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CONTROL DE CONSTRUCCION 

E INSTRUrJIENTACION 

ftJgt~i•m Luis R•mÍrT> de Ar<"•~o. A•••a• TÜ11Í«> dcl• 
Camili<!n Frokrol d< F.:locrridh·l de Mhico. 1t~l>ajo P"'' 
tc,laJo oJ 1' .\o·win•rio do Mo•dr~i,·a Jo sudo" l'r<·ms dr 
1irrTa, r<•alioa<lo ,., CaN<' O> ,¡,.¡ 1() al 1J oh• So•plio•mbrc o/" 

Loo ""' ''''""' '1"' m< ho p<<tido 
deJHf<lll.r d •o•r,ioó organiudor de 
col<~""''"''" l<•hl<n gr.on impor• 
un<f•, <op<< ,.¡¡,.,,,. cu•ndu win 
n:lodoto"l"' • ::r '"''" co"in.o de 
tiern y cn<u<O'"''""'· Lntre otuo 
ruonoo, )"" l.o iJml!>"ón G"' hn~u· 
"' <1 ti<Ouvu dL>pmübl< p>ra '"' 
ch•li•, he de<idJdo d.u pi'<Í«<nd• 
al ><guoal<> t<mo, de gran intwfo y 
a<lu>lmcnte >< podria Ucdr, m cri· 
¡.jo, wmo •«<muo m:i> adelon1C. 

l.o ut.id~ <¡u el• falla do •m• pro· 
. .., i'"P"'''"'' cun>tiluye el peor do· 
'""' o¡ u e puede ocur<ir debido &la 
acciiln dd hornOro en tiempo <le 
?"'· l,>t.l u•tUider."ión not pmnit< 

•p"ci" -~" """ pe,.pocliV.l '"'"'' 
ta la 11nportancu d<l control de 
con<\11t<«im y de t. ln>tromcnt>· 
ción, par> a:uicipu y ob<ernr el 
comp<lf!antict>to de un l<<ropl<n 
dcotinado • 1• lonnarión de un cm­
b.alse hnporunte .. lmOoo tcm., 
után intlm•""ntc ltg.,Jo, cntr< ,¡ 
y con la ><gudd,\<1 del '""apl<'n do· 
r.nlc IU <OiliLrU<eiÓil Y polt<rÍIIf• 
mente. 

CONTKOL lll.; CO.'.Sl'KUCCION 
• 

Me litnitAr< • ol¡¡un,- comHcn­
cionco r<lui••• o! <~itcrio ;m<ral 
con el que creo del>< enfonne un 
pr_ograu\0 ole control de conn.-uc­
cton, Y• '1"' lo• J<tallco e>tjn 
aonpl,. y od<'"""''"nmt< cuLJct too 
<n lolit<r.Lur•. 

El <onvol do <Omtrucdón del 
terropt.fu alcct.: 

a) So c.li<l•J 
b) .<.u'""" y 
e) 1:1 pw,;r01no Oc conoln:cci6n 

1976. 

l.<>o comcntutoo ante-riorco 
ho<en '''que la caliJad" con rnu­
doo <• coii•Í<Icración on¡, impor­
<>nte. ~in emb"!"• Job< l<ncrS< en 
mento que 1• nlid."l" imporUtttc 
en f unci~n d< 1 .. >c1(11rl<hd do 1~ pr~­
u )' ~ue " f•cttl>l<, y h> ocurrido, 
que oe prct<nJ, Jlcv" t. calidaO 
m;, allá de lo• "'l"'""'"icnto1 de 1> 
oe~urid,d: en <alct '"oo, con Ulla 

t .. nu<nci~ dcofa""""l• en el co•to 
de b obrL 'l•mOitn ha o.l<:urrido 
qu< un enfoque inadocuado en l• 
pl>toe><JOn y e¡oouci(on del control 
de con,¡trum~n cntorpe<c. loo ¡,-,. 
L>jo• y retrase 'P'""''Icmrntc d 
progt>ma do co>l!lrnl'dÚot, h«ho 
que • ou vo. incide "'' lo economia 
glubaJ del pn>)'CCI<> y, oc;uional­
oncnt<, en b ~<guoiJ~J d< la )>r<l> 

mhm•, por ej<rnplo o! no ilcan:ur 
la cortina ni>elco •dc<Uadoo """' 

<k la tcrnpo,.d• d< ~reciente• im­
porunte~ del rio. 

Eotoo conaptoo pudJCruo •-•~<rir 
o¡uc l<>to <le minuniur el p•pd o1d 
cunlrol <1< '"'"trucción <n <1 Ji.c-
1\o y e¡ecuc\ón de una presa de ,;, .. 
m, No<lo m.i. •kj>dn de mi• prup~­
oitot. S0h> ptcl-'•"lo <¡uc 1< 1< <>>lu­
que en el mo><o odccuodu olcn<m 
del conjunto de lo obra, )>«v<ntr 
o.ontr> la Í«cUC!>tc di>1or>i6n con 
que >< enloca <ne ten" y ptupug­
,., p<>t un >iltcma '1"' p<rmit• 
m"imi>u J. colidad del p>·udn<to> 
t<;nún•do, m'onino¡z•nd, ''" '"'"""' 
t~• tkcooto y lo>r<to""' ,¡ P"'~ra­
''" do o·onot,.ceión, ·~loc.ul>lo> •••• 
con<cpiOI <¡U< mntlo praJ,.e<o ~d 
oentido comU" no "" •J""'~~­
mcnt< mbkrtO> ¡;.ot lo• m•nu..!« 
oobr< ti terna. M< n:fi"o • loa si­
¡;uientu ptlncipi~,: 

1) L<>o ptoLlcntu d<L<n OJ>tid­
P•nc, d< oer hu'"'"""""" 
pooiblo 

2) !.01 ptobi'"'"' deh'n "'''"""" 
en'" !u~" <k ,.,;~,, 

3) 1:1 di~eno <le la cor<in> dct.< 
ptooeguir, ha.m. tcrmin"r .,, 
can"ntcción 

Citad ejernploo en lo• quo tal<> 
)>tindpioo dc.nnual<> no oan t<lp<· 
t.odo•. 

J::o nor>n.J 1¡ue durante lo f••• ti< 
diuiio, """' d< rcd.ocuu- 1., npo•ci· 
ficaciOH<> <lo "'m>true<iQn d< """ 
cortina imponant< Oc matcri.ol<t ,,;. 
rreo>, el ftupo enc..-!odu okl pro­
y•cto <fo<tito, <> h•g• c/ectu>r, <>· 
ploracionu do lm b.Jn<o• u, prhu­
mo que en ino¡>ccno11<o prclimin>· 
"' hatt apuo<>do como loo mio 
conveniente~ p•ra 1• conllrucdón. 

" 



""9!'~"'''""' 
•1 ~l<~<>np JO!"• uuj ~P !"' -.pu~u 
·>d<> I'L "¡U>U>~ 10> OwtHU Píqo 
•1 ~ "I"!"I"UI •o¡ UO> <>pU<>] O "' 
·wmw•J ., •od¡nb> owo> "'"Ido>• 
>p I~W>p• JO<]"'>do" JUOI<O>d J' 
onb ., ·u~¡»nmuoo •1 ~ "P!"' 1" 
IOlOJ'>lUT 'JoiU><>p U¡>Tp¡'f}>O ''1 
>p >IVOuodw¡ Ol,npo>dqno un 

""'""""'""'<o¡ op 
IOif>ndoJd n1 >p u9pd>»J ~~ • >1 
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lo[•q•J> 101 >p '"P"'I""' lO[ >nb 
pepnoq¡~>u •1 •ro• '"11' "' ''"P •OJJ"f" ~ O>UOI>O>[J!»d" n¡ O '>1 

·•nf• "'"q" '""'"'"'" or<> u·J .,, 
'u9p>nli<UO> >p rou¡wo> U»nh 
•n¡q onb pnl<l >p "ll'l 10d ·o~> 
i>P mli'UIIIlO>"JJ<> 0>111>!>'" 10d 
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'••P•!p01<> >IU>w"poq>p '"'!ltum 
·10 '>!'!l>l<W >p OIU>!W!>>Ir<qo >p 
"'"'"J uoo >U1!1uO> ><[>(] ·oouop 
·••!]!»dS> ni "' ,.,. •• ,d "1 • "1 
·•uop¡p• '••l"!l>l"" >r "'"'!'"!'" 
·••q• >p I>)Oo>OJ '">nu '"!1"'"1 od 
·fl> Olf> UO >U>L•UO) 'OWI1"'!'Y 

•<>n) ¡> U~ll>f ' .. J>l¡>UUI 
l '"!"~ "o>u<>¡><Jo¡J>d >P <><p.>w 
>Od '•u¡uo> <1 >p u~"-'IU>Wf> •1 >p 
I>UO!'"'"Id" "1 •d•» <11> U> 11n~ 
•>IO>d >IU>IU>M•o> <> "UW>PV "U>A 
·Jl~ 01!' >P >nb >OA]I>.ÚtoUO> RW 

·>¡qo>d fOJ "'dl>tiUT A IOOUTq IOJ >p 
I"P!I!~'!-""' •1 >~row "''!·'"d >p U!J 
j> UO) JO!mUI ~"] "O>IT).l>J•W '01 >p 
01\i0 >p op¡u>IUO> j> U> A IO)!I~>Jj 

u¡o.¡u 001 >P "1"110!"'" """"'!' .,,-,.[ "!rr.u><GO,. iouu~!01>1>~ 
O,IU U>J)S>OOU Of >nb IIUO> "1 U> 
O>uo¡>-..o¡ud >p nmtoryu p <>pu<1Jd 
·WO 'oo>urq oo¡ >p """!"'"Id" 
n1 >U'tOUJIUO> lf!'l>opp U?!q""'J. 

''"1'"'1"'" >p 'l''t!'"~ 
~ "9'""-'"'"' 'u~Dn'>l> •r u> op<p 

·¡n> uo.oli "'"'~" >nb "'l'"'!ld" "9'-' 
·d!II>AW >p <>I>J.I<>Jd un OWO> IOh 
·J..Jd K>fr<[<ll <O]<> JT,pHUO> U><[ 
·>p >S ·.,qo '1' l<dO>uud "'"'""' 
¡o >IU>wop•d!"l"" 1 >IU>opu>rl>puo 
'opu•¡oli¡A "~'"'" .\"'""""'no of 
·•q '"'"'"""' U!'f'Od ••o!"q•, o o¡ 
·•• >IU>~:~•u•"lP '"'~1"' u•d '"!? 

·>l<w '"' >p "P•r>¡d<ud "1 opuou 
•!UU>Pp A "?P'l"ld" ·'1' """1> 
·1puo> "" opu<p>JJ• ""'""'''"~ >P 

•><n >p »>"'> U~1011<1>dno Op <><J,:l OO>U<q IOAO<>U J<JO[d" >P opu•ITJ] 
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·f"ig. 2. Corlina !;llnfi<rnillv. L<><oli>•<iim de in.,rum<n!oo 

en ~lonl.> 

L<>o tnboju• lll'lt<rim<> p<rnúti­
rin min1m""' 1•• '"'P'"''" y loo 
lultom<'o t>n rumun~• al inid..rse 
la conotrucdQ,. l..1 ;,..,,¡,), ••,nti­
cip•d•" qu< 11'« rl propietario do 
¡., obuo .., 1 ,.~,, '"" cr<<<> dut>nte 
la <i«ueiOn y lr<euentrme~>l< ••· 
Junda en >hor<<>> e¡mioderablco dr 
<iompo y ,¡¡""'"· •1 d<>las:>r 1~ <La­
pa de '"'·'Y" y .ojn,leo de ¡., aéti· 
1id:t<lo. d, '"""'"«•Ón m"i'"· 
p«"""""''" d •k>•"<>llo de o.t.u 
últion .. con un mínimo do ttopÍ<· 
>oo. 

Lao p«c.ud<>nco :rn«riorcs noo 
¡:.¡..on~un la ,uoend>. lot.J <k oor­
J>r«.u Ull> v<• Íllidodo lo COnUNO• 
ri~n. t<>l.te ¡odo <n 1• dmen<>cibn 
<k la cortito•, "'Y' nuur.<le>o ,0\o 
•• «mo« ''""'P'"-""ent< ha!!• ,~<.. 
cubrirl•, ¡><ro,,¡,,., ,\l pcuon•l•u­
Jl<"i">r en¡, pn>i• ,;,, óptima por. 
enfr<nt.ul,., y "'"l"rl:u co" l;¡ ,,,,. 
yor "1'""""¡,¡,,,1. 

Como <i<"'!''" dd oogundo prin· 

" 

dpio mencionado, la necesidad de 
>l•<>r loo pr<>blernao :n ou lugar de 
origen, t<ladonado l•mbi<" con l• 
n«<oid•d ok pro1isiim, oupongamoo 
que 1< pt<Knt:u> cambio• inup<ta· 
do o <n loc.lid>deo <>p•·cOfk., dc lo• 
b•ncor y/o canwa, dc préotarno, 
dcL'odo o 10001 de !nl<enpcrirmo no 
p<evi>l4>, a la pr<>encia locali<ada 
de ou<loo ln,ccptabko P>'> lo ''""' 
<ruccilm del lm>plén, <tc. l·:n "'k' 
e>IOI lo .xpl<>r.nón oj,tcmá ti< o por 
P"'" del grupo oupmlioor odelante 
de loo lr<nl« de •t>que, permitiri 
<kt<ct>r oponunamcnt< <1 proble· 
rno en ou ío«nle, S< >Corda<;in en• 
lOn<<r con d conm<iclor combioo 
<n ouo pi•"<> de trobajo, de mod<> 
de cvil>r la ll<~•da al «lr•pl.fn dc 
nal< ri•l<> iud<><•bl<>, con d com<· 
'""'" d<•p<r<hno Jc ti<mpu y r<· 

''"''"' h""" """8ir el pr<>blemo. 
l:m rj<n'pl<• rc•.>h.lla ¡noporl>nci• 
,¡, <nl"'i'"'' d C<><l.lrol do conl!tu<· 
dOn <n loo lülfol.l<O de ori~<<> d< loo 

Vo""'' <•OII•O"n 

'""'""""" 
""'""""' '"'"~"'" 
"'""""' •·""-"" s ...... 
" -· .. , ..... 

m•t<11al<' y conh.l<Hce 1• idea fro· 
cu<n« de que 1,. inopc,dón oc re•· 
liu prindpol o cxdumamen« en el 
t<mpli:n, donde del>< evil>l>< o lo· 
d• coota la colocación dc material 
de calid>d inferior, ~:ol<> Ultimo c. 
dcrt<>. pero d oi<io que d<l>< ino· 
pocdonuoc pua <•·iurlo <>1""'"" .. 
ment< "cl ba.,co d< p<én•ma, na 
cltcrrapiOn. Ni 11qui<r•co <lfrcntc 
m'umo del banco oinu lo 10na mloo 
aiLi de él. donde el "'"''i•l debe 
inop<edonu.c y "' recl,.wio, en 
ou <••<>. El oup<rvioor qll< in<rrprrt< 
su papel como Jimi,.Ju • ,!gil"«· 
lo .. ment< que cn <1 t<ruplin oól<> 
" «>loqu<n m•«ri,l<> '"epr>blr~. 
<o<Ó a<1u>ndo con miopi• y <n c<>n· 
rro dr lol in«rcsco del p<opiuario 
de lo ob<>. No puodc pre,.nd«K, 
a1m rn d '""' d< quo ¡., copc<ifica· 
don., aoí lo prevean, "'P"""bili· 
<ar ol conuructor de la colliJ,J do 
loo m•t<rialeo quo tr.mporu •1 l<· 

rraplin, J·.n cambio, oí <lrb< '"P<>n· 
.. bilizi<,clc de obo<r>ar loo pro«dl· 
mientoo conoorucci•uo uP<<ifica· 
duo. 
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ond ol conouu<t<on 
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!l.v. Qro~lh ot core 

S«:<i~nco lram><nol y lon¡¡ll"~inal; loc.nz.c;i.n do 
h>otruno<nloo. C,..,.,irni<n(u old <crrapl<n oon <1 tltmpo 

'"' "" "" "" ... "" 1!/0 "" 
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Como el m '"o "'" •on•do con 
la nccdLJod de •'"e"' '"' 1'' obl<m•• 
en ou fuente, d<o<Ó el siguicn!c: ~1 
intpe<lct de C>mpo <i<>l><•do en <1 
ton-.pl~o, debo o«nd<T y rrgiotr:o: 
en formo """"'"'' el a<p<<IO de 
loo maw'ialeo ~uc depoohiUI loo 
tron'I'O<L<o, el contonid" de oguo, 
.,timado manual y ''"ualment< o 
bien con olg.í" w<>cedimicnto r4pl• 
do de c•mpo, 1•• maniobr .. dd 
eonolructor p:u-1 <• t<ndcr loo mal<• 
rialco, <nl.ndo ou ~<gr<gadón y 
cont<olond<> odo<>wl>.mcn« el ,,. 
!'<'""de lo ••P• en '"'<1<> oudto, <l 
núm<to reU <1< poud., y lo v<lod· 
dod de doo~l•nmi<nto <le !01 rodi· 
Uo~ do compac!Odim y'" compor• 
tomi<nto', el ''"''"P" entre (r>njoo 
COnligu;o de conlP""'":On, d d01• 
nivd mi!<lmo entr< la oupcrlki< Je 
mote<lol<> contiguo,, l•lig• od«~•· 

• F.J ,, .. _ ......... ~<1 ,o,J,¡J, • "~ 

.J, 4•( ~""""' .U "''"P'"'~~" ... ,. ¡¡,,,.,.,.., , .... ,¡ "''~"'''"' "'~ 
""'·· .. .,... •••• "'' .. ....,,,~ ... .-., J<l 
m.,..W, '" <Ool<no.lo J< •f."-' y <1 
1'>•1""' do/ p•owo 4• '""'P"'"" 
fl6o, 

' ooo 

t=t"'~=F;~~ liJA 
H¡. 4. Nivd<o drl tmb•h< E!lnfirmiUo. 

Niv<lco d< <lrolnJ!U< d< l•o '"'blnu. 
Pro<iplt.oii"' pl"vi>l, 19G4- !97! 
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Fl1. 5. Duplou"'i<ntol h<>riloni.OlM y U<n<amÍ<IU<>I. 
l'unt.<>o «ntrolu <n l• corono, l><rma y pl>t.>lurmo 

do entro capu ouLoccuentoo del.,,¡,. 
m o mol<riol, <te. 

Si d inopcctor llene uu rone<pto 
cmlmo de lo fm:Lliol;d dr loo 1""'" 
bot do conlrol, pu«l<' ,._., rn lo tcn­
"'dón dc dcocuk!,.,· la >igil;<nda 
continu• dc l•• o<li•id"'l" dd con­
"'""' en <l t«r>¡>IÓn y ouponor 
que loo reouhadoo dc <lirhu pruch., 
llllem.l<ic .. Uam.or:in lo ucndén 
rnt><<to a cu.Jqui<r ddidcncio y 
ptm>hir<Ín <orTq;irlo. En ol¡<nnoo 
'""' tendri r.<6n al oupon<r lo po­
olluli~ad de tom;r acción'""""''' 
,.,,pe< o'"' no «o.i orn"""' r ln­
voluc<ar; d<>p<"l"io dr tiroH¡w y 
,¡¡"""·Sin emb.ugo, en,.,.,..¡,,,, .... 
'"' 1• ddidcnr" ''"'·"; '''"P<• .,¡,¡ . 
.Jo, II<Íl«O 1• n<e<"n<l"l olc ot . .c • .r 
loo probl<m» rn ou lr<nt<, 

l.co doo <j<mploo ••H<tÍOI<I iluo­
UJn la n<<ni<l>d impoliooa de 4"' 
el l><rooo>l '"1""'""' 1<n~• un• 
bu<n• P"P"''".;" loi>«• ~entrona· 
mirniO pr.ínico pr«i•>, np<<i•~­
'""* rn mecánica olo oudo>. lko­
~'"i,uJ.ull<"l<, cono fronu·nda <1 
1''"'"""1 ole >10pm·i•iiln <> ol 1""' 
I"II"J" on la olor,¡, 

Eo n«<mio quo dicho p<t~onal 
y en porlicul." lo• imp<«ut<o Jo 
campo t<n~on y ,;.,,n d ro.pal~o 
total del Jn~oni«o r<511l<nl< do la 
obra. ])e "" ,.., "''· d«puO> do 1• 
primor• cuntru'<"i" quo ton~a" 
con el comuu«or en 1• que no soan 
apoyodoo poo d <osidonl<, pord<rán 
todo <llimuln par• in<p<ccionu 
con cui.lodn <n elluwm, ya qu< '" 
oup<Oi<>r l<1 ha d«noundo que '" 
u-abajo <at«< de la imp<lr!•nda 
que dloo lo atribui>n, L1 '"""'"'' 
tor • su ''' to1n.r:í. nota y la cahd­
dad de l> nbr. IU Ideó .. 

El tcr<<J' plioocipio, 1• n<«&idad 
de que <1 <li><1\0 de 1• cm tino pro<i· 
ga h•st• "''";"., lo conotno<oión, 
fue ya onf .. liuJo por K;<i '1'"<>­
ghi. AÚn <01 condicinn« iJcab, ole· 
be r<ccn<><<U< qu~ <! pro)"«t"" 
prce<J< al d¡oc~o inicial do la cooti· 
na, <1 cu;LI oin"< do buc a 1<>1 Jocu· 
monteo de la li<itadbn, cun inlor· 
moción ncco.ad.,nont< inc<>mplo· 
ta, U ''""''lo <1< infnrmoción adi· 
«Onal obocnida en el l>p><> '""'' 
pr<ndido '"'"la pr<puooión Jc 1" 
<&p«iro .. do"'' y <l Inicio do la 

....,o 
u-n _ 
"'·lQ 

---

----
• - -

-- -
- -

·-
. 

. . 

. 
-
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conotrucción y on d tran>CUIIO d< 
hta, in.·ariabl<m=n« h•« nun..:ja· 
bl< y aún ino!Upcn.,.bl< innnducir 
cambio• m loo dis«\m udginol,.. 
Loo planes del conotn«t<>> )' 1 .. cic· 
'"""'"d•• im~re\"Í>ihlco que " 
p<OI<I\t"in dur>nt< la <j"u"Ón, 
t>l<l romo combios en l.o i'"'netria 
y notur.l"' de :a""""'""''" cun 
reopcctn a lo pr<"i<to, llu1i.o ""P· 
cionl<o , •vo:nida> " t r;turdinoriu 
cn el oio, <te., inttodu«n otn> '>· 
riabl<1 al problcmo. P•ra pod<t 
ahonl1r ella oituación comb~&nt<, 
1< r<quioro <<>mdni<adón y cooodi· 
naCÍÓtl e> celen«> '"" < '"~''" i<or y 
prO)'e-'iua y odcntá>, que iot< l'ioj< 
o la vbla cvn lrÚuro\cÍ•, tAnto mio 
'""'"o ouayor<> '"" la. dolc10nd., 
ontr< lo pr<>illo y lo rool1d.,l. l'.r• 
que lo r<lroalimontad.>n o! proyeo· 
tioto ~< lu circunot.onci•• que 1< 

plant<&I> dur:rnt< la <<>n>trueción 
1<0 d.cúva, él y <1 oupo"iour deben 
lntrrordonu Un ., .. ,, alg~~na y 
por 1<> '"''o deben p<ron•n•cc• ala 
mi•m• or~aninción. L:u•l4ui<r con­
tmvcrli.l cnuc ambos o<rio ruinou 
poro <1 produ<to'finol. 1." •nt<rior 
l>mhii" boco v<r 1• iuopur,.ndo de 
qu< en lu <Op<eihca,inn,·s oc p«· 
veon pooi~ilidad<> do c.mbJo> a la 

" 
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1<0 indi1penuhle, En utol <UOI u 

aconoeJ•ble in.H•l.r ¡""""'""'"' 
col"c"b o «•luonl•nt<> de con>· 
porlaono<nl<> <<>n~uolo, con ob¡<IO 
de ><<ilioor en lo ¡MoiJic loo !ccou· 
,., ubt<nid., con loo ""cvoo apw>· 
lO>. 

Loo r<><>lt><loo de lu obo<rn<io• 
neo permnen wl!i<>r o r<ctificar 
'•• hi¡oOI<m Jd proycctiot• t<Sp<e· 
to al compor"""""" de la eotO\lC· 
'""• tao cu.oleo o< b.uoron en la<>· 
pcncnno P'"'" ole <>llru oimil•r<• y 
eu 1<>> rc>ult.doo ole '"' estudio> 
•uolítko>. f.n •••o• <>ttemoo, lo• 
'""lt•duo de In ru«li<ionco a<ome· 
JO<,ÚO noudoln·-.i .. ucs •1 oltoeiooolc l• 
<uoti1,. y¡o • loo procedim><ntu> 
ton>Un«.ho>. 

Se h.ce .,d,i¡)enoablc el u.o de 
""" U>ncntoo P•'" ob><rv>r el com· 
poo t"nientu de 1• emucturo, cuon· 
do 1•• c.u«><<Íotio., de la obro en 
I''"Y"'" oon ule> que no oc pue• 
duo ""' '"' pr<J«e>oroo como •a· 
l<e"l<atco >álidol, Y• o<l por lo n•· 
tur.ol<u <>pccW de loo matcrialeo 

con>t!t~Li•oo, por ou anrglo en la 
•ccción, por ¡., c:tracterill icoo cl< '" 
cim«U>ciim, o bien por !. m•Jill· 
tud de 1• nue•• <>tructu,., Como 
en toda o~,. do ingoni<rÍ>, <1 pro· 
ycctill~ Jebe '" muy couto al ex· 
trapulu en t.olu ci<cunot>ncill lo 
<>¡><U<nci• antcnor, Y• <¡Ue <1 com· 
purtomiento Jc la nuo>< e>Lructu<a 
puedo oer aptcci>blement< d1lcren te 
del ob><,.,.arlo on 1 .. p««<knL<>. 
rurden ,¡¡n prcocntar>e fenónoonoo 
>pea" detco ""1" en ellmctur•• de 
"''"'" t.unaJio, IJ< oug<rirlu aoi loo 
rooult•duo u•i<i•I<J de lo oboe,...•· 
ción por medio de rnllru<nentul, d 
p<Gf«ti>to dehu.i """ p«p•"do 
!"" h.o<r c•ml!ioo importante• al 
iliocno. 

U comportomicnto de la <orlina 
El li<IÍ<rmllo, tlr H~ on ole altu.,, 
cunmuidd ouLrr el rOo llolo., en 
.\loi>.i<O entre 1%0 y 1%3, con <1 

4<>< ti"""'.; la """"''' pMte de <O· 
10 ~tlto_., <> ua r·¡,m¡rlu de 1, nc«· 
•id.od rlr ntr•pol,"ión de "Perien• 
ci., P«•i .. , • 1• que el pr<>yecti>l> 
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fig. 17. Ue"!'l&>ontienloo ho.Uo~t.oleo p<~>rndi<ul.,<> al 
rjr, en el <Of"'-Ón y trljl•ldo de '1" .. obojo (jul>o 
l%ti•<ncou 1912) 

oe rnlrcnu ol •t•oar el d;oeño do 

""" '"'"""" q~e dir.cr< Je ¡., 
tcaliuJ .. prcvi.mcnte, r ... princi· 
poi<> inoi>gllit., c1tob>~r rdodona• 
d., rat<>n«> """ el "'" p~<pond<· 
rontc d< rttro,.mionto• noy01 pro· 
piedodeo tnednic" oólo puJO>Jo .,. 
Limaur \' omr lo altura de 1• conin•, 

irnportml< '" '" tíe"'P"· 
¡\] tomi<n<o rlc lo .Ji,o.J. Je loo 

f<l<l\t>, <taa coatodool~• '"'"' prc· 
vio> en 4"' oc hobÍ• intent.do colo· 

cat '"""''"'""" en d '""""' clc 
¡Tmd<> """' Jc enr<>L>mionto. 

Lo itmco Cltru<!Uro ''""P•Ubl< 
1 J-:1 lnlormillo en 1• que o< ;,Liont& 

CAÍlu>•""entc '"'""""""' d inl<· 
""' de ,.,~.UJo• Jc """'·arnirnto, 
fue l.1 cornn• dr Gep .. to.h, cono· 
troid• "' Ao,ui• cou\eltlpor.ine>· 
onconr "'" d lrLiicrnillo. 

!'or. poder iLL.,.U:u irult\lmcnto> 
de medi,i~n od<eu>do>, fue nccru· 
rio du<n.u l.o m.oyOrÍ• d< rilo> y ool· 
mi,..,u d<Sm.,tl,u «;,,.¡,_., P-''" SU 
colucoción ri11untc t •• on>truccii>o~ 
y >U ob><rood~a. Afortun>olom<O· 
Le, >< cunrU "'"' el opoy" y com· 
ptctt>iÚtt d< 1.11 l<>torod .. J<o "' 1> 
Comi>iÓn l«lr"l de ¡:,e"'«idoJ, 
lo ~ue hiLI' l'<~>!Lio inmument.u lo 
C!lrU""'" c<>u hito. l.ot conl>»te, 
<tL ••¡udlo it""-' y "' cu,Uqotier 
púo, era aece,.ria uno "d"• lobor 
de conveficÍ<~oicato p;oro lo,¡t>r !o 
•u<o"'"''""' Jr in>t.-Ult iawuoaen• 
•o• <!L ""' cortin.o d< tim•. 

Loo rcsult.>rl~• iuinolro alentado­
'" <,>b!<ni,ln> rto 1.1 lnb<tLLLII<> y en 
otw cnrton•o eLL do><"~' p.>Í.eo, 
hidomn 0\'0iiOdnn.>r lo >itu.1ciOn al 
guJ<> <¡LL< h<>y oeria inconcebible lo 
CUn>trucdilu de un• cnrton• de mo· 
tcri>l<> tirreno ,¡, mcdi,u'> impor• 
tondo, oiu mct,.porar o clh on>Lrn• . 
mentol de '""'"' ttpoo. ¡:,.,hecho 
>< ha "'"""'"" <>< un otm> Jc duo 
tilo>: Y• '1"' ],, no·rc>i<lad de culoc.:.r 
in>tr<tnrcatoo <> rcconndJ• .:.<tu•l· 
nL<ntc por loo ¡>r<>j<icurino y por lu 
iiL>H:ucinn<> 'l"e ¡¡,,,.,_;.,. lo cono· 
trUCCIÓn, el PL<>)'C<ll>l• LLLL H<<<>it> 
luch•• p•u oLtmer 1, •utnri,.coón 
corre>ponJient<; ,.,¡, aoia,oe np<U 
~U< <1 oll1<1io de l.o olno tncmpor< 

un• "'"de ¡'"''""""'"'· 1.1 pdl· 
,¡ro 4"' Jeri, • rle "'• oitn,dó., .,. 
u;~, en que l• in•t•l'<iÓn de uutnr· 
n.etLto• " 1" , """''ti Jo ea cueo· 
tiún rutitwia; l• i.Loic"iOn de loo 
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miomoo .. h~ comercioliudo. En co­
"' condicionn, el proy«ti<U, pi'· 
nono Jo .icmp<< por el ti<mpo, p<><· 
do <o<< en ¡, t<n<onón d< "r<c<Ur" 
uno ''"' de inotrumcntoo, b•o;indo­
'' ¡>to~•lolcmcnte cn el tipo y cli>!rÍ· 
bu<~lm Jc loo miomoo en cmuctur .. 
<inHiuu pr«<dcnt<>, 

1 : .. , >e titutl •• oumom<nt< pcmi· 

"""• Y• o¡uc >.L un'"'"""'"''" ho 
de <cr úcil • loo finco ""'' m<ndo· 
""loo, old>< corrcopond« • uno in· 
cÓ¡•H<• <<pccifica quc 1< pt.ntco ol 
pwy"""'· «n~odo ''"'"'"' <1 <IL><· 
no. ¡,,. uiU> poiJb¡¿>, coda inmu· 
mcnco dcbc ocr o<l«cion,Jo y oi­
tu><lo en lo conino P"' '""!<"" 
pr<<IOomcutc uno PI<M"""· .'< " 
duolo rcop«h< 1 lo n<«<iol.,l Jc un 
inouumcnco, <> onc¡oc poc..:omhr <le 
iL 

);¡ proye<lÍOl• ,ruede, <n ,;,..,. 

.. 
''"'""'''" ...... !•P Lo J .. o,L9UI 

-........ ........ .. 
~ ......... , ........... .. 

· .. 
• 

.. ...... . . ......... ~., ....... . 

n,. 18. llupln:uni<nloo horhont.ol ••• 1<> luxo d<i <j< y 
ucnwniontoo '" <1 cvt.zon. Pcroodo do <<>üllnw 
,;;,. 

don<1 ""'"'''· caer '" un <rr<>r 
.;., ,,;, ~''"· J:n coouli,·ion<> nor· 
m.J<O, w•no p.<rl< del I""Y«LO de 
]> <>I<Y<IYra, .kb<d d<CIU<lf <01U• 
di<>o oloul\.,loo que P""'iun <I<L<c· 
1>1 <1< onL<oown<> loo»)"""'" p«dc· 
cibi<O m.i., «illcoo del <omport•· 
míen<<> luturo de 1• "'ruoru,. y, 
por lo nnto, i10corpow m el dio<· 
1\u '"''"";,,;,,.que '"' P""'"• 
Loi<O como hl<<uo ompli"' y lliO\Il• 

don<> <n <onn prop<nu• JJ •ll"i<· 
umirn<o u 1 n 1vcml, ,.,.,,,;,_¡., 
pl.'o>Li<"m <LL '"""'' de ,. o o' n ,.ú,., <le. 
Sob<dur de <¡U< Id oiJfl l'o • I<J im· 
lmon < n o.olo "•d « u1J '"' «o le " , 
1'""'' o<t'litle L<nlldu • ,¡,.,.,.¡., 
"'' "''" !und•'""''"l old J.,ciw, 

b>j<> b hi¡oÓLUÍI !al .. , tol v<t oub· 
cOILOÍ<ntc, de que ¡, oi.,<<V•do\o de 
lo• in•uunocnLos 1< pwnitld ton,.r 
"1• L<m¡><r""" 11 p•<Í<nl<" y 
•doput upottunom<nt< 1•• mcdidao 
•• , .... ;.,, c~n ,,.,,,.,,oli· <ip<n· 
yc.IÍ>L• """'' u1.1n~u luo in>lr<>· 
m<nLo>l • mudo d< mui<L ... 

l..a •<LHud "'"«Íur <Ojui••l<i<il • 
que¡.,, miJicr» •b"o"l""""" 1• ""' 
dicin• p«vcnuv •. AÚn mio, Jo nu 
cxinir <1 <>lUdÍ<> prc.,;o d<l compor· 
UmL<OL~. 1< ,.,¡ •i.otnolnl<nL< im· 
pu.,l>l< :ti ¡oruycctill.l 1"""'" lo>> 
mouum<ntul •Jccu•Ju1 y en luo 
punLOo m que !<,lontnt< >< r<~Yl<· 
""· L• imporL""" que 1<\'Lil< J. 
"~uri<lad de ""• cmli"·' «>.lit. <1 



•ILIO> 'J >]'lrJO,p '>Hr><u•or~!J. 

.,,,,"'"""' •¡ •r '""'!" '""""' •0\U U> '<1""'1"rU1 '" UCI>O)IL>tml 

" ""d" 0-'!"·~1 ''! '" "1''"' ''"1 
'"qo "J U> ''I''I''I"J><uodUJ ''"" 
•~••1 ou ''"''1' ,,., •r """!"''", 
•01Clpp """" -'"' '"""-'"Jn""" '1' 
•Jnl»¡ h ">'"'T'""l "! >p >¡q•'""'l 
-m odrul! 1> >nh "!'"'"" •:t . .,.,, 
1' "' 101'"""1"·"'! '"1 "'1'"' "1'.''' IOW>r¡ >Olb ¡> U> """ un <> >><:¡ 
"ICl<? uno¡•"" Á tr;><U>puo> >S "op 

•01 >Jqo< 'A oop'"'T""' so¡ '"""~" 
"'"""""'!'~"'-'"!' '"1'!'1 '""' ._, 
"!'>Jld •t u> >nb ,.,~o¡ >r l""'l"'!l'f' 
•¡ " .,n1>11.11f> """" "'"' "' "'1" ·<"! JOd OOIU>UJOJI<ut >p OJ>W~U p 

"'1'"'1 .,.,¡ rooJ>pocl ">'"' "'10 
"01''-"'"" uTd oop¡~>nb>< 

ln,.)run"'LI! •'1' Ol>UI~U 1> ~m JOU 

""""' "rJnJ>nrJ<> •1 '1' <>\ll>t'"•rmd 
•11000 ¡>p O)."Jd t>)U>IWO>OU.,:) 1> <>< 
op¡durn> '!"'" '""'"'!~ "ítT"I'"! ,.,,¡ 
'""""'""'"! ,, """"·'" [> ,,,,!'"~ 
·~·r """"'" ''"' ''I""IT ·u~f>>ruJ 
-•uo> >r "I'CI"'l"" ••1 ""' ">!F>l 
·1~ '"""'""""" >¡> "'""'T ,¡ uop 
-ooo¡o> •1 onb """'" >p>nd •<!w 
·•rv """"""' •o¡ >r 'l'TT!"' l. u~p 
·Hll>l'""' A '"1'"1"'·" >p OJIO!~" 
'"'"'"1 '"?!'"'"'""' '""''"''"'"! >p '"''"'<o¡ """1'"' "''1'1' ;nb d 
""9!'""""'"'""' >p 1~1or """' i>p 
·~>nl>>d "'!!''"'l >un >lU>W>lLJ>n> 

9q6¡ ·qo,l'"'"'l '>f> 
I'P o$"¡ n¡ • '"?'"'"' pp '"!"'"' 1' "' "'!l'"l)UO 
I>UO¡>•uunpp ,¡ O>¡O]nn1p0q fOiu>¡IUnt¡dU(J "61 -t)j 

•>IJ >Ant¡l«lOl IO)U>ttlOJUU! On¡ >p 

uop¡o¡nhp< >p "'"" ¡> >n~ ""'"' 
U> 1)0>! ><¡>p Tlfii.»AnHI 1"! 

._,, "p<'I''P'I' tnp '"~" 

"'""1"' >p ""'"'"Yl" ... , • "-""' 
"'!'" '"01 "1 '1' P"l''l"'l "'".''" »•d 
'"?'"'"''""' >p '-1"1'1'"'" '"1 ""' 
•wttrnu '!'""'~'''"' '"?""'"lo> 
,, 1''1'!1!>•¡ ., '11''"" •p•pt¡t<i"! '""' 

>p """ '1' '""""' '"1 'P"I' 'n••> 
•po> U> '"1'"'-"P" f~ru <>¡qtnb><• 
''"!l]<Od<¡p 101 -""""1-'"1" '·"ldrut 
> 1'1"" ., o.1ndwrr "'1'""' >r<:-1 
•;x_,.,_,o¡o> '"'I'P >Pil9P ~ '"""' 
·>»U UO< <o[rr,mnlr<tll ?nb l)ütpp 
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. notruc-rorl no • 1 , foch.,, < ' 0 y tl 
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L•l«, 1'~• ~·.: «ll,. tic 1> ~b~~lka­
t<>t nrlnc>p . 0 >< rrJucc '-
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¡-rupo ou¡><t ·ompnw""'".'" o""'' 
'"'""· '1 el' on.:n h• '"lu • _, '•u• '"' ''"" " 

"" ...... \ ~·""'"' l'ló<l ........ ~:'¡:{~~~¿-· il ~ " ... '" ""' 
" '"' ~- ~-------. :.>""' ··-,·"' 

. ~_:::J • .• '--'¡--..._ ... r-;_" 

¡ ---lti? - ! ,,:.o-'. -"-i~ .. " . 
•• 1 •,--

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

:¡- '"' """'· . .. .,~ .. ·--· ·¿ '-.. ...... -e '-
' . ' ~ ~-. 
l~;c. 
~~ 

• • 

01 boriJ.onl&lco 20. llnplouml<nt •'-~lar<• al p<r¡><~ ..... <Í< y &&<n 

1 ""'''" '""'1 '¡ '"~· 
'"'''' • 1%41 ¡¡,., ... ,,,, • 

• ,,, 2,1~·· ''"' ,,_,~ .. 

'. . ...... .,o..J 1o. o«<lun .. ,.micntoo <n 



IL<rnlllo "" <>c.lpb • ''" !"""""• 
.1 inJti'"' 1"'-" """''o d<>puCola 
"'"''""' ¡.,,¡ d<l provee<<~ 1., V>lli· 
"· ld'nhio'n ><>l.>!< d ,;., B•h<>, 
•~<>•> •luju. !.n <1 """' J< 1.1 lnl«r· 

milo "" '"'''" '"""'''"'"'·' J"f•­
'"'''''' ''"'"'' v oin•pl<"""'" fu< 
puuLI< "'-''"'"'un '""'"""·""'m-

tono ~<t<eudo anl<o, m .. por fol­
u Jo ob><rv•don<'> qu< por"' in­
<>i,<nci• '" cor<in•• pr<c.<l<nt<o. 
~in <mb.u~o, <n Ol••• ub''-' d< in~<· 
nicrio 0< ¡,.,, pl•n«><l" probl<mu 
o<rio>, cuyo •n.ilim l'""<rior ha 
p<ru>it<tlu L"Undui! <¡U< «"" ?"J<­
C!bi<> con b>>< "' ub><.-.•<ion<• 

· ... /' ', ... -;;-;¿~~-... ~ -... -'"· 

oponun..,, v<h,.aJ» <n ><<de o<r 

""'" 24d.u "1"" """ m<rll r . 
L• ,¡,.,,,¡¿,. •«.,id• hace ><r la 

imp<rinu n«<>iJ»I Jo <><>bl«<r 
d< onl<mano '"" h..J> doucl.cl lu1 
Jn<L'",;>moo 1"'·' llo''·" • c.li.>o loo!., 
1,. <l•p<> "''"-"'·" P"" '1"' 1• UU· 
trutnont~•iÓn ""''"' '"' hut<>>, no 
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-u¡Jd •~1 ""''"l"""ur¡>t "' u>q>p 
O>nop¡p>w or¡ >¡> <<>pFJ¡n<>> <<YI 

• ''1!JI1,\ q ~ "11'"'·"1 
·llll:·l 01'''""'"' ''1 ''' ··TI:l r¡ ><HI 
o•pu¡¡r>r '"""'~'"" "1 "1'"'""' 
-><d '<<>¡¡> ""' «•l'm>tq<> '"T"'I"' 
., •r "~!11' .1 '"'""¡' '""·"''' "'1 
>r cou>""'""''""l 1' !"'"'"11 

SO<J\Trrl~'lll111 
Nonv 1 ~ :T>:nT.I 

'odwr> '1' <>["nu<>u """'·"!' 
-UO> >p OO!f.l '"'!'"'"U> >1\1-'1'!1"' 

·"! "~· , ""!"·'·' ,¡ "' '"~ '''1'"' "!~ 
'''"'P<I >noo> ""'"m"'•l<l<>p l-'1' 
uqn\p>W •1 "1''" • "1 ''1 '"-""'"1' 1JI'>W r"'d J><>·¡ <0,\0'J o o•fu,rquo 

'"1 ""'1~"" ,;,¡, '"'"'""'¡,,,, >¡; 
''"'P"' "II"'""P n -u~"!"'d >p 
o>uopr¡n~""'" '1' oop>w md 'O>qo 
n¡ >p q<q• ,..,~,· .,<ufo¡,. ooluml 

• 'O>J>P'I ••¡ ''-' !"""~' ·'1' onmnd 
oo¡ ru>¡>~ r ·~~qn '!"""""'"' !1':1 "><¡rqu" PI' opru,>¡¡ 1' •"<i .\ 
"LJ!"n' r¡dood r¡ ·'1' "~!"""'""' '1 
10d ·~r'-'" •o>d "" "·'""""'" "·' n• 
~ U>J¡no ''"? >ni> •tu>n> U> '"'" 
·>1 ~1"1'1' '""1"1 '"1"" '<<>Pf"l 
.,. , '1" > 11 o " { " p• " '" " "' o¡ < "'" ·" uo 
.r,..¡d<>p >p I>UO\ "I'>IU ""'4 ¡\-' 

"<>!"'"»"' ''"""" 
"'"""""'d o<IO r "' nrls" uno 'u¡¡rl 
..... , 1'1' '"'"'"! 1'1' ,.,.,u <p 
•>nd >ni> O!U>o>JnJIIU! un ·'"!'>]>Jd 
O<J•r 'ugpdo •r '""' opurn:J 

""''"~]"'"' 
-1• O!~>t><>p r u¡~•J>u¡n> >)U>UI>I 

-u>n>>J] Uf>l <oolll """111~ tnp IU"I 
·•o>¡u~"'·'l' ,,,.,.,¡, "''·'Id"'-' 
UtJp<>d '""'"' UO' 'n<On»> OUl 
·!11':' oW<>> ~ ""'"'1'"!.1 'IU[J>• '!''" 
>IU•l<•q '"'"·'1'1"''1 ue>TUr¡d '"b 

'"'!'"?!' '"'"·'"'"""" 'l' '""'"' 
-odoq• "?"I'"'J. ''""1"~'1'"1 '"'!1!' ·od•rr oo¡ Jnd 'l<ln >< u·>n¡ opunJ<.., 
u:l ''""1'''"1' Á <>1'1'!1""' '<>¡dtml 
to!U 001 ""' ""''1 """""'1>01 <OAU 
·i•od"P >p "'""' >ni> oiu>mn"'.i¡ 

un 'P"'""' "''""'d "' """!'"! ... >p ~Jq!'>l '"!'·".(,,d 1' .,.,,,0, 
oton >P Jo¡muo 1' '" <>OJop•A>>< 
-qo .,ro •u¡v>u>ll <nonw•?• u:¡ •oo 
·r> IJ"' U> <>i"'<>-'>1'' <~U' !>1 IUU!nJ1 
'"~ I'P U~!"·'l" !'1 1!1 1>·'10 >nb <>j 
.,,,. "l"l'"'lood '"'' """'"do >p 
,.pp¡¡dw"-no A '""""'"'""! o o¡ 
>p "'"1'1 n~ or¡ • l"l'!i"I'''J "0' "'1 
<<>>f>Pi'l' uJ<doWJJl >p OtpJW JOd 
'~III.>W>IU>IU>->J o>od u>f"W ~§ 

U?>'UO.' 1'1' ,( <>!•qo .. d. >p np¡-tdl>l j>p OO!~nd 
"' '"'"!"'".P ""'n' "' o.on-uun """P'"""J>U 'Ct ·S!j 

.. JOifl>dW>,I, '9 
P"P!P.'I'""' 

'1TV "UUOD"'J"1U><i >IU>W>nO!!I 
•U03 .UTJI<¡ll-,11 '<OJTili?W"~ ('~ • 

"l'"f¡¡»d ''9P""l 
·»• >p ¡-tJqoun un >p >!ll"d 1 >!1LOW 
·<>~~WCIO~ uOítdOip >S "u?¡dum 

¡>p JOU>l"! O Jomp<> 1' O!>"""" 
·n>¡o>o u•moh¡¡ "'"""1 IO!u>¡w 
·!•OW ~>•d <o¡•Jll9"1•1\-' l'~ 

(ornru?ol od 
·¡!) <o>¡up>w '"!rlo><ou"'~ ¡·~ 

(<<>U> 
"!' >od oop•>o•o•d) IO!JOTT""''1 
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[quihbrium bolore re .. r•oir lilling Sel11ement ol !he upstreom shoU 

r:c:r, P, • P, 

Upslreom <letlection ol lile ,resl Gradual down>lfeam displocemen! 

rOlo duronlO J. <"'""""iOn, '"'" • 
travo'o d< un "''"'"" cou>~d"•~lc 
d< oñoo, ""'' d< de<1dn t. i:nr.J •• 
dOn de un >Oh>'"'""""""'· 

No <lluy pt<u•Hil.>Lldu ol alo.IU· 
dun<> de 1> m,.ruul<nl•<i~n <omo 
mt<lio p•u ob,cr.·.r d <om¡x>rt•· 
mimto de corti""' rk ma1<"n•l<> 
tirr<oo; pt>r ol cnu<r.LJJO, ju<xo qu< 
<• un• modicin• "'m'"'""'' V"'--i<· 
ro,. y que por lo Lonto old><:moo 
oumin,.tml• al P•<Lmt< >Óio en el 
rnomcnl<> upurtuuo y <n dosi• cui· 
d.dn ... mcnt< conuol,d.,, 

1 !POS DE IN:; 1 11 UM EN !"OS 

En lo actu.Jid•d, loo dJV<f><>l 11· 
poo do mnn.nn"rtoo p.ro ¡, ob•<r· 
vodón del '""'l'""'"'iento do«· 
,,.p!cneo y pcdr..plcn<> '"" bien 
tCMddoo y h .. ¡· onUitipi<O '""'"" 
<i•r • dloo m ¡, hh"'·""'"· p.,, «t.o 
r«Ón, no loo dc~<.<d"á en dct:.llc y 
me hmir.uO • '""' lor m.io eo>nu· 
""· f.lloo omdm: 
l. lk>pl.,•rnionl<'l l>vn<mrt•l" y 

><r<ic.Jco 
1.1 Mojonera~ u punlu• rl< rde· 

«nch rup<tfJ.,•i<>. ¡,,._,¡,,..,¡.,, Óp·. 
ti<Omcnte y¡o pur uooJ.m de >mdo· 

l'bión tkl coo alÓn Ítnpwnoohlr olnunl< d !len •· 
d<> inicio! dd <lnl,..he 

dones direcru con cin(d n><• . ."<lio • n 
<un J¡,¡roriH<"UI auwar.itiou> mrdi· 
dor<o d< d.i"""d"" (In ,.,J,.,.,oj.r, 
uyoo lío«. «<.). deo<!<.,,¡,., l>d<· 

"' 
1.2 Apo,.tOJ p.ra medir d<>pla· 

umicn<n• vmic.Jeo en <1 intenor 
d< tena¡>ltnc, y/o pcd,pkn<o. 01i· 
ginalmcntc dcwroii..J,, pur <1 llH• 
r<au ol lt«l•m«iun u, ]o.,l:>l>d<» 
Unidoo (""<Ton·umo""): >< coloo:at1 
aproximo<l"ncntc V<r do. le• 

1.3 V<rtcdor" htdr¡orh<•" CO· 
municaJ<>o con una bur«•<«<ri~r, 
e<>n loo que" •preci.o.n .,,,,.,,,,.,. 
too a Jo largo de un olon<Jrnocntu 
•pro•im•<l<mcniO horiwnt•l y ge· 
n<r:tlm<fOI< pcrpen<licul01 .J eje de 
la eorLin• 

1.4 lndmómctroo. 4"' po·moit<n 
la detección de deopb>anr"ocnto< loo· 

rizont.Jeo. oboer..-.nolo ""'"''" en 
lo inclin•ción de hLh<ri., ,.,_;, n me· 

""' "rik>l<>. "''"1'"''1"''~'";". 
men<e duunl< la eon•<n>«i~n 
2. Ddoron><i<>n<> <n d intrriur de 

1• corÚn• 
2.1. L.<> o ""cruu·.umo"' <> ddot· 

móm«r"' ''<tdcal" pu«lcn <m· 
pk"''" 1'"'' <>«!in 

t:xr,·n>Ómctr<» di<lricoo, 
d.,,.,.,ll><loo mi~io • ..lu•cul< por 1• 
c. t'.l :. •k ~1 i.h ,, 

2.:1 l>dorno&nte<r~o hun<ont•· 
1<>, U»ndo un pnnupiu ok rn«li· 
ción oimll.u ol del w"'""'"· u~;,., 
d<tcd.onJu 1• P"mi~n ok plac.u 
metilic•• •hn~••l» <Ol d «rr•pi<n, · 
con u u rored iJ "' ,¡. < '1'"'' u '" oro 
.'!. l'r<•ioeoo¡ d<i ·~·· in<<f>Hr"l 

l.l I'>«ÓmWo" •hiooruo (tipo 
c ... ¡¡nnde) 

l.2 l">c<Ótn<lr<>> Ul"' lhoro.u of 
1\<dom.>tirm 

3.3 l'i<>ómetro5 ""c<IHJo>". hl· 
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do ""'"""'"'''o y ,..,,..,,,.,"""'''"''"''a,., ...,.. 
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El o•< ""n "'"''''-'"''' • 1""·' •1 ''*""""""'" ... 1"" ""!'_ 
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do •• "'"'· ••.• l " ............ ""''""''' "" oola'"' ""'""' 
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'"""' "' .............. ,.,. , •• ,...., ....... '"' ...s----
1 ""· ~"' ,_. "'"' .., '~'"'·~ <U> ""'""""~" .,. .. , .. ,, .. "" ' '·'0"'''' '"' "·"'1·' ....... , "' ,, . ._,,,,", " ..... 
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<-..lo< I«"Jl<"S" , .. L'<.>I•'O -~- loo..,¡"' .... """" """' .. '"· """"''"'' .. ~ ... 6"' ..... , .. ,. ., !loo< te= 
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d<d "'''"' -~ """'"'"'···· """ """""""'· '"' ·~ ..,.. 
ael '"·"' "' 1,, '""' • lo~ tia ·•· '"" """"' !=>=<>loo 
¡vt 1.,. ,-,.,,,., ,, ltc·~l.•• '"'lo"> o~•m•<ooea '"'lo--

''"''1" ,,, 1 < •"'·'" '• ,.¡ '' 1"'' lo '~'"""''"" "" loo ,. 
~"'·""'""" ,., -~··- .. , ... '""' '"' .-. ............ pat 
"~'"''' ''''""'"' ... ""' ....... •~1'•'-ul Ml<b • "''"""'-
"'"'' "'''" ... , "'" ••. h .... ,, .. '"' """"'""'"~· , .. , -
"""'" ,,, ...... , ...... ·•· 1 ,, ''"""'' """' '"" ., ... ¡;,,_ 
Ov< e " " "' l " j 1 " 1 , « ,, • " "·" l >ol.><;l"' unid lo< ·nol«t,. l 
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1). ¡;.., 
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'"'" ... ~, "" '""""'"' ,, ,,~,, . .,,,, ..... "'"""h . 
'"· '""''.-""" ••" '""'"''"'"" "''"'""'"''·'c'O.' ~" '"' 
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1 " "1 .. , ~" w" ,..,.,,_.,,. --., pilote• r"""'Lodoo 
J..:-l,<!r.T<O-•, laoo"" """""'"~-

u.no. """''"· Proclo ...,._. 
""''"'!o 

''""' .. ,., "'~ 
"'"'" ""'~"' hu>e • .., • 1, "' "' ""·""" 
"'"OioO.">"'> p .. -

"" • 1 ,,11(1 •• '"·""" "'""" .. ..- • ··= ··= 1'1>0,000 

"""'"'· """'""'"' 
y "''"'''"" '""" " 

,,. .. ~ ''''"·""' 
·~ '''"·""" 

TJ"'l"O .. , .... ....., ·•· "''""'JI''" ' ··-
Pn=->1 """''" • OO.. ''" ""npl• 
' "'"''" "' <>""'"'""'!. ---· '-"Id. ''''""'· Oruno '"'~"· "'"'""" =·· .. 15,000 " m,ooo -- " ',000 " '""·""" .,.,..,,. .. ""'""' 

tw-•1 """'""~·· •• ··= 00 110,000 

'"""*''t" 4 ""'' 

·~ .. "·"'" " "'·""" 
""" ... " lo --"""' .,...... .. " .. ~ ""·""' 
Plo.oull, ••••<• 
,,, "ltw-«i.>"" '"""' .. ,.,.., " ,. • ... 1110> - 1'10<,000 

"''"'' l'''''"'"'' '"'·'' "'' Lo• oc'~~ do P.">'•'lO"" -"""" ''"'"'"' '"'-'"" ., .. ~'""'"''""''"~'" ,. , ......... . 
•>' ,, n' .ol ,, • .,.,, " ' '"' """''"'""' l>o ocrn.A>..OO m 

S • .., • .,..,,....,,00 1'" """'"'""•• .,. '"""'""' Uoi­
Ct.>l ,,. ''""'"" '""" '"''' " '''"'1"' .. '"' ''"""'"'m"" 
'"' "' ,,,,, ..•. '"·""" c,;o,ooo "'•·· '""' ""' '"'"' 
•·• el< o '''''"m"t u • o o lu •'O'' "''~<ai> do "'l' n.-i 
n"-' .~· ,,,_.,,.,, '" ,.-~""• ~-~• '' <•~1 .., =cói 
'"'"'~ '"' ,,.,.!<-•..._ '"""''""" ¡~< ol "-""'""""' 
tU"" <'-"•"-"''' do• "'"'~' 

'· 

'~'""'""'' ''" ''"'" '"""· '"'"'·""'· .•. "' - cfo>l.x>' ......... w ,.,, ••• ,,, .... ""'""''"'· 

" 

"""''"'' -""' k«>..,, ,.. . ..,.., 
"""' "" .., ....... do """"'""'"' 
'"'"' ""-"--'"'"'w a"'""'' do"""'''''"'" ........... '"' ""'''"'"'. "''"'' ,, ..•. ,,,_,,. 

'""' ... "'"" 
'"" 

'·'"" .. 10,000 .. 

'·""" .. '-'" ,.., 
"·' T,W 

.. 

,-., r~¡u•~re""' o,.,.,~"''"" ''""'• .,.., .., do>· ,,, ~"-" "'""" ,, "' ,. ''"' ,_, ·~"'"''"""' .. ' ,,._.,.,. 
""'"'"" "" '" "" '·'""'""""b "'""'"''"" """· ,. '>"· ''" "' '""""' -~·1 ''"'"y,,,,.,,,.'" ... , ......... 
"--"" "''" ""·'""'"""" l'" ·"''""""''""" ..,,......,_ 

e\ '"" ''"""' "" '"'""'""'6 "' '"''""' ... , ...... ""•<' <0-""'<> <loo !Ot"'"'"" "-~'""'lO '">" .......,.,,~ lo> 
""""" '~"' .............. ,_,,, .. o "" '"•"""" ,. ... 
"'' "'~'"''"""' ""'''"''" ·•· '" ,, >1 "''"'"" "·'l""" 
,,, .,., "" """' ,,.., '""~' • _, 1 '"'~'';' o ""'"' ....... ""' 
'<'<d•r<o 

.... .,., .• o,..,,,. ........ .., ... , 1-ts ""'"" ... ~'""' .. ""' 
L··<fll "'"'"·'""" 1• '"'",. J.o..<.l, ceo l.o •I•JUI"' 

" '"'"'""''"" ""'""" -
"'"""" ,,, ..........,, .... .,, .... """'· ........ o._.,., 
.__.. l!ol!.-.<> ""~'""'"' ""'o,._.,.., '""'"'''" '"' L~ "-OOm). 

'-" .. .,.,~ '"'"'' • y' ""roa'"'.., . ...,.-, <lo >r<illa 
"' .... ~ ..... lbllld.&l, ,,, ..... "" ................ . 
"'JW do• 10 ., 60>, """"'''"'"'o """"' I•L•d.o, c..,,_.,,,.. ... ""' ""'' ',,, "~''"'"·'· 
c....-.. ''''"""'~"·"" ..,...,_,"" ........ '""· ""~ 
""'"' .... ,., ..... """' ........ o ... ..,, •• do. '"' , ""'<! ,,, .. _ 

El "'""' do .. _ l~t!e.o> ~"'"""en «.o!oo , .... 
plo<•k""""'• ,;. 0.40 ., 1.00 "'''"' ''' "'"'"''-''''"'• •• -
'"'"''"'''"~"''' ,_, ""'"'" ,., " .. , . ., "'''"'"'''"" 
P"''""''""' "m'"'"• on .. t-•1 •l~ '•lli• '''"'"' j>roiun 
~""'""' ...,,,., ..... ""'"""'~'"'· ,,.._, ..... ....,,_,_­
o<On h!<lruot>u"". 
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... , ...... y '"""1" "'" ''"""''''"''""' '"' '"'''"""'" 
loNh .. , •->< ""', L. o> .,. .. -,, "''"'""~ &-1 '"""'"o · .......... "'~ ...... ,,~·· ,., ,.., ........... ,., ... ·~ ·-
...... ,.,,. ot,..,.., U • "'-"""· ,.. ,._.,.M,~...., '·" 1~"" 
"'' .. '" ~- '"'"•••·"· """ ""'""1'"'"" '"'"'""-" ~"' ..-..: 
·~ "' "'"""'· 
"'·' ''"'~""''" -~· '''""""·•· 

"' '""'' d 1• """''""' ..... ,;., IOIT"''"'" "'-'< • __., .. '"'•''"" ''" '·'•.' "'"'' ... "'",, .. ,,,..,,, '"'­
lO't tmo~o o, ~' ,,,,,.1,1" """'los '''"'""'"''• y •~•>;: 
'""'"!e~• """""1 .... """ ... ~-·"·· 

T< •• A.LL. ....... , ,. 
~ 

-~ """"'"" T.,,._., do --- !Utura ...... • • '~"""'""'· • • • dloo 

"" "·"" ••• '" ' • • " ---·~) ••• ••• • ••• ••• " 
"'ollw• t<•l•l, ¡,,. '""'""''""; ~1 ''"''"Jo ol~•·• 
V""'''"''" (<» """'"" c'ot,j" '-"'"''"'"''~" '" '""·'"~ 
ei .... "" Id'""'""~'"'~·" o•l """n •'' 1••• '''"''"' • ,.,...,., . "", ...... " ,.,, ...... _. .... , ..... ~ ...... ., .. -
- '"" ""'""''~ •••• ~., ............ tbk.-..~.- ""'""" 
,... ""'""'"'"''" , •.• """·'' ,_,,.,,,. ' ' ll>\ '""' "'"'"' 
"''"""'' "" 1.,-,,,,,,. ,., ""''~ d ' 1 ~-,rn '"'"'"" ''" "'"'' Y 
-"'"" ""ol '"'"1'• '"' '""'' '"" "'~''""''''" '"'"' 
'"'""" .... "" .,, "" Jo."" ...... ; """' ""'"""- -

'-"" cr!....-i"" ,,. '""' ''" ,,,,,......_ >-a<• "'"''''""'. 
"""""""""""' )\ft>U"> ~"· ,.._.. .. ''"""'' ,, 

"' 

<1 L"'""'l"'" de"""''"'""'"" tnt 1"1'·" ~• lo ..-.=r<l•. ,.., , .. , ""' "" ... """' '" ... ,,.,,,¡r,J 
r..., '""''"'·" .._, '""~'" """ ,_,. ••• "''''"""" ,,.. la o<X'< ...... I. <"SI'"'¡,,..,; .... "" •1 f' o tol do •• t"""'. "'· ' . 1 • '. .. •• " "'"" ... ..,. "" '" "" 
lo •ltutn "'" '"' ''"'"", l , . .,, Y ""'" ·""'"'"• 
""''-"1""'" ~· 1·•'•'. ,,, 101"" •'"·'"''"'""'"" "'' 
~· .. ,.~ .... ···~'"'"' "' ,. """'" '"· '· 1 '""': .. tOOr,,, "" ....... , .. ,,,,,.,. 

In =o• t«•' '"'''"'-' '"' '"""' •·'t'""· "'"'"'"' 
;!> ""'"""'" ""''" 1 >' ·l ,, .• ,muy """"· ,,;,,., 10 
P'""'"' ,,_, "'''' ,.,,,., ''·"'"''''""J.,'·'"''""­
el• •1 ''"~' 1•' "'"-''-' •l• I<A '""''~ l,t,u«L>, y 
... """ ,., ....... ,_,,,,,,. '"'"' ·~·· .-1 •''"''" 
""WO<to-o • .,.., .. _,"'"" ,..,.._,...., """"""'",(¡­
•• ""-~"'''' ,,. l••· ,.,,.,.,'. ·~"''"" .. ,...,... 
''"' ''"" '""'·"1•~. ""'~"''""'"'' ''"-' ""' 
'"" ,,,,,., "'' ''-"""'" '" ~ ,., '·' 1<'1''''"~'--' , 
Y "-"de 11J ,.,,,.,.-

-· ' ......... """''' ........... , ... ,..,,.., 1 ,.,. 
"''"''" "" 1•• ,,..,.m'l<• V'"'<",,_.,,..,_,.,, 
el(., ''"'1"1·•'"· 1•-' '""''"''-"'k·>•'""'" ol '" 
"''"'""'' "'"'''''''C'·' ,,, 1• ocdll• L-l•ol,, •1 roii 
,., IJ ,.,__, "-' '" '-~ ~-"'' "', c•tabl'"" <r» ol "',: 
t<t>~ ''' ""''""'"' el '''"''' ¡..,,.,..,,,, ... ,..,­
olfu "" ; • -ro '"' 1• e.,.., 10>0.41, ,,.,. """" W 
la""""'"" """'-'-"'<"' 

,.,,¡,_,,,¡,,.,,¡¡ 

""""'"'"""u • !.0) A-"·'· <•kula>"'', , ,\ , 
""",. dto..-a•""' oi< .,,.._ • ..,..., "'-'''"" ...-• 

,.,. """•• "'"""""''• "" "" ''"" "'"'"'•' ll">rLio. 

,,.,. , •. , .. ~"'" ,., '·' "'""'' '"' '""' , .. """"~''" "' 
~· tl~"" y'""'"'"""'"'"" •• ""''"·''" ''"•' ,, -
lo• """-" !>"' ~'"'"" do rotW>I l•l1<1.~>-l l•Vo"• •L•h• 
o;h ol Vl"l'·"" do• '"""'"'>'- "''" ol """"' 1••· ,. .. 
"~~ '" '"'~''""' 1• '""' '"' "" ,, , • ..,.,,, ... '""'· 
""''"'""''" ""''•·· ... ~ '" "' "''"" "" 1• "·~" '" ... 
"'"·' "'·"""'-

,, .. ,,. .. "'·"''t.' 
, .. ,. ''"'"~~ '"" •-tO<"too '"'""""""'loo • 

1""'"'-'"' "'' 1''"'-·"·1• "' t•n'J''"~"'"' ,.,_.,.,._,o,.,.,""­
c."~-'"• ....... '""'·'"·" ~"''' ''"' '"'''1·"''" ''" '"' ·~ """'""'"y_,..'"''"'"'"". loo'"'""""'·, .... ,""'" 
.,,., <lo· loo '"""'"'"y,,,.,__..,..., do loo~'''"'"' 

La ... "'"~'"'""'' ........... "",., ...... "'""''"~· 
·~J'""' •• ,,,., .. ,., ... ".''" ""' 

),o VMUC<On 00 '"" 0.-1"""'"''""'" >'<«lc.tles '"'" .. """"'' 
2.• 1,,. "'""'''''''~'" l•''""~~lt 1(;.<> mtcrok• ,.,. •1 

""'"'~"' }' .... "·"' .,,,,, ... '" "" '''"1'"' ,,,., 
'"="l•' }' .._, ...... ,' ''"'"1 "'""'"' "" ',.,, .. , y 

''"''""'"'· 
,..,. '' ........ ~..., '"' ................. "" '"''""'""' .. 
'"' ........ """"''' "" ,, '''""'"'"""' '""~'·"" d 
=-quio '"' ,, "'''"·' "'·"-' 

• .,. '" '~""'"' ,,, 1"'"· ,,.,.,,, '"''"" """·" ''"' '""~ , ......... '' """"' '"' .. '"""". ' .. .,.. .... , ,.,. .._, .. 
cilio. 

1 ... hLur•• ""'-""''''" ., ol 1'""'''"• de 1·""-'""'J". 
'"'~"'"'"'""y ""''·•· '"' ""'''"''"' .. u .... ""~""~ 
"" la 1 "1''" "'·•· 1 

)A_, "'_,..,,,.... 
&< lmct0 L> .u-..tC•<c<"l~O <ld '"'""'''"" 0e p..­

C."''" >·1 ll ...-, """"'" d•· 1%7, 1~• \lt'g•< • 1' •llu 

'" """''"''"'""..., ,., .. ,, "'"''"'"'· ""' "'"' ....... -
'"""'"' ... '·01>. '·'"y 1.01> "'"""· u ""''"'"' ... 
"'""''"'""""" .. "'' "'"" ... > ............ ""''' "" ¡., 
'"~"" """' )' .. ,.,,,,.,..,."" .... ,.,~ .. ~~·· "~~ ..,, ,,,..Ll, ,,, """~'"""'(.' ... "'''"'' -
La "'3""""" '" ,,.,~. "'·'-' ''"""''" "' ... ~090"" 
"""''·""""".., l """" ,.., '~"""'""- ,.., uo el 
"-''' ru y ""~ .., 10 ,,., 'l••tlo ..., )a ,..._,...,., ""' "­

'•·~«""'"""' "' ""'-"" lo "' 01 l~> "-"" "" ..., o...-.ta• 
""~""' 1""'"'"' '""el'"'""',.,¡,,..,, ""•t~l •. 

... """""' "" """"' ''" .... , ... "'"' '"'· ,¡_,_,_,. "" -
1>'• '''-"' "" "" "'""• ••~n.JO.W "''~""""''~ ''"""'" '"""" 71 """ ... ,.¡'"-'"'y ..... 1• ,.,~;,.,,.,el-

""'"'"'"''Q ....... >lQ y Ol ""' ~·· "'""" ,., ... ·~-
, ......... , """'' ~~ "'""" Oe ,.,n-.>L'"" d·< 1 "-uos, 
''""1"''·'"' "''""'"'"''""'' oo-ttrc,rl•• "'l.- f•owJ., '"' 
'""nntt"-''00, """''' •1 ("~1 d.• la.., ~• .,__. •~r,>l­
tu.l "'., ,. "'"'"" ••t '""'""· ,.., dUto_o"" 1• ''"''" "' ... ""'"' '" ... ,.., .... """'-' ... -... ........... . 
,.,.,. ""~' """""' ~· 1 ~""''"' "'-·<«•~<•~• • ,,,..,,_ 
"'")u''"' 00 Co> ' '''"'''' '' uiLWO [''''"l>l•• '" loo• 
""'"'"" " '"'"""'· ,.,,., "'"' "'' "" 1" d.,c ' 1 1 u 10 • 
''""'~"· "" •••. 1"' "''" ,_..., .. ,,,,._, ........... "' -
....... """""'"'" !"'·' .... ~· "'"'" ""''""~'""'" .. '"'""""'" ""' ........... ....,,¡., .._ ...... _ 
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PRECARGA TANQUE AMON 1 ACO "' OO. MADERO, TAMPS. 



1.0 "'"'"'""" '''"'''''""• oo ,...,,.G..., 1~ d! .. , "~ n· 
"""''""""'-'" "''""''"". ""'·. "'" ..... _. ~"'' ,.,­
''""'""' ,,. ""'""""'"''""la'"""'''"''""'"'""' y,,,., '"""""' .......... ,., ............ '"" "'"''· "'"" "~" ._,.., , .. '"""' ·-~"'"'"' ............ ,.,..... '""' ,, .~ ....... .., 
,.,,_. Jert~>• r.-.. c.nnt~ .. ,..,.,_ .. .,,...,..., 1 .-, 

"''"'"" .. , . '"" ""''""'"""'-
~~ P•~·t'" "'·""'"'""'• '~''"~'' • ""' '"""!·< '" •'JL" 
"JU"'"'''"'" •.• '"' ''"'"'"'"'' "''''"" ·~· , .... , .. '"" 
l"''""n. ·•~C OJ •"·" y,., ''' ~,..., ... "'""'"""" "= '""'"" "'''"".nO<"'"' .k• l! .,._., o•-Oct>.-o•o 
"~ ,,._., ... ····· ............ . 
,,,. .......... ""''' "'~''·"'" ., ••• 1' ,,,,,,.,,.-,,, ••. 
' '"". ,,..,. ' .. ' ' ,, ...... "'--""'-•' '"' '"''· ,.. ,., ...... . 
""' " ... " ~ """"' t .... ' .... ""·•···· •• "'""'""''' ... . 
,.,. "·"' Ql o,.Jou -•1 ,...... • Fu o!" ..Jr_ '" 1' 1 1>•-

•l•"" , .... uo '"' "'"'''" ··~· ····"•'"'' .. • .,.,.. ,..,. '" -~·' , ....... .., ... . 
19.0 TN>..<II~ 1< All\,;l>W11<1n<• DI. <><In. IT!<LLtt"J. 

1Wl11!>11< "·'""'"~- --

"'"1·1<•"- ...... ~ ..... "" ... ,,.,, ..... , ......... 
1 >o "" 1•• -'' ,._, ~,, ·" • ''"" •• ,. ,., '" "' ,_.,.".,~ .,,. -
'"'"~'"'·' ot.-o • o L, 1 ·' < '"' •Jo '" J><" o~, Ver· , 1 "''"-
t~ ..-.o "'' .. "' , • 1 ·•·' • L Al•"" "'-'"" o l<o ·"' Po., ... "" -
,_,, ¡...._,. y <l~!""'·"'~l la "'"' "'~"' '""""""'''-
_,,. ........ ,,, ....... ,_,.,.,0, '"'"'"""''""• "''""' ""'· ,;, ......... •'-' ......... '~""' "'''" ,. ~_,, ... , ........ ~ 
u~ , .. ,0"0 1 tüO,UOO lnrnlo•. '''" ·~•"'"""'""" ~ 
"""""'""· J. "'"" 1 '"''"" ' J ·-· " ...... ·''-'""' , ... ' ... 
'-"• ........ """' ,., ¡.-.. -~·-·~- "'' ¡,, o.ililo 1 

"""' """' "" 
'J'onquu 

... , ...... ~ "'""'" """" o ..... '"''"'" hLdtoo<-lt '<'-> W• .,._ • • - ' 
101 y 10l ''-"·""" "· ,._. "·"o "m " 
'"' ., '"' 200,000 ;,,,"" "·"" ,, 017 "' 
., _,0 ..... u ...... "'""'"'"!'"', ... "''"""'" 
~ ..,, ..,.,,.,..., "'' """'' ,. ,.,......,,!~> m ''•>•­
"'"'· v..ol...,_ '-" \""''"".., ,.¡ ,,,,. <'-'""'""'"Y 
<lc¡xo;Jt,..._, .....-o"'''""'''"" hl""'" n ""'"'" ~ olr 
''"''--''""" ""''"'"o, l•""""'o O·· '"' co.coont"' ""' -'"'"--"'...,.¡.,.,.,o'"' '""""'''" ,,_,.,.,ro. 

- , ... """'"'"'""'y """''"·d•«e.-• ••• '" ·~ 
'""''"''" "' i><·~·octo y ••• "''''''"'·"'"'' '""'"'''" 
'"'la """• L•• "<'""'""""""" 1•~·• ..._,._..,dod Y 'l'-0 "'"'"" .. "" ·~···--· ... ""'""' ... ,,..,__..,.,. ..... 
,._...- ... ,., , .. '" ""'"'"'""' "'" ,.. .. ''"'"' ,...,._,. 
c16-o, oo1 « .._, o l 1~<\.0 to., us.nl ''"'~"'" e-n Jo ''M,, 

"" 1 "" ' ' • " _,, ' ,,, •' '" . " "' "'''"'' ' ' "' .. """''O ,, "' ' 
""'""" '' '"'''"'""'' "' ,.,,., ''''"""""""~'"' ,¡¡.,oo· 
,......,. <lo L• "''''·'o""'"'""" •·•t•Wd.o•l y"" ol 
'"""' .. 0-'"" ··~ .,... .... U« "~'"'"""""" ....... -- ...,,,._,,,, ........ ., .... , ..... "' '" ,.,,......,.,y ,._ 
........ , ..... y""""'"' <d ........ , ............. , ••• ....... ·~·· .. ''"''''"'~'-

El""''"'"'",.,,¡,.,,,,, ""l'''''"''''"~"'o """"'""' 
'"" ,.,,,,.,., ••• "'""''"' l·~>h·t.o .. , '''"''~"' ,,., ... . ... """""'''''"".., ,, ....... , .. "''"''"'"· ,,,. .... .. 
"""' •lo /"'" ...,,.., do >.101 a VIO •· oe ""'"'"'. ""' , .. , .. '"" , .. , ..... """ ..• '"' ,,, .. _ ... , . ' ''"'' .... -
""·""'"· .,.. ''"''"' '""'·"'·'" ,.,_,. '" ,.,, •. ,. "'"""" .. , ... k,..,.,.,, ......... , .. ,.,, ........ ,,,_.,,~ '"' -!.'"' ~ 
_,.,. • - 12. '" o -"·"' ~· ' .... "' ._,, "'"' "·'' l '"'' •. ................... '"" "" ....... ~ """' ... ""' '"" 
""'""'""''tl-l>l .. ., """'""'''", '""""''"' ...... .,,~. ...,, .•.... ,, ,.,,.,..,, ,,,,.,,,,,, ..... '"'"~·· ...... .. 
"' '"'· ,,,.. "' ""'''""",.,,..,,;.lo"''""' • fm" "'~ 
1 "" '" ~" 1 .. , .. ,-,., ,.,, "~ ........ ·" "' ""' "" ' ' "'''' 
'"'""' ''" ''"' '" L ""'"'"'" ,,. ~' < l'-~ Olw• >1 ".~. "'-'"-• ,.,, ....... .,,.-.. ,,.,., ...... <>···•"'-' """··· .... ~· 
""'"'"¿··~···"•"-'·"''"'"''~"' ~""'"'· ,.,.....,, ~ 
o•< '"""'~ "'"' <>•<~m<>"" '"""'·,,.,._...,,y mh"' • 
• " '' _.,, '"' '"" , " o . •• y aH ,., , "1 " , ' "'" "" , "'-''" " " 

'"'"·'· '""'""""· 
!.o""'""·..-<&., tlpl!l""-l(n y .~.,.,.,,.-o!n ,., '''"­..... ,,....._"'"'......,. .._. ........ ,,., .... """'as"'·'·'" 
, •. 1 '- '·' "~·'""'""· "''"""''-""'-"' > ,. ~ ....... ,,. 
·'-•' ,;, ,_, '"'""''' ""'"'"''·' .r.- ,_,_.,,,. oJo "·"" ,. 
!.'.00 1," .,, • "'' '''"''"'""""· ''·'"'""''~ .,,.,. 
OL .. •Jus o .'~·lt< .. y ""Y <>•c•<O>oLI"", """"'""'""' • 
, ..... __..... ... "~"'"'""" "' ,., .... ~"'''""'"y . 
,_,,.__,.., ~ .. >11~~<0.< '-'"""""'"""'O C<¡•'CI.o<-o•"" '·"""''"' .-. '"' ""'"'" .. ,,.,, .. , ...• '""'' ........ , ·•~ 
'''"''"'-'ce 1"'" la"""'''·' 1"•1'·•·1d, ¡,,. •~• ... U<~ 
'!'"" "" '"'"''-'"" ,.,, ,., ""'''' '"-'· '· ... , ... , ... ,,, 
,,._... •F•·••~''" 1' 1 "''"'""''' _,,. L• ""''''"y .>I•Y••". 
·~····"''"''" .. '"'"'" ·•· ,.,, .. ~., ... ._.....,,,-.;,., '"'. , ... ,,..~~~ ... ~ ... ~ ...... ' .. -·~'"-"""'"" .,.. .. " ·~ 
,.._., ,¡,_ ~ ~- ,,.,..,. U4~1<> , • .,-, <'••"<''"""• <"- 1" 1 1< 
~ ''""''"" '"'"'"'u[<O d<· •'"'<~<"<''•'/,' <'0 .......... , ···~ 
"'''" ''"""''' .. "'""'"" ,,,. ,,.,,., . .,,, .. ,.,,,_ "' ··:, ,. """"' ",-,,."" .... , .. ,, '·' ""'''''""""''"''' .•. ,.,-"'' ...,. '· '" ' ~ '"" , ... ,_, .................. '"' '"" '" 
>"' .,,., ,;,.ti"' ' ""' ~ '-""· '"'u'-'''""• "" o•~••· "~ 
·~··· "'' ,,,. ••"""""' '"'" '""''"" !!'JU'• '"·'·'· ~ '"''•1"""''"''''' 1= c.,...~,. O.·"'"'"'"'""'''""'·'"'­
'L"•'""'l ''""'""''" ....... ,,,,, 00 C"lh M'O<"''" O o ole 

"""'~' 1·1'"''" 0 ,,..""'· '''"" ''" ~·nc• '' ""'"" 
-~"""'"''"''"'o"'""' "·'"""'• los'""'"'""-"' 
l>'olwt y 1• ''""''""'"' .. '""'" ,..., , .. ~'"""" ,.,.._,. 
1••• .,.,,.,, .... «"AJOI ..... Ot.-o J.o ""'"''"'"a y 1• ,__ , .. , . .,¡,,,, ... ,, 

'"·) ............. "" """'"' "'""""' 
1:1 f'I"''«<'.O <>• J• cU•.,tKif.O ... ""'-"' ,_..._... 

, ..... "" ""'-""-o.'"""w ,.., ,., ~o ... lo '"' '" O<·'" "' 
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4<1 ••••••• ~ .. ,,,,,.,,a. ''"'"'' ......... ... 
.... u ... , ol•il>roo. 1-"' ""'111erocl6o lu 
dOfe<O"IU .. <Oq> .. otOOHjoO Y"''"'"'" 0" do· 
ooo .,,.,.,,, " ol '"""<lO " ""''do o loo "''"lt! 
doo •• lo ''"""'6<1 oo lo"''"""'"'"" ol tro· 
"'""''· IIOdrU con<luir10..,. pm ol '""'"'lo O. 
0.1 lo<n lo ,......., Ot -•••clón ,.,,..._, ,.. n Jo 
.. ,,,,,,,,, .,, o'-<"''' .. ,, ood!r In ,¡,, loo o<oc· 
... ,,, '"""''"" 1 ""' "''' ''"''"''"'' ,.,,¡,., oloYn otro p<Oc•dlolooto pOlO '""lur ol ,.jo'lolo~ 
to on loo O<OPI ... doo, In ooto roopo<to oo ooludoblo 
,.""''" quo lo lolo.-.."0. .. , it11 1<oi<o do ,., 
'"'"''''''' .. , '""''"lo .. ,polo dol "'"*' .. " t$1& 
'""'"'"'"lo> "DI"'" ol.,~ttlcoo y do dt1~lo· 
"'""'"' '"""''' '" .. ,,,,,., .. ¡, ............ , 1 
oroluo<oo obtonl .. o ""''"'' lo opltcoctón, ropooo r 
.--.:1611 •• lo '""""· 
l'or oteo p.orto 11 '"''""''" tn ojO<"'Ión un oro¡ro ... 
do orooboo de lo .. rotorfo on loo ""'''''' lnoltorodo> 
.. '"""""'' •• ,., ,......,. Ot '"HI<o<!llo. h .. 
o ....... o .......... , ..... 10 '''"""'' .. ,,, o! ... . 
"' •• J•"'' "'" "'fl•1• !01 "po"''"" lu ""':­
'" d' t>O)O;OciÓ,., ....... ,, .. , '"")'<' OOilloll qoo 
''''"'" ""''"'" "'" opo¡¡,>r ol óhollo o lo,., .... ,. 
to rool .. 1 '""'""'*· 
lC.• C..clu<itw<> 1 c-.,¡,rfoo 

El prl"<lool oOJ.,ho .. 1 ''""''onto, oq.,l 
.. proc-rloir ol '""'"'''¡.o., ollolno.• .,,., .. , ... 
<oo .. •Jodlclo\oo durooto lo OP..,<flo .. lo tllr.<· 

'"' .. "' ""'"'"''"" .... '"'''''· ,, ''""" '"''" ''""'"'¡ po .......... to. 

fo \> lobh lla oo ,.,_, '" "'"''"' .. "'' poro.l­
olo\.,, <olcuh.., ',.,.,,. .. ,'"""Jo prec"ll'· 
"""'In " '"''"'" \0< "'""'''"'"' proboo\oo o ... 
pul$ dol trotomionto. tn 1• toO\o ""'' ob>or.oroo 

""" 101 '''"'"'''"''' """""'' ... por o\ '""'''"" "" >uporlorO> o loo rolcu\<4o<. (\ ''""''''""'' dl­
toron<lol .. ,,., •• 01 porfoo<eo •• lo i "'''' OO· 1 

¡or ol oooe<lf>"do com perml>l•lo. En <Abo,"'"· '' o•····~,,,, •• ,,,,,,, .J ..... '" ,,,¡q,,,, ~·· 
do,, ''"'""''00 111' 19 <O .............. ,. .. ... 
1 ........... lV-5001 ' f'<.50J») ' .. •1 .. ,, ... ... 
111'"" "'"""'" ....... ", .. u .... , 1'<·5001 
y ¡,.10011 "" .. ,,,.,o'"''""'"'""' '""do • 
lo Non"" ,_, l.1 U ,o 1, <10 !O 1 JO <o '""""'"' 
.. .,, Lo '"'"'" , .. ," - .. .., .,,.,,. olot:IUI-. 
.. ol voo .. lonto ol '""''" ho.,.lo .,.,..,.,.,. .. ., .. 
t,.lontoo 001 1-dlrlon $U opt<iflbn >ltllf"tO,Io.-

A<ln • .. .,, 4< 1" dltoroncto< """''''""' •• ol ooolo do cl-tocl¡, Oo lO< to-• 1'·5001, 1\'-W~Ci. 
.. """'"'" .. , ......... , .. "'"'"' ir<ill .... 
do 1• ''<"'"''' '"'"'lor, no •• '''''''" ,,,,.,,,,,, 
olonifi"""' '" •• ,., .... ' '"''"'"' .. ,., ..... 
•••""'"' O<Pfrl"'""""' l>ojo ol trot.ul,.to. hto 
roool"do podr1o IOOI<or- lo "''"'3ft .. ,,.,,,q 
...... ,, "'"'''" ""'"'"'' '"""'"' .. ""'lo­'"., of<eto II..,HI<Oti'INOII • lo "~nltuo' do lo 
<omp•o>lbn , ol P""'''' do tooool ldotlón, lo! ... ,. 
<lono• '''''"'''' '"''"'' lo ''"'''!O .. "'"'' cloo~ 
"''""'' <lo""'" • ""''"""'' "'' ,.'"'"'" u\for­oo ~~ •••••olo. 

Un rt!Uitodo "l.vonto dol troUmlonto t1 ti corto 
"'""" ouo ,..,,,,¡o lo <O<I<oll0..<16o bolo lo,....,,.. 
~. , ..... f>to " ....... 116 , .... ,,_,,, ........ 

. 
""""""'''3ft. '"' '"'"odo ''"''"'""" ,,.....,,_ 
,,_, .......... j ... "' ............ ,., """" '"'' 
lloo01 ""'"'"'" \o dts\p,.tlo rloldo do lo p.-.ol6ii •• ''" v••••••• .,, lo ,,,,,, .. , ''''''"'"'''"do ,_ 
too , 0 loeldo40< •• Ol<toocl6n o <oofl<l'"''' 4o ,..,,_ 
llci"'llo .,, o ....... ,. oof'to•d "'"""""" lo• .. . ... ..,, .... ,'",.,.....,A roo,.lldoel6n ..,¡d\oo"l ... l, 

' Lo con<olldoclln o<olorodo .. 1 ••••••lo Oojo ol t••••· 
olento tU>O "' ofo<" bonlfl<o odfcloool : .. Jo•or lo 
ouo•IIUod .. lo <1-.toclllo. filo .. ,.,.,.,'"' lo­
traducido '" los oolllolo •• ''"bflldod odooton., po 
............. ,,,,,,,,,,loo ••1•··· •• '"'''''n''' 
""' .... o ,, """<16n ........ 1 .......... "" .. .. 
lO> ........ , .. , ........ lo '""""""'o ·-•ftclol ,., 
.. 1 .......... ..,. '" ,.,...,., ..... , .... , .. d ......... 
foto hlplto>l< oo •ortoct6n ,. lo •••lotoo<lo '' •••• 
""' '"""'" quo loo''""" ••oorflchiO< '"''"'! 
"" '" '""''' d• """\' .. """''""''"do\ 1'11-lhl>. loo""'"""' do onl\101> .. o!l,.lltdod dol 
torroolf• .. proco.., ol' ¡¡,.¡ ~~ t•otoo<e•to ' do· •••« ol ,,, .. , 11...0o ''' tooOO< •• ore>on<on •• lo 
libio x.1. c...,'"'''''''""'"·,, "''' ,,,,.., 
'"'""''"'" 11.!141 •• .. 10f ol ..... , ... "" tmoolon .. 
1 ol fl .. l do lo <On!ln.:cte. Oo lo prt<o,.... 

JO. PI!!CAIIG.I t• !L \~ Dt r¡¡CDCO 

JO.I lotr'Oolu«<lo 

lo '"'""' oo "'" trobojo loo .,,.,¡., roolf-
''""' .... ,,,.,,,, ,,, o ............. ,. uno ,, ... ,. 
1• oodtlo "'"'"'' on lO<"""" blond., 1 "'"'''"'' 
.,., <101 (090 •• ''''""· •• ,,,,, ... ,,.,,o. '"'"'"" 

r." , .. ,,, lo '"lu<\6o .. loo""""' .. lo,,.., 1 
,....,,,,._ '"''' loo onoltc<lon,, to6rl<•• 1 loo ............. "'"'""· -

Al llnol oo ••••••<• '" "'"""do lo< doto• .. loto· 
,., 1 ,_,.,,..,., _,,., ... loe ..,,111• .,.,.,..,, 

lD.t Anto<OOont., 

Al Orttnto dol Vol lo do ~.leo '" ol f•·lo¡o .. 
'""'' >1 «"""'" ""' p\onto .. ,.,,,., .. ,.oto --
09"' •"1"' ""' ''"" "''" Ool do"""'"'do Phn to¡o 
•• '"""·\o'''"" tondrl '"' "'"'"" 1•1<111 do 
trot•••···· •• 1 •'l<tg. y ,,,.,,,,¡ ,, ....... o¡uoo 
"'~"''poro "'" olo rl090, oloo«-lonto <on fiMo 
,., ... ,,,., t lndu<t•loloo, • 

\o lo.,¡luc56n do 1• plonto do '"""to"to dont"' do 
111 ob•·o< '"" "'"" '""'"'"" lo So<rotorlo do-· 
"llrlcultoro ' Roe"'"' ""•i•li<OO o ,..,., do lo Co­
""16o "1 Lo90 do '"'"'' '' .,..,,. on lo f<g. Jll.l 

lo olontl oeuporl '"''"'""'"do"', 110 ... , 
tUl l<><olloodo >abro "" >-rrlc1o < .. $101-to •• 
plo .. dol ....... . 

Lu di ... Sioo" 1 <Upoot<10n ''""''do lu p•l<~<loo­
lu '""""" •• 1• olonto " "''"'"" " plooto , 
'""'"lO< ligo. lQ.l 1" J. !1 ''"" '"'"'"" 
..... ""'''" leot-•to po. ~"''"" .. , ... , ... ,. ... 
P''"''' (<Orto 1-1, ''1· JU.ll ol t•oouo do oor•ocl6o 
1 d• IHo •1 """'"""r """""''• por lo""' \01 • .,,,,., ....... .,,.¡.,d ........... "''"""" 
... , .. ,, do •<•ordo ''" ol pro,octo oonltorlo. 
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oolt6 '"' clo 1.1 ll•', '" lo "' n I'IO<mltll '" ,,.,,¡, ... '"""'' ,, ···~"'"'1•"' 1.l ,, •• , ,, ,.,¡ ........ , ... 1 .. 40 -- ................... 1 11-

9"' ... ""' ""' '"'""''""" ,,, '"""" •• lo.,,.,, "' '""~""'""' 'l" ""'•'"·" '"'"""' ,, '",,, •. """ '~""'""Jo"" '""""1 "" 1• """'""'.:" 
""""'"'"' 1 ¡,,., ,. '""""''"''"• w lo"""' 
,., '"' '"' ....... 1 .......... "' .. ·~··"·· ..... . 
'"'" '" , .. , ....... o:CI ................ "' ,..,..,, 

lO .. ,, '""" ••••• 
••• lo •••••••• ,, ,,,,, ,,, ...... looto ,, .... ,. ol 
., lo «•~o 1 '"'"~' "'1 ... u:lol .. , 1<> lotoroo01 
"" ,, .... ,., ",, '"'""lo ......... ""',, .... ,. 
oltlóol clol <o100t10, ,, .. """''"'' "" '"'""'~"'"'' 
'"'"''" •• '""' '""'~" '"'"' ·"" "''"" 111-
''""'''''" Jtl """''"", .. ,loro'" "'"•iol 4o .. 
prllto-. "" ,.,.,,,,, •lotofJ.,..I, '""'por lo •••­
'" •• ,, ... ,.,., .,.~1"'"''" 141 ""''j" '"'""'"" 
''''""'" ""'"'"' '" '" '"""'' '""'· 11 '"' .0• '"'''"''" •• ,, ~ .... '"' '"'' ... l .... ",,""'"" 
'"'"~" ool '"''' Ot"""'"' '" .. 1,11 "n', "'" 
•• colO<• , ...... boj• .... '""'"'" ''" ol ........ 

·l .. "'"".""''' .. 1 """'·" p,-o"""'6• '"'' """ ,,. ···1 '"'"" '" 011. l>l, '"""''lo, ... ,, 1 ...... 

"""'"''"' "'' .... ~ .. 
•• lol<tO ol ''"" •• lo , .... ,... "''" , ........... . 
l~>a. "'""'por"'"'''"" Ot lo"" •• r<qolnl or 
'""""'· 
lD.I.l t"i' '"" /lboiiOotniO Plt:<oo!lti<O. 

'""' "' •ol><or ,, '"'"'"'" ,.,,." rl '"" 
on '''"""-'HO Ol'l~"'"''' "" '" 000diltci pCOf.OdOl .. , .. .,,,,, ,, ". ,, ''''""""'"' .. ~ .. , .... , .. 
l 11•' .... lo .... '"' (• " ••• ''''"""'"'') ol .... 
"'''"'' •• '''"'" o,l "l" '" oulo. 

s. '"'"" '"' •1 '""'"''"'" "'''"'"'"'" ,.,_,, ..... '" 
loo'"<)'""'''""''"'" 1• ""' """''"'""' ... . ..... , ... '"'""'-"' ,..., , .............. ) -· 
........... ,.¡.,., .. lo, ..... ""'''"·" ... "' 
ol '"""' 10.-t. •1 ..... 1. '" •l .... ;,.1 ''"" •• J-.. "'" ,, '""""'""'· '" ,, ""' ,,, '""'''"""' ,.,,,. ... 
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CAPITULO 3 
• 

1 

' El terreno dé cimentación. 
Exploración de suelos 

1 
• 

IU-1 INTRODUCClON 

Las terra=ia. que requiac una obn vial tran.. 
mhen nfue....,. al terreno natural bajo ellao: eso» 
esfuerwo; a tu ver, producen ddonnadoms que se 
reflejan en el comport.amiento auuetunl de \u 
romcionadu terracetfao: de ah/ la neceahhd de ato.l· 
diar d' terreno de apo~o o dmemadón, objeta de 
ene caphulo. Adem~s. niuen factore1 lnde~nd!en· 
tea de La aupcrntructura de la obra vial, aunque a 
v«e~ influido. por ella, como el agua por ejemplo, 
que producen electos en el terreno de c•menta­
clón que también .., reflejan en el comportamiento de 
la rai>.au. obra, por lo cual h:on de 11tt uimi.smo ntu­
diadoa. Finalmente, la intnacdón del ICI'Tcno de ci­
mentación y b. supere•tructura de la obra viallfecta 
de u.l manera al comportamiento conJunto, que n 
de nunna importancia el enudio de !<» mttodol ll 
dispoaiclón del ingeniero para modificar tu condi­
ciones del terreno de clmen!addn cuando sean det­
bvorables, convirti~ndolu en mU propld;u; tala 
mtl<ldot u.mbi~n requieren at~ón. 

Se mtlende por terreno de dmentadón la pute 
de la corteJa tertutre en que oe apoya la estluetu­
ra de la obra vial y que c:s afectada p<n" la mioma; IU 

!unción ea 10portar a dicha obra vial en condiciones 
ramnablet de rcsi1tenda y deformadón, 

IJU G!:NnALIDADU ACI:IlCA DEL TERJlENO 
DI!: CJMENTACION 

U.. lerTCnoo de cimentación pueden csw comtl­
tuldo. pn roa o por IUdOI. En general, la roa. no_ 
plantea problemu como tert"eno de cimentación pro­
piamente dicho, pue1 la obra vial le comunica ea­
f..enoa lque IUelen ser de muy baja lnteruidad en 
compuadón con la reoiotenda del material. La alto:­
rabilidad de la formación """""• por la acción de 
"'"DIC:S tmeclnlcM o qulmlcoi, tampoco desempella 
un papel que deba In' fumte de lnqulctuda upe­
dales de.de el punto de villa de apoyo. 

"' 

¡ 
Lu roas lgneu. por IU dureta, pueden presentar 

prob!emu de COito de excanddn muy elevado; por 
lo general permiten talude1 vCrticalc:s o muy próxi· 
tnoo a la verticaL cuando atin r&IOILI.b]emcntc 11• 

nu, y como apoyo de un pavlinento requieren de la 
colocadón de una capa de ouelo intermedio en loo 
corte>, para eliminar lu irregularidades qw: quedan 
tras el proceoo de conformación. 
, En \u rocas ICdlmmwiu c:s frecuente una du· 
reza mucho menor que en lu 11gneu, lo que oe tra­
duce en una mayor facilidad de excanción: en ate 
grupo abundan !u I'OCII delcznables, apecialmcntc 
lao de estmctura aglomerada. En cote grupo m~n 
mención e1pecial Lu a!iJU, muy comunes en Mt!xi· 
oo, entre !u que 1e ~cuenuan todoo loo tipoa de 
comportami~nto. pua mientru tu de grano fino 1011 

duras y permanentes, las de grano grueso 10n blan­
da. y delcmablco. !..u lutltao ylu margu suelen oer 

·relativamente l:l.dleo de excanr; o;on lrttut:Dda IOD 

poco estables une el agua; al.l¡ual que lo! JC!OI y 
roc:as similares, pueden ser ei:pansivu al aboorbtt 
agua y e!IO !u hace,r.ligroui en loa lcchoo de los 
o;ortes y como materi eo de relkoo en m= de fe­

tendón. Finalmente, convl~e1 b.accr notar que lat 
aguas que han fluido a cnvto de roen rnugoau, .,e­
..,. o anhidritas pueden oer múy peUgrou.s. puco en 
tu ruarrido se a.pn de sales clldcu que puedea 
descomponer el cancnw di: 1~ eonontoa uti!Uadoa 
en lu difercnta atructura1 de la obra vial. En \u 
rocas sedlment:ui~ reladva.mente ,.nu es t.uQbi<!n 
frecuente poder conluuir taludes qi>tos muy pró><i· · 
moo • la vt:rtial. f 

Loo esqulltoa y lu pinn~ 110n quid. lu rocu 
IDCtamódlcu mh frecueniC:S en la tecnolog!a de !u 
vlu ~Ure~Ueo; 10n_lkileo de eacant, huu. el pdo 
de que muchu vt:ee1 no requicn:n cpl0$i- y t.­
tan !01 medloo meclnicoa para_ su ealracción. Al te­
ner planoo de lo][adóJI muy m......,.doo m la mayor 
parte de loa ca101, C:SIAI rocu rompo= a lo larp de: 
cllot, p<n" lo que 111 echado n muy importante aw>-

t' ' . . 

1 



' 

do apare«n en coueo y Joder~. Son rocu butame 
deleznabl .. y romo producto de alten.dón final pro­
iuttn, u-citlao muy ine.cablC$, a vt:ea en ~nnpot 
drnlrO de la vida ótil de la obra. 

Loo ten-enoa de ciment.ción OOnatituidoo por tue­
loo ''"'bi~n ouelen proporcionar apoyo •ur.dent<~ 
,.,. lao' ~rao terrest"''· aunque exioten all{lln&l ron· 
di< ion .. , que colon<can grand .. problomao de provee· 
ro ~ ronmurción. Algunas de btas ""detallan por 
~rado ,., pi~nu oubstcucntn de este o.olruln y 
conotiwyen quid la1 con•in~rnci•• mio wan<la a 
que ha de enfrentar"" el ingrnino de obra• vialeo. a 
tal grad? que Hte debed rnno.idcrar 1Ím>P'"" oomo 
la mejor ooludón a '"''"' P<Qb]emu el cambio de 
traro que lo aleje de eltoo. Sin rmbarxo. ha de lmio­
titlll' en 'que IOll ,,:n.,pcionala los ai(IO en que cl 
oernno de dmmt:ocidn a"liUtituido por oue!oo plan­
•ea. problem.u realmente difídlt:~ y rootosos de resol· 
ver, ¡>ero por la graw:dad que pueden implicar han de 
>tt detertadoo m la etapa de otuclioo prcviN al ¡ro. 
~'"· para que oe m evite cu~ndo oea poaible o para 
qu~ ~oe les •om~ en cuenta c<>n t<>du culdadu y ~oean 
obj~lo d~ estudi<11 muy e.oe.:ia\es y a veces muy a• 
ttmoo. cuando el traro obligue al ingtt<im> a • ..,.. 
cane a ~]Jos, por r;nnoideracionea de auperior con· 
wnitnda. 

\..no oueloo frlccionantes (gnvu. amuoo y Jimoo 
no pl4s!i~ o t.u mezd.u m que ellos predominan) 
>0r lo general limen capacidad de carga ouficientc 

y ~arauerlsticu d~ o>mptesibilidad que no J>t"'"OCIIO 

problema; de a~oentamiallos de lmportanda. 
Las ar~n;u o limoo muy roc\too pueden plauteu 

prnblnnu rle n-ooión v de uentamiento brusco, pOr 
rolaooo r~oido d~ '" ,.,.uctura llrnple, euando n•-' 
l<>fMtida .a .,..,..,. de allt"ll<l im;>onanda: leglln 1oe 

despren<l~ de lo didm ~n el cal>ltuln J de esta obra, 
"''"' cola,.,.,, ou~len cotar asoclodoo a movimlentoo 
en •1 :ogua del oubsudo. ~oea uturación por flujo de 
agua que. 1oe lnfil~ de la ¡u¡:crfl.de o ~ del 
nivel frd.tico por cualquier razón. Sin embargo, este 
cf..:to no n muy importante b.o.j<> lao terracerfao. 
pues lotu abaorbm con facilidad loo movimittU. re­
ou!tantes; ,natura\menre que el d«W anterior es m u· 
dlo m~• pt!\igrooo cuando d 1..-rmo de dmtttadón 
soporta alguna de lao estructunu rígida¡ que tue\m 
romtruine en una vía tu 1 cute. 

En ocasiones. l.u fuera.u hidtodin1mle&~ proc!ud· 
d.u por un fluju ascendente del agua. al venc:er el peso 
de l.u panlcul.u. provocan elcctoo de boyancia que 
hacm que el tuelo pierda total o tui U>talmmte ou 
aopaddad de carg:a. con loo oomigulentes dccto 1 para 
J. obra vial. Eire problellllt oerl. poco frecuente y 
no de temer un pronto como la .ttura de loo •era· 
nleneo 10b,.., el tm-eno tea de alguna llgnifiación, 

:ro puede dt!~eutpd'lar algún paf"'l en la cama de 
.oerlos cor.tea. La wlución al aoo con.linirt 1iempre 
en ronn el flujo o en reducir ou gradiente a ni~leo 
convenientes; por fortuna, la dtuacióu es aladable 
por m~todos •eóricos, por Jo que el inga.iero ¡xxlnl 
con..,. con orimu.ción. 

Otro electo del flujo del agÜ.a tt el terreno de d· 
mentaci.ón es la tubiíkadón.. "producida cuando el 
agua 1oe infiltra a tn.vb dcl 1uelo de dmentación 
con •u gradiente hidriuUco superior al a-lllco, de 
n••nera que haya arras~ de partlcul.u (Ref. 1). La 
condición de tublfiación no eo muy pc:lignwo en el 
t=etto de cirntttacióu de letYa!XT/u, puede afean 
mú bi~n a loo ttrraplenes. siendo un factor que ~oe 
debe ronsiderar en ou eotabilidad (como tal ~~ tra­
tado en un npfrulo subiccutnte de ate lihro). pero 
pudiera prcsnltane en ocuiones, por ejemplo al bro­
ur el agua en un lado de un ttrrapl<'n. cuando ni .. 
ta un emba.l~oe en el otro lado. l..ol ooel01 mb .., .. 
ceptibla a la tubiflcación son los lriccionant"' finos, 
permeables, 1in cc:menlación, ron /ndlce pUttlco me­
nor de 10%: loo sud01 que ademto de cumplir los 
requilit'* amerioreo M>n li¡cmo (atmu pumltku, 
por ejuuplo) raultan partlculumcnlc afectableo por 
el flujo de a~a. En la u.bla Ill·l (Rd". 1) oc: detalla 
la ousoeptibilidad a la tublfiacióu de loo di1tintoo 
ouclos: 

T•blo m-1; 
1 

Saoccptlbllldad de loo Sudoo a Lo Tublfkadh 

C..., mr..mdo o la 
tubll"l<:ad&o. 

tnlot ndo -U. O 

lo rublllao-

l.tl• mb•.,áo • to 
t~blflau:I4G. 

' 
l. Anlllao mur plbdcu (lp > 

> 15~, w ... aomJI&EDdu. 
l. Atdllu muy p!iotlc:ao (lp > 

> 1~%1. d<fld ... _ .. CDIII.• 

~-1. -¡W... pd....W ....... 

du <1< •~• r rron, - -· 
...,Ido de on:lllo do plutldda<l 
.....u. (lp > 8%), blca ...... 
P" e O • 

f. A....,..:bl.,. pad....W o,..... 
du do OTCDI. f fn'""• <Dtl aH>• 

IOill<lo d< ol"dllo de pb•lddad 
.....tia (lp > 0%). doflcic<>ce. 
...... .....,. ... du. 

J. loi:ooc!ioo DO plúrlat, blat p:o· 
duo4u y W... ..,..,.,.,d.,, d< 
rno .......... ,u--Jp< 

1. ~-e;:- ..., pt••tc:a· blm rno· 
duodoo 'y doOdon.......,,. ..,... 

P"<10dao."" m ... ,._.. ' ~­..... ,,.:;~ 
1. - lhDplao. o..... Ulll­

(lp < ~. bl<r! a>mpoaodu. 
l. Armoo liaapJoo, liDU, unU..,. 

- (lp < G~ ddldcn.......,._ 
,. -pon""" 

La rubifiarión de 101 lt:n"t:nÓ. do! cimentación Q 

mil frecuenfe cuando en i!scoo" hay eotn.tifiación 
erdtic., con mantoe permeo.bles,louS~Xptibla de ace-
lerar el fenóoneno. ; 

l..ol filtroe graduadoo, de loo que oc: hablari en 
pigin.u pooterioreo de Qfe libro; conotituycn el me­
jo:r medio de evi~ d lenóiQeno de la rubificac:ión 
en el terreno de cimenuclóa, ·~'!""' por ramna de 



«t$to ou u110 deba atar limita•!<> en la tecnologla de 
'u vb.t tC1'1'CIIIte> a aquelloo lugares m que el Tie. 
:o de tub!fitación eué romprobado y en que el fe­

nómeno pueda ...,. de gnveo comecuenciao. 
La licuación ha producido lao lallao mAo dramoill­

"'' y espectaculare>, debido a la magnitud de 1& masa 
de ouclo que .., po11c en jurgo al produdne este fe­
nómeno. En oucloo tale• romo arenu ouundu rc­
luivamcn!e oudtao, eo po1ihle que una oolidtad<'in 
dinámica rápida, romo la que puede pr=nume du· 
rame un &i1mo, origine en el agua elevada. piQioneo 
que = a un ritmo mayar de lo que •lc=n a 
dl$iparse por la ulida del agua de loo poro• de la 
eotructura del material. Al incrnnmt.orse hu pusio­
neo del. agua imcrior. se debilita el contacto entre 
1040 gnnoa de b arena, disminuyendo '" usistenda 
al csfuuio cortuue hnta valore• nuloo o muy pr6xl· 
moa a cero: en estu cundidones la rnaoa de arena .., 
comport.o, como "" Uquido, fluyendo bajo la acción 
d~ W cargu qu~ prn•ocon ti fenómeno. t.u e. el 
gtnesi1 de lu Wlu mt1 notables qu~ registra la lite­
f<ttu:ra oobr~ COmp;lrtamiemo <le v/u terratns, ha· 
bi~ndooe producido en alguno• cuos d"'plaramientoo 
de la ouperatructura de la obn vial que oc miden 
m dennu y aun m ttntenu"' de m~. En M~xi· 
co pueden dtuoe como ejemplo ¡,.. lallao octtnidq 
como consecuencia de !03 temblores de Coatucoalcoo 
o jtltipo.n en 1957. 

Loo oudos •u>«pcibles a la licuación oon lu ~ 
na• •uelta• ()"'es en <'Jtq la de!ormadón tiende a 
compo.ctar la estructura. transmiti~ndose al agua las 
presiones que gtneran el !cnómeno), uni!ormes, lin&~ 
(m e!lu te rulucc su permeabilidad, impidiendo la 
dbipación de presiones en ~¡ agua) y oaturadu; los 
dep&.itos de limos no pl~tico» lUellOs son partiru. 
lumettte peligrosm. 

El único medio que po..n:ce oeguro po.ra impedir 
la licuación, según la experiencia !ognda hasta aho­
ra, conoiate en compactar loo terrenos souceptibles, 
utilizando po.ra ello cualquiera de los pro<edimien· 
too lUu.o.la en la actualidad. En el cuo de la co,... 
trucdón de caneterat. la compo.uación de granda 

' 

Pt.w.... do 11<><".._, dd <onaoo do dmmtad• boJo ....... 
f>l- bt.Jo "" llamo Utld- tllli7). 

l1ol6oo llpb. do loo p< b' ...,¡- do .... -
.. bro -'oo b._., (""""',.- dd ....W.. Vllb' • 
Ü<á<ap). 

ntemioneo de terW:lo de cimentación es prnbluat. 
tica y 10lne todo COJtooa, pero en 10nu obmlc.aJ y 
camlnoo de imp<,rtancia pudiera !legar a oer acon­
sejabl~ y económica, m especialli oo: unvicsan Jrcas 
peligt"OUI relativunem.e restringidas. 

. En mTenol de cimentu.ión conothuidos p<M" ¡¡. 
IIlOI pl~ti«>s y .ucillu, deben dittinguine dos ca10s 
dif=ntes: ruando ou compresibilidad sea relativa· 
mmte baja (ouel01 Cl. ML y OL) y cuando sean 
&-anamcnte WmfliUibla (tudot CH. MH, OH 
y P,). 

En auelo» de wmpresibi!idad rela1ivamente baja 
no .e plantean problemas o:speclala a la tupo:«>trUC· 
tun. de la obn vial; lot pequc!lol asent.am.icntoo que 
puedan 11.-gv a producitoe son abtotbidoo ficilmen. 
te por la Oexibl\idad propia de dicha oupo:restructn· 
ra y la capacidad de carga del !.....,no oucle ocr su· 
liciente pan 10portu a In~ tettaplenes que bay&n de 
ser con.nruidoL E.n CIUUC!unt eopecioles mil rfgi· 
dao, tal"' como pucn!el y obrao de drenaje, oc podnl 
llcpr a 10\ucicna adecuadas de loo prob!emu apli· 
ando las teo:rfq dloponibka que !Dman m cueina la 
apo.cidad de carga del terTeno y loo movim.io:n101 to­
lerable. para la eouuctun elegida, !u que stdn ex· 
pues!&~ en ptginu p<>~tcriora de ate libro. 

Loo materiales Ol. debido al contenido de mate­
ria orginia, pudieran no KT apn>piados, en Q50I 

<:>ttremoo, para uuroc 00t110 materialeo de conotruc-­
clón. 

Co100 ya oo: dijo, rs dl!..-ente el p;tnorama ruan­
do el terreno de cimentación esti <:OtUtituido por 
limoa o an::illu altamente o:nmfliUiblco (oucloo OH, 
MH, CH y P.)¡ ate~ oe uata COII maror detalle 
en otro ~o de rste miomo capitulo, pero al¡unu 
go:nctalidadct pueda. mendonane ahora.. 

En primer lugu puede decinc que no <:>tiste una 
rela.ción fija entre lu caracterllticu da!avon.blco de 
un tcneno de dmentacióll en cuanto a reWtmd<t y 
compraibilidad y IU Atuadón ~fica o topogr" 
fia, aunque loo terrenal de.favon.blrs ouekll abun­
dar mú m !onn.aciones fluvialco, lacwtre. o mari· 
nu; la !otointctpcetacidn y loo atudioo geológlcot 
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n. 

por rotación 0 tn.olación 110brc ouperflda de deali· 
umiento desarrollada• total o parcialm~mc en dicho 
tcrn:no de cimentación: ¡:ero este tipo de Wlu oc 
con.s.iderar;l. en el capitulo relativo a Estabilidad de 
Talut!<>, pot ¡,., 'l"e ><.r~n ~·· pur alto ahon. 

111 J A~UlTAMI.tNTOS EN EL T'EilllENO 
DE CIWENTAC!ON 

Posiblc:mmte el problema. mis grare que enontla 
un suelo de cimentación fino y compr'C'ible, a el 
que oc rcfitte a los asenramiemos que en ~~ pueden 
producine al recibir la wbrecarp que n:prescman ]<» 

templenes. Dichos a..entamientos caulall: 
]. PWJ.ida de bombeo, pu"' la pr~ón ejercida 

por el ternpl<'n e1 mayor bajo el a:ntro de la coro­
na que b;ojo los hombrot. 

t. Aparición de uentamientos difercndalct en el 
ocmido longitudinal, por heterogeneidades en la ce­
dencia del tcneno de cimentWón: btos producai 
perjuicios en b. funcionalidad del cainino, en d pa­
wimcnto, en el drenaje oupcrficial, etc. , 

!. Disminución de la ahura del terrapl~n, grave 
cuando oe atnvio:oan zonao inundables o lnundadu. 

i. Perjuicios en el romportamlenw de obru de 
dnnaje menor, que adquieren una rx>nfomución hi· 
driulicamcnt~ inconvenieme y .., ¡grie~, al hun· 
dinc mis en d anuo que en los au=o.. 

5. Agrietamientos en b. coro~ del ~ernpltn, eo­
pecialmeme cuando ~ta es muy ancha y cuando el 
templén tiene bc:rmu. 

6. Nrdida de la apropiada tranoidón entre [os 
tenaplenes de accoo y las estructuras, cuando ~W. 
cim~madu por ejemplo en pilotes de punta, no ~ 
ticipm dd UCDw:niento general 

llldepend.ientememe de algunos asQ& especiales 
cuyo estudio se hace en pl¡inu aubsccuentes de ere 

_ ap!tulo, en MQ:.ico no es nro encontrar regiones en 
que loo llSCIItamientos en el terreno de cimentación 
deonnpe~an un papel tan lmpoltante que todo d 
di..,fto de la obra vial, incluyendo la pooibilldad'de 
un cambio· de trazo, debe quedar condicionado a 
clloo. Se lltga ul a proyectDS que no son óptimos a.i 
oc toman en cuenta ónicamente los upectos que U"ll· 
didooalmmte oc contemplan para di..:ñar una vía 
terrt'l~. 

E.n el ap;uu.do B dd púrafo 1·.\2 del apltulo 1 
de ata obra 11: di~eutiernn con cierto grado de deta· 
\le 1011 mttodos para ulculu los asemamientDS que 
ocurn:n en un auelo de cimentación compresible bajo 
la carp. de un t=apl<!n. Se ~mncionó como requisi· 
to {undamenu.\ del cákulo el conocimiento de la 
\'il.riadón de 11./> wn la ptofundidad, a.iendo ll/> la 
sobrecarga comunicada al terTeno de cimentación pot 
el tcrTJ.pl<!n. bajo el 1upuesto de" que ama de roJo. 
o.r ót~ d t=eno de cimentación cuaba a>ruol\dado 
óniamcnte bajo au pao ptopio (j>J. Se detallarl. 
altora un poco de c:lltu!o de- esa variación de- 11./> con 
la profundidad • dcmro del lucio. 

El.a.dd .............. ~ 
Hqpdlm""<o4o..,..~ 

En \a Rd. 2 se ttata con butante detalle la apli· 
ación de la TC>Orfa de la Elasticidad y en partlculu 
de la Teor!a de Bousoinesq 111 d.kulo de la dittribu. 
ción de esfuen01 en la mua de wclo, cuando en la 
wperfide ltorimntal de dla IC co\OQ. una cierta car. 
ga: intaeu abora el caao m que tal carp aea espe­
dfica.men~ un tcnph!n. El problema pu~ tnttanc 
romo una n.I.CI:1.1ión del aJO de uiU. cuga c:onom­
tntda de malfllitud P, ptopuesiO y ..,.ue\10 original· 
=n~ por Bouui.ncsq. Se acepta m la wlución que 
el medio cargado, que upraenta al ouelo real, es un 
continuo acmi·in[inito, homogéneo, iWttopo y lineal· 
mente el;latico, hipótesi. que reptcsentan un aleja­
miento muy •igniücativo de lu c:ond.iciones de un 
tuelo real Es entonces hasta cimo punto sorpr=· 
dente que a partir de tan dettpcionantco hipótc:W oe 

•. 

Otro cf«IO dd _,........,,.cid I<Oqu• m d -J• __ , 
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npra l/l.2. Di,.nbucl6n d• ro/u<r10ol boJa uno carp. trope­
Oal d• lungüud lnlinl .. (tr>p<do r«tinJUio). 

puedan estimu con la tewia de Bouuintsq (m com­
bi,ación con la Teorl• de la Conoolidadón) asema­
micmoo de una apro>.imación plenámcnte oatisbcto. 
ria para el ing.:nicro. 
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El problema del dlculo de 'loa eduenoa transmi· 

tidos f">l' un ten-apltn a la mau Jemi.infinita de oue. 
lo fue resuello por C.rotbcn (Rda. 2 y 5) de acutt• 
do con la •ituación que oc indi01 en el onquil de 
la Fig. JJI·2. 

Loo esfucrua en Ju dir«donea que se indican 
tt>uhan acr' 

. ' [ • • . J ... -- 11+-<t--(~-b) 
'1 a •1 

0',"'- ~+-a+-ln-+- ("-b) '[ • ,, •• . J 
11 ~ a r, r,• 

~ -.!!..[!... .. -~] ......... (H) 

En la Fig. III-5 oc incluye la solución gr-áfica pan 
"• de lu ecuadon .. (H) re..linda por J. O. Olltt· 
berg, que ~te calcul;u- cl'eofuerzo .-,en loo pun­
tos que oc indican. 

Para calcular lo• valores de <r1 bajo el ""ntro'dcl 
terrapl~n. iUpuesto de longitud infiniU. b;utari mul­

' 

1 

' 

1 • . &1I1IIIJ[ ' o 

" • ~ . ····· ..... h. 
> 111 • t 0 

"' 

. ~f±!11ll-ilUJ11JLUJllj 
• • 1 • • • t • • .... 

•" 

-= 
1 

Crtlia d< ,,1.,.. .. de influc:t· 
da púo <1 <ilculo d< ..tun­
..,. oull<:ll .. d<l>ill<> o lo -
~.... ¡,.,punu po< WIO 

"'fP tnp«iol de lODr!tud 
u,(¡D(IO oq!ID J. 0. o .. ..-. -· 
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124 El I<TTt'rlo d~ rim~nlaridn, Eaplor.ri6n ele nodm 

Otn miq..U.. pora lmtalu drtt:l .. ><rllalol de .,...., 

agu~. romo ayuda dd radial, E•a ""J>II superior dre. 
nante no debe ~ de menos de 'O ó 40 cm de .,.. 

"""' La oeparación que oe dt a los fir<,neo vcrtiala de 
arena en una inst.alación dada inlluye grandemente 
en la aceleración que oc logre en d proceso de con· 
.,lidación, que eo mucho mayor cuamo mh prólLi­
mos oc pongan, pero t..;unbién, lll.tun.\mccu:, en el 
roS!o de la instalación, que crece mucho cuando oe 
colocan muy cerc.onos; entre estos doo aiterioo opu.,.. 
too ha de moverse el in¡;<'nio::ro. Tambibl el ditwe­
.,.., de loa pazos tiene importancia, aunque en mmur 
grado. La pr~ctica ha .. ncionado una rdación entre 
la oeparaáón y el diimruo en el orden de lO, ron 
v&loreo de 30 6 ~O en p.ora esta última dimensión. 
El frecuente y ronvcniemc b. dispo>idón denomina­
da romúnmcnte en ··ueo bolillo". 

El poder totablece'r por c.ilcUlo la evolución de 
la romolidación m una irmabción de dn::na verti­
cales depende mucho de la preci•ión que se logre en 
la determinación de las p<rmnbHidada, vert.ial y 
radial {Rel ll). La ptrmc:abi!id..d vcrt.ial puede 
mtdine en el laboratorio, u.._ndo loo mé<odoa para 

¡uelo» el[rat.ific.ados: pero la permeabilid1d radial 
se mide mejor con prueba.¡ de_rampo, pa .. Jo cual sc 
pueden u.ar lot poZD1 de insto.\oción de picrómmos, 
que tcndr~n que uillit obligatori•memc en toda 
imtalación importaRle de' drenes venkaleo de arena. 
Lao inexact.ituda en la medida de la p:rmcabilidad 
"' han mencionado como canu. importaRle en la di· 
ficuhad de predecir el efecto 'de loo drenes de arena 
en un· caso dado. 

N<> se' lu eotudiad<> oufidentemrnte d cftcl<> que 
1<>1 dreneo wniuleo de arena pudieran tener ..,hrc 
la reoiuenda dd estrato compresible, por ejempl<> al 
deoliumiento, al ortuar como \'Cfdadcrm pilote> de 

·~· El u..:> de loo dll:oeo vertical., de arena ouolc ocr 
rootooo, aobro todo en pabeo en que no e><illa la ma. 
quinuia especializada. para 1u construcción con que 
es posible contar en la actualidad; por consiguiente, 
IU utiliución no puede recomendarse sin un cuida. 
dolO esrudio de'" idoneidad y una comple•a ronoi­
der-adón eronómia de otru al~ttnati'nl. 

5. La compenu.ri6tl total o parcial de la rMgD 
de/terr~<plln. Si oc logra por algún procedimiento de 
romtrucción adecuado que al penetrar el m11erial del 
terraplén daplace later-almente al lUCio de cimema· 
ción blando, se produciri una comp<nS3ción del peso 
de aqutl, que a<·tuar~ llnicamente con una presión 
conupondiente a la diferencia emre d peso del ma· 
terial colocado y el desplazado. El mt<odo ts mú fac­
tible cuando rn.i1 fkil sea de desplazar lateralmente 
el terreno natural, por lo que rinde IW mejores re­
IUlt.ados en suelm arciliOSOI ...Pniros o m turbas. 
En ocasiones el dl'$plau.miento del tttTtiiO namral 
se ayuda con .ohrecargas, e><plosivos, etc. En el caso 
particular de la1 atropistal, atructur:as de longitud 
mis limitada que una rar«ten. se ha usado un pro­
cedimiento de au~nt.ira rompcruaci6n rompleta, pre­
cxcavando una caja de profundidad suficieme, la que 
.., ron!orma cstruc<uralmeme conotruyendo m IU 
fondo una los.a. del~da de COncretO pobre y JC relle­
na -pooterionnente con ma<eria]Q ligeros, para pro­
ducir una compen¡atión total. Ejemplo de Jo ame­
rior et b prolongad6n de alguna• piltas y la con .. 
trucción de a!lcs de rodaje en el Aeropuerto de la 
Ciudad de México. ' 

' ' ' En carreltras. el inconveniente del procedimiento 
ntriba en la gran c:.nt.idad de material que puede 
llegar a ina-unanc m el material natural antes de 
Jogno.r una compcn .. ción efect.iva. 

6. LA r~mtuidn do/ T>UIIn-itt/ compr~Jib/t. En Qte 
caso se ut.iliu una idea tan scncil\a como bta: si 
el terreno de cimemación es malo y compreUblc, re­
mu~!a>ele y póngase en 1u lugar otro de mejor·c.aii· 
dad. El ~parto.mento de C..rreterl.l del E.ouodo de 
California coruidcn que btl. es la mejor aolución 
en suelos muy blandos y compre1ihles, que se pre­
sentl.n bajo !01 tcnaplene1 en espesores no mayores 
que 4 ó 5 m (Rd. 9), abdiendo que d material 
•uh,.i<uto debe ser granular cuando no '"''~ garant.i-



n<lo 1u Jreu•j<. [>Id IHHT!1l r-.ult~ quilá" eug<<"· 
d.> 1'"''• palse• <JU< di•poneu de menor<• pr<>upue~Loo 

<OU 1• ronurucd<ln de una obra datb: en l<.~h<c<>, 
P"' ej<rnplo, >e ha U!Í!i<Jd<> pocn la Tubstiluo<ln de 
,.,.,,,,,. maloo !"'' "'~¡., ,., .. ¡,¡., ~aio tcrraplen<o 
• la expedenci' ind<ra <¡uc mando el """'"'" del 
''"'"" nal<lrdl •• inkri"r a ·l <15m n po•ible nbrt­
n« un <<>mr••rt~mien<o 1.-or~bte a menor amo ron 
rl em~lw de al¡.:ún o<rn de lo• mó<ot!ot deKTitoo. 
Cuando el eoOJnnr de ''"'"" m•lo <1 ouperior 1 
i <1 5 m eo univ<rlóln>to!l< <<conu<ido que el costo 
<te la ouÍ,.iruci~n de m•ltTÍ.<leo se h•<< ¡>rohibirivo. 
(n ,.,umcn. la sub.,i<ud<ln dc matcrialn debe •er.c 
romo una allernativa moh a diopo•ici~n del in~enit­

"'·~~~e fl<J<h.l "'!""'·"" 1"''' '"' emplc.u!J ><llo ruon• 
do re•uhe oer la m.is ecun~mi<> o conveniente ,¡,.,. 
~"'"' de un cuidadow h•l•nre. · 

7. Tratomirnto /i>im·q"/..,ico rlr/ tnuno com· 
I"W"blr Aun cuaudo ""'" l~cnic., c.,,¡, toda•-13 en 
IUI comienzol, .e o;,loe '!'" :il aih,lir drr!., •uh,.an· 
<Ú• 11 >«elo ,. producen en ""~ in«rrambio• i~ni• 
rot tn<re· '"' ¡Mrlkulao mineraJe; y la• marori•s di· 
ouei<.H en el agua inton<irial, do manera que "' 
m<><hfitall lm nnoo estruriL>rJle.. mejor•trdo la re· 
oisteuci.¡ del oudo y <li>mito<ty<rlllo ou n>mp<etihili· 
d.,l. ··n cad.> , .• .., "' har~ !U'<<1>rio un an.ili•i• ¡¡,¡. 
ca..qufmlco del iUelo, • fin ,¡, olofinir la sub>tmd• 
o ou~ot.nd., que pn~lucir.in lns efe<1m m.io favot>· 
bl.,: ••••s putdt•n incur¡M"""" al ,,,.¡, hariéndoiJi 
;iruol.or por '" int<Tinr di•uelt.JS en "K""'· Fn ~~~,¡. 
m >< h•n «•lic•<lo tli'"'"' r«udins ,,.,. b aplir>· 
cihn M C"StJS tt<nir••. ¡ocru nunc~ h•n llegaclu 1 
"""'en los ol""'· debido a ;u alto cooto. 

S. Ca/cinacioln dd n<th Coo,iue eoto n>~totlo 
en c•ldnor li«r•hnentr hJblando l• estruclun del 
oueln, con elnaJ~• t<mpt,.Jlur., pru>enlentes de h 
rombuoti<ln de ll"''"'· f.n aiKunos casos "' han repor· 
tadu tliorninu,·imuo. not.lbl., de la rompre•ibitidatl 
~. l'"' ,,,.,¡~Lli<rne, de loo •••nt.tmiemm. El rru'toJo 
<lebe <onsidera!le en ""1'-' e•p<tirnen!ll. 

9 C"locacidn dr ~¡¡fra•nado• d< ram4S, p.oltr1.4S ~ 
otmt mntrriol<"> •imita'-> baja ti torfnp/J". (".oniÍO· 
'< <~te m~<<><l" ,., f"htit"ar ona v<r.t ... ler.t baha t!e 
•m•ru•<lu ~•jo ti «rr•pl~n. que rep•r<e l• <•rga y 
pro¡.or<iona Ull.t <1pcrie de nota<Í<In a/ ronjuniO dt 
r~ •ul"''""lU<tuoJ. i'l m~todo.., "• uo><lo .on •~«· 
lcn1<1 resuh•d"' en tli•·cr•"• pal=, ¡otrn en ~ff.i<t> 
>e <-Or<<c de una c•perieocia conch•yentc .tl respecto. 

10, l..tJ colo<"ll<idn de brrmM o t/ '"" ü taludn 
":_'IIJ lrndidot. Con elln >e !ogn. uni!ormi~>r la• pte· 
llonQ tr~nsmilid>! al lcrrtno bajo el !CtHpltn, ron 
lo que .e uniformi<•n tambi~n 1"' a .. ntamientol, 
reduciendo lno diletcncialeo. Po< otra p•rtc, convie• 
ne no olvidar que el ""'"'•miento toul eo m•yoe 
CIUil!<> mayor es el anrbo del ~rea c~rgada, por lo 
¡uc lu medidas objetQ de c11 e Olpartado <tnder.ln a 

naocr crecer dicho, aocm•mictun• !o!Jlc•; natural· 
mente. la boml01d de .,.., me.!idú """d suJ>"<li!.t· 
da al balance de """' bc1orro comudiuorioo. [!lo• 
lllt!Odos ~;Htterin de '""'ido en ;~cropiotas. JonJc 

M~io•amienta dd trrrrno d< cimrnrocidn 12~ 

lao coron;u de Jos tetTaplcucs son nwy anch31 en 
mtnparación ron lao de las < >rretCTas. 

11. Es...,/onamiento de /aderas,no!urolt~. En lt­
rrcnoo natural" ron pen<lieotc tnn.-ctsal fuerte 
exi•te el peliwn de que lo• terraplenes oc desli<en 
l.Hlcra abajo, "'"' cuando l<•s materialco involu<r•· 
dm no sean derna>Í><!o malo•. El escalonamiento dtl 
ter<~no de cim~nt•<ihn en forma apropiada 1 la ~eo­
TPefTI> del terra1Mn y a b topografla M la ron• t1 

<illÍ/:1 ~~ métoJn que mJ• ,. ha us:ulo en Mhiro 
l•Jra combatir t"I!C <Ípu Jc rroLlem.,: [.os "calonet, 
ole huella horicomJl ~ ~nhe •ertial, proporcionan 
al tcrrapltn apoyo horil<lnt~1. eliminando la rompo­
ntntc <l< '" pelO • lo largo de la ou~rlldc de con· 
tac<o cmr el '"'""" natllr.tl v. po< lo tanlt•, la causa 
de la pmible lallJ. t..n> "<'.¡[un<> deben ltlltt per•l· 
te •prooiado y huella •ufirirnte para 1>' maniobru 
del ~nipo de romtrucrión. F.\ proyrcto deber.!. in· 
<lic.r al detalle la forma v las dimemioneo de ¡,. 
e><aloneo, oiendo Jeoeable que toda ou oecoi6n .e al"' 
je en <eneno firme. 

12. Comlrurddn de ·~lltnO> >Obr~ opoyo irrttu• 
/or ~n rora. ;\1 hacer <OTI<> en roca ., muy romoln 
que, wmo <O!lOI'<UCoci.J tl<l pmceo;o de eua.·•d<ln 
cort exp!o,i•no, 1.< '""'"' del <J<nÍno 'l"e,lc rl>pi<la Y 
llena de ,,¡,,,, irrt¡;ul•r" y aguda> ~·n ••te u><> 
ha de coiO<"ar<c ertiT< C"ta ''"" y el J>a•iment<> una 
<•pa de suelo MI ouli,i<fllc "1"''"') ""'"l'i•da rr>Í$­
tt<HÍ·•· u.1ro irnunlir qu~ 1." i11c~ul•ridddt< ,eñalJ<Ln 
'" rcflejen en el pwpio pa~·im<nl<>. (!te <S un caoo 
ilum•tivo de a<¡uellm cn qore el mej<>ramicnto del 
terreno <On>Í>I< en b sub>titudón de un •pD)<> muy 
firme por otro <le !udo, apo~rentemente de peor ca· 
lidad, l.a lecci~n que se c.tr.e de c;tn eo que loo 
pmblema• de intcro~cci<ln eutre oupercmu<tura y ••· 
rrcno de ámcntari<ln en una obra vi•l ..,, <an wm· 
plrjol que con frecuencia b notm.t <le mejoramien­
lo adopt>da ..., <OIItradinori•. en rl ,..,,;,¡., de que 
rt>nll.1 <lesventajm.t de>Jc tllt<l o ••rino d" l01 pun• 
101 de viota que ifurrvienoo; lo impoll•tue co <n!On· 
ce• tes•har cl aspecto fundamrn<•l que .e prctendc 
mejorar, balanceando <onv~nientenlente l•• virtudes 
y ddocto• de J.¡ norma de mrjorJmientn ~doptad~. 

13, Compad~<Ódll. Fre<twnte<nen<e oc mejora la 
put< ouperior tlel terrenu <Ir ciment>oi<ln ron un 
?'"'""' de rom¡>J<ta<Íón ¡•~>tcri<>r •l dnmonte, d<>­
hitobe y dc5<ttr.iwln; el tr•t•miento ., frcruenlc 
"'IHe Indo en acrupi<las y onde oer """'"'· alun• 
1anda 85 a 90%, en rcladón a cualquier "'-~ndar 
uou•l. 

U. Ancfnje Ü bloqu~t dt <0<4 frD~:turada. En 
l•dctdl ro<O>JJ inclinadas y cuant!o loo plan01 tle 
lrach,.antiento oun dcsfa•m•bles a la <1lua vial, se 
b• recurrldo al andaje de lo• bloques tle "'" ron 
~arilla! de acero imroJucidao en ~rtou<Íonto ptt· 
~;., odlatla, po>teriormeme con e<~noeto o lcch•d• 
de ccm<nw, de modo que litcralmerue oe ro"'" loo 
ftaKmcntn, cuy. oituación "'" peligro•"· 

1 ~- R~lleno dt lf'i<ttJJ. Cun frecuencia l• super· 
lide tlcl ltrrcno de cimem.tdón apar«e agrie .. da, 



Cu.ndo> cilo >ur«k la r•u .. del agrieumicnto debt­
ri inveJtig-..ne oiempre. ]><>t> d feno'>meno puede '" 
indicio unto de la e~i>te,ria de un e;tado de 1•11• 
incipiente rd•ti'·•mente ficil de corregir, por ejem­
plo en una J.dera indina<la, como de un verdadero 
eotado de do:sli1ami~nto 0\!f>erficial ~nen]ito.do o de 
un estado de tr"'io>n im¡><>rtante, del tipo descri­
to por ju.h« Bo<ldlu, <-urro ejemplo, en la Rderen· 
cia !3. 

La rama del a~.,-ietamiento del.>enl 5er climinoda 
«>mo nn tequi,im indiopenuble po.ra la corre~ción 

del agrie10mientu. r ..... lri haber .. ..,. rn que el cam­
bio de <r.ru rumtituya 1• mejor solución, pues romo 
oe ha <lidw, o1 ·'~'iet•miento purde estar asociarlo 
a fen~menus de ¡rran escab y corrección difidH>i· 
ma ¡- muy ('(>!.lo"'; pero en loo casos sendlloo. una 
voz eliminAda 1• o •usa del agrictamiento puede re-
o u llar mu~ COrl'rllieme rellenar 1 .. gritllll previa· 
meme futmad.t> con ardUa, oue!O";ufaho o al~ón 
m><erial similar, run nracterlnicas ¡>!Jukao. Loo 
grieta• ahiertas pueolen ser peligroou, pues al relle­
narse de •gua ~neran empu¡e; hidroot<itiros que 
pued~n agr»·>r ro•lquict tendencia a la inestabiJi. 
dad ,,...,,i.,~nte. 

Cumo puede vw;e, ninguno de los m~l<•l<>o pro­
pue<tos {Ref_ 12) 1....--a mejorar lao "'raoerluiras de 
trsi01enci• o compresibilidad del t~rTCno ole cimen­
tación ole lotl trna¡olén ronstituye una •olluio\n uui­
•-ersal. o!~ rnanna •1ue en c•da c;uo en que oe h~g• 
rulmeme indi•l"'nuble mejorar tales <1uulirione< 
•ed preáso anali•ar todas las drcunuan<i•• particu­
lare.<. • fin de e•w~r la solución o cotnhinacio>n 
de ooluciunes más mnvenierue<. De he.cho, al~11000 do 
l01 mttodoo p<opuestos son conu-adi<torioo, en el sen· 
tirlo de que si bien re.uhan favor•bles par• algún 
a>p&to old prololema, p<teden resuh~r dc•fnor~blcs 
para otr01. A>l, b decrión del criterio a l<'gUir en 
rada ca"' no e>ti ouhotdin•d• a reglas fijas, •ino que 
e• mat~tia de joi<io del proyectista, Afortun••L•men­
le, tanto el rnontu ole loo uentamicntos, t·omo su 
evolución ron el timwu (•i bien tna ron menor 
p!ecioión) son cal<ul.blrs por loo m~todos teóricos 
qur l<r<J<J.'<r<iot" l• Mednica de Suelos (•·t'••e ca· 
phu!o !) , 

Este rAirulo, por cierto, exige un ronocimientu 
mucho m;ls detal!•dn ele la• propiedade. del •uh­
ouelo de! que puede lograr.., con loo procedimiento• 
normales actualmente en us-, pan la nploración del 
teneno de ciment•rión para can-etcras y aeropisuo, 
JX>< In c¡11e, nw .. lo "' trab•je en irtas do suelo\ 
arcillosos blando> que pr<:>enten problem•l esp<Xia· 
1~. la e>rploración ha de ~ umbitn de ti¡:o espe­
c•al, mcluy~ndo la obtenn<ln de muestt;u inalteoa· 
das; como cvmcruencia, el program• de pruebas de 
laboratorio Umpnco pudri o.er rutinario y debeti 
<~mp!ender. la _«aliución d~ pruebas de compresión 
11mple y ttodXl•k•. 1'""' dot<_..rminadón de t<Sisten­
da al e.fueno <<ortante, y de pruthas de wn,.,lida­
dón. pata definir ];u caraue.-!otii'U de compre>ibi­
lidad_ 

111-5 EL ,uaiA I.N EL TERRENO 
DE UME..o.¡TACION 

' 
1 

Del agua que rae sobre el terreno natural en el 
lugar en que "' ronuruiri una v!a terreslrt', po.rte 
e.rurre por l• super!lde, parte oe infiltra en ~1 y 
parte se evaporA. La relación entre el a~a que es­
curre y la precipitación to<o] eo d cndiciente de 
e.currimiento dd tenrnn; t>te eo vuiable sqr.ln el 
1ipo de ouelo, su ptndieme, tipo de vegetarión y 
ouos factor«. 

El agua que corre sobre la •upedicie del terre­
no, lo erosiona y, mio tarde o n>is l~m¡xano, oe m­
cor¡><>ra • alHuna corriente •upctficial. 

La que oc Infiltra a travo!-> <lo! sudo, lo penetra 
haota ser dttonida ¡•>r una Clp;L impermuble y La· 

tura la zona ouprayarente a esa capa formando el 
nivel lreátiro, que se mantendrá a un nivel mio o 
menoo rumtonte en tanto no haya una modifiración 
oubotancial en el tt¡:imen hidr<iuliro de la •ona. 
Cuanrlo el ag«• frdtica aflora o es muy poro pro­
funda, da h•K•r a 1erren<>1 l"'ntanos"'- Cuando ~~ 
agua fre;ltiu <">ti a relati•·• profundidad, per<> d te­
rreno sob,. di• ._.. fino y <X>n potemcial capilar ele­
vado, aquélla pu<'<le ~"emlcr • importantes alturas 
y puede llog•t a perjudicar a las tenarnlas y a los 
p••imentos. Se mencion•n a continuación 1<» efec­
tos prin<"ipaks a <¡ue d.u hogor 1m <•mhlos en el 
agua freátir• y <•pilar dentto do! terreno de cimen­
tad~n. 

l. Al ramhiar el rmucnido M' agua de loo sue­
lo• .-ambion >US pn>pied•dcs mednira$ má.< irnpor­
tanteo, talco como la te>iotemlo al esfueno rnrtame. 
que dlsminu1e notablemente en •ueloo arcilloooo o 
LOO apnxiabl~ rantrnido M finos ruando aqu~l au­
menta, y la wmpn•oiloili<lad, que crece cuando e] 

suelo fino adquiere agua. En suelos arenosos, espe­
cialmente en los c=cmadoo con sub11anci"' solu­
ble•, la inv.oi~n de agua puede producir camhius 
ddstiros on la e•trueturaeión ~· por lo tanto, en la 
re<i"encia; umbién m elite caso disminuye la resi .. 
tenria por las fuerzu boyantes que se ejercen .ubre 
loo materiales bajo el nivel fteátiro. Todo lo ante­
rior "' renoja en l01 uentamiomos producidos en lo• 
tenaplene.<. en b posible falla de ktos, en la, de­
formaciones que puede oufrir l• Uf>" subra<anto, etc. 

2. Los movlmientol y variaciones on el agua fre­
<itka y suo de.ct01 no oon nunra uniCormes, 1-"'t Jo 
que pr<><lucon ireas de diferentn comlX>tt•mientos 
en el terreno de ómrntari6n. 

!. , Los ~·rubioo; en rontettido• de agua propician 
nmbtOI de volumen 1...-judici•les en suel01 eocpo.n­
sivol. 

<l., En suelos •uscoptible. a la, heladas (Ref. 14) 
la ~•totencia do agua eo po.ttirularmeme peligrooa, 
deb1do a los cambiO< de volunten y re.istencia que 
"' producon ron o! nmgelamiwto F"'riódiro. 

S. ~ ac<Íón del agu• en e! pa•imento puede 
produnr ofe<otos dcotruoi....,. diferentes de loo a,.,_ 
dado• a lo• <ambios de \·olumcn o do toi>tcncia de 



1ot •ueloo, tal~ como el bombeo o la ..,paración de 
la p<:lfcula de ao[aho de las pattlculao de agregad<> 
en In r=irpetao o en lao bJses aof1lti<-•o. 

AdemJs de ~"s efect.,, el agua que corre super­
fidalmeme pmdu< e er<»ione• en 1• obra vial y en 
el terrenn de ,imtlltaoio\n 'lue sun siemp"' intle.ea· 
bleo. F.o imli'P'"""''Ie d <lrenaje "'l"'rlicial tle <>tao 
aguas. 

Muchoo de loo m~todoo M <ratamiemo del terre­
no de chnenradoln QUe ofrecen ntejore. uouhadoo, 
intleperulientomente de los enlil!a<l<>t en p;igin., an· 
reriores de e"e capitulo, C>tin relacionada. con la 
diminado\n dd •gua tlel interior de los 1uelos. E•· 
t;¡s son 1•• témir.,. de <ululrcnaje <¡ue deoempe~an 
un pope! fundametHJI en la in¡<<nierla de In vlao 
terrestre> y que, oin <luda, eot>n de>tinadao a d....,m. 
P"ñ:orlo en lormJ rná> im¡~¡¡l.u<te <'Jda vez. 

Cuand<J se col<>ra un tetrat>l~n tobre el terreno 
n•n<ral <e mo.-lifit-1 ,t r""imen hidr;l,lico. en el ..,n. 
tido de que >e impitle 13 evaporación del agua en 
un área <¡ue antet e1-1 de !ihre expmirión: por c.t> 
'"'""'el. nivel frd<iro tender:\ siem~<< a >-K~ndor en 
el terreno n~rur~l bajo loo t<TT-'~leneo. Arlem.:l~ en el 
terreno natural pue.le exi1rir agua, "'• propia del 
lugar o p<menietl!e de Url nujo <¡Uc j, rrai,;a desde 
otra parte. 
~ m~t<>oht> de ouhtlrrnaje del trrrrno de cimen­

tación dd.en vene <omo u<ruica• funolament>les eu 
'" trata!!li~utn y m~joramienru, ["'"' no •er.ln ex­
pueotos en e01e lug .. r, •ino en un ••r•itu!o <>f>ecial 
m.tt adebnte, pu<:> "'" comune> ~ prnh!emao de e­
labilidad de tahu!,.., empuje de tir<ra• y. en gene­
tal. a todo• los ••¡~·<too dr_ la tunologh de ¡., v¡., 
Terre.u ... 

nJ-6 TERRENO IJE CIMENTACION CONSTITUIDO 
POR ARENAS lUtP!,\S 

El caso de inter~• '"'P"rial que r.er:l tratado en 
e>ta oeo;ión. corr.,¡~>nde al cruce de una vla lene>· 
1..., por un• wna de mkl•n"'- Si blen .,,. localiza. 
ción no <>,muy ft«uente y pmbablemenre deba evi. 
tane en cuan<o <ea p<»ihle, exi>ten c-1so• de locali­
zación for>ada <JUe una '""' O<«rridm hn sido fuen­
te de problemas muy cooh»"' y de dificil solución. 
Hay tambiin algun•s regiJo de aplic .. ción uul for. 
'"" Y al,;unos métodn• de corrección <le probicm.ti 
que pueden rendir Luen,. rtoultadm; a todo ello 
oc enfoca somerammte la atención de eot~ ~alo. 

En la Ref_ 15 >< ha<"<: un an:lli>is currespondien· 
•~ a un rasu real que oirve para resumir las pdnri· 
p,ales precaucionCl i¡ue e• n«=rio oboervar m eo.­
roo ca.oo. 

IOn ttrminos genr<dle• el movlmientu de luo m~· 
dano•. que n la 1-"Íucipal fuente de ptublet:na.t pata 
.a v!a tertntre, •aria inver ... meme con su t.omañn, 
de manera <¡uc un g.,.n mtdano, de por ejemplo 
lOO m de •hura. puede av:utur tan pooo <Umu un 
p.tr de ttntlrne<rot por ~fio. en tamo que mb!an,. 

de 2 ó 5 m de altura pue.len rerorrer decen•• ele 
centlme<roo por hora, dur,uue unJ tormenta violen­
ta. Un mtdano de 10 m <le ahur-1 ficilmentc puede 
despluarr.e un mc<ro J•>r año ].o :orunior ddxo 
orientar el cri!Crio del in~enieto en cuanto a lama~­
nitutl del pool>lcm• '1"" e11freno ... 

Un mtdano rep.-e>enta hdsta cierto pullh> un• 
acumolad<ln de arena • '""""· de manera que e• 
de <>)>Clar que el talutl dd fren<e de avance .., en­
cuentre con indinado\n ""'Y pró•ima al ~ngulo <le 
equilibrio limite; en '" p.<r<e 1••01etiur. d m<'olano 
time un talud mucho m<ls rendido, romecuenria de 
•u génesi• y modo de avoure bajo b acrioltt de lm 
viento< tlominant"'. Cu>h¡uier corte pr1'<1ir.do en el 
frente de avance tmdd •iempre mayor indinad<ln 
que el ingulo de equilihri« limite de drena, pur 
lo que no será eotable y pn•ludri im"i<ln de mate· 
rial ~abre la cama del tone, inde¡,.-tt<li~n•emente <le 
oue e>te fenómeno pueda r<traoa.-.., con reopecto al 
momento de la ron<lruccio\n, si 1• a«na tuviera W· 

besitln aparettte por electo de la ten•ión capilar. 
lle•tle luq:o .. rinto que 1• estabilidad genc<al del 
m~dano no "" >cr~ ale<U<i~ b.i>ir~<nente por d ror­
re, l'<lf l<> que, en genetJI. lm vulúmene• coldos no 
serán Ír«]lOrl.<rl<t:O, !'""" ]o «Hllirl«<> <id fcno\weno y 
los p<li~ro• 00« implirJ ¡MrJ d tr.insiru ha«n de>· 
Arousejahlo el dcrtuar <UJI~oicr da"' de corte en 
m~o!.noo_ lle "''" ttwocr.! el """'de la vla terrestre 
debed tbarroll.nse tiempre en totrJ¡Mu o, JXlt lu 
menu>. a ni•·el de bo dut>JO de mayor elcvari<ln. ¡_. 
regla anterior pu<:<le cont!udr a c'-"to' p.-ohihiti•o• 
y en alguna; o<•oim<e> d ingeniero> debed «mfur. 
"'"''"' mn <¡ue '" trazo ocurra a nhd de la$ méda. 
nos m<l• m<hile.. pero cuidando de no con:or loo de 
altura IUJ'erinr. No debe P""'""" que al e>Ít-1r los 
eortco y realizar un traro en tertdplén '" re!l~elven 
to<lru los prohlcmao que ao.nea el <'tUco <le una ,ona 
de mblanos. El 1<rrapl~n rep.-...,nta •iempre una 
lurura a loo vientos y al movimienl<> gener-1! de la 
arena; oin un ..,ludio <!etaii>Jo, re,nlt-1 muy dificil 
decir cual pueda ><:r el efecto que p•<k!ulra "'" 1>3. 
trera, pero en ocaoione> ¡~kki .t.er rnu~ des! .. V<trahle. 

lla ¡id<> ptáctira común defentler lao r3rreterao 
!raLada• -1 travéo de zona. de méd.<n•" ron vegeta· 
ción,apropiada planwla."n <lirección <le donde avan· 
za·la arma. l.a> pbntJ«m>co poetler< hacenc en f...-. 
m.t. maoiva o en liueas oer»iltltmentc paralel,., a la 
vfa. o<:rreotre: ou ef"<IO pu«le <Ompltmenur"' con 
bordos y ("mpalitad.._. y gru¡•" de irllOie> y arbuotoo. 
l..as "'pe<i<1 deberin ..,]ccdonane con un 01tudio• 
agronómico que trasciende lo• llmir .. de eue traba· 
jo, -pero el ingeniuo debe contar cotl la~ pbmao pro­
piao de la región como un cxcdente pumo de fl'll· 
rida en tale> estuJi'/'· 

Las pcopie<ladc• mednio as de ¡., a renos de m~­
dann y playa pre..,nt;¡n car.Hcd.,ius de intcrtl y 
han oitlo objeto de e>tudioo copeclfi«" En b Ref. lfi, 
por ejemplo, oe preoentan daros y rortdu•iortes im· 
portarnos, en c¡u• se demuem• la inflrttot>cia de la 
hi.,ori~ de .. tuerru• en ¡., caractcd"i"'s a<tu>l<>. 



1Jl1 Tl'itni!';~¡ l!t. CI.IIENTACLUN CONSTITUIDO 
rtHl AllClLI.A~ MUY J!!.ANIMS Y TURBAS 

En ¡:en~ral. todo. los dcpósit<» de oueloo blandos 
y turhat ""'e~tibla de causar >Crioo ]>TOI>lema• tie­
nen trn wnJicioneo on'romún: son Z<lt>ao olanao, 
oicnon mal drenaje &up<=rlicial y estin formada. por 
1uela. muy finos u org;lnicoo. 

El primer requioito para oupcrar ate tipo de mo­
hlemao eo. naturalnoente, el rleoenarlm y dio rlehe 
suceder en la ola!'" de pro,ccto, anoa de QUe oe 
p<odutcan <OOIO>ol dalloo a la vb terreotre ' ~ mo­
m~loo ~ que el ingeniero conoerva toda lll liber· 
oad de aod<ln, incluyendo la "'J'"cidad de e51udi.r 
un cambio ole tram que lo alc¡e de la zona <¡ue oc 
H've!e como cthic>. Para ato a de •ingubr ayudo 
la looointctpretación de fotnwaff.., atrr.>s. Pero una 
vez QUe por cualQuier ruón se decida • arromar 
lm peli¡,"Tm ~ aha. costos oue ,;~nifica cruzar una 
zona de ouelm bldn<l"' u or¡:ánkos, el ingeniero debe 
comprender que caoi todoo loo método1 de prtr~e<:to 
y romnucdón de que di•pondr:l ...quieren de un 
buen ronocimien«> <le lao caracterlotiUII de compre· 
siLiliddd y te>hu:ncia d~ loo oueloo sobr~ loo Qu~ oe 
ron•truir~ la vfa. ,,¡ c<>mo de 1<» qu~ se utilizarán 
~n la formación de la mioma. Ad, ate el un caso 
que debe ~ene romo e:~pecial ~ \o que se rcfitte a 
exploracitln de •ue)oo ~ pcuehal de i>horatnrio, en 
d que .., juotifi<atá el uoo ~~~ ¡,. m~todos m;\o 
o.lelicadoo para obtener mueotru inalteradao y el 
dc;aTT<liiO de prognmao rompku» de ]>TUehu do la· 
L.oratorio, que incluyan pruebas de consolid><ión y 
ltia~ialeo. 

La explorad<ln dd:oerá hn~r"' sep;~rando muy 
danmente las ti"" etapa• tr.tdicionaleo (Rd. 17); 
p<Ímeramcnte,.. tc.oli•a un mue~lreo preliminar. ron 
pr-t>tt<limiento> •cnoiflos y económicos que propur· 
donan mueolr.o a!u·r.t<!ao para claoificadón de •ue­
lrn ~. Je•pu<'s. se h•<e la investigación ddinir.iva, 
con m~tod01 delicado• y mucho mJs ros~ows. ""f'"· 
ces de ]>T<>porcionu mne:~tru lnalte:radu La orieo. 
'"'citln <¡ue •~ oLten~a en la primera ~tapa, que debe 
llc,·:u-se hal;la GUe 10 puedan fonnu]ar ~rfi\eo de 
oud,. talonablernenle confiables, será fundamental 
para planear la segunda ron un costo de tiempo y 
dinero <lptimoo. 

La inlormadón <¡ue"' recabe robre el terreno de 
dmenud<ln dcberli arrojar luz auliden~ J>M• alu· 
diar los •iguienta pmblemas principales (Rel IS): 

1) Eltahilidad dtl terrapl~n. 

2) A..,ntarnicntu del t.rnpltn. 

En gweral, ..,r;t do>eal>le que todo el •sentamien. 
lo signifit~livo "'""~ durante la ron>trucri<ln de 1~ 
obra. pero "'to '"' oudc lograrse oin uou aceler~n· 
""' <le] ptocCOO d~ wn>OIIdadón, talt> como drcnco 
de ucna " ¡,obreatg-~• {en rigor d tiempo de :a:.en­
o•ruierno no depende de ]« catb"'• pero la magnitud 

del asentamiento produddu of crece ron db, de ma· 
nera GU~ una oobrecarga producir! en m•noo ticm· 
po el uentamiemo final a <]Ue lleg;atb el terrapltn 
no oobtccargado); oi aun m~tod011 <nn antie<:<>nómi· 
""' en un ca<n dado, deberá ~nurse en ohra.. de pa· 
vimentación pruvi>ional. sohrrc!evacioneJ, etc., pueo 
el terraplén ,.. hundir~ en la rtap.a de operación de 
h obra. 

La magnitud ~ la naturaleza del problema quo 
'" pueda tener en cada caoo <JU<=<t.n fuertemente in· 
fluidas por alguna• caraC!<=rhticao que con~iene men· 
cionar ·a continuación. 

l. Úls dimcnlionts dd Urrdplbo. Su a\oura y an• 
cho influyen mucho ~ lo wlución que haya que 
arloptane. Un tcrrapl~n alto y atrecho IC hunde por 
deoplaumicnto mucho mio <¡Ue ouo bajo Y ancho, 
por lo cual en los ptim.r<» puede ser mucho mJo 
efectivo un ]>TO«dimiemo de cnnstrucción a base ,]e 
de•plazar el material de cimentación. 

2. Carac/f:Tf<lir:<U de Id cimenMddn. Influyen ..,. 
bn: todo el perfil de rai•~ncia del ouelo blando y 
su apaor. 

~- Materiales d< c<>mlnuddn. Loo criterios del 
ingeniero se ~en muy influidos por la di•pooibi)i<lad 
y el rosto de Los matetiala ron que har~ "' torra· 
pl~n. Pur ejemplo, oi no hay m•terial granular a 
distancia prudente no podti pensat!c 1"11 colocación 
bajo agua a voheo. La utiliudón de maoerialeo Jj. 
geros, como tezontla n c~niu1 vold.nica>. "'Jo Jeri 
pmihle cuando las diuanciu de acorreo ..,.n ade­
cuada•, pero. por ottu lado, la pooibilidad de em­
pleo de tales materi.,]es abre n¡~>rlunid•des de uti• 
lizar mucha• <nludoneo qne de oua manera e>tarlan 
>C<hdu. 

~- El pro¡:rdm~ de c<m•truccidn. !.os requerÍ• 
mientoo de programa influyen mucho en los mtto­
do• d~ ¡>toyetto <¡ue puedan intentanc. En e>t~ sen­
tido, es importante el momento en que haya d( 
romtruinc el pavimento ddinitivn, <"Omo tunbitn 
lo e1 el que haya o no di•ponibilidad de tiempo 
para con¡trucción por et~pa., uso de sobrecar¡¡a, etc. 

5. Locab-to:tádn. Las conrlirione; top<lgr:l.lic"' drl 
lugar. oean oa<urala o crud .. por el hombre: romo 
coJUeCuencia d~ <>U"U obra>. t:unbitn innuycn m,.. 
ello en los métodos que purdan .ekccionanc p.an 
re..,[~er un problcm~ d•du. Por ejemplo, la exi.,cn• 
cia de población impone "'veras restricdone> al uw 
d~ ~¡>lo.ivm, o el disponer de un derecho de •'la 
"'""el•<>, al u<n de bermas o a b furmación de ondu 
de lodo. 

En la tabla 111·2 "' resume Lr.,...emente el "'"· 
juma de m~todoo pat:a cimentar ocrraplona en tcrt"<:- · 
nos muy blandoL 

Anteo de proceder a una oomrra desnipcilin d~ 
lo• méoodoo auiLo mcmiottatloo. comvione <e>coiar 
Lce~ementc lao pw¡>iedad., priuól-"'lco de loo suelo• 
de cimentación mu~ h!andoo. as! como de los m~l<>­

r!<n mi• ronliaLla para obten..- tal información 
(Relo. 19) 20). 
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M<t<>lm !,."' <im<n<~r <<r.-apl~ en , .. ,...,., 

mur bl•ndoo 

•J b<>'<<ió ... 
1. ¡;.,mplm. 
~- P•r<i•l. 

bJ llnpbumi<nl<>. 

1. Por <1 p<l<> d<l L<n->.plm, - o tin ""'""' 
<'111''· 

~. 1:...n o.plmi•O>. 

•) luo"""m""•lm<nL< pu< ""JU<<i<D!tntoo de nabl· 
liol,d. 

1, c""""'"'o" '"''"~"'d' o 1., '"~"''· 
~. ]loo do .,,,.,.¡,¡., lig<roo. 
!. IL<"~"' <><obili,.~om. 
i. Umoo~ ini<I«PIOI. 

b) Fuow.l•m'""'"""" pur r<qU<rimi<!oLOO de ,..., ... 
mienl<>. 
l. (""''""U«ÍÓoL J'"' <"p:u, 
~. Sob""'!l("· 
!, <.:ompa<Lo<J,jn «><> equipuo p< .. dao. 

<) Por rcqu<nmoent"' .!< =l>ilidod 7 •><~~11mi<ntO. 
l. Con><tu<<lón pw <Lapa> o'-"" oobr='ll'~ 

2. """" ><<tial<< d< '"""'· 
l. <.uon~inodóo¡ d< <uolo~¡no<"' Jo loo mlio•lm 

OIU<flo">. 

Do~tle d l'"'"" do vi!l•t ahora enfocado, '"• p<<>­
pitd~dc• m.h ion¡~'"·"'"' de ]., turbas y loo ouelo. 
"'"Y bl~udu, wn d P""' .,pedfiw. el ron"ni<lu de 
aguo, 1.< pe11UUbilidad, l> re.i•ten<ia al esfllerzo «rr· 
10nlo y la comp< .. ibili<la<L Por •u alto contenido de 
agu• y JXJr l~ olil•cultad cu la obtendón y l~braolo 
<lo lo• eopcrlmellc;, en ~"o' ouelo• de~in cuid~ne 
eopecialmeno~ <mb• bo m.onipu!aciona de mualrco 
y ]>t"Uch•. • !in de ob<rn« resultados estadlllicamen· 
1< <onc<>nl.m<c•. 

¡, 
' ! 

El tomeni<fn de agua de !o~~ turb., y arcill., muy 
totn¡>tesihles puede ~ariar <Le.~OO% ~ JW!l%; se ha 
re¡~ma,lo algún ~aJo< urili.." de 2000%. F.o mmún 
<]U< el mc1ro m.lo ,uperfidal del lcrrcnn prcseme 
wntcnidus de agua mud1;0 m'b baj<><, aun en las l<~ 

nn ron ma~or predominio de turb ... la rtlacioloo 
<le vadoo >uele ntÍffiOiiTSC a J>.U"IÍT del ronoenido <le 
agua, y el pno espedfiro tel•<ivo tambi~n puede eo• 
litnOllC, p<eOMJIJml~ valore• tan hajm oomo 1.5 Ó 1.6 
p:u~ ,,,!;o..., mU)' pur;u. Puede tener inler~• conocer 
d conocnido do aire y g;o~ en las tucb.,, para lo 
cual no existe prueba nt~ndac de valor reronorido, 
por lo que se recurre a eslimarlo en pruebas de con· 
•nlidadón. Valoreo de hasta "" 10% no •on raros en 
turh.u. 

Lu turbas <<<lucen fuenement' '" permeabilidad 
~1 •umenlac la C"lfoo que acui., ..,hre eH.,, en (Orilla· 
cionc• vtrgene.. e! <""fi<ieone 1le permeabilidad •ue­
le <>lar eJHre lO·• y JQ-1 <mf•cg. fl"rO pn01le redu· 
<i"c a lQ--• cm{scg en tuJIJao <Oil>Oiidada< l>•jo Ull 
lcrr~plin de uno o do• metws de altur•. En 1• FiJ>. 
111·6.., muestra una <orr~lat·ión entre valures de 1~ 
relación de vadoo y la permcal,ilidad de tuoba, de la 
Cnlu111bla Rrüinica, de lao <¡nc '" Ira!~ en la Ref. !9. 

La re;isre,.da al e>fuer"' cortante l'ucde del<r· 
minarsc ron prueh¡u de comprc>ión simple o prueb., 
tci,.ialcs, <i bien pue.!e haher difi<uhod<• oecicn· 
te. poca el labra<IO de espedmellt> Cudtlln mis orgi· 
ni"' ou d suelo, 1'"' lo que'" lt"<:Urre f«·cuememen­
tc " doreo·min•r 1;¡ remtemi.< '"" prucl"" <le >eku 
y a o1Ímorla aplicando el di<ulo <n ><«ione. "' 
<¡uc hoya ocurritlo o •e in<lu«• una fall•. fn !J 1•· 
Lla JJJ.~. tomada de b Ref. 20, •• prcmua una com· 
paratión entre la reoi.,enri.> al r•fllerw ""'""'" ub. 
lenid.> para divcnas tuobao y '" comeni<l« de agua. 
La mayor p.1rte de ¡., Tl"!Í"""' i» tle la t•bla corr.,.. 
p«ndon a mMitl~• con veleu en d lug•<. La tabla 
proporciona tambi~n una imere,.nte liHa de traba· 
JO> ,.,¡,,e '" tem~. ><"gÚil r<Copit;ción <le l.eo CJ>a· 
grande. 

En la Fig. 111-1 (Re!. 20) "' pr.,entan reoullad01 
media. obtenid01 por di.,int<JO in•c.,ig •• dorn en Va· 
rioo lugar .. , que w~rela<ion.Lu la ,.,.,;.,onda al ... 
fuerw cmtante con 1• prolunditl .. ol; en ell• puede ut.. 



Tabla IIJ.J 

A,,¡c,.<u y"'"'!"''"' (R<l. 21) 
<:.oo.~,uno•. A, ) L (kd. ~ 

l>~·~·· (Rd. 2l) 
'""''" (JI.tl. ti) 
ll«dy y 1 hntu>ún (llrl, 25) 
1~• y hr .. rU<r (kr{, 19¡ 

M«~""" l ''""' (l<rf, ~~~ 
M«~ y "''"" ll,·r (Rd, 27) 
lllpl<y J lronnll (R<I. 2~) 
'"",¡' (Rrl. ~"<) 
1 ,,.,;WJ., y 1 "''" (Rd. !O) 
\\',oo.l (1\<1. ll) 

LDtoli"'ci6n 
ole "' ,.,,. 

Canadó (Aibut.<) 
E.f..U.U. (Mau.) 

At..,.n;. (Hobt<i") 
!<!>oda d<l Notl< 
Camd.l (~.0.) 
Canad.l (Ail><<~>) 
lrlll"'' drl Nmt< 
óuitl 

~~· 
ln~luorn 

[ocud• 

ln~l"'"'• G•l<l 

'""'"'"' tl Ílll(~>rl~n!e cf«IO de 5C>~do Jlropio de lo5 
•ueloo lmb.o,.,... l.a m•)orla de lo> r<">uhado-; de 1''"~ 
h"-' de ¡·cicla >e <Onrcnuan en la ¡•onc m"li• de la 
li~LHa (1'·"'~ 5'HHim·.da) y muem•n \ll\a 1""""""' 
litlací6n •ui.>ldndal 1~" •eoado ~un " lao ¡uayoJte> 
J>IOf unditl~dc>. 

A rau•a ole la !"-'' n•c•J.iliU.ul rtl>!il·atnronr ah• 
rle 1." hnlw, l• <<>n><•li<ladón I"Í"mia >< poodu<c 

R .. i,len<io ol Eofuerzo Cortan! o, on Tn /~ 

' • 
< • 
• o • • < , 
• o 

" 
t.¡u .. 1111. 

• • ' 

1 frOM<( 

r Brownor (¡~) 

"-"'"'""• .ol '~""'" ........ ,. "· 
'" tuolo" 1""''""""' '"" ,..I,L< 
¡H• l. C"J-

1 " "' .... d •"->d. 
"' <1 '"&") 

R<>i>u,rio ol <>/•..,..., c •• ,..,,.¡. ""'""¡ 
""''""" (TJm') ··~ ''" 

0~<!-1.2! 700-1100 
0..10-1.85 2)6. JMI 
0..15·2.90 ·~~ 
"' 400- 550 
o ,, 0-95 250- !80 
500111 ,, 
0.10-5.00ll) -100- 800 
uo 2.110 680-l<~ 

0..111!.00 <JO- JW 
0..15 1..10 No ho¡ <i<CO 
1.70 ,. 
0.!-0-1.50 2'.'0-1-1110 

' 
11J0-2.25 100-2100 
0..15 1.80 No luy d.ooo 
0,!5 ~.l5 4()0 IWO 

"" 800 1000 

en ell~• muy tJpiJamellle (Rd>. !9, 32, 33, 34. ,5, 
36, 37 y ~S). La wmoliUaci6n •ecundaria ocurn w­
bre totl<> cuando la pi Ínldl Í• lcroninó y generalruentc 
>igue und ley lineal (1c<1d) «.ando"' di~uja d a>en· 
lauoi<rot<> amlra el 1íempu {<><e ilhi1110 en ese-ola lo­
garlunin); l• wnwlid•tión r.c<lln<l•ria vucdc ocr 
onuchu m.i• impur!atHc <¡u~ 1• ¡aÍIHd<ia y duur mu­
dou> ú>u>. \'Í<'mlo;c alc<l•<ia i"'' 1-• <i<><<HilJ•»Íción 
de b ,uotefia <>rg:lniGO durante la ví<ia de J• obra 
(Reú. 36, ~~ y 3!1). L.. p.edi<ción del ._..m.miento 
"" loo lurb,_, por lu• rru!<udo• tl<l<nl•k• de 14 Mec.á­
ni<.a de Sudo> '-" incicn.., como wmccuencia de lo 
aruuior y aUn lo ., m.l¡ 1 .. de 1~ evolución de 1"' 
a><:!><awicntos wn d tiem¡-<>. ¡..., touria de Tenaghi 
JliOb•blemen¡c no •ea .ipli<•ble a 1 ... turb,_,; ¡,_, GOU­
•~• mi• imporlame• de dio sou el drenaje bo.rizon­
tal que <><une en "''"' oueh_.., !~ ani><>trOpla que pr-t­
•«1\an en l<> relativo a J. J""'meabilidad y e1 """"' 
>elllido que i'uede tener <le<ermin:.r en tuthas el 
100% de consolidación ¡otimaria (Rd. 19). 

Si el ouel" blando n inorgánico, es de "'1'"'-"' 
<¡ue si la homo¡;eneidad de ¡.._. atcill"-' es rawn•blo. 
1•ueol" ;<plicanc )~ u:mi·o ~e Tcr~•gloi Jl"U el dlt.u­
lo del ,_,cmamicmo y """ ¡w-a el de •u nol.,ción 
«>n el lÍcmpo, oi bien e51~ lluioua oc detetrnin.11;\ <OII 
mucha menor poecisión . 

i'or !"-' r•<<>HtS ame¡iu¡co, >ob!c tudo en unb;t;, 
Jos tc.,<hado.s de cualquier ~•lwlu de a>c•n•luieuou 
o eYolución de átoo no "'rin conli•bles tn gr•do .,,_ 
licieme pora >etvir de L.>c a"" ¡>~u)'«.tu im¡•lfl<~m<; 
é>te e> un <aso en <JLIC 1'"",¡" "'"'¡" !l>O¡;r>lli,us !ru­
los la in•uum"<ll-'ción de l<'t!'>pkHn Jo )•lll<h•. he­
<hoo prdertmcmetuc a co•·•l• nalutal (kd. ~ll). 

Sc romerllanin abota l>te>ell"''"' lus ¡uélodo> 
wmtru<:livoo que oe agrup•wn ~" ],1 ••1.1• 11!-~. 
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1 de 1 ~¡., corac<erl"it-u y rault< en 1 ~1".' "'" 
1'" '' ""' e 1.,.. , ... 00, ele cumolirlación pootenme. 
!""'''"'· '~," ,,r el ,¡,,.,,., <le <<>ru.trua::ión y anu:s 
""'"•n < ur.m r- · 'O d ,. · 

' ' 
,'0 1 ,-c~ioto nn• 1• I'"''Jmerlla<l n e In!· , • ruom<O r ¡ 

,;, •. cu~ndo cmwcu¡:.t ••dc•.tr ol jilOtes<> de <CO(lla­
'"mi<n<o 0 ~ 1nncut<~r '" efidenti•, puede recu~nne 
" <nt• •ubrccorga. [n general lao wl>rccar¡as llenen 
doo tfcO<>< hen~fi<oo, •1 inducir un mayor desp!a<a­
rni<nw y .J ausar <¡ue <><:urran antes los a>mtan•ien­
h-" ¡•>r wn><>lid>rióu. En la figura liJ.R se ilustra_ la 
,;nwi<'m final a <¡ue llega un u:rr.tpl~n r~nsu·uulo 
por dcspb>.unicn<o "'" >OiJrer~rga. 

l::n terrapkn., construido. ..,¡,,. t<nenm muy 
LJ.nduo es '"&&lumeme una nugnlfica p<á<lica b ,.,. 
locari6n de una wbreo:-.. rga de linra soL'" d "rr•· 
¡Mn, <<>11 el ]Jmite <¡ue impoug• la_ ro::~is<tllti• del 
<tr!O!lC>, !'""' d !""""~' uua f~ll4 YIOI~ma de olesh· 
.amiento de t>.lud o de eapdciol¿d de carga puede le­
nor muy malas con><ccuenüa• ~n ""'"' '"""" por el 
remoldeo que producen en lo" materialco bldlldm, 
que alpttdcr ou cmuuura ori¡:iu•l dismmu¡·cn dds­
ticamcnle su ya ~caoa resistencia, de una lnolllcra "" 
r.cupcrable. 

El efecto de la wbrccarga en 1m "''""•miemru 
putde alculn>e por lu< métodus Y• des<ritoo. en tu­
duo 1m UOO> en que la teorla de Cunr.ulid><i6n de 
Terzaghi sea aplicahle, 

Se bu..,.. incremrnldr in>tant<ine•mente la p1e>i6n 
neutral, JtduciC<ulo asl la r.sistcncia de] suelO>. 

Wola olla goza ole mayor p<Jpuloriobol e>tc no<1t<Jdo 
para aromoo.l..,. y estabilifar 1crraple11~ oobrc lene· 
""' muy bbnd"" y es de esperar 'l"e en el lutut<> .e 
ulili<e con p.rolu>ión. La Rd. 20 wn>lituye una 
lucrnc luudamental rld tema, pues no .tilo oofr«e 
un• cxp<>>idón rletdll.ula del miomo, oino r¡uc """ 
.., <amplrrnent• cou una muy mmpleta ¡¡.,,, ol~ re--
1...-end • ., útil"' p.:r.t~ 1~ in.,...tigadón d~ ultetiores d,._ 
llllle.. U. exf"'SÍ<ión que sigue at~ b:u..da muy es· 
pecialmcnte en dicho trab~jo. 

l.oo mttodw para desplazar ouelo! muy Ll~udos 
<un c•plusivos qu~ !tan •ido mlo utili>ados IOn lw 
oiguiemeo: 

l. n..,.rert;tcioln en el lrelltc de avan~e. 
2. llanenadón b•jo d cuerpo del <ernplln. 

3. M~t<><.lo de New Haml"hire. 
'!. M~t<><.lu •ltmán, 

Consi•te el mé1odo en a!let·..,. y despluar lw de-­
pósito. '""Y blando, con •xplosiones provondu en 
b....,-cnw oituadus en torno al exu-emo d• a'r.lnce dd 
l<rrapl<'n en couolrucción y a una olislanda de 8 a 
10 m de """ (Fig. lll-9). 

Se rccomicnd ... hocer exp]OJUr una hilera de ba. 
treno! cada ~-.. la c.u-ga nplo.iva en cada pet· 
foración del><! otr lo solicient~menlt ¡x-<¡ueña wmo 
para no dafiar al tcffa¡>ltn adjunlo; del><! olelem¡j. 
''"''"' experimen1almen1e y wn ltecucn<la tesu)ta del 

"''Ion de~ en kg. e.tando h referida a 13 Fig. 111-9. 

' El método es lentO y a ve<co deja mocho.suelo 
hlando attap;nlo bajo d tern¡Mn. La pdc1in ale­
mana ha establecido una ~ewcncia opcncio11al para 
e!le método que puede considerarse <nmo una n­
ri;nHe d~ su /onna tradidon•l y que conoidera la.s si­
guientC> otap;u. 

l. Se lorma una platalorma de trab.jo de arena 
addante de la puma de avance del terra¡dén (Fig. 
lll-!0). El eopoor de esta pl•talornt4 pLletle eotar 
tomprendido <:uuc 30 ¡· 60 on. 

2. Sobre ••u plataforma •• J'<'tfonn los !"'"'• de 
borrenación, ron 20 ó 30 ''" Jc diJmetro, lkg-ando 
al terreno firme. El topad4mienl0 de lw poto. pue­
de <>>cilar emre 2 y 5 m, tlcpendit•udo del espe..or 
riel suelo por rle•plafar. 

3. L .. cargas de explo.oiYo oe colocan en el fondo 
de bo pcrfoudones, ~~~ c-~n1idad mrnp•~ndiola entre 
8y40kg. 

4. Se establecen hu nec ..... rias ronc~iunco elktri­
'"' para la explosión, prolcgiendo lo> al•mbre, con­
vcnienleroente, 

5. Se prolonp en1once. el terraplén "''bre 1"" p<r 
'"' de barrenadón, hasta ak•n•..,. la alwr¿ deseada 
mis b oobrer::arga que .., d....., colocar. 

6. Se produce la explosión. 

11.2.2. Barrenacitln bajo d cuer1><> del terra¡Mn. 

Una ,.ez limpiada la tuperlicie delten-rno, te ro­
h-a d ~erra¡Mn y despuéo oe per/ora óte con 1_¡;¡. 

. ......... . 
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Si la coloc.1ti<lu del torra¡Mn produjo ondas de 
Indo imp<lrl•nre> a •u< la<lo,, puede ponerse una oe­
gunda hile1" de Larr~noo a uno<~ m de la anterior, 
como se ve m l• Fi~- lll-11; CSI.o .egund• hi!.-ra debe 
lr><erse explotar una fra<dón de segundo de.pub 
'1"" Id priwcra, puL.,; la cxp<"ti<•ncia ha probado que 
oc tiene Id m.hima diricn<ia cuando las hiler., prin· 
,-jp;olrs exph""" encontrando rrsiuwda a ambo. la· 
d<>o. La F""" (e) de la Fig. 111-11 mu .. tra la po~ición 
fin•! a que dd>t: llegar el trrrapl~n. 

Se ha ,.¡,lu ventaja en e"e m~1odo cuando el cuer-
1"' del tena1>h'n se wnsttuye mn material granular 
muy grueso o iuduso con enrocamicmo, pues el 
tcrnpl~n se asicnLl. en lurma más homogtnea que 
, uando eO!:I rons<ituido por m>terial .. mio fin<», in· 
, luyeudo aren~•. y adcmi<, loo suelos m:is grue!<>S se 
-''l"""n mcj<>r sobre la• pe<¡urña. boh"' de material 
blaudo que tic <1l:Ol<jiiÍCt lurma pudieran <¡uedor atra­
pad.,. 

N .. 1ur~hneme (Fig. 111-ll.cj que ~1 m~lerlal que 
K Llliti<e para b crmliguro<ilin final del tcrrapl~n 
puode Kr cualquiera apropiado y .Jebe colorarse <om· 
pactadn en la lmma uou•l. 

11-2.4, El méu><lo alen•.:ln, 

!::>te m~lodo fuo d=rrollado en conexión con la 
wnmucción de la red alemon• de auoopi!l~• erÚre 
loo años de l93i y 1910 (Rtl>. 14, 45,46 y 17). Um­
piad~ la cuLtriUra •eget~l. oc construye el terraplén 
sobro el •uelo hl•ndo en toda ou longitud, romo ..: 
mu .. tra en la Fig. 111·12. A continuación K coloca 
Lajo d tcrr•pl<'n una gran cantidad de argao, tao 
~uales se ha<tn e~plotar olmult;lncamenlo en toda la 

. longitud y antho del .,,¡,.,,.., E<ta impottanle e><plo­
sión es ruuy dectiva p.u• doSiruir la r .. i.,encia del 
suelo blando, de modo que el tertapl~n oe a.ienta 
f.:ldlmente h0$ta la po•ici<ln final mootuda en la 
Fig. lll-12.<. 

¡_..,. expl.,.ivo• pueden disponerse en 4 o mis hi· 
lrr"* bajo el tetTaplén y on cada Larr<no puede ho-

......... -··· ............ . ....... .. '"'"" , ............ .. 
·~· .. 

' 

bor hasta 10(1 ~g de explo•ivo en grandos e•pe.oreo 
de suelo blando o 25 kg en espesot<l pequeii<». 

Independientcmenle del mttodo que &C utili«' 
para inau>l•r d •=•plén en d terreno blando, sut· 
ge la cueSiit'ln de mil deba ..,, el ancho del relleno 
que >e rolo<¡ne para evitar <kformadotJrs posteriurto 
del terr.¡Mn, <¡ue •• traducirbn en a>emami~utos y 
agri«amientu•, >Obre todo en '"' borde.. En la Rrf. 
20 L C...gnnde proporciona r");lal semicmpiriou 
para cs<aLleter 1al ancho, que •• comeman ron ,-,(e. 
renda a la> figura. lll-15 y 111-H. 

Cuando d ttttaplén •• esté innu.,ando >in l• 
a}uda de una sobrecarga temporal de suelo, e] m~­
todo p.ara delerminar el ancho de la excavación por 
1noducir oe d .. nibe en la Fig. 111-13. 

A par1ir <le A, sobre el hornbro del lerraplén, ,¡¡. 
búje.e uno Unta con un 1ah1<! 1.25:1 h•"" •u inlet­
se<dón •ell el p11n10 C 0 «>11 el estralo duro, bajo d 
lllelo blando que se desea desplazar. La vertical C. ll0 

lija el ancho de la exca•·adt'Jn en el ouolu blan<lo. El 
talud del lerraplén drfinilivo 1C ha dibujado en la 
Fig. 111.]3 ron la inclinación 2:1 y'" a:ro (B) win­
dde aproxima<bmente con d punto P 0, 1"'"' que<l• 
ligeramente lucra de la •oua <le reller>u, de mauera 
que no hay pelig<o de <]Ue <e delurme !uLotancial· 
mente el pie del talud. Sin embargo, 1i la relación 
h/d es muy grande, que u el caso iluotrado en la 
Fig. 111-H, la mi5Jfla romlluetit'ln arucrior <ondu<e 
a un punto JI muy alejado y a la derecha tle D., con 
lo que una parte imputlanlo del tetTaplén final que­
darla sobre suelo muy blando, wmetida a deforma­
ciones. Esta Utuadón puede r"'<llvtt&C ampliando el 
ancho de la e>euvación, de modo que D, coincida 
apro~iruadameme ron H, romlruyendo una bcrm• 
romo iluoua l• figura o d>ndo al terraplén un taltHI 
más paratlo, ha"• que ll <¡~<e<le a:rca de D., obte­
nido 1egün la conotrucción, 

Cuandn el terraplén se inauS!e ron ayuda de una 
sobrecarga lcmporal de >udo, d mttod<> pmpu~>to 
puc L Cao•grand~ p;ora determinar el ancho de la 
wna exc~••d• y rellenado oc determin• rou la regla 

. .... ~: . ....... " ........ . .......................... 

. .................. , ............... .. 



•(¡e .,..,) '"""8 •p/q ..,.,¡ own>.~ 
>p ""''"!"' ""'"' i>P "'?!""!"">1'1l 'JI·IIJ omJ1.1 

·ow¡u¡w r~• 
J•J>ll>i>)!P OP~JO [> OIU~JUI•IIl""' Oljlll' OU•JU:rt;~Jd 
1• onb .,ro ·owprru cuu•¡w•¡u;m, p ·,.,,,¡., :x onb 
u¡ <U07 •1 U> orn•11 ¡~p vw¡u¡ru ~~ opu<p '>IU>)p 
·u><l •1 '""f•u•w •P•.nd ··•~u•w rws¡w •1 >U ·.,¡, 
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-<¡p :.nb ''""'"' :.p o¡u:.¡wp•q• un '<>llO)>P.>O '"''" 
u·.~ "<>pU[•l :.p P"P!l!'J"lf" • >ur:.¡puoci">J.IOJ O(r\1 

·)d<J (> u:. E>]pll] "' OWt>J «p•¡nl[•> <nuu>q Op oo¡<J 
·IU> ¡:. J<~! :.¡u;mr>¡du•¡• ;>SJ•.tlio¡ :.p:.nd I'"P!I!'l"''"' 
op s.wo¡>¡puu> «¡ ,p "'""l'""'o!:.w p '"""!'"'" u:; 
'OI1U\llHI<r>"' u:. oruoo "!>"""'"'' U> olU!I >Jtlw:.¡s 
uou:.l O<p>Jd <> !"'"'"" """""' PI' <:.unp¡puo> ••¡ 
••mf:.w .,ro "''""!w"'"'l u:. :mro¡d ,. opu•n:> 

·o¡sro u•.tli • '"l'"'l'"""P ""1"' •><¡•ojp <~W O)J>l 
·¡.r:r un uw :.nb <opn• '"'ll!ln UfJ]IJUU;H:! ¡um•u ou 
.,J.J>I pp ro¡¡pu:.. <o¡u•¡w"'"" cuo¡tDO <<tpnw u:;¡ 
•Jnn Otto]"UOl OU >nb lO[ op ~IU>m(•>J <> \19]niU>W 
·fl :.p ou>ml p anb u> 00tt:1 <o¡pnb• >IU>W!IJ>U 
-<>:1 l<U]WfDSJp '<~w:.p• 'f.l)p><IU!J 'r~¡l~W¡I<]I rtUJOj 

u~ u~¡dw> ,. U\>Jlnl!l''l"' >p oupm~UJ 001 ¡rn> ¡> 
Jod 'r~t¡¡dw!• "!'>1!.0 un >p "9!-xlop~ r, ·ro¡¡r rouro 
l. rol]I>Pdwo "9!""'"""' :.p oo¡uomPP>JOJd ·ro~ 
·!O:)lll> r.u>p >p SOHP]rll]AOW ~ OoJ;lA o•o.pn<U >Jnp 
-uo' 'Jli'P!I"' Jo(•w op oJIO md o¡nou """""' :.p u¡>p 

" 

·ll!Jl<qn< q .,,ndw¡ onh 'o¡u:.¡w•,.¡d<op o "l'!'~'~'n 

Jod "1'!"'""•"'!, >p """""' l'P "1'''"'"'" "'1 

·p~p![!qO'ID Op <OI<f>)<U!.Pilh>J J<lt! ;>]Q,UI 

•¡mu>m•punJ '¡un¡•u ou>U>l ¡.>p "'"'!"'~'~'~ :} 
'm;><( 

un "''-"'!> D U9!llln¡ l!'l]U!,l no sond 'l~!•>JniU J>¡nb 
·¡•ou >p "''!n'"""" u:.p,<rd '""' "''1 '"''' :u~¡d~u 
·>1 pp '"l'"l "''1"'" • lnJo¡>~Z!I!'!""" oouuoq •••¡dw• 
r>P""'"oo ''"""'••nSos '"P""'~ '""' "1"'"1'1 "l'"' 
~1' o::u<><>cl., .,ro ""!'l ¡O 'o~'u" ¡> '"!'"'"'~P >nb •1 
a 01und pp "1'!'!""1 •¡ ~'"" "'"' (PI u::r ·u~¡.!"""' 
¡> •od !U>¡qro ""'f t• 'orpnou U> '"!'""" :.ub "l'!lU 
·•Jlt;> >p oq>u• un • JpnpuoJ >¡>01nd l<>!J>IH• Olu>¡w 
·]~ ¡o '!>!~' Ánw e p{1¡ ll\>P"I" •¡ opu•n:> 

"U~¡dUJ>l >p ¡•pur¡oqn< :.u.-d •un opu•t'l o¡>n< 
Ol<JO< •pdod• >p>nh ou :.nb >p O)J>I!" p UM ..,.¡ 
·tn>¡• 'a l. ¡¡ <OJund <o¡ >p •~!1~1" "9!'!••><1 •1 uo:. 
ll9!J"1>J u• CJ0].1:11Ur «[ • <>JO[JW)S '>U<>]li>!J>l ~ 
'"''"'1 u>p;>nd ••oqv ·opu•¡q opn• u> uyp•~"'"' •t 
>p <>qliR [> >ll!PP QJ [l'l)IJOA ""1 ·runp o¡:.n< p ><q 
-<11 :J 01und p 1'" :Xopu~UJOUJJIOp '(:!"0 pn[~l UOJ 
!>UJ! 'EUn ~JoG• "ll'JI ., 'V 01und pp J¡1.l«l V 

't[·!JI 
1 ~1-111 ·<li¡_;¡ rr¡ um uo;op~¡>J u:. u~¡qmPI ·~lr~>¡n2¡; 

-(0]7, 'j>)l) ·~•nl»d 'p/<! 
11«1 OU>IJ" >p Otn!UjUI 

Oq>UO I'P <J9rl'U!'Ull1>tJ 'i!·ffi omli!J 

• 
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··~1"""!'!1"' 
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·•·11 .• ·"'!"' !""" r•!' 
"!'"!JO OU .>uh hl J<~J '<-!IIJ!JJIU" •ru!:l\•,j ti, 1'\'o.tiO)> 
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'JIU,tUJ)I!~lOp 

·l!od..W ud"U"! o11h ,,,ou•¡ •on-ml•• ''~""!'"!"' "1' 
·J:!Op Jp Dltl>!I!IIW j.l 11> '<>¡>IIP.>rl"\' UJJ<j !f '~lllJIU.Jll 
·p¡nW)f 11>11>!""'"! >nh ""'""") >p <))un[unJ p o¡d 
.w;,¡uo> onh '¡Pl:>U>:I """'!" uu uoJ o¡oolltnf "' >¡> 
•q on:o ¡.> onb "1 ,,..¡ '0-!10 p o[•••¡ '¡nn "'"'l"'Jl •> 

"'""' "'""! "1 "" '""!~ "1' onrnd un o( ro¡ "·"'1'1'! ""' 
·lull ~~ ~oh l~' "'"'!'"d Á '"P"'!l""" J,>O .>p '""! <Jtl 

·
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«UOfl!l"'"' •lti.HJ«! <rr¡lm UJ o 1opnr¡q "'!·'"'u.> 
,,_rdod• •p Pt{ >nh u~¡drJJ>l un ·~"'"'"I""",:J 

-~.-.~J..~ •1 ~JI O PU·l~ ~~ 

•r <>lf"w•> 1-'1' '"1"'!1'"'1 ·~•u """"[ t•m•ru ou~"" 
¡> :.nb •P!I''"' • •ru> f'"' o¡ .( ''"'1"'' u.> o '"1"'~1'1 
~OlU IPil'lJ• 11> Oll!ll>j> OJO<( •> UJH>!~IU J:~ '"I[>Ul ~U 
~·~ >p 10'!'1' .,,.,.,¡,, '""!' "9!-'r"'~"'!' ~\' nu~HOJ 
[> !' U~J<¡IUOI >UP<n ~-']><•! <>¡><>J~lll >1\> :u?tr!•JJOJ 

I'P .,..;><~ ¡> o(•q ••wpaw•l '"'"""''''"·'"' "'1 '""!tu 
·!!> :Op U!) u ••up••<><l Ánm '"'l¡nho .1p n.o¡r!uu ¡.> '"" 

Oll~J>u.!um> ~ ""!''"'" •r•~nd 'Ol!-lttb->d hnul ''' op 
·UO['] Oli>JJ>I ¡>p ;m;><J.o 1> 0[111"10 > ''>llllJ•r l<J U] 

·u~¡d"''"' ¡; uo "!'!"'"'',' "--'"'1" 
r] ;p;onb 'OIU>!UIO.IU><o [> 0<-!IJ!l¡>QJ,j lrJI 'ollh •JJtl 

·•lU [•l >p O)YndWJ 'U\'JlrUJ>dl<J<>< •un OUIOJ ;[>u 
·•m :n d'"'''q"' •t ~nb o '<>>«» no >p "I'Jl"'"'¡,, 
·~J ¡o¡;uM oun >;)<¡"'! ,,¡><>d "'"' oÁn> u; 'OJ' •1 ~1' 
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.1:.Jn< n< u> "''"'!J!II<m"' ou rnllo p opuon> unv ·m 
·liO!Ul<lJ(>:I¡> 0]' IU~J¡.>d ¡> J<E OJ'UtllJ>TI!>llUJ '~]!ltlJ"' 

"'"'"l"' t• •!-'"·"'!'·" '" ~'""!'"'!!' ¡, 1"!'"1""' "' ,,,, 
"'!ll~Uln[O·\ o<.><i ¡> 1'\II~WnE H~¡do·llOJ pp "'"'l '"1 
uo tnílo pp "1'!'"1""""" r¡ :<upu11¡ntd Á '"I"P!Jl>d 
·n< <on~• '"1 op '·'!""'"' SO\U>!"'!"'"' m¡ OJ!Jli"'UI 
u~¡drJJ>l ¡.>¡> ~¡Ju.)UJ<l El 'Jc!ln¡ opunll>< llJ -.,,., "1 
•'ll!P "1' olL•t o¡ • <llii>!Wrl!l"l' 1• "!"'"J>U>J tll!l 

"'npo.ld onb o¡ "OJ>pr¡ t¡ >p >lll>!l"'.>d r¡ J¡nll.J< • 
opu~!l '"""' <rw "'l"!"'"Ul '"l !.. rpr~p.>dul~l"! •fl" 
ouo1 o¡ """" ~J>JUOlJ E] ·n~n¡ '>m¡Jd u;¡ ·rpt¡ounn 
·tlld <OUOW O <~tu "'ll>]pU:.J ~p '"'"'Jl"J <P[ <~> U¡<¡rJ 
.o.,o¡<>¡> '""!ll91<>•li I•J'UOl'Un>Jp '"1' "">'!X> ~n.o.>Ul 

)(""'"!'"'"" ¡nbo 
'"""'JqOJd '"1 ~ uc.•¡¡<l• ~• op1mn "ll"n<n m~!""'' 
"'"'" <OlU>!'"!I'""'"I ><>1 >¡> "'""'"·'t<lwm m¡¡¡nll•m 
!In ¡3 ">tU>tUtl"U!J "'!l!'l•l<o O< l"J~ PI O[l!l·!l~ U!11UIJ 
·op <II'JlmU,tutA•d l. "1'""1>·'!""' ~1' "l'!"íl~• '¡•uo¡< 
·]·'"'d "l'!"•>u~u~r~,..l run ·m!'"'"" o¡.o.>I!D J>P o.\ 
·<~1• uo o¡dw~f> """! un olmr••m» "!"'""" o""""' 
1"1' J•J.>.!~ OlU>!lU<li"I,J,_.p llOJ ·~t¡»U 011 PlUnd UJ :U 

·U·A~ :>p <>p<>l~ll! [> J<•l <><¡•> • "1'""11 "{~lUJWcp•m 
·¡xo•dn uq 01) "'l"'t:l op o~,.--¡x> pp :omn::>•¡ ouoz 
>·¡ Jod ~,n, m u.> r¡<¡.>n,¡-oo¡~;>J~ "'"'!1' on¡w•> 
pp "9!'~nJJ<1U" •-¡ "olol'<ll >]'Ul "!""?"' OJIO J~]nh 
·jCllJ dJ' "I'!'"»J<h· l"l JP)\.\0 l"t>~tHI "'"'II">~U pm¡u 
-l!ow •1 U> u~¡d.,m PI' ¡euou¡ "1'"""'1"""1"' •t dnh 
r>>u•w >p "I"P"·"·'l!l' t> :>ltl>!'!l"' o¡ "'-'"!Jrd •ili 
·O] !' 'OUJ~Cp /.nnl :OIU>W<J><s.->,11 u otl 1~101 OIUO]lU 
·•1u~ ¡o ~nb :oucn.:ud J>!l>> [CIU>mopun¡ r:f "so;>p 
·[OUUl /, <r11rJ J]'nt>OJ<] nn PJPd P!I•<>'>U n>!<lWJl 
~~ Ut>:l op•m>.>f.> ""l"''"!'"·'·'uoJ >opol~lll 10[ dp ou 
-n~¡• UOJ sopuqq ''"" Wltdll.ll "''1'" '·'"·'l'l•ll>l oo¡ 
opuohnll<UOJ ~¡";""·'1'1'"!' '•¡mm«llO Á t~tllJll,.. Jo.\ 
·~Ul El('nUJ UOJ """'!ft.ll llJ'!J>Od UC13!'JI11/ <np•:;¡¡.-1 
·lUOJ J.. <O<Ol<OJ ''))1.1l<lltl 'Ol!Oil «><•.1 <OU!líJ¡~ !1~ ~nh 
~ •.-.ul:>]r¡rud '"'"' op o¡onruodm¡ r¡ op.-.~ ¡o u~ 
op~1:1Sn:o u~o.¡ """'"·" •~l-' •P '""'l"~llll] <o¡ ,,¡, 
"l' "9!Q.JdUJt r¡ "~"·'!' o[~4"" ,,.. :>¡> "'"""" «q 
·opoA>¡> OJ<<n nn r>¡¡<lw¡ o¡¡> opurn > ''·""! 1>111~ '"1' 
-<li?Ul oo¡ ~1' «mnll¡n n oun~¡o :>p ll.>¡duJJ p "'1"'"" 
:onb »u~p»uJtl "1 """ •pm u~~,..,,,.,,.¡> '"'"1'1""~ 
:>¡> P•P!'"'"" u¡ u~ ~"!l'!'"! ·'1' rt¡ "·""""'1''"1~ 

"J~o¡olu~> • 
udu ;¡s ~oh >><1<>!'"1"' w¡ uo P•I'!"'R" ~1' u~SJCt\1 
dp O!J>l!D un '!"!PI' oJ...-1 :>¡r¡•m:><l<!J"'! <>>UOlU~ <.> 

"t!'n ou ouop J<..-l 'o>prmu•' >nd ¡..ont>nn<> U9!-'TI' 
·o.Li>p "'q"" O]JOI<IO<JOI >p "!llrll<:l 1:1 ""'!I~J<od u•p\ 
·W> 11< •Jq!<odlll! !'"' o f!>JJ!P .(mu "'"'1 ,. onb (o¡oi 
•¡>U]Jd un "P'"I' "'""!")"!' '"'"1''' "''' 0\ll.>tliPJnll 
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