aplican las determinaciones previstas en el Sistema Unifi-

cade de Clasificacién de Sueclos {(3UCS). 'Si son finos pldsticos, la dife-
renciacién entre suelos limosos o arciliosos se hace mediante los limites

de plasticidad, fundamentalmente; cuando el componente principal es una -
arena, importa conocer el tipo de grano, su forma y la granulometrfa,

Los criterios que norman 1o aceptaeldn de agregados serfan muy severos sl
- 5e aplicaran a los componentes de un enrcCamienta, pero en ciertos casos
pueden servir de gufa para la soleccidn de diversas fuentes de material.
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. Rotura de granos

La granulometrfa de un enfocamiento es una de sus caractecisticas {isicas
mas significativas. Los ensayes de compresion triaxial, deformacién pla-
na ¥ compresion unidimensional han demosirado que los granes de un en-
-, recamientc pueden experimentar rotura adn a niveles de esfuerzos relati=
~vamente bajos {presién de confinamiento menor de 5 kg/cm?, que equiva-
le al peso de un pedrapién del orden de 20 m de altura). En consecuoncia,
con la rotura el matcrial sufrc cambios en su composicién granulemétric
guc afectan notablemente a la compresibilidad, por lo menos. o

Para cuantificar este proceso de degradacién por carga, se ha desarrollado
una prueba sencilla que reproduce cendicignes similares a las que preva-~

. v lecen en una masa granular sometida a csfuerzos (ftg 10). En el aparato
mostrado an la fig 11, se colocan tres fragmentos de roca del mismo did-
metro nominal, entre dos placas de acero y s5¢ les aplica una fuerza verti«
cal creciente hasta provocar la rotura de uno de ellos,
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Clasificacidn de_enrocamientos

Para la clasificacién de enrocamientos limpics o de la fraccidn gruesa
de los contaminados, se ha propuesto la tabla que aparece en la {ig 13,
para algunos ejemplos representativos de enrocamientos, .

Los matetiales so ordenan teplendo en cuenta la solidez de los granos,

¥ la granulometria, La solidez de los granos se determina a partir.de

la ¢arga de ruptura de la roca Pa, vy de los Indices de absorcién de agua -
¥ desgaste Los Angeles, Sequn su granulometria, los enrocamientos se
agrupan, ademds, en uniformes (U) o bien graduades (W), atendiends a

"~ los valores del coefliciente do uniformidad Cy indicados en la iabla; el
limite entre (U) vy (W) de 5 ¢s un tanto arbitrario. Con los requisitos cs-
tablecidos sc clasifican tres tipos de enrocamicntos {1, 2 y 3}, segdn
.que los granas se2an duros, semidures o blandos respectivamente, ¥ a ca-
da uno de estos ndmeros se les agrega la letra U 6 W, que califica la
composicidén granuloméuica.
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' La carga P correspondiente a la falla, dividida entre el nimero de contac~
tos Ne de los fragmentos en una de las placas, es el valer P, de resisten-
cia a la ruptura de la roca para el didmetro medio de las particulas dp,

(fig 12). Las cargas Py varian en prucbas sucaesivas reallzadas con frag-
mecntos del misme tamafo de cierta roca, debido a que las condiciones de
apoyo camblan, y a la presencia de defectos naturales {fisuras, poros,
intemperismo, etc). Por ello, para cada dimensién dp, se realizan por lo
menos 10 determinaciones, las cuales se promedian para obtener un valor
mds representativo P, Sistemdticamente se ha encontrado que la relacién
log Py vs log d es aproximadamente Hneal, como se ilustra en la figura
para ¢} enrocamiento formado por fragmentos de diorita para la presa £l
1nfiernillo.

Otro aspecto de interés en este tema, es la evaluacioén del cambio en la
distribucién de los distintos tamafios de partfculas de una masa granular
(cambic granulométrico) debido a la rotura de granos inducida por los es-
fuerzos aplicados. El criterio adoptado por el Instituto de Ingenieria ha-
ce uso de las curvas granulométricas antes y después de un cierte ensave,
f_iefiniendo como una medida de la rotura de granos al pardmetro Bg que re-
prescenta aproximadamente ¢l porcentaje en peso, de los granos que han

sufrido fragmentacién durante el ensaye,
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Compactacidn

77

Es bien conocida la influencia quz tiene la compactacién tanto en la resis-
tencia como en la compresibilidad de suelos granulares {(arcnas y gravas).

‘Terzaghi predijo en 1960 que la masa granular ideal debiora poscer la com-
posicién de una grava bien graduada, disponerse en capas de espesor li-

geramente mayor que el tamano maximo de particulas y compactarse con ro-

dillo vibraterio. Estos son, en general, los requisitos que actualmente se
aplican en la construccién de los pedraplenes de una presa.

Como en el caso de arenas, se mide la compacidad relativa (D) de entoca~
mientos determinando las relaciones de vacios e max ¥ € nfn correspondien—
tes a los estados mds suelto y mds compacto, respectivamenta, gue pueden

lograrse en el laboratorio, y aplicande la f&rmula-{flg 14):

a e .
D= - Mmix = x 100
r C mix - € min

en donde e es Ja oguedad del enrocamiente en el pedraplén. B5i bien el va-
lor de e mix puecde cbtenerse con relativa facilidad y confiabilidad, colo-
cando el materlal a volteo v desde la minima altura compatible con la opera-
cién, en cambio, el pardmetro e vy depende de la energla de compactacidn
impartida a las capas de enrocamiento de espesor prefijado extendidas evi-

tando la segregacién,

.
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Para realizar las pruebas triaxiales y de compre sidn unidimensional, en el
Instituto de Ingenieria se han usado dos procedimientos para compactar en
el laboratorio especimenes qgue contienen fragmentos mencres de 20 ¢m en
"capis de 25 cm: el vibratorio v la precarga. En el primero de ellos se em-
plea un disco vibratorlo de 1 m de didmetre ¥ 150 kg de peseo (fig 15}, v para
la precarga se aplica presidn axial al espécimen confinade, en estado suel-
1o, '
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A fin de comparar la compactacién con disco vibratorio f con precarga, €n
la tabla de la fig 16 se muestran los valores de relacidn de vacios logracos
con varias mezclas de enrecamiento vy suelos, Se observa que los efectos
" del vibrador v de la precarga en especimenes coniinados, son semejantes
para el enrocamiento no contaminado y sus mezclas con la arena; en cam-
bio, la vibracidn es menos efectiva que la precarga cuando la fraccién fi-
na &5 un limoe de baja plﬂSthld:‘:td preparado con la humedad éptima (Proc-
tor medificadal, :

De ¢stos resultados se concluye que en la préctica puede resultar igual-
mente aceptable usar un rodillo neumdtice, por ejemplo de 50 ton, Gue

uno liso-vibratorio de ¥)a 15 ton, para cempactar mezclas de enrocamien-
to y arena, mientras que 5016 &l neumdtico es recomendable cuando el con—

taminante es un sueglo plastico, e
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Resistencia al corte

Se presentan resultades obtenidos ensayande en pruebas de -::Ompresiﬁri
triaxial drenadas especimenes de enrccamiento Umpio y de gravas mez-
cladas con arena. las probetas gllindricas se ensayaron en la cdmara
mostrada en la fig 17 v tenfan 1.13 m de didmetro y 2,50 m de altura,
habiéndose compactado en capasg de 25 ¢cm de espesor con el disco vi-
- bratorio de 150 kg de peso, Ll disefio original dec esta cdmara triaxial
T~113-25 {ue realizado por la Comisién Federal de Eleciricidad para
ensayar los enrocamientos de la presa El Iniierniilo, ¥ actualmente se
encuentra ¢n el Instituto de Ingenierfa, UNAM. Ei tamafo méximo de
las particulas se limité a 20 cm, habiéndose aphcadn presiones confi-
nantes gue variaron enfe 0.5 ¥ 23 'rn:i;,»"'i.::rn2
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En la {ig 18 (a) se presentan los datos registrados en las pruebas triaxia-
les, . ensayando especimenes del enrccamiento v la grava-arena de la pre-
sa La Angostura en Chiapas. Son notorias las diferencias entre ambos ma-
teriales, a juzgar por la forma de las curvas esfuerzo-deformacidn, para
las mismas especificaciones, pero difieren apreciablemente en su compo-
sicidn granuiométrica y en la solidez de los granos. Por esta Gitima ra-
z6én, la rotura de particulas es importante en el caso de la cahza ¥ des-
preclable en la grava-arena, .

i
Con los datos comrespondientes a la falla del material calizo, se ha traza-
do la envolvente de Mohr en la fig 18 (b)), en la cual también se presentan
envolventes de distintos tipos de enrocamicnto a manera de comparacidn,
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la influencia decisiva de la rotura de granos en la resistencia al corte ze
puede apreciar en la fig 19, que presenta la relacién entre la rotera de
granos y la relacidn entre esfuerzos principales para distintos tipos de
cnrocamientos de muy dfversc:_ origen y composicidn granulométrica., Con
esta grdfica se puede evaluar la relacién g, /g, a la falla conoclendo el
porcentaje de rotura de granos Pg, para luego caicular los respectivos va-
lores del dngulo al origen @, que representa la resistencla al corte del
material para un clerto nivel de esfuerzes, con la férmula: ’

("1 /M) falla - 1
1 +{g/q5}{alla

sen J, =

Filnalmente, los valores as{ estimados s¢ usan en lns~cdlculq5 de estabi-
lidad del pedraplén, teniendo prescntes los niveles de esfuerzos que ac-
tian en los difcrentes elementos de dicha esttuctura,
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Compresibilidad

vy
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las prucbas de compresibilidad tanto en enrocamientos limplos como en maz-
clas con arena, limo o arcilla se realizaron en dos odémetros; uno de ellos
tiene un anillo flotante de 1.13 m de didmetro interlor y 67 cm de altura

mientras que en el oo el anillo se apoya sobre la base y tanto el dieimeuro
como la altura son aproximadamente iguales a 113 cm {fig 20).

Como en el caso de los ensayes de compresién triaxial, las probetas se
compactaron con vibracidn o precarga ¢n capas de 25 ¢m de espesor,
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En la fig 21 aparecen dibujadas las curvas relacién de vacfos vs. presién
vertical para distintos tipos de enrocamientos, observdndose que la iorma

de estas curvas es semejante a la de una arena,
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Con objetivos semejantas a los expuestos para valuar aproximadamente la
resistencia al corte, en la fig 22 se han trazado dos curvas gue limitan la
zona en que se localizan los puntos representatives del médulo de defor-
macién promedic M so ¥ de la rotura de granos By, registrados para cada
material ensavado en compresidn unidimensional. Es posible locziizar la
banda {supericr, media o inferior) mds aceptable para estimar la compresi-
bilidad del enrocamlento en cuestién, Una vez definida dicha banda y co-
nocldo el valor de la rotura de granos Bg,-se encuentra el intervalo de va-
lores de Mgs con los que pueden calcularse los asentamientos cel pedra-
plén, en este caso construido a base de enrocamiento limpic.,
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La informacién relativa & la compresibilidad de mezclas de enrocamiento y
suelo es adn muy limitada, Las posibilidades sen numerosas no sélo por
el tipoe de roca ¥ la granulometrfa de Ja {raccién gruesa, sino también por
la composicidn Yy cantidad del componente fino. Por ello la investigacidn
s¢ redujo al ensaye de una fraccién gruesa formada por fragmentos de ba-
"salte v tres suelos (arena, limo y arcilla) mezclados en diferentes propeor-
clones, forméndose las probetas en capas compactadas con el disco vibra-
torio,

En la fig 23 se muestra la ley de variacidn de los médulos de deformacién
M oe en funciédn de la presidn axizal aplicada para cada uno de los suelos
contaminantes, uniendo con linea continua las pruebas correspondlentes al
enrocamiento limpio a manera de comparaclbén. las diferenclas entre este
iltdmo y las mezclas son notables.

o R Ty
LICT
B
N !
yamacs Faal | 1
===4l 1 L
===l i j
T B i
by T . I :
- Korramrtrds e a8 H L
- |t el - 1
L ]"l i I _::' :
- " 1 ' ,_ !
:‘I 0 L f}"""" H f; F J J
T i -
‘: |;J JWM Kﬂ -
o T e l 1B} E]
", ad L) [ [ I 13 2
- 3 I 1
: l s
- LI ) o gt
: . i ‘-i l A _ \5/ 1
- : [
T . b
: (L=}
.u
o0

L]

. . Piaas mada, dgired
F" 23 Lampetpbahddd =Vdriacon gal wodyl 0 Cilmay i (on @ fpd
\ i COMIGMLEDr [N T 33 TSN RO 20000 I




=4

la influencia del porcentaje de suelo contaminante pe en la rotura de gra~-
nos definida por el pardmetro Bq, se muestra graficamente en la fig 24; ]a
rotura de grancs que para el enrocamiento limpio {pc = 0) es de 16%, dis-
minuye riapidamente al crecer el porcentaje de suelo, sea este arena, Limo

.o arcilla, resuliando Bg précticamente nulo para mezclas enrocamiento-
suclo de 50% o mayores,
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Disefio

.Los pedraplenes en la construccién de camreteras son, en general, masas
‘homogéneas de seccidn trapezoidal, con la frontera infericr variable a lo
largo de la estructura ¥ no necesariamente horizontal, El caso de ia fig

25 supone que el pedraplén estd asentado sopre roca sana. Debido a que
la cimentacién es una roca competente, la ¢stabilidad de los taludes del
pedraplén estd gobernada por las caracter{sticas mecédnicas del enroca-
miento. Una vez evaluadas estas propiedades, #l andlisis de estabilidad
se efectia suponiends cl mecanismo de falla (superficies cilindricas, per
ejemplo} ¥ aplicando procedimientos de célculo conocldes, El problema de
asentamiento debldo a la compresibilidad propia del enrocamiento es impor—
tante cuando el pedraplén es alto {por ejemplo, mayor de 10 m}, Pero como
se vid al tratar el tema de compresibilidad,; el valor del m&dulo de deforma-
clén M g depende de la granulometrfa, la solidez de los fragmentos de ro-
" ca, la compacidad iniclal de la masa, y la posibilidad de que se inunde
cuando el enrccamiento se coloca en estado seco.
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En la flg 26 a, la estructura es soportada por un suelo residual que cubre

a roca meteorizada vy el caso (b) de la figura corresponde a la sobreeleva-
cién del camino arriba de un depésito lacustre relativamente blando. Es-
tos dos casos plantean, ademds de la estabilidad propla del pedraplén,
dos problemas adicionales: 1) 1a falla por la cimentacién y 2} la ccurren-
cia de asentamlentos debida a la consclidacién de los materiales subyacen-
tes. Para analizar el primero se requieren conocer las propledades de es-
tos materiales y junto con las del terraplén, imaginar posibles mecanismos
de falla, por ejemplo un plano pasando por el material de cimentacidn en el
caso (a) y una superficie compuesta que atraviesa el pedraplén ¥y penetra
en el depdsite lacustre en el caso {(b), hasta enconirar, por intentos suce-
© . slvos, el que tenga el factor de seguridad més bajo.

En estos casos, ademds de los asentamientos propios del cuerpo del pedra-
plén, es necesarlo analizar los asentamicentos de los materiales de cimenta-
clén aplicando la metodologfa desarreliada en Mecdanica de Suelos,

Obsérvese que en el caso (b} se ha intercalado entre el pedraplén v la ci-
mentacién una capa granular bien graduada y tamafio méxime {dm} inferior a
5 cm, con objeto de evitar la penetracidn de los fragmeontos grandes de ro-
ca., Esta previslién es muy importante cuando el suelo subyacente es blan~
do ¥ el materlal de la superestructura es un enrocamiento grueso,
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Construcecldn

En el pasado, la forma usual de construir el pedraplén de un camino, era
echar a volteo el producto de excavacliones sin seleccidn previa del mate-
rial, ni limpla de la cimentacién, El resultado era una masa heterogénea,
segregada y en estado suclto, apoyada sobre una formacidn que podfa ser
inadecuada. En estas condiciones no era sorprendente registrar asenta-
mientos del orden de 1 m a los pocos mases de cologada la carpeta, que
segufan incrementindose a velocidad decreciente, o bien, la falla de los
taludes por la presencia de suelos blandos en la cimentacidn. En la fig
27 sec muestra el caso de un pedraplén de diorita colocada a volteo sobre

. suelo blando (turba) para el puerto interior de Manzanillo, Col, en dondse

sg¢ pueden observar las deformaciones en la carpeta causadas por los
- asentamientos,

Fig. 27 Pedrapglen sabre suela blgndo
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En la actualldad se prescribe eliminar de la cimentacién los materiales suel-
tos {escombro, suclo Intemperizado, ete,) que tengan resistencia al corte
mencor que el enrocamiento del pedraplén v.sean méds compresibles.

la selecciédn del material procedente de la excavacién de un corte o de un
préstamo de roca {fig 28) implica: 1) la Umpieza superficial previa, a fin

de eliminar la cublerta orgdnica y los suelos blandos; 2) la voladura del

corte ¥ carga del material ¢lasificdndoleo en dos tipos: el que contiene frag—
mentos menores de 30 ¢m ¥ el enracamiento gruese integrado por el resto del
producto ohtenido, Esta clasificacién se realiza en el frente de trabajo, por -’
el operador del equipo respective {pala mecédnica, cargador, ete.).
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Fig. 28 Construcciénr— Explotaeidn de un presiome
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la distribucién del materizl clasificado por alguno de los procedimientos
antes descritos, se hace tomando en cuenta la conveniencia de colocar
por capas la fraccidn mas fina, compactdndola en la parte central del
pedraplén {fig 29), y dejando el ervocamlento grueso para las zonas ad=-
yvacentes a los taludes exteriores, con el fin de reducir la compresibili-~
dad da la masa,

l_ —— —-'-:T-'-u-r——* 'ﬂfr"'l";_._—_pﬂ‘-lq“}
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Fig. 29 Cnnﬂrucclﬁn.- v St ribucidn del maoteriol
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El aspescr de las capas en el pedraplén depende del tamano médximo de los
fragmentos de roca {dy), 51 se ha clasificade en dos fracciones con fron-
tera en d}, = 30 cm, es admlsible especificar para la fraccién con dm4 30

cm capas de 50 om en estado suelto, El resto del producto de explotacidn

sa coloca también por capas de espesor comprendido entre Ly 2 m, acarrean=-
do con tractor dotade de reja {fig 30} los fragmentos de tamafic d m»1 m hacia
los taludes exteriores, En casos en que la compresibilidad del erwrocamien=
.to deba reducirse al minimo, es necesario humedecerlo al descargar en el

pedraplén a razén de 200 a 400 litros por metro cibico do sélidos.
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Los enrccamientos contaminados por arena limpia se compactan con rodi-
llos vibratorios de 10 a 15 ton de peso {ilg 31); estos equipos son reco-
_mendables para tratar la fraccidén mé&s fina, dispuesta‘en capas de 50 cm

de espescr. Sin embargo, cuando el pedraplén es de baja altura y el mate-
rial tiene buena granulometrfa, puede ser suficiente compactar con tracior
pesado {D-8 o equivalente), transitdndolo un minimo de 4 pasadas, Iste
dltimo procedimiento es el que invariablemente se aplica al componente
grueso del enrocamiento, a medida gque se le coloca en las zonas exterlo~
res del pedraplén, :

&

.Cuando el contaminante es un suele pldstico en proporcidédn mayor de 15%,
el equipo mdas adecuado es el rodillo neumdtco de 50 ton; se su;u::rna que
el espesor de la capa, en este caso, no uxceda de 30 cm,

t--:ﬂ:d-:u L I TSy 2 .:.'__\
Fig. 34 Conytruccidn- Eampuc!unnn o
_ enracamisntan  con mdille vibro- : - )
- toria de 10 o
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Comportamiento

Dada la escasa informacién que existe sobre el comportamiento de pedra-
plenes, es conveniente realizar mediciones de campo con clerta pericdi-
‘cldad, Si la estructura es de baja altura ({mener de 10 m), esti apoyada

' sobre terreno firme y la masa se ha construido con un enrocamiento com=
petente sigulende normas minimas de colocacién como las sugeridas an-
tes, serd suficiente instalar bancos para registrar asentamientos, Cuan-~

~do el pedraplén es alto y la seccidn estd iormada por enrccamiento com-—
pactado al centro y enrocamiento grueso en los taludes exterlores, es
aconsejable medir las dos componentes del desplazamiento horizontal en
el coronamlento;, mediante collmacién y extensémetro portétil, entre los
mismes bancos de nivelacién (fig 32}, En ejemplos particulares gue in-
volucren problemas de cimentacién o el use de materiales muy contamina-
dos con suelos plisticos, serd necesario complementar la observacién de
la corona con ofras similares a diferentes elevacliones de los taludes v, -
en su caso, instalar inclinémetros y piezdmetros para registrar desplaza-
mnlentos internos y presiones de poro en la masa o la gimentacién.

Los-datos de campo, debldamente procesados, pueden servir para el do-
ble proposiio de registrar un comportamientoc no previsto por el proyectis—
ta y ovaluar la conflabilidad de los datos expenmentales usados en el di-
.sefio dol padraplén.
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Directorio de Alumnos del Curso: "Geotecnia Aplicada a las Vias Terrestres"

del 19 al 23 de cctubre de 1981 .

Jos& Angeles Pérez
Junta Local de Caminos
Jefe de Lab,

Av. Universidad 's/n

"Cuernavaca, Mor.

3 10 87

Jaime Arvizu Mondragén
Direccién General de (hnstruccidén
y Cperacidn Hidrdulica

DDF.

San A. Abad 231 -7° Piso -
México 8, D.F.

578 32 18

Ernesto Bernal Flores

Junta Local de Caminos
Residente de Construccidn
SAHOP |

Av, L. Mateos 1302 Ote,
Apuascalientes, Aguascalientes
S5 24 36

Rogelio Camacho Vizquez
SAHOCP

Supervisor de Laboratorios
D.G. Servicios Técnicos
México, D.F.

Carlos Humberto Castellanos Nipoles
SAHOP

Diseiiador de Pavimentos

Xola y Ave, Universidad

México 12, D.F.

Vicente Cortés Aranda

Ayudante Técnico en Ingenieria Urbana
PE MEX

Av. Marina Nacional 32¢

México 17, D.F.

José Francisco De la Mora Gilvez
Centro SAHOP

Jefe de Laboratorio

L.Cdrdenas 4040

Chapalita

Guadalajara, Jal.

2178 &7

" Calle 46 Nte. 7

CIVAC
Cuernavaca, Mor.
5 18 48

Calle 43 #3535

Sta, Cruz Meyehualco
México 13, D.F.

582 39 U

Poder Legislativo Sur 147
Aguascalientes, Aguascalientes

51892

Naranjartla 8
Tlalpdn 22, D.F.
573 35 24

José Rocabruna 57
Copilco El Alto
CP 04360

Camino de Nextengo 28
México , D.F,
352 63 79

Jnnipero Sierra [58]
Colinas de la Normal
Cuadalajara, Jal..
24 49 07






10.

I.

12,

13.

14.

15.

16.

e 20

Fernando Diaz Salazar .
Intercambio Académico
Universi dad del Estado de Méxim

Antonjo Garcia Soto

SAHOP . .o
Supervisor Estudios Geotécnicos
Xola y Avenidad Universidad
México, DL F.

519 07 30

Gerarde Garza Gonzdlez
SAHOPF

David GOhZﬁlEzl Vizcarra

Abelardo Jiquez Quifiones
SAHOP

Residente de Construccion
3 de Febrero 420
Durango, Dgo,

279 85

Miguel Liera Flores
SAHOP

José M, Martinez Douglas

SAHOP

Jefe de ta Unidad de Laboratorios

Km H-200 Carr. Cuernavaca-Tepoztldn
Cuernavaca, Mor.

32345

Luis Munguia Avila
SARH

Analista Titular

1. Ramirez 20-1° Piso
Mexico 4, D.F.

546 1] 54

-

Luis QOlivares Morales

.S ARH.:
Subjefe del Depto. de Est. y Control de Calidad

[.Ramirez 20-1°
México 4, D.F.
546 11 54

Manuel Ortega Zavala
SAHOP

2 Pre, Manzana 4 Lote 12
[.Fabeta - -
México 22, D.F.

573 51 6l

-

Guadalupe 315

Durango, Dgo.

Cerrada de Tabasco 34
Maravillas
Cuernavaca, Mor.
37357

Tetrazzini 143-3
Peralvillo . .
Mexico 2, D,F.
337 77 38

Calle 15 # 310-1 -
Pro-Hogar
México 15, D.F.

556 59 59
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18, ]uﬂé de Jestis Oscar Punce Coronfilla - - L ow R

SAHOP S —_— Pinos #1 " .* .
Auxiliar Residente de Obra .. Lomas deé San Antén .
Km. I+ 200 carr. Cuerpavaca-Tepoztldn. =~ - Cuernavaca, Mor.

Chamilpa _ 33135 °
Cuernavaca, Mor. , : ,

19, Bulmaro Reyes Valle = - : R
Escuela de Ingenleria : Galeana 47 .
U A Gro. ’ Chilpancingo, Gro.
Av de la Juventud, /N ' - Lo -
Chilpancingo, Gru. ' ,

Jefe de Seccitn de Disefio Estructural . _ Naranjo 47-35.°

de Plantas de Bombeo . - .. , 5Sta. Ma, la Ribera
Reforma 20.4°Plso - - o - . México 4, D.F. -
México |, D.F. : . - - 547 1131 '
59114 61 - - RN - - A

21. ]esua Salazar’ Macms " . SR
SAHOP- '
Direccibn General de Carreteraa en CDOperacidn

Alberto Cornelio Sdnchez Rarmrs- ’ ' . ; ’ %

Constructora General del Norte ) - Adolfo Prieto 1624-2
Superintendente de Produccién . . Col. del Valle .
Cerrada Lomus de Bezares No. 41-4° Pisu ; México 12, D.F,
Lomas de Bezares . ) . 524 14 19

Méxice 10, D,F. o T e S

570 23 57- .

23.  Vinicio'A. Sterment Guerrero - ' e t
SAHOP ' * -‘Morelia 33 .
Ingenierfa de Estudios Geotécnicos o Sta, Teresa °
Av, Universidad y Xola " ' México 20, D.F.
México 12, D.F. _ 5683439 -
530 46 77" ST T |

24, Pedro Tapia Vézquez

“Junta’ Local de ' Caminos - o 9 pre, 914-7° 1"

Subresidente . .o La Paz

17 Ote. 1624 . ' . Puebla, Pue,
Amalco ' ... 481109 .
Puebta, Pue, - . - . .

43 37 88 '

! Alfonso Vdzquez Salgado '
SAHOP .

Direcci6n General de Carr. en Cooperacitn L ;

20.  Jesids Salvador Rc-drfguez Diaz : o e






