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INTRODUCCION



Normalmente la evaluacién de un yacimiento de materiales para su utilizacién
en rellenos se hace en forma cualitativa y observando como se encuentra el
suelo en su estado natural en posicién original, estudiando la conformacién
de los mantos del material a excavar y posteriormente transportar a la zona

de rellieno.

En el caso de utilizacion de la técnica que se trata en el presente trabajo:
"Rellenos por Aplicacién del Método de Dragado y Refulado de Suelos", la
evaluacion del yacimiento que se debe efectuar es sustancialmente diferente
de la anteriormente mencionada, dado que el material a utilizar, con un
adecuado tratamiento durante el periodo de dragado, refulado y decantacién,
puede realmente mejorar sus caracteristicas.

En muchos estudios de suelo es comin la denominacién de "fango no
utilizable para rellenos™ cuando se clasifica un horizonte limo arenoso, blando

de plasticidad media.

Esta afirmacién seria totaimente vélida si el material se colocara en la zona
a rellenar, tal y como se encuentra en su origen, lo cual a su vez resulta
imposible por méas que sea lo buscado, debido a las caracteristicas
intrinsecas de la metodologia del dragado y refulado.

Teniendo en cuenta la forma de transporte que su utiliza para el movimiento
de estos materiales, por caferias en suspensién acuosa, con ayuda de
potentes bombas, es de gran importancia la transformacién que sufre el
suelo desde su depdsito de origen hasta su punto final de colocacion.

La principal causa de este cambio es atribuible al lavado, separacién por peso
de las particulas durante el transporte y posterior ordenamiento que sufre el
material luego de ser extraido de su lugar de origen con la consecuente y
ventajosa eliminacién, junto con el agua-transporte, de gran parte del
material fino existente, sobre todo el méas pléstico (menor peso de dichas
particulas por unidad de volumen). Se ha observado que la primera
separacién de particulas se produce ya en la caferia.

Lo expuesto, a pesar de lo trivial y sencillo que parece, puede resultar muy

atrayente para la utilizacién en rellenos de cualquier tipo de suelos que
anteriormente resultaban impensables por su composicidn para tal fin.
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El elemento bésico para la aplicacién de esta técnica es la draga, aunque lo
importante es que no se trata solamente de un equipo productivo, sino que
encierra una potente tecnologia estudiada y conocida por pocos.

Manejando correctamente el refulado y las piletas de decantacién de acuerdo
a los resultados que se desean lograr, se pueden obtener materiales cuyo
pasa tamiz # 200 y constantes fisicas varien en positivo respecto de los

originales.

En efecto, de acuerdo al tiempo que se dé para que la suspensién de agua
y suelo se deposite {lo que puede manejarse variando la altura y ubicacién
de los vertederos para evacuacién del agua), se regula la cantidad de material
fino eliminado, y de esta forma de plasticidad del relleno obtenido.

Hasta ahora, en general el cardcter eminentemente productivo y continuo de
las tareas de dragado y refulado no permitié el desarrollo y aprovechamiento
integral de lo anteriormente descripto, aunque queda claro que el obtener un
material deseado a partir de otro no deseado es una labor de equipo entre

profesionales especializados.

Un claro ejemplo de lo antedicho lo tenemos en el uso de fangos limo-
arenosos de nuestro delta del Parand con indices de plasticidad superiores a
10, que una vez refulados se redujo de 2 a 4, formando suelos de facil
drenaje que una vez consolidados y secos constituyen rellenos de excelente

comportamiento.

Otro de los aspectos a tener en cuenta previo al inicio de las tareas de
refulado de un material es el de la ubicacién del tubo de descarga. el mismo
no debe permanecer fijjo en un punto, dado que el material grueso se
deposita cerca de la descarga y el agua que se aleja arrastra los finos
formando lentejones de barro. Tal como lo indican muchos autores, esto se
soluciona moviendo el punto de descarga de forma de no permitir la
acumulacién de materiales en espesores superiores a los 50 cm.

De esta forma se obtendra una mezcla casi homogénea de lentes arenosos
y limo-arenosos que permitird al poco tiempo la circulacién de equipos

livianos,



También resulta importante la adecuada limpieza del recinto o pileta de
decantacién, con el objeto de que la vegetacién no actle como trampa de

finos.

En caso de ser necesario el refulado de materiales con altos porcentajes de
suelos finos y plésticos, en general no se obtiene un relleno aprovechable en
forma inmediata. Existen soluciones préacticas que permiten acelerar el
proceso de consolidacion. Se trata de estudiar en forma previa y cuidadosa
el intercalamiento de mantos arenosos que permitan la disipacién de las
presiones neutras con mayor facilidad y de esta forma acelerar el proceso de

consolidacién.

Es de destacar la posibilidad que tienen estos equipos de realizar destapes
de las primeras capas sumergidas 6 no, dado que normalmente estas son las
de materiales mas finos, para acceder a mayor profundidad a la canteras del

material apropiado.
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UNA EXPERIENCIA DE RELLENO
HIDRAULICO CON MATERIALES
FINOS
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OBRA DE DRAGADO Y RELLENO EN SAN FERNANDO, PCIA. DE BUENOS
AIRES-ARGENTINA, REALIZADA POR PAGLIETTINI S.A.

Objetivo del Trabajo

La firma Pagliettini S.A. fue contratada a efectos de dotar a la fraccién de
terreno que luego describiremos, de una cota minima necesaria para
posibilitar su posterior urbanizacién.

Por dicho motivo no solamente debia procederse al relleno y levantamiento
de dicho predio, sino que también debia utilizarse un material que permitiera
un facil drenaje y a su vez que tuviera una calidad suficiente que permitiera
la utilizacién del mismo a corto plazo.

De hecho, dadas las caracteristicas de la empresa, la ubicacién del terreno
y las ventajas comparativas frente a otros procedimientos, el relleno se
realizé aplicando la técnica de dragado y refulado de suelos.

Ubicacién

La fraccién de la que nos ocuparemos, estd ubicada en la Provincia de
Buenos Aires, en el Partido de San Fernando aproximadamente a 300 metros
del Rio Lujan (afluente del Rio de la Plata) y la superficie total del mismo es
del orden de las 3 hectareas.

Para el relleno de tal fraccién se escogid un yacimiento lindero, propiedad del
Municipio local, destinado a la construccion de una dérsena para

funcionamiento de una Escuela Municipal de Néutica.

Las condiciones del terreno natural que iba a ser rellenado eran las tipicas de
las areas linderas a los curso aluvionales de llanura, bajo, inundable,
anegadizo y habitualmente cubierto por las crecientes medias, dado que las
crecientes maximas llegan en esa zona a la cota + 4.00 (IGM), en tanto que
el predio en cuestién tenfa una cota media de aproximadamente + 1.90

(IGM).
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De acuerdo a lo expuesto, se decidid llevar la cota del terreno hasta un valor
minimo de + 4.30 (IGM).

Tanto la traza de la obra, como el yacimiento a utilizar son parte de una
formacién aluvional existente en la desembocadura misma del Rio Lujan, en

aguas del Rio de la Plata.

Descripcidn de las Tareas

En el mes de Abril de 1985 se iniciaron las tareas de desmalezamiento y
destronque de la fraccion. Paralelamente, una dragalina liviana (capacidad
del balde 0,5 m3), operando sobre planchas o planchones, dado el bajo
valor soporte del piso, comenzd la construccion de los caballetes que nos

permitiria materializar los endicamientos.

Los mismos se realizaron por extraccidn lateral con préstamo de suelo del
lado interno del recinto, de manera que dicho material fuera repuesto en

ocasion de producirse el relleno por refulado.

La altura de coronamiento de dicho caballete o albardén, dependié del
terreno natural, pero fue lo suficientemente alto para poder obtener la
cota de relleno deseada y a su vez tener en cuenta:

¥ Erosion producida por lluvias

* Asentamientos

Por cuestiones operativas propias de la técnica del refulado, los
endicamientos se construyen 0,50 metros mas altos que las cotas finales

proyectadas.

En este caso el ancho de coronamiento fue de 1.50 metros.
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Es dable comentar que en esta obra, los albardones Norte y Este (zonas
mas bajas del terreno natural), debieron construirse en dos etapas, la
segunda luego de un adecuado tiempo de oreo de la primera, debido a la
baja calidad del material utilizado y la presencia de agua permanente en
los préstamos.

Caracteristicas Técnicas del Equipo Utilizado

El refulado se inicié con el equipo més pequefo de Pagliettini S.A., la
draga Chapaleo cuyas caracteristicas salientes son:

* Eslora: 19.50 metros

¥ Manga: 4.50 metros

* Puntal: 1.00 metro

* Potencia de bomba: 650 H.P.

* Potencia del Cortador: 110 H.P.

* Bomba centrifuga de rotor cerrado.

* Didmetro de tuberia expelente: 300 mm.

Se utiliz de acuerdo a las necesidades hasta una longitud de 120 m. de

tuberia flotante, y hasta 600 m. de tuberfa terrestre, aunque el promedio
ponderado de la distancia de refulado fue de 350 metros.

Detalles de la Construccion

El refulado comenzé desde el vértice S.E. del recinto (préximo al
yacimiento}, y desde este punto se arrojé un 70% del total del material

a colocar.

El vertedero se encontraba en el extremo N.Q. del recinto.

Luego de haberse realizado la mitad de las tareas de refulado, pudo
observarse en una superficie de alrededor de 70 metros a la redonda del
vertedero, la presencia de un material muy fino, pldstico y de pésima

calidad.

Se decidié entonces el retiro hidraulico de dicho material, para lo cual se
aumentd la velocidad de la hidromezcla dentro del recinto, utilizando para
ello un adecuado manejo de los niveles del vertedero.
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De esta manera pudo observarse la eliminacién del material liviano y a la
vez como el nuevo material aportado desplazaba a los finos, por accién
combinada de la energia aportada por el movimiento de la hidromezcla,
mas la diferencia de densidades, avanzando el material grueso en forma
de talud, moviéndose las particulas mas gruesas de arriba hacia abajo,

desplazando a las particulas finas.

Asi se continud hasta que se observo que el material mas pesado llegaba
a los vertederos, y también cuando se encontré en el desague del recinto
un material fino arenoso con escasa presencia de limo.

La totalidad de los trabajos culminé a mediados de Junio de 1985 y pudo
observarse la existencia de:

*  Material fino en un radio del orden de 10 metros alrededor de los
vertederos.,

* A los pocos meses de finalizados los trabajos, en dicho sector se
produjeron grietas y rajaduras que no se produjeron en otras zonas del
recinto, indice concluyente de la baja calidad de algunos finos no

expulsados.

*  Simultdneamente con la ejecuciéon de los trabajos, era posible el
transito de personas detrds de la linea de refulado.

* A los tres meses de terminada la obra, un tractor mediano con una
cortadora de maleza circulada por el predio sin dificultades.

* Poco después (a los seis meses) una topadora sobre orugas perfilaba
los albardones, cortando los 0,50 metros de excedente de los mismos
y conformando el talud exterior proyectado.

* Los asentamientos promedio del terreno natural, que no habian sido
calculados previamente dado la magnitud de los trabajos, fueron de
0.09 metros.
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Tareas de Comparacién de Materiales en Yacimiento y en Posicién
Definitiva

A efectos de sacar conclusiones précticas de la experiencia comentada
precedentemente, se decidié realizar perforaciones tanto en la zona de
yacimiento, cuanto al predio rellenado. Al material de alli extraido se lo
analizd, contando con la ayuda de un profesional experto en suelos y se
extrajeron las conclusiones que se explicaran a continuacién:

* Se realizaron dos perforaciones hasta 9 y 10 metros de profundidad
respectivamente, en zona de yacimiento.

* Se realizaron seis perforaciones de aproximadamente 4 metros de
profundidad cada una, en el terreno rellenado.

* para cada metro lineal de perforacién o cada vez que el suelo cambiaba
de aspecto, se realizaron los siguientes ensayos:

a.- Descripcién, color y clasificacion unjficada de suelos.
b.- Ensayo de penetracién de Terzaghi.
c.- Limite liquido, plastico e indice pléastico.
d.- Porcentaje de humedad.
e.- Granulometria.
f.- Densidades, hiumeda y seca.
*  Con todos estos parametros, conociendo las cotas que permiten

identificar al material refulado del terreno existente, se sacan las
siguientes conclusiones:

- El pasa tamiz # 200 promedio para materiales de yacimiento es del
54.5%

- El pasa tamiz # 200 promedio para los materiales refulados, ya en
posicion definitiva es del 38%.
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- El porcentaje de disminucién de finos obtenidos es de un 30.3%.

54.5 - 38

= 30.3%
54.5

Se observa también que la densidad seca promedio del material del
yacimiento es de 1,3 t/m3, en tanto que el mismo parametro para
el material refulado es de 1,46 t/m3.

Este es otro signo inequivoco de que el material que se obtiene con
esta metodologia de trabajo, puede mejorar sus caracteristicas

respecto del original.

El volumen de suelo dragado de la dérsena municipal, de acuerdo a
batimetrias realizadas antes y después de la finalizacién de las obras fue

de 97.500 m3.

La medicidon del volumen del suelo colocado sobre el predio a rellenar,
arrojé un valor de 73.935 m3. Es de destacar que en este caso, el
comitente reconocié a la firma constructora este ultimo volumen,

El rendimiento expresado por la relacién del peso seco del material en
préstamo, versus el peso seco del material en terraplén, viene dado por

la expresion:

Peso seco del préstamo - Peso seco del terraplén

" Peso seco del préstamo

(97.500 m3 x 1,30 t/m3) - (73.935 m3 x 1,46 t/m3)
ne 97.500 m3 x 1,3 t/m3
R =85%
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Este resultado implica que el 15% de los suelos refulados se escaparon
por los vertederos, de acuerdo al manejo que se realizé de la altura de los
mismos a efectos de lograr un equilibrio entre rendimiento de trabajo y
calidad de la obra.

Entendiendo que los suelos de yacimientos tienen un pasa tamiz # 200
promedio de 54.5% y que la pérdida de materiales que nos da el célculo
del Rendimiento es de un 15%, si suponemos que todos esos materiales
perdidos son finos pasa tamiz # 200 tendriamos que obtener valores
promedios de finos del 39.5% para el material producto.

Como ya hemos visto, el valor promedio obtenido en el pasa tamiz # 200
para los materiales del terreno refulado es del 38%, totalmente
compatible con el 39.5% calculado.

¥

Se agrega al final del presente, el estudio de suelos a que se hizo
mencidn, incluyendo las planillas con los resultados de los ensayos para
cada perforacién, a la vez que una planimetria esquematica del lugar
donde se senalan: Terreno a rellenar, dédrsena y ubicacién de las
perforaciones realizadas.

Comentarios

El objetivo de la obra que se describi6, no fue cientifico ni de
investigacion. Se trato de una obra con fines comerciales donde en un
comienzo el objetivo era obtener el mejor rendimiento (R) posible, alejando
y elevando el punto de descarga o vertedero, a efectos de optimizar la

ecuacion econdmica.

Al promediar los trabajos y ante el convencimiento del cliente de la
necesidad del retiro de los finos, se comenzd con tal tarea, que pudo
haberse realizado en toda la obra mejorando seguramente el producto

final.

Por tratarse el yacimiento de una futura dérsena néutica, ajustada a un
estricto proyecto, no se pudo ir a mayores profundidades en blisqueda de
mejores materiales existentes en la zona.

Se agregan por Gltimo al final fotografias de la zona referida que muestran
la preparacion del recinto, la futura darsena, el recinto recién refulado, el
vértice S.E. del recinto y la dérsena recién finalizada.

-17 -



COMENTARIOS AL RELLENO HIDRAULICO
RENDIMIENTOS Y MATERIALES OBTENIDOS
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A.- La densidad seca promedio que se obtuvo de los suelos del préstamo
hasta los nueve metros de profundidaq fue de 1.10 t/m3 con un pasa

tamiz # 200 del 90% y mayor.

B.- Luego del refulado la densidad seca promedio del terraplén fue de
1,26 t/m3 con un pasa tamiz # 200 del 60% promedio también de
ensayos de muestras extraidas a distintas profundidades.

C.- El volumen medido del terraplén fue de 157.000 m3, en tanto el
volumen excavado fue de 235.000 m3.

D.- El rendimiento obtenido en este caso fue del 67%, valor atendible
teniendo en cuenta el alto porcentaje de finos en yacimiento.

E.- El 33% de los suelos refulados se escaparon por los vertederos y el
vertido en cada uno de los recintos se manej6é de tal manera que el

limo quedara en el interior de los mismos.

F.- Existe una marcada coherencia entre el 33% de los suelos que se
escaparon y la disminucion del pasa tamiz # 200 (del 90% al 60%

valores promedio en los suelos refulados).

G.- El relleno se ha comportado con tal eficiencia antes de cumplirse el
cuarto mes de finalizacidn de las tareas de relleno, ya operaban sobre
el mismo topadoras livianas y se podia caminar sin problemas por toda

su superficie.
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CONCLUSIONES FINALES
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* Los trabajos mencionados tienen marcadas coherencias en sus
conclusiones, que si bien pueden generalizarse universalmente debido
a que representan experiencias puntuales, alientan a los investigadores
a profundizar el estudio de esta parte de ingenierfa con objetivos bien

claros.

* Existe indudablemente una técnica ingenieril en el manejo hidraulico de
los suelos actualmente en desarrollo y con gran potenciabilidad de
utilizacién en el futuro para el mejoramiento de los mismos.

* Dado el medio geogréafico donde habitualmente se realizan este tipo de
tareas, atendiendo a que el personal que se desempefa en las mismas
permanece habitualmente embarcadodurante periodos a veces extensos,
en zonas himedas, pantanosas y de dificil acceso por via terrestre, y
siendo normalmente estos trabajos continuos y de gran productividad,
se hace sumamente dificil el desarrollo de esta técnica ingenieril.

Solamente aquellas empresas que han hecho de la actividad del dragado
su parte medular y que cuentan con equipo y personal id6neo, son las
que pueden realizar "in situ" estas investigaciones, ya que resulta
fundamental por sobre todo disponer de ese "feeling" por las tareas
desde el agua y en el agua que solo entienden aquellos que la comparten
y que les hacen simplificar esos dificiles trabajos en un medio tantas

veces hostil para los ajenos al mismo.

* Por dltimo vale destacar la practicidad, economia en tiempo y dineroy
eficiencia que brinda esta metodologia de trabajo para la construccién de
terraplenes en zonas bajas y en las que no se disponga de yacimientos
de suelo en superficie. Puesto que como ha quedado establecido un
manejo adecuado de las canteras sumergidas que siempre existen, puede
brindarnos el material atil para el terraplén que queremos construir,
variando casi a voluntad aquellas caracteristicas de los suelos que

afectan la calidad de nuestra obra.

Buenos Aires, 31 de Julio de 1991.-
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FOTOGRAFIAS
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Vista general de la darsena y el recinto al finalizar los trabajos
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CAPITULO 2

Autor: Ing. Vial Juan Alberto Ruiz

Con el apoyo del Departamento de Investigacién y Desarrollo de
Pagliettini S.A.




CONSTRUCCION DE TERRAPLENES EN ZONAS
BAJAS E INUNDABLES DEL DELTA DEL RIO
PARANA
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Las obras cuya ejecucién comentaremos en primera instancia, se desarrollaron
entre mediados de la década del 70 y principios de la del 80, al sur de Provincia
de Entre Rios y norte de la Provincia de Buenos Aires.

Las tareas estructurales, consistieron en la construccion de viaductos de acceso
a dos puentes atirantados de 330 m de luz central cada uno, mixtos, carreteros
y ferroviarios, y una altura sobre el nivel medio de agua de mas de 50 metros,
sobre dos brazos principales del Rio Parana, bajo estos puentes pasa el 65% de
las exportaciones del pais en buques tipo Panamax, proveniente de puertos de

la Provincia de Santa Fe.

Separados entre si, 22 Km por los terrenos bajos inundables y anegadizos de
la Isla Talavera, se encuentran los dos mencionados brazos principales en que
se divide el Rio Paranéa previo a su desembocadura, denominados Parané de las

Palmas y Parana Guazu.

Sobre la superficie de esta Isla Talavera se construyeron terraplenes de gran
seccion mediante el refulado de més de cinco millones de metros cuibicos de
suelos que con sus viaductos permitieron la vinculacién de la red vial y
ferroviaria existente, con la rica Mesopotomia Argentina, sur de Brasil y
Uruguay, accediéndose asi en forma directa a Buenos Aires, evitando balsas y
ferry-boats y permitiendo el transito durante las 24 horas.

La obra total en si se desarrolld en varias etapas y con distintos contratistas,
habiendo estado la totalidad de la responsabilidad en cuanto a la contratacion,
direccion e inspeccion a cargo de Vialidad Nacional. La primera parte de las
obras se conocieron con el nombre de Complejo Ferrovial Zérate-Brazo Largo,
aunque en realidad los trabajos posteriores como Brazo Largo-Sagastume y
Sagastume-Ceibas aunque con obras de arte de menor importancia y
consecuentemente costos inferiores, también se integran al complejo dado que
fueron ejecutadas en gran parte con terraplenes de materiales refulados desde
draga, y se trata al igual que las anteriores, de zonas bajas inundables y
altamente sensibles a la variaciones de caudal del Rio Parand, uno de los cuatro

mas importantes cursos de agua del mundo.
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La firma Pagliettini S.A. tuvo una activa participacién en los trabajos de dragado
y refulado para construccion de los terraplenes de las obras mencionadas, que
es su especialidad, en todos los casos como subcontratista de las empresas
viales encargadas de la totalidad de las tareas.

En este trabajo, comentaremos algunas caracteristicas de las obras
mencionadas, fundamentalmente en lo referente a las obras bdsicas de
terraplenes que se construyeron aplicando el método de transporte hidréulico
de materiales dridos a través de canerias, desde canales especialmente
dragados a veces y en otras desde canales existentes, paralelos a la traza del

camino.

Es de destacar que el proyectista original de estas obras, la firma ltalconsul,
recomienda en la parte descriptiva de la presentacién de su trabajo, la
conveniencia de la utilizacién del método constructivo aludido, atendiendo a las

caracteristicas de los terrenos a atravesar.

Este método constructivo se convierte en altamente favorable respecto a los
tradicionales en estas zonas debido fundamentalmente a la inexistencia de la
vaciamientos cercanos de suelos ya que en general toda el 4rea es baja y no
existen yacimientos sobre el nivel de cota de inundacién a los que se pueda

acceder.

De esta forma, o sea a través del dragado y refulado no existen los costos de
transporte tradicionales, se puede acceder a materiales en profundidad
descartando los totalmente ineptos, y sobre todo se puede trabajar
independientemente del estado del tiempo y si se desea durante las 24 horas,
obteniéndose rendimientos inmejorables, comparados con los obtenidos con

métodos constructivos clasicos.
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CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS DONDE
SE
REALIZARON LAS OBRAS
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Las obras gue comentamos se realizaron sobre terrenos bajos e
inundables del Delta del Rio Parana.

Los suelos en superficie estaban permanentemente embebidos,
constituidos por materiales orgdnicos, plantas y troncos en
estado de descomposicidédn y permanentemente expuestos a las
crecientes y bajantes del rio, con las consecuentes
variaciones del nivel fredtico en toda la isla.

Dado que el terreno descripto presentaba dificultades atipicas
con relacién a los regularmente utilizados para las trazas
camineras, se decidid realizar un estudio pormenorizado de la
zona Yy su subsuelo a efectos de poder asegurar el

comportamiento de las obras a ejecutar.

Se encontraron suelos tipo CL, CH, y SC por lo menos en los
diesciocho primeros metros bajo 1la superficie, siempre
embebidos y contaminados con restos orgénicos vegetales, en la
Isla Talavera fundamentalmente, que resultd la 2zona mas

critica.

Segin el sistema unificado de clasificacién de suelos:

* CL.: Arcillas inorganicas de plasticidad media.

* ML.: Limos inorganicos.

* CH.: Arcillas inorganicas de alta plasticidad.

* SC.: Arenas arcillosas.

Mencionaremos luego los ensayos ejecutados a lo largo de la
traza, que nos brindaron la informacién necesaria para el
cdlculo de los asentamientos gque podrian producirse Yy
posteriormente en las conclusiones diremos lo que realmente

ocurrid.

Se realizaron perforaciones sobre el terreno de las futuras
obras, extrayéndose muestra de 22 de didmetro mediante
sacamuestras normalizado de punta de pared delgada Yy
portamuestras interior de pléstico, hincado y percusién con
una masa de 70 Kg. de peso y 70 cm. de altura de caida libre.



En la Figura 1 gue se agrega a continuacidén puede observarse
una planimetria general de la zona de obras ampliamente
surcada por el Rio Parand, sus afluentes y derivaciones.

Se marcan en la misma los lugares donde se realizaron las
aludidas perforaciones.

Puede observarse también el canal Martin Irigoyen por el gque
transitaron las dragas para realizar parte del refulado. Para
la dGltima parte de este tramo, el refulado se hizo por
cafierias, directamente desde el Rio Parana GuazG.

Con los resultados de las determinaciones sistematicas de
terreno y laboratorio se confecciond un perfil longitudinal
estratégico del terreno, aunque desde ya los estudios se
intensificaron en coincidencia con las fundaciones de las

grandes obras de arte.

Ccomo comentarios al mencionado perfil pudo observarse la
existencia de un manto de arcilla y limos blandos con
espesores del orden de los 20 a 25 metros y que disminuiria a
medida gue aumentaba la distancia al rio, aunque en el tramo:
Parana de las Palmas - Parand Guazl, en cambio, las arcillas
y limos blandos se encontraban a lo largo de toda la isla
hasta profundidades que llegaban a los 25 metros a partir del
terreno natural, csiendo éste el tramo dque mayores
asentamientos registrd de todas las obras.

En algunos lugares, se comprobd la intrusién de arcillas en
las arenas densas, lo gque obligd a profundizar las
perforaciones hasta mis de los 80 metros a fin de establecer
la continuidad y espesor de estos suelos que podrian afectar
a las fundaciones. Se comprobd asi la naturaleza lenticular de
esta formacidn, hecho que obligd a efectuar verificaciones de
detalle en 1la zona de fundacién de pilas, previo a su

construccién.

Se establecié que la longitud de los pilotes de fundacidn en
todo el tramo quedarian definidos no solamente a partir del
proceso constructivo y del diametro de los mismos sino que
tendrian como minimo una penetracién en los extractos de
arenas densas a muy densas como minimo de 5 metros para las
pilas en tierra debiendo alcanzar para el caso de los grandes
rios donde son probables las socavaciones una penetracidn en

estos mantos de 20 metros.
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Se previé también la construccién del pavimento por encima de la cota de
méaxima crecida, lo que obligé a la ejecucién de terraplenes de alturas
importantes, en algunos casos mayores de seis metros por sobre el terreno
natural, este factor unido a Ias condiciones de subsuelo llevaron a la conclusién
de que la construccién de la obra bésica por refulado era el método

econdmicamente adecuado.
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PLANIMETRIA GENERAL DE LA OBRA
EN LA ISLA TALAVERA

-42 -



G
B e POt

———

P

e

oy

U

e

1
{
J

r

it rary
-

bas

=

e Te Y ey el D LA TR

i b f
_ UBICACION DE LAS PERFORACIONES
) — " RUTA NACIONAL N°12

~ COMPLEJO FERRO-VIAL ZARATE - BRAZO.LARGO
TRAMO ISLA TALAVERA . %=

0_PFa0707%+-
s \

BTt
]

™
‘\\-_.

/!’ ’ ’:r _‘dt.:-;.._-,.
— o~ lIsla Talavéra

P

’;a":d‘..,::r-_'/ e —a

\
Pr.32552 Ié

Pr 33152

]

, b

L 0w A . i



ESTUDIOS BASICOS
REALIZADOS SOBRE
EL TERRENO
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En la figura precedente, como ya expresaramos, pueden observarse las
perforaciones realizadas para obtener los materiales a clasificar y ensayar.

Se ensayaron los materiales extraidos de cada uno de los pozos de acuerdo al
siguiente detalle:

* Clasificaciéon del suelo para cada profundidad.

* Propiedades fisicas (humedad natural, limite liquido, limite pléstico,
granulometria).

* Resistencia a la penetracion (N° de golpes de la cuchara de Terzaghi) para
cada profundidad.

* Color de la muestra.

* Ensayos triaxiales no drenados, ¢n, (d&ngulo de resitencia al corte) en grados
y Cu (cohesion) en Kg./cm2.

Se manifiesta en el aludido perfil estratigrafico, el tipo de terreno sobre el que
se estaba.

En los casos mads criticos el nimero de golpes en la cuchara de Terzaghi para
el ensayo de resistencia a la penetraciéon era de 4 a los 15 metros de
profundidad, llegando a valores importantes recién al encontrar arenas limosas
medianamente densas o densas.

En anélisis de los estudios de suelos, sus constantes fisicas y la disposicién de
estos estratos subyacentes, permitieron la proyeccion de la construccion de
importantes terraplenes sobre ese comprensible terreno natural, con la
seguridad de que ocurririan asentamientos considerables (calculables), con
motivo de que las presiones que ocasionaria dicha carga concluirian en la
disipacion de las presiones neutras con la consecuente consolidacion del terreno

natural.
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PERFIL ESTRATIGRAFICO
DE LA OBRA
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OTROS ENSAYOS REALIZADOS
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A efectos de profundizar el conocimiento del subsuelo se realizaron otros
ensayos que mencionaremos a continuacion que ayudarian a los especialistas
encargados de predecir el comportamiento del mismo frente a grandes cargas.

Los ensayos de consolidacién permitieron estudiar las deformaciones de los
suelos y su recuperacién para distintas cargas, en funcién del tiempo, a la vez
que también se gréfica la variacién de la relacién de vacios de los suelos en

funcion de la presidn aplicada.
Describiremos a continuacion las caracteristicas de estos ensayos realizados:

* Los ensayos de consolidacion unidimensional (Figura 5) se realizaron sobre
muestras tipicas de 4° extraidas con sacamuestras a pistén fijo de pared
delgada utilizdndose para ello edémetros de 50 mm. de didmetro y 25,9 mm.

de altura.

¥ En todas las muestras analizadas se llegd en el primer ciclo a una carga
aproximadamente igual a la de presion vertical de las muestras en el terreno,
se descargd luego y se realizd un segundo ciclo utilizando presiones
crecientes desde 0,4 kg/cm2 hasta 12,8 Kg/cm2, llegandose en algunas
muestras hasta presiones de 25,6 Kg/cm2.

* Se trazaron curvas DEFORMACION - LOG.DEL TIEMPO para carga y descarga
en distintas muestras a la presiones mencionadas.

* En todas ellas puede observarse el decrecimiento de la deformacién a lo largo
del tiempo para cualquier tipo de carga, a la vez que una recuperaciéon muy
pequefa de la misma o practicamente inexistente para cargas mas

importantes.

A su vez se obtuvieron las curvas a que esta sometida la arcilla Po + Py
origina una disminucién de la relacién de vacios (e° - e} = e, pudiendo asi
definirse para cadaintervalo de Coeficiente de Comprensibilidad (a) expresado

por la relacion:

Ae

a (em3/gr) =
Ap (cm3/gr)
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El anélisis de los ensayos mencionados conjuntamente con otros que
mencionaremos luego se utilizaron para evaluar los asentamientos previsionales
en los terraplenes a construir.
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ENSAYOS TRIAXIALES PARA EL MEJOR
CONOCIMIENTO DE LOS MATERIALES
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En estas pruebas realizadas en una camara triaxial, el suelo estd sometido a un
estado de esfuerzos tridemensional y normalmente son utilizados estos ensayos
en los laboratorios para determinar las caracteristicas de esfuerzo-deformacién
y de resistencia de los suelos. Se pueden variar a voluntad de la presiones
actuantes en tres direcciones ortogonales, en realidad se toman dos direcciones
iguales (las probetas cilindricas se someten a presiones laterales de un liquido).

En este caso particular se realizaron ensayos triaxiales anisotrépicos con
medicion de presiones neutras.

La muestras fueron consolidadas en la cédula triaxial utilizando una relacién
entre 3, presidén de confinamiento y 1, presién vertical, e igual a 0,6. Luego a
drenaje impedido, se aumentaron en escalones sucesivos las presiones
horizontal y vertical, manteniéndose la relacién entre ambas igual a 0,6 y
midiéndose simultdnemente las presiones neutras desarrolladas (u).

Se muestra también un ejemplo de los resultados obtenidos para estos ensayos,
donde se presentan valores de 1, 3 y u presién neutra en funcién de X
deformacion.
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DIAGRAMA DE PRESIONES
Y CALCULO DE ASENTAMIENTOS
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A efectos de poder estimar los asentamientos que se producirian en los
terraplenes por efecto de las importantes cargas que ellos mismos representan
sobre el terreno natural, se calcularon las presiones a profundidades de 5, 10,

15 y 20 metros.

Estas presiones verticales son la inducidas en el manto comprensible formado
por suelos limosos y arcillosos blandos y de un espesor que varia entre 17 y 25

metros.

De los ensayos realizados de consolidacion unidemensional para cada punto
considerado bajo el terraplén se extrajeron los médulos de comprensibilidad

volumeétrica (mv).

También se obtuvieron los médulos de elasticidad medios (E) y asimismo
valores medios de un coeficiente o pardmetro (A) que relaciona los incrementos
de presidn neutra con los incrementos de la tensiéon desviante.

1-3 que originaron dicha presién, extraidos de los ensayos triaxial anisotrépicos.

En base a los datos mencionados para una cantidad determinada de muestras,
se calcularon los asientos que deberian experimentar los terraplenes en la zona

en cuestion.

Se hizo oportunamente la salvedad de que los valores calculados fueron valores
medios y que podrian variar en cierta medida en el terreno debido
fundamentalmente a diferencias locales del manto comprensible que podrian no
haber sido detectadas en la exploracidon realizada para la ejecucién de los

estudios para el proyecto.
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ASENTAMIENTOS PREVISTOS
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LAHRGRAMA DE PRESIONES
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RESULTADOS
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Concretamente puede afirmarse que si bien los asentamientos que se
produjeron en algunos sectores de la obra fueron similares a los previstos, en
general la medida superé los 75 cm, esperados para el denominado punto B del

perfil de la figura siguiente.

En general esta tendencia se acrencenté a medida que en la zona de obra nos
acercabamos a los cursos de agua permanente o pequenos arroyos que
cruzaban la traza en muchas oportunidades.

Luego de mas de cinco afios de estar cargados los terraplenes, debié perforarse
toda la obra, atendiendo a un reclamo de la firma contratista de ajuste de
volimen de suelo colocado, debido a la existencia de asentamientos algo

superiores a los esperados.

Como promedio puede decirse que el asentamiento real fue similar al esperado
en toda la obra a excepcidn de las zonas en proximidades con cauces naturales,
donde en algunos casos llegaron a duplicarse los valores, tomandose para los
tramos siguientes las previsiones del caso en cuanto a densidades de muestreo
y estudios a realizar a efectos de poder tener proyectos més precisos y

confiables.

Otra solucién seguramente efectiva, hubiera sido el saneamiento de &reas
contiguas a estos cauces existentes, previo refulado, de acuerdo a lo sefialado

por los estudios de suelos para cada caso.

Cabe destacar también que cualquiera que hubiera sido el método constructivo
de la obra bdsica, nos hubieramos encontrado con los problemas que
enfrentamos, razén por la cual se incluye con que el detallado estudio del
terreno subyacente es la clave del éxito en cuanto a la cuantificacién de los

asentamientos esperados.
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COMENTARIOS ACERCA DE LO
EFECTIVAMENTE SUCEDIDO EN EL TERRENO
LUEGO DE MAS DE UNA DECADA DE HABERSE
CONCLUIDO LAS OBRAS
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Luego de mds de una década de haberse concluido las obras podemos hacer las
siguientes observaciones acercade los resultados obtenidos con la construccién

de este tipo de terraplenes:

a.- Su comportamiento ha sido excelente y en nada se diferencia luego de
construido y compactado con otros realizado por métodos tradicionales

(terraplén de avance).

Una prueba irrefutable de lo dicho la tenemos con los excelentes resultados
en cuanto al comportamiento del mismos en ocasién de la creciente del
Parand ocurrida en el periodo 1982/1983, calificada como milenaria en
cuando a su recurrencia, que afecté toda la zona en forma intensa y
prolongada, sin alterar la estabilidad obtenida en los mismos.

b.- La compactacion de estos terraplenes se logré con mayor facilidad dado que
el proceso de escurrimiento del aguatransporte permitié un acomodamiento
de particulas, "compactacién hidrdulica", que con un minimo proceso de
compactacion posterior permitié obtener la densidad especificada.

c.- Los asentamientos producidos, aunque mayores en algunos sectores, como
ya se comentara, y no totalmente compatibles con las previsiones aludidas
anteriormente, fueron totalmente independientes del método constructivo

utilizado para la obra bésica.

d.- Resulta de fundamental importancia en este tipo de obras el estudio
detallado y en profundidad del terreno sobre el que se apoyara el terraplén.
Del mismo surgirén las reales posibilidades de cargarlo y a su vez de obtener
una obra bésica estable, cualquiera sea el método constructivo de la misma.

e.- En estas zonas bajas y pantanosas los terrenos suelen tener importantes
espesores de suelos limo-arcillosos muy embebidos sobre los que se apoyara
la obra. Es también de gran importancia establecer con precisién esos
espesores por debajo el terreno natural, dado que errores en esta apreciacion
haran variar totalmente el asentamiento real.

Seguramente los mantos de materiales finos, engrosaréan al acercarnos a los
grandes cursos de agua, que han transportado durante milenios esos

materiales aluvionales.
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f.- La utilizacion de este tipo de tecnologia (transporte y colocacién hidréulica
de suelos) para la construccién de terraplenes ha sido el secreto del éxito
técnico, pero sobre todo econémico de estas obras. Dado que se han podido
optimizar los costos globales por la minimizacién de los costos de transporte
a utilizar y la maximizacién de los tiempos de trabajo, totalmente
independientes de las condiciones climé&ticas del lugar, como ocurrié en el
tramo Brazo Largo-Sagastume, donde por las inundaciones de 1977 la zona
donde se debia construirse el camino estuvo bajo agua por més de seis
meses Y las tareas de refulado no se detuvieron.

g.- Por dltimo vale la pena destacar que para la construccién de los terraplenes
del tercer tramo mencionado (Sagastume-Ceibas), Vialidad Nacional autoriz6
la utilizacion para nlcleo de terraplén de suelos tipo A1 hasta A7
(Clasificacion de Casagrande), exigiéndose solamente en el dltimo metro
(parte superior) del terraplén, materiales tipo A1, A2 6 A3.

Esto permitié que entre progresivas O - 4.300 de la citada obra se utilizaran
para la conformacién del nicleo del terraplén materiales finos, limo-arcillosos
y arenoso-limosos, que mostraban caracteristicas en yacimiento, de suelos
con poca probabilidad de ser utilizados con éxito en la conformacién de la

obra basica.

No obstante, luego de refulados pudo observarse que habian mejorado en forma
notoria algunos de sus pardmetros tales como el porcentaje de finos expresados
en fraccion de pasatamiz # 200 y el indice pléstico.

De hecho, cabe senalar que el terraplén construido con estos materiales se
comporté de acuerdo a lo esperado, sin mostrar fallas de ningun tipo, y
cumpliendo los requisitos de compactacién exigibles para este tipo de obras por

la administracion.

La forma en que se trabajo en esta obra, unido a la presencia de inundaciones
por la creciente del Rio Parand de 1982/1983 no permitié profundizar en los
estudios de la mejoras percibidas, pero nos abrié el camino para iniciar nuevas

investigaciones.
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Estos estudios, actualmente en desarrollo, nos permiten asegurar que el
transporte hidraulicoy posterior depdsito de suelos, materializado con controles
adecuados de acuerdo a técnicas desarrolladas por especialistas en la materia,
favorecen a la obtencién de un suelo en posicidn definitiva de caracteristicas

superiores a las del mismo en yacimiento. .

Buenos Aires, 31 de Julio de 1991.-
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COMENTARIOS
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NUEVAS TENDENCIAS EN LA EVALUACION DE RELLENOS HIDRAULICOS EN
ARGENTINA - EXPERIENCIAS Y VALORES MEDIDOS EN OBRAS

Autor: Departamento de Investigaciones y Desarrollos
Técnicos de la firma Pagliettini S.A.
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I - INTRODUCCION

La construccidén de los terraplenes que conforman la denominada obra
bdsica de un pavimento, normalmente es resuelta mediante el aporte de
suelos que, en su estado natural, tienen un moderado contenido de
humedad, pudiendo por lo tanto ser extraidos de vacimientos,
transportados y procesados en el lugar de emplazamiento definitivo,
aplicando las técnicas y equipos de uso convencional para este tipo de

trabajo.

duda, se trata de una solucién de rutina para las obras viales,
circunstancia esta que hace que su adopcidén para este tipo de obra,
sea practicamente excluyente, lograndose en la mayoria de los casos,
resultados técnico-econémicos satisfactorios.

Sin

La presencia de agua en exceso en los suelos, mas slla de =su buens
calidad, presenta dificultades técnicas (operativas vy de
comportamiento) vy consecuencias economicas, en grado variable y de
distinto tipo, seguin sea el caso donde se de la ocurrencia de dicho

A e gre
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fendémeno: a) en el yacimiento, b) en la base de asiento del terraplén,
c) en ambos y entre ambos; y seg’un  que esta situacidén en los
documentos contractuales del proyecto: A) este contemplada, B) no este

contemplada.

Cuando se da el caso a), las dificultades técnicas para extraccién v
procesamiento para eliminacidn del exceso de humedad, son
perfectamente superables, pero se incrementan los costos respecto de
los que corresponden a una situacién normal, donde este fenémeno no se

observa.

En el caso b)), las dificultades se presentan en el proceso de
compactacién, pudiendose llegar al uso de la técnica de terraplén de
avance, cuando la baja resistencia del terreno, no admite los
esfuerzos que la operacidn de los equipos de transporte y distribucién

geners.

Superada la construccién del terraplén y, ya puesto en servicio bajo
la accidén de su propio peso y de las cargas del trdnsito, es posible
la ocurrencia de asentamientos, tanto del terreno de fundacién como
del propio terraplén, segin se de el juego de varlables que gobiernan

este fendmeno.

La consecuencia entonces es la imposibilidad, de lograr la
compactacidn o) de realizar el trabajo durante el proceso
constructivo, tal como es posible hacerloc en condiciones normales, vy
la posibilidad de experimentar asentamientos, todo 1lo cual en
definitiva conduce a una menor calidad de la obra, & riesgo de fallas
prematuras y & probables cenflictos, sobre diferencias de volumenes de

suelos por asentamiento.

El caso ¢), obviamente es la generalizacién agravada del problema, por
sumatoria de =8) y b)), mas la dificultad o imposibilidad del

transporte de suelos.

La solucidén técnico-econémica del problema planteado por las
situsciones a), b) o e¢), cuando ellas estan contempladas en el
proyecto (alternativa A), sin duda es mejor que cuando debe ser
encarada como modificacién de obra (alternativa B), entendiendo por
mejor solucidén, la de igual o mayor calidad y menor o igual costo

simultédneos.

Para valorar la calidad, existen técnicas de medicién y patrones de
referencia, que permiten cuantificarla. Respecto del costoc en cambio,
la udnica manera de evaluarlo verdaderamente, es a través de la
licitacién de 1los trabajos, 1lo que implica contemplarlos en el

proyecto (alternativa A).

De esta manera, cuando la problematica definida en a), b)) vy/o 9),
adquiere cierta envergadura y, toda vez que las condiciones propias
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del proyecto y de su construccién lo hagan posible y por lo tanto
aconsejable, el proyecto a licitar deberia incluir, el método
convencional para ‘construccién de terraplenes para obras viales, con
todas las tareas adicionales que el caso requiera y una variante,
basada en la tecnologia de transporte hidrdulico de suelos.

Los trabajos cuya consideracién motiva este informe, tratan

especificamente el tema presentado en los péarrafos anteriores, por 1lo
que & continuacidén se emite respecto.de ellos, la opinidén solicitads.

II - CONSIDERACION DE LOS TRABAJOS

El trabajo citado en primer término, trata sobre la construccién de
terraplenes en una serie de obras camineras, gue en conjunto integran
el Complejo Ferrovial Zarate - Brazo Largo, en las que se utilizé 1ls
tecnologia de transporte hidrdulico de suelos, por tratarse de uns

zona totalmente anegadiza.

Una wvisién de conjunto del trabajo, permite observar que el mismo
orienta preferentemente su enfoque, al problema de los asentamientos
del terreno de fundacién bajo la carga del terraplén y del transito.

El estudio se apoya, en la informscién geotécnica obtenida con motivo
de la construccién de los viaductos de acceso y puentes, efectuando
las consideraciones técnicas que son de uso corriente, en el proyecto
Yy eJecucidén de estas obras, por lo que no se Justifican comentarios

especiales al respecto.

51 es de destacar en cambio, dos aspectos mencionados bajo el titulo
RESULTADOS, que coinciden con la experiencia del suscripto y que se
Juzgan de gran importancia.

Uno de ellos, se refiere a los asentamientos en 2zonas préximas =a
cauces naturales, donde los valores experimentados fueron Superiores
a los calculados y sensiblemente mas altos, que en las zonas alejadas

de esos puntos particulares.

Este problema se da con frecuencia, por ‘lo que en dichas zonas deben
intensificarse las investigaciones geotécnicas de campo que se
realicen, para la ejecucién del proyecto.

El segundo aspecto, es el reclamo de la Contratista de un mayor
volumen de suelos, por asentamientos superiores a los previstos.

Se trata de un conflicto que se reitera en forma permanente, aun
cuando podria decirse gque casi injustificadamente, ya que la manera de
evitarlo, es mediante la redaccién de una especificacién técnice
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especial para el proyecto en particular, en la que se establezean con
precisidén los aspectos técnico-legales que legislen sobre el tema, de
modo tal que la Empresa Oferente pueda efectuar su cotizacién, con
pleno conocimiento de los riesgos que, en caso de ser adjudicataria,

deberé& asumir.

Un dato adicional, que refleja la inconveniencia de quedar atado a
rutinas, tal como se ha hecho mencidn al inicio del presente, es que
una de las obras gue integran el Complejo, licitada inicialmente con
el método convencional de construcecidén de terraplenes, adjudicada,
contratada y replanteada, no pudo ser materializada precisamente por
ese motivo, debiendo su contrato sep rescindido.

El estudio presentado en realidad, corresponde a 1la construccidn del
proyecto licitado por segunda vez, pero incluyendo la tecnologia de

transporte hidrédulico de suelos,

El trabajo citado en segundo término, a diferencia del primero gque se
ocupa preferentemente del problema del terreno de fundacién, trata el
tema de la construccién del terraplén (relleno hidréulico), Yy de 1la
calidad del suelo en su posicién final.

Para ello describe la realizacién de una obra que, si bien respondia a
fines comerciales como se afirma, su construccién fue aprovechada para
efectuar algunas mediciones de carfcter técnico, de modo tal de
facilitar la transferencia de 1la experiencia en ella acumulada.

El trabajo se complementa, agregando las conclusiones de un trabajo
presentado a un Congreso de Mecénica de Suelos, que sirve de aval
técnico, ante la coincidencia conceptual de los resultados de ambos,

La descripeién del procedimiento constructivo, esta prolijamente
detallada, por lo que no es necesario comentario especial en ese

sentido.

El aspecto de mayor importancia que en este informe merece ser
destacado, es lo atinente a 1la diferente calidad, del suelo obtenido
del yacimiento por dragado y del que finalmente queda depositado en el

terraplén.

Las mediciones realizadas ponen en evidencia, que la tecnologia de
transporte hidrdulico de suelos, permite modificar en forma favorable
la granulometria vy consecuente plasticidad del suelo original,
adecuando convenientemente el proceso de transporte, deposicién vy

decantacién del suelo.

Si bien 1la mejora de 1la calidad del suelo dragado, tiene su
contrapartida econdmica con motivo de la pérdida de finos que sea
necesaria, esta posibilidad debe ser tenida en cuenta, ya que en casos
especiales puede hacerla competitiva tecnicamente.
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En sintesis, se concluye que ambos trabajos en conjunto, constituyen
una presentacién suficientemente documentada desde el punto de vista
técnico, como para considerarla un aporte de importancia a 1ls
divulgacién de 1la tecnologia de transporte hidrdulico de sualos,
aplicada a la construccién de terraplenes de obras viales.

III - CONCLUSION

4 la 1luz de todo lo gue antecede, como conclusién general puede
decirse lo siguiente:

Cuando la presencia de agua en exceso en losg suelos,
independientemente de su calidad, sea en el yacimiento, en 1la
base de asiento del terraplén, en ambos y/o entre ambos v, toda
vez que las condiciones propias del proyecto y de la construceidn
lo hagan posible y por lo tanto aconsejable, el proyecto del
terraplén a construir con ellos, deberia incluir el método
convencional para obras viales, con todas las tareas adicionales
que el caso requiera vy una variante, basada en 1la tecnologia de

transporte hidrdulico de suelos.

El proyecto en particular, debe incluir la redaccién de unsa
especificacién técnica especial, en la que se establezcan con
precisidén los aspectos técnico-legales que legislen sobre el tems
de los asentamientos, de modo tal que la Empresa Oferente pueds
efectuar su cotizacién, con pleno conocimiento de 1los riesgos
que, en caso de ser adjudicataria, deberd asumir.

Para ello debe estudiarse muy bien el problema, especialmente en
zonas proéximas a cauces naturales, donde por 1lo general, los
asentamientos son mayores que en las zonas alejadas de esos

puntos particulares.
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