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INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

En este primer tema se dard a conocer todo lo relacionado con conceptos
bdsicos en la geotecnia, comparacion con ofras ramas de la Ingenieriq,
Importancia en el campo laboral, asi como un repaso de las propiedades
de las rocas y suelos que son importantes para luego realizar un buen
diseno de obras civiles y otras aplicaciones en la construccion. a
continuacion se presenta el esquema a desarrollar:

Concepto de geotecnia.

Clasificacion geolégica general de las rocas.

Clasificacion de las rocas con fines geotécnicos.

Concepto de macizo rocoso.

Clasificaciones  geomecdnicas  ufilizadas  para  la
clasificacion de macizos rocosos.

Propiedades fisicas y mecdnicas de las rocas.
Reconocimiento geotécnico.

Roca como material de construccion

o O O O O

GEOTECNIA

Es la rama de la ingenieria civii que se encarga del estudio de las
propiedades mecdnicas e hidraulicas e ingenieriles de los materiales
provenientes de la tierra. Investiga los suelos y la rocas por debajo de la
superficie para determinar sus propiedades y disenar:

Taludes, es una pendiente producto del trazado y excavacion de una
carretera

Cimentaciones, de edificios y puentes.

Presas, son estructuras que pueden ser construidas de suelo o roca y que
para su estabilidad y estanqueidad depende de los materiales sobre el
que estd asentado o de los que lo rodean.

TOneles, son estructuras construidas a través del suelo o roca y dependen
de las caracteristicas de los materiales a través de los cuales son
construidos para definir el sistema de construccion, la duracion de la obra y
los costos.
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LA INGENIERIA GEOLOGICA: UNA VISION DESDE LA GEOLOGIA HACIA LA INGENIERIA

|

. INGENIERIA

‘ GEOLOG!A l 5 ‘ GEOLOG'CA

]

" SOLUCIONES
GEOTECNICAS |

Elevacidn da una playa por procesos
tocténicos (sur do Grocia)

| MITIGACION

Ferrer, Ortuno, & Oteo, 2002)

MATERIALES Y PROCESOS

PROYECTOS Y OBRAS DE INGENIERIA

Relacién de la geologia con la Ingenieria dando soluciones
geotécnicas y mitigacién de riesgo. (Gonzdlez de Vallejo,

‘ \
| DE RIESGOS
E IMPACTOS ‘
| AMBIENTALES ‘
' Dv;wand;nemos en acem:lwv;s basatlicos “(':tr:slm:r.uﬁn do una presa
l (Madeira) (cortesia de D, Rodrigues) (Felos L. G. de Valiew)

Las rocas: son agregados naturales compuesto de particulas de uno o
mdas minerales, con fuertes uniones cohesivas permanentes, que
constituyen masas geoldégicamente independientes y cartografiables.

Los suelos: segun su acepcidon geotécnica, son agregados naturales de
parficulas minerales granulares y cohesivas separables por medios
mecdanicos de poca energia.

h
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CLASIFICACION GEOLOGICA GENERAL DE LAS ROCAS

S
‘ Aronisca ’
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CLASIFICACION DE LAS ROCAS CON FINES GEOTECNICOS

La clasificacion de las rocas con fines ingenieriles es compleja, debido a
que deben cuantificarse las propiedades para emplearlas en el cdlculo del
diseno.

a) La resistencia a la compresion simple, en base a su valor se establecen
clasificaciones en mecdnica de rocas.
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b) El médulo relativo, relacion enfre el mddulo de elasticidad (E) y su
resistencia a la compresidon simple (oc), relacidon que varia segun la litologia.

c) El grado de meteorizacion, o alteracion de la matriz rocosa permite
clasificar las rocas cudlitativamente. Aportando una idea sobre sus
caracteristicas mecdnicas o geotécnicas. Aumenta la porosidad,
permeabilidad y deformabilidad y disminuye su resistencia.

Clasificacién de las rocas a partir de su resistencia a la compresion simple (oc) (Ferrer &
Gonzalez de V., 2007)
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ROCAS METAMORFICAS
Cuarcitas

Médulo de elasticidad, E(kg/em? x 109)
n
1

16
A g ROCAS SEDIMENTARIAS
x 8- Calizas y dolomi
0.5 t i 5
Areniscas
2 4-
0,25 — T T T T o
75 1256 250 500 1.000 2.000 <
Resistencia a compresion simple, 7, (kg/em?) g 2]
o S N
& 9
L)
©
'g 0'5-
16
ROCAS IGNEAS .
Diabasa )25 1 T T T T

75 125 260 500 1.000 2.000

Cranito Resistencia a compresion simple, o, (kg/em?)

Clasificaciéon de las rocas en funcidon del
maodulo relativo (E/oc): categorias,

7 asaltoy elevado, medio y bajo. (enfre 200 y 500)
otras rocas . (Gonzdlez de Vallejo, Ferrer, Ortuio, &
volcanicas Oteo, 2002)

Médulo de elasticidad, E(kg/cm? x 105)
n
i

o
]

T T I I

76 126 260 500 1.000 2.000
Resistencia a compresion simple, o, (kgicme)
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CLASIFICACION GEOMECANICA DE MACIZOS ROCOSOS

Matriz Rocosa: es el material rocoso exento de discontinuidades, o 10s
bloques de roca “intacta” que quedan entre ellas, se caracteriza por su
peso especifico, deformabilidad y resistencia.

Discontinuidad: es cualquier plano de origen mecdnico o sedimentario en
uUn Macizo rocoso, generalmente con una resistencia a la fraccidon muy
baja o nula. La presencia de discontinuidades implica un comportamiento
no continuo del macizo rocoso.

Macizo Rocoso: es el conjunto de matriz rocosa y discontfinuidades. La
presencia de discontinuidades de diverso tipo le da al macizo rocoso un
cardcter heterogéneo y un comportamiento no continuo.

Clasificacion de Bieniawski (RMR)
Clasificacion de Barton (Q)
Clasificacion de Romana (SMR)
Clasificacion de Hoek y Brown (GSl)

o O O O

PROPIEDADES FiSICAS O iNDICE DE LAS ROCAS

1) La porosidad: es la relaciéon entre el volumen ocupado por los huecos o
poros de laroca Vy y el volumen de la muestra Vm.

VV
(%)n = Y

m
Varian entre valores normales 0% a 100%

2) El peso especifico o el peso unitario, depende de las componentes, es el
peso por unidad de volumen. Se determina con la balanza hidrostatica.

Las rocas a diferencia de los suelos, presentan una gran variacion del peso
especifico.

Valores de variacion 1,9 y 3,0 g/cms3, 1/m3 (1900 — 3000) kg/m3.
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

3) Permeabilidad: Indica la mayor o menor facilidad con que el agua fluye
a través de la roca. La mayoria de las rocas presentan permeabilidades
bajas a muy bajas.

Valores de K comprendidos entre 105y 1013 m/s.

4) Durabilidad: (alterabilidad) es la resistencia que la roca presenta ante los
procesos de alteracion y desintegracion. La durabilidad de la roca
aumenta con la densidad y se reduce con el contenido de agua.

PROPIEDADES MECANICAS DE LAS ROCAS

Resistencia a la compresion simple (oc).

Resistencia a la fraccion (o).

Resistencia de la roca (cohesion (c) y dngulo de friccion interna (¢)).
Velocidad de ondas eldsticas (Longitudinales Vp y transversales Vs).

Deformabilidad (mddulo de young (E) y coeficiente de poisson (v)).

o O O O O

1) Resistencia a la compresién simple (oc): (0 resistencia uniaxial) es el
maximo esfuerzo que soporta la roca sometida a compresidon uniaxial. Se
determina sobre una probeta cilindrica sin confinar en el laboratorio:

F. Fuerza compresiva aplicada

o.=— - —
<A Area de aplicacion

Métodos de determinacion:

Ensayo de compresion uniaxial (ensayo de compresion simple)
Ensayo de carga puntual, PLT

Martillo de Schmidt (esclerometro)

indices de campo
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Martillo de Schmidt (Arlegui, 2008)
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

Tabla correspondiente a rangos de resistencia de las rocas

RO extremadamente blanda se puede marcar con la ufa 0,25-1,0
R1 muy blanda se desmenuza con el martillo, se talla con navaja 1-5
R2 blanda se marca con el martillo, cuesta tallar con navaja 5-25
R3 moderadamente dura no puede tallarse con navaja, se rompe con martillo 25-50
R4 dura se requiere mds de un golpe para romperla 50-100
R5 muy dura se requieren muchos golpes 100-250
R6 extremadamente dura al golpear sélo saltan esquirlas =250
Tabla de indices de campo para rocas del ISRM (1981).

2) Resistencia a la traccién (o1): es el mdximo esfuerzo que soporta el
material ante la rotura por traccidon. Se obtiene aplicando fuerzas
traccionales o distensivas a una probeta cilindrica de roca en el
laboratorio.

En el ensayo de traccion indirecta o brasileno la resistencia se obtiene
mediante la ecuacion:

Donde:

2P
o, =——
zDL

P = carga que produce la rotura.
D = didmetro de la probeta.
L = Longitud de |la probeta.

Resistencia a la traccion (Gonzdlez
de Vallejo, Ferrer, Ortuno, & Oteo,
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

UNIVERSIDAD
DF 10K ANDES

El valor de ot de la matriz
rocosa suele variar entre el
5% y 10% del valor de su
resistencia a la compresion
simple.

Muestra de roca sometida a
ensayo de traccién, ULA

3) Resistencia de la roca (cohesion (c) y angulo de friccion interna (¢)): se
utiliza para determinar dichos paradmetros el ensayo de compresion triaxial.

Este ensayo representa las condiciones de las rocas in situ sometidas a
esfuerzos confinantes, mediante la aplicacion de presion hidraulica
confinante uniforme alrededor de la probeta.

Permite determinar la envolvente o linea de resistencia del material rocoso
ensayado, a partir de los cuales se obtienen los valores de sus pardmetros
resistentes cohesion (C) y dngulo de friccion interna (¢).

La cohesion varia enfre valores de (3 — 100) MPa. y el angulo de friccion
inferna varia entre valores de 15° a 55° .

Uy a| g & P os=e
i 2 L |

Grdfico esfuerzo Vs deformacion en roca para diferentes presiones de
confinamiento.
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

a D

cA

Grdfico de la envolvente de rotura de Morh - Coulomb en roca obtenido a partir
de ensayos triaxiales.

4) Deformabilidad
(médulo de young (E)
y coeficiente de
poisson (v)): es la
propiedad que tiene
la roca para alterar su
forma como
respuesta a lo
actuaciéon de fuerzaos.
La deformabilidad de
las rocas se expresas
por sus constantes
elasticas E y v y se
obtienen con el
ensayo de
compresion simple.

Esfuerzo axial, o,,

Deformacion transversal, ¢,
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El modulo de young, E define la relacion lineal eldstica entre los esfuerzos
aplicados y la deformacion producida en la direccion de aplicacion del

esfuerzo.

El mddulo de elasticidad E en una roca varia entre 25.000 a 30.000 MPa o

(2,5 -3,0) x10%5 kg/cm?2,
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

El coeficiente de poisson v, define la deformacién entre la deformacion
transversal y axial, en una roca varia por lo general entre 0,15 a 0,33 .

E =7 (unidades de esfuerzo)
gOX

v="4 (adimensional)
SGX

Las constantes E y v, fambién se pueden obtener a partir del ensayo de
velocidad de ondas sénicas y corresponde es a valores de E y v dinmicos
los cuales son mayores a los estaticos.

5) Velocidad de propagacion de las ondas eldasticas (Longitudinales Vp y
transversales Vs), al atravesar la roca depende de la densidad y de las
propiedades eldsticas del material.

La velocidad varia entre 1000 a 6000 m/s. Para las rocas alteradas o
meteorizadas < 200 m/s. Por ejemplo; el granito sano presenta velocidades
de 6000 m/s y cuando el granito estd descompuesto de 800 m/s.

El aparato utilizado para medir la velocidad es el de velocidad de onda
sonica.

EXPLORACION GEOTECNICA
Importancia de la exploracién de roca:

En ingenieria de roca, la exploracion de roca es tan importante como lo es
la exploracion del suelo en ingenieria de suelos y fundaciones. La practica
de la ingenieria civil ha demostrado que el diseno cuidadoso de una
estructura de ingenieria no es todo lo que se necesita para su seguridad vy
estabilidad.

La exploracion de la roca de un sitio de construccion y sus alrededores es
hecha usualmente atendiendo a los siguientes siete pardmetros:

Exploraciéon Geoldgica.

Exploracion Hidroldgica.

Exploraciéon Geofisica.

Exploracion Térmica.

Evaluacién de la roca en cuanto a su trabajabilidad.

Un estudio de la obtencion de roca para la construccion.

o O O O O O
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

o Pruebas in-situ y de laboratorio de propiedades de resistencia de las
rocas.

Exploraciéon geoldgica:

La exploracion geoldgica tiene que ver con las condiciones geoldgicas de
las rocas del terreno y las obras de construccion, asi como con las diversas
propiedades de la roca. De interés son las estructuras geoldgicas, la
estratificacion, las condiciones tectdnicas como las fallas y los sistemas de
fallas, y la naturaleza de las debilidades y discontinuidades de las rocas; la
naturaleza petrogrdfica de las rocas y sus efectos sobre las cargas de
apoyo; y el rendimiento de la roca bagjo la acciéon de cargas, agua, vy
temperaturas.

Exploracion hidrolégica:
La exploracion hidrolégica debe proporcionar informacion sobre:

Precipitacion.

Superficies de escorrentia.

Condiciones de inundacién y marea.

Lo concerniente a las capas de agua subterrdnea (su numero, su
profundidad).

La posicion de la capa fredtica y sus fluctuaciones.

El flujo de agua subterrdnea (direccion y velocidad).

La ubicacion de los manantiales, la posibilidad de filiracion de agua
en las excavaciones de roca.

o Aberturas subterrdneas.

o O O O

También, el agua subterrdnea debe ser probada por su agresividad con
respecto al suelo, las rocas y los materiales de base de la construccion.

Exploracion geofisica:

La exploracion geofisica se practica para detectar cambios en la roca de
algunas propiedades fisicas, por ejemplo, la gravedad especifica, el
magnetismo, ola transmision o reflexion de las ondas sismicas. La
Exploracion dela rocain situse puede hacerde forma rdpida
y relativamente econdmica por medio de métodos sismicos. A partir del
tiempo de viaje de las ondas sismicas, que son recogidos en la superficie
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

del suelo por medio de sismografos, se puede determinar el espesory el
estado de diferentes estratos de roca.

Exploracion térmica:

La Exploracion Térmica e hidrotermal deberdn presentar
informacién acerca de temperaturas subterrdneas y los
gradientes termalesen la roca. Esta Informacion se necesita para el
diseno de la ventilacion y/o sistemas de aqire acondicionado para las
estructuras subterrdneas durante su construccion y los servicios. Las
variaciones de temperatura pueden provocar desprendimientos de
roca. Grandes variaciones en la temperatura inducen
tensiones termales en la roca, sobre todo en granito y otras rocas de grano
grueso.

Evaluacion de la roca en cuanto a su trabajabilidad.

La evaluacion de la roca en cuanto a su viabilidad y frabajabilidad es de
gran importancia, y es necesario para la adquisicion y el uso eficaz de los
equipos de frabgjoen la roca. Esta evaluacion también tiene una
incidencia en excavacion, en la foma de decisiones en cuanto a si es o nNo
el empernado de roca que se necesita, o si el anillo de soporte se va a
utilizar para apoyar a las paredes del tunel, y similares.

Las rocasson muy diferentes ensu valorpara la construccion.
Varian notablemente en sus cualidades de resistencia a la intemperie a los
agentes atmosféricos como lalluvia, las heladasy el viento. Las
rocas varian también en cuanfto a su dureza, este factor afecta a la
velocidad de perforacion sobre ellas y por tanto el coste.

RECONOCIMIENTO GEOTECNICO:
Permite reconocer las caracteristicas del terreno involucrado.

o Define la tipologia y dimensiones de |la obra.
o Determina los problemas constructivos.

Determinacion del volumen, localizacion y tipos de materiales que han de
ser excavados, forma y maquinaria adecuada para llevar a cabo la
excavacion.

Localizacién y caracteristicas de materiales para préstamo.
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Problemas hidrogeoldgicos: profundidad del nivel fredtico, riesgo de
filtraciones, influencia del agua en la estabilidad y asiento de las
estructuras.

TECNICAS DE RECONOCIMIENTO:

o Inspeccién Visual (caracterizacién del macizo rocoso, Identificacion
del tipo de suelo)
o Técnicas de campo. (calicatas, sondeos, métodos geofisicos)

a) Cadlicatas: Son excavaciones de profundidades pequenas (5m),
realizada con palas retroexcavadora.

(@)

Permite inspeccion directa del suelo.

Muestreo del suelo. (foma de muestras, pueden ser alteradas o
inalteradas)

Materiales de construccion.

Realizacién de ensayos de campo (densimetro nuclear).

(@]

(©]

(©]

b) Sondeos: Prospeccién manual o mecdnica.

o Se obtienen testigos del terreno perforado, que permiten realizar
ensayos en el laboratorio.

Se alcanzan profundidades mayores a las de |las calicatas.
Reconocer el terreno bajo el nivel fredtico.

Afravesar capas de roca o suelo resistente.

Realizar ensayos “in situ” SPT, Permeabilidad (Lugeon).

Se pueden obtener muestras alteradas SPT (cuchara partida) o
muestras inalteradas con el toma muestra de pared delgada tipo
shelby.

o O O O O

Ensayo de Penetracion
Normal SPT: Consiste en
contar el nUmero de golpes
que se requieren para hincar
30 cm. Se utlliza una
cuchara saca  muestras
(cuchara  partida) de
aproximadamente 2" de
didmetro se hinca, en el
fondo del pozo mediante la

Equipo de perforaciéon
geotécnica. Redliza el ensayo
de SPT ULA
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TEMA 1. INTRODUCCION A LA GEOTECNIA

accion de golpes de un martinete que pesa 65 kg, el cual cae de una
altura de 75 cm.

c) Métodos Geofisicos:

Métodos Eléctricos: Consiste en enviar mediante dos electrodos
imporalizables una corriente eléctrica de intensidad i, e ser posible
continua y medir la diferencia de potencial AV, existente entre los dos
electrodos, permitiendo calcular la resistividad.

tabla de Resistividad
http://icc.ucv.cl:8080/geotecnia/03 docencia/02 laboratorio/manual laboratorio/prospe
ccion_de suelos.pdf

Tipo de Suelo Resistividad ( Ohms * cm )
Arcilla o limo organico saturado 500 - 2000
Arcilla o limo 1norganico saturado 1000 - 5000
Arcillas vy limos duros semisaturados, 5000 - 15000
arenas y gravas saturadas
Lutitas, arcillas v limos secos 10000 - 50000
Areniscas, arenas y gravas secas 20000 - 100000
Rocas cristalinas, sanas 100000 - 1000000

Métodos Sismicos (refracciéon): A cierta distancia del lugar donde se
produce el impacto, se colocan gedfonos, dispuestos en linea recta. A
través de un sismografo se registra el tiempo empleado por la onda
eldstica en llegar a cada detector y por medio de una ecuacion se
determina el espesor del estrato de estudio.

-~ - c
- —— - Tangues de revelado ” Ne)
Amphificadores Camim H fotogrifico - E___ O
t ®)
i 8 Placa fotogréfica o
R S g =
[ o
f Cabl . :
% / - J i _ Orificio de chogque %
O
Detonador t:f KS)
S
Nz,
Carga en el onficio ) &
de chogque Suelo 1,500 pies / seg o)
O
~ <
Trayectona de la onda Trayectorias de la onda Lecho rocosa 10,000 pies / seg s
de choque en el suelo de choque en el suelo
v alo largo de la interfaz
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tabla de Velocidad
hitp://icc.ucv.cl:8080/geotecnia/03 docencia/02 laboratorio/manual laboratorio/prospe

ccion de suelos.pdf
Tipo de suelo Velocidad ( mt / seg )
Arena suelta seca 150 - 450
Arcilla dura parcialmente saturada 600 - 1200
Suelo seco saturado 1600
Suelo saturado 1200 - 3000
Roca sana 2000 - 6000

LA ROCA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION:

A) Como agregados (daridos): arena, piedra picada, polvo de roca (equivale
entre el 75% al 85% el volumen de las estructuras de pavimentos)

Agregados naturales: gravas y arenas.
procesados: han sido triturados y tamizados antes de ser usados. Por
ejemplo las gravas naturales son trituradas y los fragmentos de roca se

reducen de tamano.

Atendiendo a
su naturaleza

Atendiendo
a su origen

Atendiendo
@ su tamano

Atendiendo a

con los ligante

su adhesividad

v

Vv

|

ACIDOS

BASICOS

N
~N o - y
8 ,': IGNEQOS NATURALES ARIDO GRUESO
N B > Compactes, duros y —>| Procedentes de yaci- > Gravss de tsmano
o g muy resistentes mientos naturales superior a S mm,
SO
I} >~ SEDIMENTARIOS ARTIFICIALES ARIDO FINO
O 8 ==>| Abundantes, baratos | Sometidos a un pro- —>| Arenas comprendidas
O (D y faciimente pulibles ces0 de machagueo entre 5y 0.02 mm.
> —_—

O ?
@ _METAMORFICOS __SINTETICOS _FILLER
o _8 —> Lajosos, alterados y | Obtenidos mediante b Polvo ultrafine
G'\.‘) 6 poco utilizables medios industriales inferior 2 0.02 mm
2 C
S
O O
o =

-

S

Criterios de clasificacion de los dridos. (Banodn

Sllicecs, hidréfiles,
mala adhesividad

Alcalinos, hidréfobos,
buena adheslvidad

B) Como piedra de construccién: Las rocas de las que se pueden extraer dridos
son: rocas calcdreas, rocas igneas y metamarficas (granito, basalto y cuarcita).
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C) Confeccion de hormigones (concreto) y morteros:

o Hormigdn (piedra picada, grava y arena y corresponde al 80%, cemento,
agua y aditivos).
o Morteros (cemento, arena y agua).

D) Balastos de vias férreas:

o Piedra donde se colocan los durmientes, evita que nazca la vegetacion,
distribuciéon de las cargas, colchdn de plasticidad.
o Materiales: piedra caliza
triturada, ya que era
muy abundante, pero
hoy en dia se usan
piedras mds  duras,

como el granito o la §
gravilla. ;E)

o E tamano del balasto ke
estd entre 2,5y 6 cm. qc>)

El balasto sujeta la via en su é
emplazamiento y le %
proporciona el drenaje -

adecuado, a la vez que
reparte la presion bajo la
fraviesa para impedir que el
subsuelo blando se dane con el peso de los trenes.

E) Base y sub-bases de carreteras: Las bases y sub-bases son capas de material
pétreo adecuadamente seleccionadas para traspasar las cargas de la carpeta
de rodadura a la sub-rasante (Infraestructura). Puesto que los esfuerzos en un
pavimento decrecen con la profundidad, la ubicacidon de estos materiales dentro
de la estructura de un

8 é pavimento
9 GE) DEIMEHCO e, (superestructura), estd
5 'g dada por las propiedades
'g g mecdnicas de cada una
*a_-‘) 2 ' e L de ellas.

§ 8 pavimento N .

S g -~ La sub-base: Es la capa
& B suelo natural{ granular localizada entre la

sub-rasante y la base en
pavimentos flexibles o rigido y ocasionalmente, sobre todo en pavimentos rigidos,
se puede prescindir de ella.
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La base: Capa sobre sub-base o sub-rasante destinada a sustentar la estructura
del pavimento. Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos
por los vehiculos. Regularmente esta capa ademds de la compactacion,
necesita otro tipo de mejoramiento (estabilizacidén) para poder resistir las cargas
del transito sin deformarse y ademds transmitirlas en forma adecuada a las capas
inferiores.

F) Para terraplenes de presas de tierra.
G) Elaboracion de cemento (calizas trituradas)

H) Rellenos: Escolleras, pedraplén, terraplén.
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