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PLANTEAMIENTO DEL PROALENA
ﬂuada 1a aonutrungién de lae prinurll prllll de ti.rrn Yy -
anrnonnianto,an tisne nuticia des probleass y falln- ¢uyna CO=—
gRE No fua;nn alaravente i-terninldnl. Por otra parts; la cre-—e
a%enta naaniﬂui Fa oonatrucal dn iq.prusatjtantc grandeg como=——
,pgqu.ﬁan,gn sitiom oon caracterietioss deafavorables y la cone—
trucoidn de cortinaa gon aliuras cada vee mayores, ccopuestaa—
_&;_nqtarinlua con propiedades diferentes, ha trefdo oonaigo la-—
aparioidn de nuevos problense @ inoortidunbrtl_an ouantis a su—
¢6mportanjantn.
Los problemas que e prevcsnitan pueden nannid;raita desde~
_leves, que no implican riesgo nl nnnar;aiuientu paTa 11 ObTay~—

haata los gravas que yroducen ls falla total de 1a estructura.

la fndole de los problemas varia de acuerdo oom los dife=-—

rentan faptores qua afsotan las ocmalderasliones del proyecto y-
conportaniento del prototipo, por sjemple, una boquilla irregus~
l;i puode provoocar agrietamiento iranaversal sn la esiTuoturs=—
ﬁor asentanienton diferenciales no considarados en el proyectoy
una uin;nt:uiﬁn oonstruida por suslom gramuilares pusdc perder=—
resistencia bajo efeotos dinfnmicos producidndose la falls, ele—
flujo incontrolado s travds de la cortina o su cimentaoldén pue-
de producir tuddificsoiln, ete. ‘

En bass & laa experiencias adquiridas, se ba avenzade en =
los oriterios de disefio.adaptdndolos cads ves nas a las oaraots

rfatioas geonétricas y geolbgicas de les boquillss, & las pro--—



2 OBJETIVOS DE LA INSTRUMENTACION
los propbaitcs que ae jrwienden lograr por oedio de las =-
obesrvacicnes en lox inatrumentoa instaledow an preaas pueden—

dividirse en dos grupos!
a) Deteccifn do lom problemas gue s prosentan y eva-

luscidn de la iaportanois’ gue revisten para ia se-~
gurid;d ¥ nnonnnl.fa d-l la eetructura, .
b} -Rwiuiﬁn de loa oriterios de disefio ¥ nm;tmaai&
a ﬁu:tir de Em;lntjar conpreaién de 1mt fandnenom—
¥ la verifigacidn de las bijotesis de partida.
fm ahj.a‘tivc:n antes nepclonadca deben buscarse durants el-
desarrollo de las ires etapas fund:n;n:tnint l;:\.‘ll oonstituyen la-—
vida de una presa o‘l:ian la otapa de nﬁn!‘émﬁiﬁn, el prirl;r —
_linl';u.dﬁ ¥ npofrnqaiﬁn. lt}b:qéunnt-. . -

" ‘La poaibilidad de deteotir, medisnte instrusentos de Dedim
0i&a, los problenas de coaportamiento y evaluar su magritud, —
reviate particulsr lapartancia durante la etapa de construcoidn
¥ primer llemado do 1a press, siendo poeible ez auohos cagos =-

- sviter o dissinuir el rissgo, por ejemplo inatalando posoe dn;
alivio si dé acuerdo oon las leoturaa pium&triuh S8 ohualvan
-uﬁpunionul importantes en la nimntu.uién' de una presa. 3in —
eubargo,en la etapa de opergoidn aubesousnte es taubien muy =
importante no deapouidar la observacidn dﬂf uoupor}a'n.iantd des =
unp utn:;uturn somo sucede con froeouenols, juios se han preseti——

tldﬁ qal:;l inguistantes de prosas, que varioe sfios dupuﬁ do—

su yrimer llinﬁih,prnil;ntnrbn sigucs de mal amj&rmi-ntu-
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precaucliones, obasrvéndcse si las deformaoiones we satsbilirabag.
' En de sapararss que 8l avance sn ol desarrollo de clertas 2
toorfas talea oomo ol método del elensnto finito para la eotima-
oién de desplasanisntox peroltiran obtener pn't:ronu de coAparme——
olén mas preciscs,

En aua;ntn a.:la revisidn de los oriterion de disefic ¥ cona—
truccidn verificando laghipétesia y estudiando loa efeotos de =—
_ los diverasoa faotores que influyen en el comportaniento de una -
preaa, puade deoirse gue we han lpgra:do notablans avinceg, eBpe—
olaloentes an laﬂlﬁltiuo:_quinaa afios, en 4que sa han ingtrumenta-~
do en forua extenss algunas presas, . | 1

Un ejenple de revisidn del oriteric de &iuﬁa a partir de—
la obpervaoifn de loa fendmencs por medio ilnetrunentos da medi-e

0ién es presenta en o) capftulo & y corremsponds a la prens la -
dogoetura,
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er

oconatruocién, sl costc de la inntrumanénnién oon redpecto 8 la
taveraidn total, 1a inéarfarnncia de la inetalacién oon la —
conetruooidn de la cortina y la magnitud de los dafics aguas —
atajo producides por una falla, Este (lltimo aspeoto en muchas~
osasiones Tipe scbre todom los demds. )

El proyeoio de logalizagidn de loe inatmnentoq?na ha be-
cho, ea la meyorfa de las vepes hnc-.i.anda consicderacicnea, oon-

basa en la experioncle, de les zones an que sa deseable hacer—-

las ohservacionea; elnm enbargo, sucede con frecuenciz que al -

gunce insirumentom se localizan an donds la informacidn es in-
necegaria y falten oiros en donds la informacidn es ezenclzl,
Por lo anterior, oada vaz 56 haoe mas necesaaria 1a utili-
za0idn, previa a 1z elaboracién dal proyeoto de inastrumenta —
olén, de un mitodo como en el del eleaento fintto, gue ayude a
viaualisar ls distribuolfén mas adecuadsa de loa instrumentom, =~
Como ux ojemplc de las posidilidades que ofrece el método de—
eleasnto finito oomo gufs para localiear los inutrumantos en -
la ‘foroa mas adnouad;, ¢ progents la dietritucidn de despla—
sanientos, obtenida en este ocamc a posteriori, por ssdic del -

adtodo del elsnmento finito para la presa Cuadalupa (fig 2 )
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Ss oonsldersn oomo reguerimientiou para que un instrumonto ~
n;npln au gometldo lom siguionteas ’
a) Su smensibilidad debe mer apropiada para les negsel-

daden de cada problema partioular, debiendo tomarse
en cuenta la variacidn ﬁa le magnitud del fendmeno-
s travds del tieapo.
b) En clertos oasos 68 nas inpﬁftanta_la rapatibilidad
que la sproximacidn al valor real del fenSweno,
o) Lograr una altm genaibilidad puede ser de gran va—
| lor, aun ouanﬁo rno se tenga ua alto grado de aproxi
nmaoién, pues paraite detegter ;n forma rdpida la —
presencia de una condioidn desfavorable #n ol com—
portamisnta, )
d) En deterainad=s cirounstancias la sensidilidad y —
. aproximeoidn pusden estar subordinadas s otros fac-
tores coao son la resisiencia del aparato e las ocom
diciones amblenmtales,

Rlecoidn de los instrunentcs.

< De ecuerdo con log requerimientos penclonados, so olige el-
1nutrunen:tn mas adecusdo teniéndocse en couslones gque esoogeEr —
entre variags alternativas para la observaoldn de un alstmo: foné-
meno, Para haoer estn eleccidn tanbidn hay que tomar on cuents —
que entre mas cumplicadc sea un inatrumento, es mas prodbable gque
Ifalla alguna de sus partes aunpénenten.

Paptores que afeatan la arroximasiéa de laa chservaolomes. '
N . ]

v \
1

|
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N
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Nonumentos superfipiales. Son amplismcnte usadca en lo me~
dioifn do desplazemientos borizontales y verticales en la euper-
fioio de las estrugturas. Usando téonioas de ocntrol %topogrifice
adecuadnra, constituyon quicd el instrumonto mas bar“n.t.o Y oon mam
alto grado de aproximacién usade en presan.

Pienéuatrat-'.t"‘l‘..-;’ urti-ljl.lnnn para medigicnes des proslidn de poro
on ol interior de las sstrusturses y su clmentaocidn. laa conclde=-
ragiones princlipoles para su éiecaién son loa cemdbics volumétri-
oos durants lss pedipionsn y el retardo on la respuesnta de los =

plezdaatros & las variacicnes de la presidn de pore en el mate—

rial, Eante retardo ss debe a que inicialmente, la prouidn en el-

pintoma de medicidén difiere 2 1la presidn da poro en el suala ¥~
%o roguiere: que haya flujo heola gdeniro o bacia afuera dol —
piazémaltrﬂ haata que se sstablesoa el squilibrio. Eate tlempo de
reapuasta depende do lo pernmeoabllidad del medic y del tipo de —
rlezdnetro. -

Dapafortunadaments, hasta la feoha s& ban tenldo serios —
problezas oon los diferentes tipos de plozdmetros gonsiderados =

oozo ds respuesta vApida,

Inclindaetros, Se utilizan para medir desplazanientos hori-—
_sontales y verticales en ol lnterior de las satTugturas. El de=—
sarrollo de ostos aparatos, junto cop la invemolidn de los defor~-
ninetron verticales, oonstituyeron un svance notabls enm el gonc—
oioiento del cozportamients interno de loa tﬂr::np]..annc. 8in —
-nbargn, todavie o necesario perfacciomarlc para aumentar su =

lpruﬂnnciﬁn qua: se vo dispinuida por la toeraldm gredual que =
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BEQUERIMIENTO3 PARA LA ISNTALACION DE IN3TRUKENTOS, 1
la instalecidn de imstrusentos requiers el cumplimimnto

de loas alguientes reguisitga -~

" a) Que ol imatrunmentoe ¥ sue ocnduotores no sean daina

dos al lnatalarse,

ﬁ} Gue lom procedimientos de inztalooldn sean 1o naw
adeaquado vara tenar un mfnioe de interferencls —
oon las gperaciones de eonetruccidn de lr chra.

o} Gue una vez inataladc el instrusento se restltu—
yao,hasta donde mea positle, “las condicicnes del-
pedio an el gual ae inataln;1aa deeir, éue lag ==
Iaaturqn que 24 obtengan eean rﬂpruaaniativan del
gonportamiente dal medle a4l no exietiers el ins—
truzento, )

En ouante a los requisitos & y b, puede decirse gue lg —

*;or sl parionnl qua desen

sxpsrienola agumulade ez variom afics
pefin este tipo do trabajes, ha permitido desarrollar procedi—
nientos } norass qus han oejorado escs aspesotos, aaf pér ejen-
-plb, el diselic de proteccicnes telemcodpicas para conduotores—
que ovitan su falle por extensidn, el pejoramiento en el dise—
Hﬁ da los lmeirumentos introduciendo el use de materiales y ;m
ocnexiones mas realstentes, han permitido reducir en forms im-
portants las fallaa que se tuviercm en las primeras instalasio
nee, Asipleno, se han mejorads loa procedimientos y equipos —-
pora inntalacldén de inatruzentos procﬁranda ndaptarlgs ales - ;

F

procedinisntos de aonotrugcidn de ia presa.
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6 .INTERPRETACION DE LiS OBSERVACIONES,
La-interprutanién de las obwervaciones obtenidas mediante-
los instrumentes de medigidn, ¢on los ab,jativc:s pedalados en el

caplftulo 2, constlituye la parte neaw compleja em @l proceso de—

ia insirumentacidn,’ Sin embargo, desde hace unos guince afips ——
a8 la fecha, ss ba tenldo un deserrollo notable en sste mapecto-
debido & la labor intensa de alguncs investigsdores que se han-
&edicado al estudio, a partir del comporitamientc obeervado, de-
las reluciocsnes que existen entre loam &ivuraos fondmeros Que wo-—
‘presentan en las prosas tales oopo deforreciocnes, desplazanientos
¥ fiujo en sus estruoturas, ocon las oaﬁana que lom producen. -—
Para la realizanidn de entos entudios se ba regurride a la con—

1

paracidn de los datos obtenidon por medic de loa instrumentos =
de medicida, ocon los dntos en#imadﬁn por otros oedios.

la interprotecifn de lma observapionas ejeoutadas por n;-
dlo de instrumentos, en loe Ultivos 15 afics, en diferontes pre-
sas de tiarra y enrcoaplento, parmiten tensr ez ia actualidad—-
ui; visidn gensrzl de la forue en gue se desarrollam los des—-
plasamiontos y deformasionea ilnternam ea las estructurzs y lag-
OAURAS ¥ anysnaunnainn ﬁn tales mavimientos, Extos movinientos-—
e ha visto gus no mon el resultado solamente de lca cambios —~—
volundtricos sufridos por low diferenies matariales que foruman-
el terrsplén y la cimentacifén sinc también de las deformecicnes
por gortanie ¥ deformacicnes pldstiocas,

3 se conaeldera gue uns presa de zaterialea gredeadoa ge —

- sompone de varlas scnas, cads ung oon diferente maierial colocs
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Esta aintrihueiﬁn,nu he obeervade que ss aproxizadanscte -

perabblica ocomo se muestra oem la figura g .

b} En el interlor de la cortina, los’asentamientom —

van siecpra auompaﬁadaa.dl deaplagaplientos horl——m
zonialea, Ea el centido del eje del rio, sn la aqﬁ
olén nixipa (fig §), e respaldo de aguss arriva—
ue desplmza hacle nguan‘urribl ¥ ol de aguas abajo
hacia apuas abajo. A lo ln;go del ;jﬂ de la bogui-

1la, lom puﬁtos localizados on apbas laderas de —

ddsplazan haola el centiro. En otroa puntos se tie-

a)

»)

ne la oconmbinaclidn de anbas direccionss. .
Ia disiribucidén vertieal da loe desplazamientcs -—
horizeniales durante la uﬁnntruoniﬁn,'tambdﬁn P

aproximadamente parabllioa ( figé)

La magnitud de loe aseatanientou, depsnds prinel—-

palmente de la comprewibilidad de los materisles -
de oconstruooién.

la nagnitud do lca desplasgnientos horizcntaleg —
depende gn parﬁe de la foram y lo escarpedo de lom
sopotranientos, pero tamblén de la magmitud de loe
asentamientos, En general lz relscifa emtres los —
despinzanientos horizontales y los assntamientos -
veria dosde oero en el coentro hamta un miximo de -
0.5 ceroa da los esmpotramlentoa,

' lP largo del ejo de la bogquilly, loa desplmeg -—

r

mientos horizontales producen uns mona de sxtenaida

-
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Por otra pnqjﬁ!lu gona do uztanniéﬂ scatradsa en la {ig 6—

'a;n una :.o-nu. en la cual la presifn latsral es reducida psre no -

cero. |

Primer llenado, o
. Durante el pmimﬁr llenado, la saturapién de los materiales
granulares del talud agums arriba, ' gwneralmente provoca um in—
cremente importante ds lom asentamientos, habiendcose obzervado-
fon sigulientes fendmenos: ‘

8) La 2istriducién de los acentamientas y desplazanien
tow hnriscﬁtalen produpidos por el primer llenzdo—
ea bant;nta diferente a la que se presenia durante
la gpenetrucoidn, como se aprecia en la fig

b} Los cfripos desplazamientos tento horizontales qow
mo vertioales se produgen en la poroma y tzludon—
del terraplén,

.oJ En direcoiln del eje de la bYoquilla se preducen —
deformaciones de e:tayai&n oaroa de los empoira——
mlenios y de oomprosidn en la zona ocentral {figtl).

2) En la direooidn dsl ejs dal rfo, el respaldo de —
aguas arriba se asients en sayor gredo que el co—
rasdn y el réapaldo de aguas abajog esto produoe-—
que o) respaldo de eguas arriba se desplace hacla-
aguas arriba, reduciendc la presidn actre el cora-
s5a arriba dal nivel del sobelse y aumentando la--

.sarga total sobre la parte infarior dal oorasdn anp

oombinacién con lz carga de agua. Estos afgotos —
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la mayor parte de les problemax érnduoidoa por log despla~
‘zamiantna difarenoliales me pueden avitar o reduclr coloosndo -

materialas de baja namprauihilidad;_ain etbrgo, esto no aiemprﬁ
es poeible y tiemds pueds crear el problema de ag'::iﬁtnmianta -—
traneversal al utilizarsa materiales gue fallan con deforpaoic-
nod MBNOTres.

Con el cobjeto de ejemplificar la interpretocidn de los re-—
sultndos de las shiervaciones ejecutadas en lnetrumentos de me-
medicidn, unmé un medio para la detecoiln de problemas y evalua
oién de su magnitud, a contimacldn se cxponen dow casos en gue

. ma planted la posibllided de existencia de ciertos problomas, =
ge inotald la instruzentacidn que se considerd adecuada y por -
medio de la interpretacudn de los resultedes, se obluvieron oon
olusionss acersa del coaportamiento observade y la importancia-
¥y negnitud de los problemas que se presentaron,

Presa la Angostura.

Euts presa, ouya seocldn nixima, meteriales de que estd —
ccapuesta y perfil de la bojuills, e muestran en la fig § se-—
inetrumenid ampliaments, considerande prinolpalmente la necesivs
dad de obasrvar los efectos e&m su comportaniento, de lo escarpa-
do de lca eapotranientos on la zoma baja ds la boquilla y la ——
diversidad de las asranter{eticas de compresitilidad de los za=-
terinlea gque ss colooarfan en la cortina.

El gorazén impermeable we formd oon arcill; inorginica de—
emediana a alta plasticidad, procurando cologar la do menor plas-
tioidad en la parte baja y la de meyor en la parta alta. Log — :

reapaldos, &8 formaren en au mayor parte, ocn arenss y gravaa —
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dogplazamicento relativo entre corazén } reapaldo Teprecenta uge

astado pli;tico de deformaaidén,

Cosportamiento durante el primer llanada._
En acta etapas e obaervaron loa niguinniqi efeotoss
a) La uaéurauién del reapaldo de aguas arriba produjo
lag gompresiones sigulentes:
; Grava ¥ nren; 0. 04%
'. CorzzSn do aroilla 0,508 -
Enrocsuiento 2.00%

b} Sa rrodujeron marcadow asentamientios diferencianles
de lz corona y roepaldo de aruas arribalucn respag
to al reapaldode mguss abajo oomo se muestra en ——
la fig.iﬂ

o) E asentamiento de la cara de aguas arribs dal go-
razén, e ests perfodo, fud del miamo ardec gue el -
del reepaldc de agpuas arriba.

d) Los desplassmientos horizontales que we presenta—
ron durante sste perfodo ee muestiran em la fig i‘,
en que we obisrva gue ol sprocamiento de agueps ~——
arribe se desplasd 20 om. haoia aguas arriba y el-
enrocamiento de mgume absojo se desplazd 11 cm. ha-
cia aguze adajo.

8) la dieminucidn de la prnniku que el respaldo ejer-
oo sobre la.cars de I.E.I.l: arriba dsl corasdn, pro-
¢ujo. en este Ultimo un desplaganiento de 1a corcna

- haoia aguae arriba de 7 co, En oembio, la paris —
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Esta prﬂi; cuya ssocidn mixima we presenta en la fig iz N

' gatﬂ'aoupuenta por un ocrarda relativumente dalgade y rewpaldos

L]

de enrooamisnto.. f

El material del corezdn oconsiste en uns aroilla de alta =-—

plagtioidad,

compmotada con humedad ligaramente superior a la -~

&ptima. Fl enrocamiento sdyacenta al corazdn ue oompiotd en oa-

B

pae menores do 1 o con 4 pasadas de trastoriD-B ain usar agua,

E I

Comportamieato durante la comstruccidam.

a)

Iurante eate perfods, los a:antnﬁjihtﬁn chaervadon
en amhos respaldos fueron puy suemajentewy ol asen~
T ‘&. .!_Ha

taniento del porszén ligermmente superior que el--
de anbos rewpaldos, como ie nuestra en las fisurza
(I b |

- ¥ 4 POr lo que =e considera gue sn este perio

4o no se presentarca piahlgman da aaantaﬂiantnﬁ —

di ferenoiales importantes.

Coaportanientn durante el ﬁrimer llenado.

a)

v)

En este pericde el corasdn y el respalde “e asusu-—

arribas ze asentarco consjiderablemente mientras que

6l respaldo de aguze abajo tuvo aventamientos me—

nores,

4} inioioc del Frimsr llenado, el respaldo de aguaa-
arriba y la parte superior del coraczdn e desplaza—
ron haoia néuaa arridta pero al producirse el llena-

do total, 61 corazdn invirtid el sentido de su dea—

. ' ™
plazaniento ( fig. ) hasta mleanear, tres afios --—

@ompuiés, un desplazamiento borizontal haoia aguas—
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Te la interpretauidén pressntsada se puedsn ottener las sl
guientes ceonolusionses
]

a) Ho es stncillo evaluar lu eignifiosotén, en la es-
tabilidad del oonjunto, de un ra;ﬁmann como el que
we presentd en la presa Fl Infieranillo.

b) Ea neoscaris la obnerviciﬁn por zedio de instru -
mentos, de le evoluoldn da un fandmeno como el pre
wentndo en la Preca Infiernillo para tomar, en da-
d0 onno, las sedidas de porreocidn o seguridad —
nooanariagz,

Log des cason, presentados, sugieran la gonveniencia de —-—
adopier progadimientos para minimizar los sfagtos de irocmputi-
bilidad de los wmaterlales,

En la figura[g 2s precsntan algunse recomendapiones para -‘

golocacidn de materiales y ruutifinaniénlda empotramientos con-

¢h3§to de minimizar low assntamientos diferenciales en un si—

tio desfavorable.
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poro y aur inadrieible en pediciones de deformacio~

rea unitariae por oedio de extensdmstros.

b)hﬁuaera de inetrusentos que ed poaible instaler ain-

o}

*
-

interferir en forsa ooosiderable en la conetruocidn
de una obre. Esta limitacidn depende de las garac—
toriaticas generales darll obra, oomo son angho de-
btoquilla, difioultad de accese a la gona de Lraba--—
Jo, programa de construselén, olime eto.

Este faotor lioitativo debte <e tomado en ocvente al-
elaborsr un proyecto de inatrumentacidn y tratar de
gonjugar docs aepectos que we coniraponen odmo 4on -
la convenisnoia de inctalar sl mayor numero de ina-—
trumantos para tenar una mejor visidn del oopporta=-
piento de una estructura y los problemas de inter—
fsrenola que elle ioplioca.

Es de esperarss gus ¢l avanoe en la oanprunhiqn e
los fendaenoa y el desarrolle de lom mftodos que —

proporoionan una visidn de’la distribucidén probable
. ::.-‘i . : ]

de spfurreos ¥ dafnrmghiniga, E;rmitan, gon un mi-—
W Sy o 0t

mero piniac de instrumentos obtenor informeolén —-—

L ¥

signifioativa, - /

Alterapién dal medioc por la'prunlnuia dnl) 1nnf¥unqﬂ
to. Fete factor lipitetivo es quied ol mas di}inil-
de reduoir. El grado de difioultad para log;ar {que-

un inatrumento alters lo menom pozible el medic en-

4

sl oual se inatala, depende sisnclalmente del tipo-

!
f

i
!



CORCLUSI OREA,
a)

b}

34

Los reporten de diforantes fallas y problezas que-

@5 hsn presentadc en las presas de tlerra y enroom

o~
=

risnto, esf como la aparieidn de nua;bi problsozs—
debidos & la gonatrucolén de ﬁrﬂnnn en aitics das—
favorables, con aslturas oadn vez MAYOTeN ¥y COn RA~
terieles incompatibleas, han heoho necesaria 1‘.“"
uwtilizagidn de la instrumentacién ceme un medic -—-
para congper el cempartan4entu de astes estruoti=w
r;;-

21 chjetive principel de la instrumentacién ee la—

deteoolbn ¥y evalunolidn de los problemas de oompor-

 tasiento. Ademds, @3 Utll para proporcionar datos-

-.qua poreiten revisar los oriterios de construooiéa

a)

d)

.}

¥y diceBo.

En la elaborasida de los proyeotos de inetrumenta—
cidén deben aoﬁjugnrae diferentes aspaoton, alguncs
de los curles ew oontraponen.

Es continienti usar, nﬁdn ves sn payor gredo, of--
todoz como al del oltnnnéa finito, oowo gufa para-
localizar adeocuadamente loa inctrumentos,

EX avence en la lnatrumentasidn ha trafdo oonalgo—
el é-sarrﬂllo de un sinnimero de instrumentos, —

ouys sclecoidn dapends de varios riﬁueriniunén:-—

para gue cumplan su oometido.

1
b
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CRAPIICAL SLOPE STARIL)TY MML‘I"SI_S By USE OF STIREOMETS

a . .
[ r - Ll Rl

1 . Il

am e — o

— 4.1 PrﬂEPrtIL! gf Sphcrlchl Frﬂfftrlnns S ' - o

] .
- - ™

R e e T A Tk T A St

The H:*icntatTan [strike '."'d. dip] of planet or Yines In-spar.e
can be rnﬁ;éscnted by the Interse:tIm .nf the pl;nel ar Hlne with the
;urfnr.: aof M reference sphétre through whose' :enttr rth: plln: or line "
PasEcs. As can he seen In Flgurc 4,1, the Intrrsrchm of a plane with
the sphere is & great csirele, while & llne whlch parallels the plane

15 - .
will plot as two paints. iﬁﬂ-degreu npart. E the great :.in:h. A

’ l-
p!une can alsu be represcntrd by the lntcructlm of Iu noml with

the sphere [thf pale nf thl‘ plane}, which wil] plnl: a5 & pulrrt ln-cntl:d
I

"eD drgrecs frqn the great elrele,’ in both the upper and In-ur hmispheres

LR Tl ! Ll . Rl

of the sphere. i * . .'_' . - .'-';i. s

Tc cmunlcatu thls infur‘matim. ] two-d]unsionnl repr:unut]on

LS

af the sphcrlcal prujer.tll:ln (} nﬂ:tsury. -Sevrrll types of prn}r:tlnn

can be ysed m transfer great :ircle: and poinu frm the spherlcal

ih
surface to the equatarial. plan: of thn :phere

The !guai ang!s pruJ::r_Ian {termtd a Wulff Mt or ittreonel:]

the method uscd in this repurt becauu of the !-Imp“clt‘f Th plotting -

i

the projec tlms. E-r.h great -:In:le on the .-.phern plnts as an arc of a

circl: on thn equatoriﬂl plane of the sphere,
., Another type af projection, the gyual area proje:tlm'. Is used Tar
at, . __
compiling statistical jaformatlon on the frequency and orientation of

Ilnes or planes; Tt therefors should be used to plot and evaluate the

a3

FIG. 4.1

Line Poralisl To Plons 4

Pale Of Plohs A

Equotoriel Plane

Projection Of Plone &
Cn Lowsr Hamlsphara

——— —_ — i w

PROJECTION OF FLANE AND Ll'NES 'DN
A SPHERE

&



- 1
4

- b ' .
rew data from (leld and borchole mappling of Joints and alher geodugiye

discontinuilies. The cqual area projection of greai eircles from the ] - —_

" Tsphiec o the' equatortel Tplane results In & Gintartion from Che circular | oy . g ' . .
arc, and therefore 15 nol qulie as siﬁplf.; to use for stability analyses - __ ) o
. 1 )
as the equal sngle projection. |

4.1.2 Equal Angle Prefections

Figures 4.2 and 4.3 show the lower h;.-misphq-;e, ‘equal_onote method . -
o Projeclian ol Plone &

for projectIng & polnt from the surface of the sphere to equatc.-rhl - :
' . ' on Egquaicrigi Plans

plane. '
Equalorigl Plons

A llae is drawn frem point P an the sphore 1o the wpper pole, i,
of the equatorlal pian-e {dashed lne In Fig. 4.2 and 4.3). The Inter-
section of this Pine with _the squatocial plene {P'} Is tht desired pro-
jectlon of polnt P. In Figure 4.2, the projection of plnnuﬂ and point V -

P from the lower bhemisphere to the equatorial plane [s shown: the projec-

- oA . o

Angla Batwum Of ond OR, Balh

ticn of plane A plots as an arc of a clrcle {or 1lne of neridian) ‘on the ) —
Lines Porallel <lo Plona 4

eguatorfal plane, . ' ) . Coe ] )

The projection of & vertical plane will project as a straight line

through the arlgin of the equntoriallp]ane.‘h horizontal plane will project FIG 4. 2 EQUAL FI.NGLE F’HDJECTION FROM LOWER
HEMISPHERS TO EQUATORIAL PLANE OF

THE SPHERE

#s 4 line of n_&ridlan havlng & radlus eqgual to the radivs of the sphere,
with the same urigln:1 ALl points profected fr.nm the I_Mr hewjsphere
will plu:'wl_thln this clrcle on tt_m .zquntur:al .plnne. Points from the .
uppar hemisphere pro:iected on the tqua;orial j_:lane will plot owrside the
radius of the sphere, as ¢on be seen for theprojection, Q' of paing @
in Figure 4,3, . ' _ ] . . 3

A diagram cf the atereonet chtaingd from an equal angle, lower T

! isphere projectlon i3 shown [n Fig., 4.4, The llnes of meridian

85 - . . B8
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Lhrough the H and % poles of thiz diagram representigreat circles resul fing”

from the ntersection of H=5- sLriking plancs with the refercnce sphere.

bip angles for these plines are shown on the E-W axis ol the stereonct,

ey ——— e e W s R — T — e T — 7§} e B e —— o b— -

The mer(diuns Tor stecply dipping planes will approach straight Jlnet

) ' L
Figure 4.5 shows the projection of two planes on Lhe trertonct, one
striking H=-%, the ather # 42% £, the orientutian of the line of inters

szction of the two planes is deterwsined froa the point of latersection
nt :

'—nF‘:he*:wu'mnridlann:‘"ln'th[i":asc*Lhu*iine of-intersection~dlps-at-an-—

. —— AT o e — ¢

4 angle 24° {n & direction of § 32° w. All of thii information can be

O Sy Uy S ——

. on this plot, whlle the meridians for flat-lying plancs will plot as o —— determined by using the stereonct, rotating it a5 required to plat lines

arcs of circles having radil approaching the rodius of the reference

sphere, Each of the meridians |s divided into 1BO degrees by E-W lines

. of latitude, which plat as ares af clrcles on the rqual angle sterconet.

To represent a plane whlch strikes other than =5, the stereonce of
N . . ) .
Fig. 4.4 must be rotated so that Its H-5 axis [5 aligned [n the direction

The meridian con then be traced from
- L

of the strike of the glwen‘plane.,
the stereonct se that It Is oriented Tn Jts proper strike direction.
Mate that the trus dip of a plane or 1lne should be deiermined by orlent=

ing the E-W zxis of the sterecntt so thalf It is In the direction of the
dip of the line or plane. b

Sicreonats gimllar to that shown in Fig. 4.4 arc awailable from _ _ |

graphic afd suppllers, It is sugges tod that such a stcraoner be us&d for
£h¢ example problems of this report by nvgrlﬂring clear vellum on the
stereonct sad rotating the stercenet about its center, benheath the sheet
of vellum, te plot piancs and lines of sxarious sirikes and dips,

In Flgure 4.& the yrcat cirele projection of Plane A (dipping 43°
west and striking N-5} plots 2% a llne of meridian.  The pole {or normal}
of élane A iz located 507 from the plane, LTnes paralle! to Elane A
plot as points on this lineg of meridian. The angle between two such
lines, OP and OR s 109°% and is found by ctounting the lines of latitude

along the meridian, betweeh points R* and P!,

of wmeridian end read ang!es: The dip angle {5 read by rotaring the
stereonct until efthar the N§ or EW 8xis cofncides with the dircctlon of
“dip., The dlp anagle is then ;nnﬂ tn degrees from the outer edge of the
stertonet, - T

4.2 VYre of Sterconer to fvaluale Defving and Resisting Forces on a .

+

Potenrial Sliding Wedde nf Pock

The use of the cterponet [n stabillty anulysee has been deseribed

by John {1968), Coodman {I954). The sterconet ean be uted to evaluage

the stabillty of & throo-dimens!enal wedge of rock resting an planes

having frictlonal resistanzes, The meched is very similar to the twa-

dinens[oaal graphical Ferece p

P s mma g ————h 2 u

alyyun vsed to sum Forces,  Howewer,

anly
the orientation (and net the magnitude) of forces is determined directly
from the stereonet.

vory T T

further from the normal ta the polential failure planes than }he ancle of

Y the resultant driving force acts at an 2ngle

- the maxinum resiscing reaciion on the planes, then sliding will occur,

Hote that the lécation of the farces and reactions iS'not knewn, and
o swwmation BF moments Tz not carried our, - . J

The seab[tley analygis Is inidcd inte tva distinct parts. In thtl
fir;t part the prientarlion ﬁf th; M3XiMUM resisfing reacticn on tﬁe

potential failgre planes is plotted on the stereonet. {For sliding on a

50

—— L R T L o ——



single plang, the waximum reaction would be oriented at 8 deqroes to
the norosl of tie plane.} Zones of stability and instability can thus

be outlined en the sterconet, strletly by considering the orienration

_ . ! of the reactions oa Lhe potential sliding planes.
'rPlnna +A. e T Y1 11 Plunu Corloining = The second-part jnvalves determination-of “the orientation of the- -——--
uflrlhn.'H-S Line Q1 Intarsoziion ) -
. Cip 40°* vt . resultade_driving force acting on the Hedge, This Force nay Include
the weight of thc » vedge a3 well as uccclcrntlnn forees, uplift water
.o — Piong 8 _prcnures on the pl.}nes of fallurr.-.. and driwng for:es on thq_rﬂ_ﬂg}t
T . : -
g};i?:ai\l;EZ E f rom ‘s:[.f!cturcs such as dom abulments, ™ Graphical udduﬂon of v.re:l.ors
L)
is used in tonjunction with the stereonet Lo determine the orientation
. af the re&gltant vector foree, If the oricntation nf_ the rezultont
{ T driving force falls within the zone of stability on the stereagram,

thcn the wedge i3 stobie: If the orientatlon of the resvltant driving

Yoree Ines Dutﬁld" the stabla:; mnz. then :he-wedge Is unuablc,

----- fariae e em o LR - = e

Hut ﬁﬂlf is Lhe stereoect method nf :valuating the :tahlliw nf
soee- o see= a3 wedge simple and ropid, It also possesscs the.admntégn that & variety .

of farces required to cause Tailure or, conversely, to ensure stability

) / li_FM g'{ intarsesiion OF can be clearly wisvalized, without resorting te cxtensive ;mputnﬂms.
wo Plones ' b :
.. Orlentation: S3Z*W tdi inale P - '
. "-._‘3 ) n S njpﬁzqﬂl 13,3 Sliding pn a Sincle Frieitional _P]:!!‘n‘.‘ .
2% . . - o ) . The simpie case aof sliding on o single plane T4 described, to illys~

"

‘ trate the use of the scereonet In stabilley analysis, DOf course, & true

twomd[menslonal problem {where the resul tant driving vector force, R,

-FI5. 4.5 DETERMINATION OF LINE OF INTERSECTION OF
TWO PLARES

r
- acts In the direction of the dipl [s more sieply tolved using a conwven-

- tional two-dimenszTonal force polygen. However, for cpses where the
) ' . : . . ¢riving vectar is not In the dicection of the dlp {such a5 might cccur
. . . . +

when an abutment load acts en a wodge), the stereographlc method can

. . o4z



b —

be used to folve problems which cannot be readily selved using o two-

dimensionul] forcc polygon.

4.2,1 GOrlentation of react

M, and maximum shear force,

In ather directions,

from the nprmal to the plane.
dip, then § acts upslope and ﬁ'L Is a5 shown §n Fig., 4.64,

cone can Le drawn 1o shoy the possible orlentations of “L

The

to the normal, o5 shown in Fig. 4.62 and b,

Es)

fun Force on the plane of faflery

T"Yhe feaction force 1 fnnurr.'. ﬂ 'Eiur.tu..r:uul ol the nou‘nul furcr.

5) is
Should the tendency For sliding be down
A friction

for sliding

$ides of the cone arc pricnced at P degrees

As long as the resuvliant

deiving vector, R, ofts al am angle lcts tham P degrees to Lhe normal,

then 217diag will net secur

[nitiated,

in any yirer_tiun. Vhen R = EL' :H_ding is

A Trictlon cone will plot a5 a clhrcle on on equal angle sterecact.

a3 shown In Fig, 4.6c, The

Inch:cd an thc :.u:rcbnet

-

at Lhe po]e of the plane.}

parking off 40 degreec angles Trom N,

H. {lore that H 1s not in
fr ction cone. ]
4,3,.2

. on the fallure plane

It is imsediately apparent that 3 wedge of weighe W will nar slide

poslition of the normal fTorce is first

[Thr: position of the noreal fgrl:e_ is locaced _

The frilction circle can then be drawm by
on great cirgles passing through

the center of the clrele formed by the

Stabliliy of wedge of weight W with wpllft fnr:c- U, acting

on the plane of failure becouse P I5 40 degrees and exceeds the siope

nrltnwd_at Ahe angle of. Triction Bymm ———

[ Given : U’D"‘""'w]
{a)

o

5 20*

Fr1c!'nn Cong———

angle of 33 degroes,

This |s also apparent from Tig. 4.5¢, where the

weight vector, W, falls within the fricilon cone,

F1G,

Wl
, WHsTABLE

Tan 40"
F.S. E Tﬂn auo
2, Dua 7o ‘E*LI

Tan 40*

., {c}. N - . -

+

4.6 SLIDING CN A SINGLE :‘LfLI-IE

e am w o ————

FACTCR OF SAFETY
I, Due. To Weighl, W

F.S.» Ton 50*



Il & porevater pressure were acting en the plane of fallure. the

stabilley ol A0 wedne would Le reduced. The poresater wector forece, U,

acts normyl ta the plane of fallure, 2% showm in Fig. 4.6a. The resultant,

driving veclor, R = W + U, can be determined Ly drowing the two'veztors to

* scole {sce Flg. 4.6a) and ¢erermining the angle of the'resultant. -la—-- -— —-

this case, the magnitude of U Is given &y 0.44 ¥ and therefore the angle

of B from the vertical is found to be 20 degrees, B is thus located

J.DD cutslde the frictlon cirele, in the unstable zene,

-

The Tacior of safety for the two cases. with and without the uplify
force octing, 15 shown in Fig, #4.6d. , The tangent of the angle beoowesn

the normal and the resultant driving force determings the denominalor

in each cose.

£.3.3 Grophical procedure for determlning the direction of resultant

veetor forpe - . .
" Pt

The summatlon of a series of veclors canngt be performed using the.
stereoyaphic projestion alene, hecavse there bs no method for showing

magnitudes of forces on the sierepgrephic_projectian.  Howewver. the

orirntation_of _the retultant vector ¢an be determined welng the stereg-

graphic projection_ln_ combination with the graphical addition of wecters,

WO 8T @ time,  Three wectoTs, ¥ and ITI of the preceding example and an

additlenal vectar .F:,ure illustrated In Fig. 4.?.. The graphical additlen

of these vectars 1s performed as shown in Fig., 4.8, As described in

the preceding example, vectors W and U ore added graphically thus deter-
mining the orientation of W + U, which {5 found to he 20 degrees from
the vertical (Fig, 4,83), Vectors W and A ore then added, deiermining

the orientstion of W + &, 30 degrees from the vertical [Fig, 4.5b).

»
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I, %iebehl al Wadge » W
2. Provwciie Focgs, ', Equal 1 Ddaw  on 20" Pang
3 Forte &, Eguel 16 O.b W P BLUNg & 45'w Ligp 10"

- Gty

)
| | 3oe
| T : | i
‘ # LY
(b Weclical Plane Oriented
te) Vedicol Ploat Orlented N-§ S 45TV Contoining Vecton
Cnnlommg Vecterr Wand U W ong &4 -
f Hau Pﬂrr.llu 1] -
TETT T T Wedand D
¥ Plnn:*Pnrnlhl ]
™ W+l ond W

»

Drignlallon sf

WeZ+U 053w,
bip 42*

GRAPHICAL DETEHMIN&"TO‘U OF  ORIENTATION OF

RESULTANT VECTOR, WA+ U

Fl5. 4.8

. - e [ g 1 Iil'll'\'l'l'.tur.r-i-‘ :I +_£ -+-ﬁ

n.

"dlpping 41 deprees Trem the horizentsl 1n a directlan of 5 320 Yo ow

[ J . —

LR

The oricntations of wecrers ':r_. Gk, B+ andiz + & are then plotied

on the sitrregran [Fig, 4,22, solid ares).
Once Lhwye vectary bave been plotted, che sriemiat lan ol Lhe ~
Fean be Fould wring waly e s terengram-— e

This Is aceomplished hj- finding the line of Ingériection of tea plamas,

TN —— PR rmmm a im e e m e came et w o mm m me

Onr plane contwins & + & and U, Ubr other contalne & + 0 ang 4 IFlg. 4.7).

tThe incersection of Lhe teo planet is the roswd Want Irt:i&r. Fow+k+],
[T stereagran in Flgure 4.Bb, & qreat cirele i3 dramn threugh & + &
#nd U, ancther great circle is drown through o + § and &, The two
§eeat chrcles intertect ot A = &+ G + A, which 15 thus deternined gp
4.3.4 Dbeterminatioh of direclion of movement .nd facior of safaty for
t310 of resulcans driving vector. U ¢  + &, aeting on the ——tye
in Flg, &,% the reiullant driving vector, A=%+0+& bas bren

il

corblned wilh the Frigiion conp dlagram, Woe i+ U lfes urdige of

the frictian cone, Lharefare 31iding of the wedge will peeyr. The £,
e rmrn F R m R i i m e e e — - m om o er—m R
dlrection of sliding on the plang will ba In the directlan of the ghear ' o 1 dana
Rer gy bew
faree, 5, $liding in 4long # line plunging 25% 1n o 5 177 directlon -0 . 4

{dom an apparent €7@ viopel. Nole that this 4irection 1% nat thy yana Al
o the § J?rn W directlon oF the resultant deleing vector, R,

The Factor of salety it ectomined Tron the angular ditgances along
thiv grest clrcle, From A o il..' the angle I3 40 degrers, while from -

¥ ta & the angle is 75 degrees, Tha factor of eafety 10 thereforgs

ban 40"'

tan 757

= §.11

P76



CAE

. .
4,305 Mlajrus large we reguirpd te fauie Failurg

-The arlencallgn of the mlialmem forge, TS fequired Lo cause faflye
on an otherwhse Ytakle slope can be rapidly devermingd [rom the slefégnel.

.Tu determing the magnitude of the minimgs Torce, one auxlllary graphical

o - e e e —

v

Greot Cligla
#f Plong

Mgne Cortam

Fang %o ZeU N/
, /-

oW - u
Sladrng oo

Lif
Flone

e af

 Sliding v Aieng B i
Line Punging 23" n
o Rirdchion of 537" w

ITnn ao*
* Tan T3*

F.5, =

' 0.2z,

FIG. 4.9 THREE VECTORS ON SINGLE PLANE

+

“ -
9

- P . Fof the singls 307 plang phown In §)g, 4,6, \he_ wedge 1y spable

. anglc btpween thr welght, U, end the limiting feaction. lL nust be

4

ZemsLtutglon % required iFig, 4.101,

woder bty e welght, W. To reduce o Tactor of safety %0 wnity, ihe

, elosed. Thae minlmes angle Is |0 cegrens wnd will ke obralned when v

e .
« . the driving Tarces cause sllding direcily down=dip {ta the Soyrhl,

Ary olhar direction of 31iding will resuly inoa h_rg-r angle pT——
iL and ¥ and therefore & Larger valvt For .

Tha minires ﬁ"“-l W will therafore be dicecied to the mutt'h (LY
will b dlvecied upsard Iﬂ‘d&grtes 1 that Tt Iy normal to il. _[Fig. 4.30),

The minlaum force will be almost horlzongn] Far the case ef Fricoionel

" CEliging on & wedge Toaded oaly by 102 g welght, whers the fgpetor af

gafety 13 near unley.

A% Sllding on Tws Fricrlonn] Planes

.41 Ceneral v ) .

The passibbie modes of f4[lure of B wedge on Cua planet can be rapldly
dereraingd ;'rm the pirreonat, The ofbentation oF the drlvling Forces
derermines whether gliding dloag the '”“ of intersection of the plmi"‘:-
ar sliding on hthar oo af the plangs will gecur, AR enemple problem
for 1l iding on twt plancs hik been wied to clarlfy the f;lla-uini; dis=

cusslon. The problem 13 Illuskrated 1n Figs. &.11 throuwgh 4,15,
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COMENTARIOS SOBRE PROBELEMAS PRESENTADDS ER ALGUNAS PRESAS, RE

FERENTES AL ESTUDIC DE MECANICA DE RbChS.

PEESA "CERRD DE ORG™, OAX, ) .

EL praﬁlamn al gua se raflazen estan comentarice ;l
sl de la eatabilicdad dal macizo rocosc en ii portal.dn antrada
da loa tinelas da cdaavio, al.cual sa encuentra an al anticlinal
Carrnlde Orc que correspondas a la m&rgan_izquinfda de la prasa.

El oriqan del problema fus sl practicnﬁ un cﬁrtn an
ol maciza, que ae justificaka por necasldad de un buen funclo-
namients hidrdulice, de forma desfavorablas a la -;tahilidad. -
certands el Boporte da lop sptratos gue tisnan céhadcl hacla -
el corte, como ea muestra en la Fig. 2. |

El antlclinal Cezzg de Oxo ﬂi;i fornado por calizns
@ intercalaciones dm arcilla o lutitas, cuanta con una saris -
de fallas gua aumentan &l problema de eatadbilidad conjuntamen-
ta con la intemperizacién y el efecto da 1a uéﬂrturn de loa td
neles. |

Lasa calizaa son densas Yy resimtantes &n sstratcs con
aepagcres entre 0.15 y 0.80 m, fracturadas, ¢on accidentes tac
ténlccs que son importantas an algqunas fraas 2 peinr da que --

los desplazamientos an las fallas cuando muchn-lun de 1.0 m. .

+

La caliza an el flancu de ngunu nrriha dnl anticlinal {portal
da zntrndn] tiana achados hacin al vann dn 20° an la bass ¥ -=
hasta 40° an 1n Farte central dal flancn. lo cual al practicar

el corte ha favoracido los cafdos y la pouihilidaﬁ de unad fa -

lla de tips general, El rumbo @e las capas aa paralelo a la ca

tra dal corte pero hace un &ngulc da mproximadamsnte 30° con ==

los ajas de low tdnales, El arrastra y la reduccidn de resis -

tencia que sl ayum produce en los materiales gue empacan a lag -

calizas o8 uno da loa principales cauaantes da la inestabili -
dad. .

Qtrn causa irportante dn inaatabilidnd a8 la oourxen
ocla de ninmal, qua tanbién ha provocado ecafdon da varics milnl

da motros nﬁhinnn.

! Ln inantnhilidnd general tacbidn pusde prasentarsa -

por una falla que involucrs el deslizamiantc de grandea vol
nas da roca a travée dalalgunn capa de suslo o lutita intemps
rizada que haya reducids smu xehis;ancia_nl asfuerzo cortanta.,

Las arcillas que empacan B lad calizas me clasifican
come de alta Eampralihilidad Y on ccaslones de baja compresibi
lidad {CH o CL). . -

En la :nna.currespcndinnto al portal de entrada ds -
los téneles de dasvio sa cusntan nueve fallas 4a lag cuales s

muiastran algunas en 1a seccidn € qua se anexa (Fig. 1),



]

Layg Jdoa galqr.tnn de mrp].arncidn an J.n masa xacou dn

¢

X mputrmiantm y lu pqrf.araninnu do nxplnrnniﬁn .'I.ndi -

tan qua el fracturamientc es menor hacis el qﬁclla dal mhcizo,

/ qaapué: da Ed o apfuuimndnmantc an al smpotramianto 1zqﬁinfd$[

- BEpta roca musstra careticldad impﬂrtnntl,Ilnlfntnglﬂlngiq'iqgi
ca la existencia de una gran cantidagd dnllumidar;l. En & vaso

puchos .de sllos 4% encuantran intercosupnicados por medio da ~-
i

mnductm subtarcéneos’ qut dranan hacia al arroyo dinhlo an .l.n'

margan izgularda gue corre a lo la:gu dal pi- del nnxinlinnl -

H 4

¥ cargh hacia =1 rin. )

Con 1a aparturl da los tinales de desvio y con al ;',

I
te pranticadﬂ an la ladarn. uahrc la antradn da dichﬂl tﬁnn

L:a. £ L] ﬁhnnrvnron varill fallas danxro d& loa tﬁna:ei Y. unn -

I
variacién en %na prnpindadas de low sxpaguan de las cnlizas. -

qun_hanrlidn intansanuhta‘?ntauxiz:dul. raduciaende asf{ su ra -

.

sistencia. La diferencia del astado de eefusrzos exlatenta pre
viamanta.a la apertura da los tﬁnnltlly sl sstado prassnta, ha
inducido un flujo da los smpagues hrcillosos hacia los tinalas,

afacto qun g-ootorio sn texporada da lluvias intsnaaw an

'|l.i wt
el agua se filtra en cvantidades apraciables m través des £l

"",".:ln:': ok

suras, gristas nllhi}

oLro 55%3 ) dnsfnvurlhln a 1la tltahilidnd lo conetl

tuyan lan nubproniunng}qu- pu-dln llagar a genararse an lam —

:uparfinial da falla posihl-l [rig. 4}.

ﬁﬁ_ln Fig. 5 pa da una ilustracién de lo gquo podria
A&r una auiuciﬁn al problama da eatabilidad {Seccidn Ho'il
_ Entra algunns de low prnblumai nis larinl para al -=
andlisia da la estabilldad de 1a ladera ’a ancontraron los ra-.
farentes a ‘la ahtanciﬁn de muestras innltcrndal da lnl AMPA — '
gueg qua permitiera.n determinar sus mpindndu mcini:u, an
dacir, m cielo ablerto nﬁln 58 sncontrabhn nrcillnl o lutitas
lumamlntt intezparizadans, IﬂﬁFﬁl los espesczes di fatas no -

brepassban los 20 cm. La ohtencifn de mpuestras inalterpdas tam

rhi&n ora carmplicada raalirzagdo sondecs con cbtancidn da mies =

tras inaltaradnn puam al tnrninar una capa de roca la presidn

Asl agua da parfuraciﬁn destruirfn la capa hllndn y no podria

IIWP&I“BE.

n

La incertidumbre rnspucto a las luhprllinn!l qus pus

Qan_liagar a gnnararsa et un vaciado réplda, o sl afscto dal =

_agua filtrada a través de las discontinuidadse,’ por Luvias in-

tonsnn, obn.stitujren fimtui-u considersblemanta importantas en

el prcoblema de estabilidad,



Las propiedades dal macizy rocoed ¥ e low sZpaques
. satinan coms las ligu..i.i:!tn: )
CALIZAS -

2,70 Ton/nmd
IS0 kglom2,

. 589

3 x 10° kgfom

4,20 .

1200 Xog/omd .

f:uhnf
14 11

2.076 Ton/m3,
1.60 Ton ml
g,'

30 kg/omd
a,45%

23,74 %
94,30 X

6l %

22,57%
14,500 -

- HFP‘ CRma

' d

BOTA Lop valozas C y f da la arcills, fusron ohtendidod an —-
.- ’ . antas
| pruabas 5. corte dirscto saturands y cosnsclidands/de llg

var a la falle, gus fue on Gaformacién coptrolmds [ 1

T

11

%3

1.%

1.8

.7

r 1 = -
PAESA CEAND DI OAD, DAL,

- ASFECTQY DEL PROYECTO

LOCALIZACION

4

Apravimedsmnentie & 30 Fu al turcasts de 1a Ciuded de Tustupac, sobre 4l Aig
Ssnto Pomingn, en el Estado de Ouraca.

ORJET IV

fon la :pn:ll.'rucr,lﬁn g £3ta press ex lograr$ controlar Juato com b4 Frasa
Pratigenia hlesin, 2 lon Efos Tonic y Senlo Oeminge, sdemit da ganeraciba

. F rlegd como abjfetfve secundaria.

La obra consbate de cortfine, obré de contral y excodanclan, chrax dv Lomns
y cbra de [ntercomunlca: fin da varon,

COATINA ,

Ly cortlne swrd dc maceriales graduadcs con corazds lepyrastable ceniral ¥
Fllirer de greva y arcna sobre 104 qua 44 Apoyan dob moeet parmeabiles de -
rezags Prolegidss por enrocamiznlo a volico tanlo sguel abd]o come aguas -
arriba. Las ssccionza en ¢l cavce dal rlo y en la aons de tesrats serdn -
Siluruntay on gecmeiria perg ‘fnrnld-l'l por 1ot aipooy sslerlsine.

"OBEA DE CONTAGL ¥ EXCEDENGIAS

tu Tocalize #n la margen liquiecds’y condl3te &n una relructurd e CONACTE=
to formada por una teceldn gravedad wveriedora de crette controlada por me-
dlo de huekve compuertas radlalet du 5.50 x 15,70 m. L melruclura descar-
g 8 tres thneles dx 12 mde dibmetro o la salida d¢ $3003 49 tiera un LA
qwt s guadar. '

CORA DE TOMA "RACINES™ ) T

In ) Pueric Maclnes dentro dal vava d¢ 1a Fress Prasbdanin Alemdn ye 1le-
ne una toma para riege de V5 000 haclireas, conatituida de tores para ale-
Jur compuereas y mecanismor, tingl de b.00 m de dlimairo ¢ 1anque wmrt]=-
guador.

DBRA DL TOMA TUXTEPEC , ] !

En 1& margen Izgulerda de lu boqul 114’y wtlllzendo parts da yna galerfs da
Inspecclén, vo ba proyeciado una loms que darl agua sl &l ¥alls Wpcionsl,.

kA DE INTERCOMUMICAC 0N DO YAIDS

Fara commnlcar 1as vasos de las iru“ !uiidt;\u Alesdn ¥y Cerro de 'ﬂ-rﬂ. -
#l digue Pascaditos 3¢ la hard wn Lajo contlruyindors un dil4 wn pusnte
gue derd pave al nuevi traao del csmine & Jalspa de Diad.

v
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1 AHTECEDERTES .,

En tﬁdﬂl las obras da Ingeniafia Civil el suelo juega =~
un importante papel, al constitulr el alemanto de soporte—
de cualquisr estructura y emplearse también como material
de conetrucclédn. Es por ssto que ha aldo preccupacibn de
lea ingenieroa conccer sus propiedades y comprender su -
comportamianto para proyectar y construir obras seguras y

econfmicas.

Actualmente s8e ha logrado conecer su comportamiento --
s0lo an forma parcinl.y aproximada, debido a la variabili;
dad de pus caracteristicas tanto an el -nﬁacio come en el
tiempc., Por lo gque los diaﬁﬁﬁa de cobras relacionadas con -

el awealo tienden a ser conservadores,

Los anfilisis tebricos que se emplean para estog disgse-

fios me basan e&n hipftesis que distan mucho de cumplirse,



pero con alleos ae chtilene una ildea aproximada del comporta-
miento del smuele., El grado con gue se apeguen los resulindos
‘de dichos nnélisis a la realidad, depende de la valider de -
las hipétesiv con respecto al comportamiento real del suelo
} de la pruéiuibn ¢on gue se detarminen loe parfmetros con

que definimos sus caractoristicas fisicas.

Los pardmetros puedsn determinaree m partir de¢ cnepayes de
laboratorio en pequtﬂlitmudltrau o modiante prusbas directas
en campg. . Loe primerps tienen el inconvenlente de gue las
muestras no® aoh raprepentativas de la totalidad del auelo, —-—
ademfn sufren altaracioneg durante loe procaacs de obtencibn,
transporte y preparacibn. Law pruebas de cnmpé por el éuntrn-
rio carecen de la alteyacidn inducida a las muestras y toman
en cuenta factores no soneiderados en laa prushas de laboratc
rio, pero debide a que sl equipo ompleado es de mayor presi- -
¢ion y las condicionee de prueba desfavorables, proporcionan -
resultados menos aproximados que los obtenidos an al laborato-

rio, -

Los analisis tefiricos y las pruebas de laboratorio y cam
po lntentan reproducie las condiclones que ge pru?entarﬁn en
el aualo, dehafortunada;enta en pocas ocasiones so logra oBte
cbjetivo, por lo que gus rcsultados normalmente se afectan de

factores de segquridad altos,
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Existen también métodos empirices basados en ln experien-
ela de obras anterlores:r se emplean en zZonad muy estudiadaa,
donde & éuentg con suficientea datos para establecer rela——
ciones estadisticas entre las varlables gque intervienen en -

al disefic, como &n el caso da la Cludad de Méxlco.

Cuando loa métodos antes mencionados no se pueden aplicar
o el hacerlo proporcicna datos fuera da la realidad, es poei
ble emplear modalos a esecala, basados an la teoria &e_ln Bi-
militud, en las qua sa trata de reproducir las condiciones -
en las que trnbujaé& la obra, midiéndome su respuesta. Esto -
. nos permite predecir s4 comportamiento del prototipo, pero -
esti sujato a incertiﬁumhres por la difiecultad de lograr la
gimilitud entre las caracteristicae del modelo y las del pro

totipo,

Otra alternativa en los camos en que soa justiflcahla eco
nfmicamentrs 25 la de conatruir en 8l sitioc de la obra modalos
a escala natural de law partes da ésta que Ba quieran estu--
diar, empleanda los mismoa materia!eu de gque estard formado
el prototipo, Aometiépdosele a snliqitacioﬁes similares a la=s
que actusrdn en &1 y chservando su comportamiento por medlo
de inatrumentos da medicién. Eeta mé&todo proporclona resulta-
dos Batisfactorios, pero en pocoOs casos aslfactibla, por lo

gque ha Hurgide la tendencia de emplear el prototipe come mo-
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delo a escala natural, instalande en €1 1n:truma;tau de medi
clén para obsarvar su comportamianto durante la conatrucciédn
con 8l fin de aplicar las medidaa correctivas necemarias en

capd de que tienda a pruaentaraé un comportamiento inadecua-

do,

El procedimiento anterior fue empleado por al Dr, K. Ter-
" zaghi constituyendo un métodc de disefio que complementa los
anilisis ta&ficuu con ge cbesrvacionss an la obra. El Dr. R.
B, Pack lf.:.u deacribe an la novens conferancis "Rankine® (ref.
1), resumiéndolo en los siguientes puntos:

1.1 Realizar la exﬁicraciﬁn necesaria para establecer al
meno? la naturaleza y las propiedades del suelo.

1.2 valuar las condicionas mas probables y sus desviacio-
nes mae desfavorables.

1.3 Healizar el disefio con las condiciones mas probables,
basandolo en hipdtesis del comportamiento del suelo.

1.4 Seleccicnar las variablea a ser cbsarvadas durante la
construccién y calcular sus valores en basa a las hipdStesie
de disefio,

1.5 Calcular los valores de estas variables bajo la condi
* ciones més deafavorables,

1.6 Definir anticipadamente la forma en que Se actuars en
casc de gue ge presente alguna desviacidn importante de las

obeervacicnes con respecto a las prediccionas,
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1.7 Medir las variables en observaci6n evaluando las condi
cionas reales del suelo,

1.8 Modificar el disefio cuando se conaldere que BG conoce

el comportamiento real del gsuela,

La instrumentacidn an Mecinica de Suelas,'aquas de formar
parte de un mé&todo de disefio, 3¢ emﬁlea en las obraa para de-
tectar oportunamente cualguier indicle de mal comportamiento
de las mismas, estandn asi en posibilidad de cperarlas en con

diciones adecuadas de acguridad.

Como sa ve, el papel qua juega la instrumentacién en la -
Mecfnica de Sueloz es de importaneia, por lo gue el ingenie-
ro debe eatar familiapi{izado con Gstas técpicas, como lo esta

con lan de analisia tedricos.



2 FUNDAMENTOS DE U SISTEMA DE MEDICION,

2.1 DEFINICIONES.

Para poder conocer y comparar los diferentes siastemas de
medicifén es necesario dof}nir previamente ciertos conceptos
relacionados con el funcionamianto de los aparatom. Estoa -
conceptos son: senslbjilidad, repetibilidad, precisltn absa-
luta, résnluciﬁn y ramgo. 1

Por "Senaibilidad” se va a entender el valor mis pequefo
de la varlahle medida, que el aparatc es capaz do registrar
o medir,

Por "Repetibilidad” ae entenderé la diferencia de un ni-
mero de medidas simllares con respecto a su promedio ;£itmé—
tico.

La " rrocididn Absoluta" seré la diferencia entre el wvalor

detectads por el aparato y el valor real de la variable medi-

da.
Por "Repclucldn” se ontender8 ia forma, ya sea discreta o
continua an que se detaci¢ upa variabla,

Por "Rango" se va ap entender el {ntervalo de valores de —-

una variable en el qus ss obticnen mediciones confiables.
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Conn el fin da aclarar los cénnaptau anteriores aq pre-
genta como cjemplo un man&metro de Bourdon {(fig 2.1}. En
este dispositivo la sensibilidad es igual a la menor gra

duacién de su caritula, ya que este valor es el menpor —-

que puede detectar,

Si re hacen una serie de lecturas de una misma preaidn
con ¢l mandmetro de Bourdon, la desviacibn de estas lec-
turas con resgpecto a su promedic aritmético serd la repe
tikilidad de el aparato para esa presién.

I.a diferencia de una lectura del manfmetrc con al va--—
lor “real"” de la presién que se eataz midiendo es la pre-
cleidn absoluta del instrumento para ene valor. Hay q;a
hacer notar gque una buena precisidn absoluta implica una
buena repelibilided, poro lo contrario ne pecemariamente

es cierto.

El rango del manémetro es el intarvalo de preslones —-
marcado en Su caritula y estd en funcidn de las caracte-
rigticas del tubo de Rourdon cempleado. La resolucién de
eate aparato es continua, ya que todas las presiones den

tro del rango producen un desplazamiento de eate tubo.

La determinaci®n pumérica de estos conceptos tlene - -



Tubo de bourdon
{sensor - transductor)

Incrementos de
presidn producen
movimientos en

&sta direccion

amplificador

Eiemeanto final
indicador

|

Pregicn de entrada

Fig. 21 MANOMETRO DE BOURDON
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gran importancia para el disefio de la instrumentacién de
una chra, porque mediante ellos se describen loa raquerl
mientos de una cierta instrumentacidn y sirven como pa--
trodn de comparacidén de loa gistemas de2 medicidn adecuaw-
dos en cada caso. Entendiéndose por eistema de medicibn,

&l conjunto de elementos cque forman un inetrumento,

5e deba taner culdado de no confundir laa caracteriati

caa de un elemanto del sistema de medicidn con las de to

do 2l sistema, ya que por lo general nc son las mismas,

2.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE MEDICION.

La mayoria de los siatemas de medicion eBtan constitui
dos por los sigulentes é;amantos:

2.2.1 Un primer elemento gque detecta las variables fi-
sicas que interesa medir, llamado Blements eensor,

2,2.2 Un elemento llamado transductor que transforma -
la sefial detectada podr el senmor a una oafial de més faclil .
manejo, |

2.2.3 Un elementoc gue medifica la sefial directa del --
transductor mediante un amplificador, un filtro, etc., de
manera que la aefial resulte medible.

2,24 Un elemento final terminal que actua indicando,

regiatrando o controlando la medicibn.



Conkidérese al mismo ejemplo del mandmetrc, en esta ca
#o al-tuho de Bourdon del aparatc &8 el slemento sensor
y transductor (fig 2.1), ya que detsctm la mefial de.pre—
8i%n y la convierte a un desplazamiento. Por lo general,
comg &n este caso, €l elemente Meneor ¥y el transductor -
forman un mismo dispeaitive por lo que se acostumbra ver
los como un Aglo elemente llamado mensor-transductor.

»

El elemento amplificador consiste en emte casc en un -
arreglo dea engranes, que amplifica el dezplazamliente eﬁ;
al extremo del tubo de manera gque un pegquefio des?lazamieg

“to da este, oe ffnnafarmé en un giro apreciakhle de lné -
engranes, los cuales se conectan al elemento final indi-

cador gue conaistea de una aguja y una cardtula.

2.; PRINCIPIOS DE FURCIONAMIENTO DEL ELEMENTO SENSOR--

TRANSDUCTOR .

E

2.3.1 PRINCIPIOS ELECTRICOS.

Los senapr-tran8ductores mis usuales basados en princi
pios de este tipo aplicados an_la Macfnica de Suelos son
el potencidmetro, al transformador diferencial variable
de respuesta lineal (L.V.D.T.), los transductores capaci
tivos, los transductores piezoeléctricos, lea tranaducto

res de cuerda vibrante y los acelerémetros.



"2,3.1.1 POTENCIOMETRO.

Dasicamente este dispositivo se utiliza an la medicién
de deaplazamientos lineales o angulares, pero es pesible
utilizarlo también para hacer mediciones de fuerzas o —-
presioncs por medle de mecaniamos que transforman estas

fuerzas a desplazamientos.

Su principio de funcionamiento consiste, en que a cada
desplazamienta de entrada, le corresponde una seofial eléc
trica de salida proporclonal a la pesicibn de un contac-
to deglizable sobre una resistencia eléetrica, constitu-

yendo asf una resistencia variable.

La magnitud de esta resistencila normalmente 3¢ conoce
por medio de un puente de wWheatstone, quﬂ.es un gircuito
fnrmadc por cuatro resietenciaa (fig 2.2), dos de ellaa
fijaa y constantes [R2 Y R3J‘ una varlakle {Rl}, y la re
gistencia demconocida gue también s variable en eate —
dispoaitive [(R,}, pero qgue al efectuar la medicifén tiene
un valor fijo. Su funcionamiente consiste en igualar 1la
Faida de potencial por el paso de corriente a través de
1a; resigtencias conocidas con la ecaida de potencial por

el paso de corriente por las resistencias variahle y des
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conocida, esta condicidn de aguilibrio se puede.obtener

conectando al cirecuito un galvanfmetreo (G} ¥ ajustando -
la resistencia yariable hasta que el galvanfmetro no ex-
perimente desviaciones, con estoe el valor de la reaimten

cia desconocids #e cbtepndri (ref.2) de 1ia ecuacibn.

n . BBy -
A R . PR
A

La rqsiute;eialﬂlﬁctrica pucde estar constitulda por -
run alambre calibrado, un embobinado o también puede ser

un conductor s&lido como una pileza de grafito. Empleando
un embobinade la resolucién del aparato serd discreta y
- au sensibilidad estarfi dada por la separacifn entre dos
vueltas sucesivas del nlamﬁru del embobinado. cuando se

usa una pleza de grafito se tendrfi una resclucibn conti-

nuza.,

~ La principal dasventaja de los pctnngiﬁﬁatros es que el
contacto deslizable puede sufrir fallas por desgaste o -

enmohecimiento,

2.3.1.2 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL VARIARLE DE RESPUESTA

LINERL (LVET)

Ea uh dispeaitivo empleado en la mediciédn de desplaza-
mientcos y tamblén ez utilizado an la mediclén de fuerzas

o presiones a través de algin mecaniemo gue convierta es
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tas variables a desplazamientans,

Eata aparato conaigte de troa bobinas colocadas como pa
indica en la figura 2.3, y una barra de material ferro--

magnético qua se mieva libremente aentre ellas.

-

Su principic da funcionamiento eaté basado en el acopla
miento magnético que se produce entre la barra y las hobl
nas cuando se aplica un voltaje de entrada a la bobina =
primaria, siendu dicho acoplumiehto proporcional a la fg
aieidn de la barra entre ellas con lo que se logra trang
formar una a;ﬂal de antrada de desplazamiento #n una se-
finl elbctrica Jde salida, Esto sefal de ealida as lineal
con respecto o la posicitn de la barra cuando seta se en
cuentra en las carcanias del centro de el arreglo de bo-
hinas, normalmonte =ate intervalo lineal ea eagﬂcificadn
por el fabricante y rara vez sa trahaja fuera de &1, cons

tituyando el rango del aparato.

Lag principales ventamjap de aste dispositivo son la no
e}fistﬂncia de contactos que ﬂéan gsusceptibles de desgas-
te ¢ enmohecimiento, come en el caso del potencibmetro y
au ra?aluciﬁn continua. Sus principales desventajas =on
que requiere de una fuente de voltaje relativamente gran
de ¥ gque 8v rango e3 pegquefio {(de 0.01 a 7.50 cm) (ref 2}

ademds deo tener uh alto coste.
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Fig. 22 PUENTE DE WHEATSTONE

Q voitaje de
o a
O salida

W*"‘;ﬂ EEELnnadsariag
4%/%%////%7///////‘//% ,f,' barra de material

ferromagnético
bobira pPrimaria

desplazamiento
M

E;

voltaje de
entrada

Fig. 23 TRANFORMADOR DIFERENCIAL VARIABLE OE
RESPUESTA LINEAL
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2.3.1.3 ' TRANSDUCTOREE CAPACITIVOS.

Son dispoaitivos empleadoa en la wediclén de despleza-
mientos, nivelas . de liguidos y presicnea. Consisten de -
dos placas paralelas scbrepuestas con un material dieléc
trico entre ellas {fig 2,4), su principic de fupéiunamiaﬂ

to eatd dado (ref.2) por la smiguiente relacién

A
~C UEEE&—?—
dondea
€ o8 la capacidad del condensador.

& es la constante dieléctrica del material entre

las placax.
A o8 el fraa de scbreposicidn de laa placas.

d o9 la distancia entre las placasa,.

El dispositivo es empleade camblando el walor de cual-

qulera de las variables que intervienan en la relacidn,-.
vbtenlendo en cada caso un cambio an la capacidad de sa-

1ida 4del trangductor.

Para utilizar este dispeaitive en la medicién de des——
plazamientos generalmente se hace variar la distancia en
tre las placa® o mu Area de eobrepoficién, en la medicién
de niveles de liguidos 1; qua sa hace variar es la cons-

tante dieléctrica, formada por el liquido y aire (fig2.5)



Dieldctrico

Area de sobreposicidn

Fig. 24 CONDENSADOR

= Nivel det liquldo

I

.
It
f

\. J

Fig. 25 TRANSDUCTOR CAPACITIVO PARA MEDIR
NiIVELES DE LIQUIDQS



- 14 -

Este transductor tieng la dosventalda de prescntar una
alta impedancia de salida, por 1o que se debe cuidar el
diseflc de los circuitos de acoplamiento del amplificador
y del sistema de lecturasa, otra deaventaja es que la - ;
hpmeﬁad dal medio afecta notablemente las lecturas, su =
principal ventgjn ¢a que tlene un rango may emplic {de -

108 cm, a varios metros) (ref. 2).

2.3.1.4 TRANSDUCTORES PIEZOELECTRICOS.

Eatos dlepositivoe son empleados para medir fuerzas o
gafuerzose, consisten de un cristal rlezoeléctrico coloca

‘do entre dos electrodos de placa {fig 2.6}.

Log criatalen plezoaléctricns tienen la propiedad de -
generar una diferencia de petencial entre sus caras al -
inducirgeles una deformacifin; a este fendmeno ae le cona

co como efectn plezocléctrico.

Al aplicarse un azfuerzo scbre las caras dal cristal -
la deformacidn inducida produce una diferencia de poten-
clal, la cual o9 proporoicnal a eate esfuerzo y dopende
de la orientacién con que haya sido cortado el cristal.-
Eatz diferencia de potenclal se regiastra en un voltmetro
daterminéndone el esfuerzo aplicade por medio (ref,.2) de

la expresion.







w 1% =

donde

E es el wvoltaje de salida.
i ea el espesor del cristal.

g €3 la sensibilidad de wvoltaje, y es igual a q:iL

£ e5 la conatante dicléctrica del cristal.

pes el esfucrzo aplicado al eristal.

El eristal plezoelbctrico mias empleado para aste tipo
de diapoaitivo es el cuarzo, perce oxisten octrog crista--

lea que tambifén pusden =er utilizados.

Este transductor tiene como ventajas su sencillez, sau-
- v -

bajo costo y la amplitud de su rango: su principal desven

taja es que los cambios de temperatura lo afectan notable

mente.
2.31.1.% MEDIDORES DE DEFORMACION {STRAIHN-GAGES) .

Son dispositivos utilizados ampliamente para medir do-
formaciones. Se basan en la propiedad del cambio de resia
tencia elédctrica de un conductor cuande se le sujeta a -

una deformacién.

Condieten de un conductor eléctrico que se sujera fir-
memente a una piecza en la que se desca medir deformacio-
nes, antes de ser cargada, en esta forma cuande be apli-

ca una fuerza la deformacidn de.la pieza es transmitida
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al conductor, siendo detectada por medio de un cambio en
su resdistencia eléctrica, la cual sa mide por medio deo -

un puente de Whaatetone.

La deformacibn unitaria gue se obtiene por medic de un
straln-gage se calcula (ref.2) medlante la siguienta ex-

presalidn

L AR
E‘Fﬂ R

donda

£ es la deformacidn unitaris,

'F wa al factor de calibrgciﬁn del strain-gage.

R ea la resistencia eléctrica en ausencia da car
ga, |

AR as el cambio de resistencia detactado.

Los valores da F y R son proporcionados reqularmenta
por el fabricante, #l primerc es un parimotro que define
las caracteristicas de la variaclén de la resistencia con

la deformacién y ests dado por la expresilén {(ref.2)

Felo2u

donda

A< es 1a relacidtn de Poisson del strain-gage.

En li# expresién anterior se considera que la variacién
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en la romlstencia es provocada Gnicamente por el cambic

de forma del atraln—gage, es decir gue no varia la ranis
tividad del material con la deformacifn, lo cual es will
do en muchos atrain-gages dentro de losg intervalos de me
diciédn, no cbatante algunas veces Be consldera necesario

tomar an cuenta dicha varlacidén.

Logs strain-gages comercializados, actualmente estén —-
comprendidcs bisicamonte en dos categorias: los de ele—-
mentc eonsible matilico (de construecidn en hilo o en 14
mina) y loe de elementc sensible semiconductor. Los pri-
mercs, son los méAs comunes y en lod de hilo el didmetro
de este varia entre 0,.0005 y 0.001 pulgadas, y en los de
l14mina impresa se emplean normalmente ecuposores de limi-
na akajo de 0.001 pulgadan, resistiende intensidades de
corriente mayores gue los de hilo sin deearrollar altos
gradientes de temperatura, Les strain-gages semiconductp
res eptin formados de silicioc sensikle a la deformacién,

teniendo en general una mejor sensibilidad.

un factor gue debe tomarse en cuenta es la variaclén de
la temperatura, normalmente se hace una correccldn efec-
tuandc madidas simult&neas en el strain—gage colocado en
la pieza y otro en condiciones similares pero en una pie

za no cargada, de tal manera gue la deformaciédn debilda -

a la carga es determinada a partir de la diferencia entre

1as deformaciones en los dos disposil ives, suponiendeo que
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1la deformacifin en ol segundo strain-gage Ae deba molo a

afactos de temperatura.

La absoarcién do humedad en el dispositivo puede cambiar
1an resistencia aléctrica dei mismo, afectando las lectu-
ras, por lo gue siempre se deben tomar las medidas nece-

sarias para evitar este efecta.

Otro inconveniante na que en mediciones a largo plaze
ocurre una deformacién diferida con el tiempc {creep) en
el sistema de fijacibn de loa strain-gages obteniéndose

medicionas mis representativas.

Lag principales ventajas de esteos dispositivos son au
pequefic tamafio, su bajo costo y ou relativa facilidad --

do instalacién,
2.3.1.6 YRANSDUCTORES DE CUERDA VIBRANTE,

Estos transductoros se utilirzan en la medicibén da de--
formacionesa, y a través de mecanismos es posible obtenar

medicliones Je fusrzas o presionas.

Su principio de funcionamiento se basa en el cambio de
1a frecuencia natural de vikracién en una cuerda tensada

al varlar au longitud,

Congiste de un glemento dentro del cual se fija la cuer

da entre dos puntos de gdoporta, de tal manera que cuando
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aa le inducon deformacionea, la distancia entre estosa pun
tos varia modificfindose la longitud de la cuarda, asi co
mo su frecuencia de vibracién, El cambio de frecuencia se
puede relacionar con la dafurﬁacién dal elemento (ref.3)
mediante la ecuacidn
ﬁ-K—MIfZ—fE}

£9 °
J

donde

I & es la deformacidn en la cuerda,
K @8 una constante propia del transductor.
L w3 la longitud de la cuerda.
€ es la danaidad del material de la cuerda.
E es el modulo Qe elasticidad de la cuerda.
, es la frecuencia de wvibracidn inlcial.
f es ia frecuencia de vibracidn después de la de

formacibn,

El tranaductor estéd fn;mado-hﬁlicamente poOr la cusrda
tenaada de material ferromagnético y dos alectroimancs, -
colocadoa apruximidnmente a una distancia de un milimetro
de ella; cuvando se le aplica una corriente pulsatoria a-
una1de los slectrecimanes la cuerda se excita debido al -
campo magnético generade, induciéndose una corriente al-

terna en al sequndo electroimé&n que act(a como receptor.

La corriente inducida es de una frecuencia igual a la
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frecuencia de vibracifn de la cuerda, y ecsata sefal una -

vez amplificada constituye la sefial de salida del instru

mento.,

‘La variacién de la temperatura afecta al transductor ;
#0lo gl el cpeficiente deo oxpansién térmica de la cucrda
es diferente al Jdel elemento en gque est§ montada, usual-
mente astga coeficientes son iguales de modo que la achlal

de salida no es afectada por estoa efectos.

Las principales ventajas de estcs tranaductores son su
buena senmibilidad y repetibilidad, su resistencia a la-

humedad y su facil instalacién en muchos indtrumentos.
2.3.1.7 ACELERCMETROS.

' Son dispositivos empleados en la mediciébn de movimien-
toa vibhratorios y de aceleraclones, su principal aplica-
cidn en Ingenieria Civil es en la medicibn de aceleracio
nea sitmlcas aungue también son empleados en otro tipo -

de mediciones.

Consisten en general de una carcasa ¢on una masa suije
ta a un regorte colocado en direccisén paralela a la ace
leracifin que se guiere medir y un aistema de amortigua-

miento en esta misma direccifn,

Los desplazamientos relatives entre la masa y la ecar-
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casa aon rogilstradeos peor medio de un transductor de despla
zamiento, siende su =efial de salida proporcional a la ace

leracidHn de antrada obtonibéndose asi una medida do asta -

aceleracibn.

Un transductor basadc en el miemo principio ea ¢l servo
acelerdmetra, qua condiste de una ﬁnaa con un disposlitive
gue detocta su peoaicidn relativa dentro del aparato. La-
aefal ée,aalidn de este dispositivo alimenta un sistema
magnético quo produce sobre la masa una fuerza igual a -
la czusada por la aceleracién pero da sentido contrarie,
provocando que &8ta =S¢ mueva en direccidn opuesta lo gque
a su vez es detectado produciéndose escbre la masa una —-
fuerza de sentide contrario a la anteriocr, este procesc
se repite con valores de las fuerzaa cada vez menores ——
hasta que la masa se mantiene en su posicitn original, -
La corriente eléctrica requerida para regresar de esta -
manera a la masa a gu posicién original es proporaional
a la aceleracitn de entrada del tranéductur constituyende

una medida de ecsta aceleracién.
2.3,2 PRINCIFIOS MECANICOS.

Loa principios mecanicos son empleados diroctamente en |
ing sensor—tranaductcores de un gran nmero de inatrumenteas,

ademds se utilizan como principios auxiliares en aparatos
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hagsadoca en otros sistemas no macinicon.

Este tipo de principios son muy variados y van desde la
cbservacldn directa de una distancla por ﬁedin de una re
gla graduade, hasta principios hidrfulicos o neumfticos-
m&B elaboradod. En ganeral se bLagan en siatemas mecinicos
tales comc palancas, poleas, engranes, etc. y en las le-

ved dol equilibrio de fluides.

Los dispositivos basadop en siatemas mec&nicos son em-
pleados en la medicién de desplazamientos, en general los
amplifican o transforman a giros de mode que sean medibles,

[

como a8 al caso del micrémetro, instrumento empleado en-

la-medicifén de peguefics desplazamientos (fig. 2.7) .

Loa diapﬂfétivﬂﬂ basados en las leyes de equilihrio de
ios fluidos a; emplean para medir ﬁraﬂiones y deaplazamien
tos vertica}ﬁgt‘En l1a mediecitn 4o presiones el siétema -
méa simplae cohﬁiste en medir la coluﬁna de agua que e -
forma en un tubo vartical cuyo extremo inferior ae encuen
tra en un punto de medicién; la altura de esta columna, -
formada por la diferencia entre la presifn en el punto -
de medicifn y la presi6on atmosférica, proporciconan el va
lor de la présiﬁn en cbhservacidn.

.
. 1

Existen otros sistemas que consisten en lograr el equi
librio de presicnes a ambns lados de una membrana, en la

cual actfa sobre unc de sus lados la preaisn desconocida
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y en el otro una prasidn controlada conocida, que se apli
ca al afectuarila medicitn., Para determinar el momanto -
en que B8 logra el equilibric existen varica sistemaa, -
el mds usual consiste en utilizar a la membrana como ob-
turador entre dos conductos a un lado de.la misma, que—-
dando el Eqﬁilihrin establecido en el inatante‘en que la
membrana interrumpehla comuni;aciﬁn entre los mencionados
conductog a2l hacer disminuir la preaién'ap{}cada despuds

de haber side scbrepasada la presitn de equilibrio {(fig,

2.8).

Los dispositivea basados en las leyes de equilibrio de
fluldos gque se utilizan para medir desplazamientos vnrti
cales, emplean €l principioc de vasog comunicantes. La --
mayoria de estos aparatos funcionan de manera semejante
ai mostrado en la figura 2.9, en la cual loa desplazamien o
tos verticales en el verteder se miden por medlo de la -

variacibn en el nivel del agua en la pipeta.
2-3.3 PRINCIPIOS OPTICDS.

Log principics épticos son utilizados principalhante an
las técnicas topograficas de medicibn. Estas té&cnicas con
sisten en la determinaci®n de alevaciones. por medio de -
nivelacién éptica, determinacitn de desplazamientos hori

zontales a partir de lineas de colimacidén y medicién de

movimientos de puntos en observacién por medio de trian-

,
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‘gulacién,

La determinacidn de degplazamientos verticales por estos
procedimientos consiste en fijar mna serie de bancos do-
chacrvacidn y corrar nivelaciones paritdicas, obhsarvando

el cambio de alevaqién da los bancod.

Los ﬂesplazaﬁientas horizontales son determinados por-
medio de la medicibn directa de la distaqcia entra una -
linea de colimacifin fija ¥ una seris de puntos de oheer-
vaciftn. La ejecucibn de nmediciones aubsecuentes permiti-

ra conocer los desplazamientos en estes puntos.

Cuandc no e8 posible efectuar medicionea directas de —
desplazamientos, se omplea el método de triangulacidn, -
gque consiste en una serie de puntod en observacibn, cons
tituyendo los vérticed de una red de trisngulos, cuyos -
desplazamientos se obtienen por medio de la mediciédn de
gu3 Angulos interiores relacionindoles a una linea base

fija de longitud ccnnciéa.
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3 INSTRUMENTOS DE MEDICION.
3.1 . MEDIDORES DE DEFORMACION,
3.1.1 MEDIDORES DE DEFCRMACISHN VERTICAL.

3.1.1.1 SISGTEMAS TOPOGRAFICOS,

Son muy empleados en ests tipo de mediciones, consisten
de una seris da bancos de nival cuya slevacidn se cbtiene
pariﬁdicamanfé mediante nivelacionas de precisibén. Los --
bancos de niveal pueden ser colocados en la superficie o -

an el interior de una masa de suelo, -

Loa ‘bah&au da nivel superficiales, son puntos de uﬁuu_:_‘_
vacitn formadow generalmente por una varilla o un torni-
110 emhebido en un pequefioc blogque de concreto (fig.3.1}.
Egtos dispoaitivos son simples y baratos, con aquipos de

topografia adacuados se puede llegar a determinar =l ll.eﬂ

tamiento ocurrido con una precisibn de 0.1 mm,

]

Los bancos de nivel profundos, son puntos de obsearva-

L
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cidn an el interior del auelo, conaisten de una varilla
o tubo de Adlimetro pequefic que pasa libremente dentro de
un tubo vertical, y una base anclada en gu extremc infe-

rior (fig. 3.2).

Loa asentamientcs de la base son doterminados a través
de nivelacionas del extremo superior de la wvarilla o tu-
bo. Se emplean por lo general para medir asentamientos da
cimentacicones en suelosa blandos. 3u precisién depende del

aquipo topografico que se emplee,

Los bancos de hivel de partida no deben sufrir movimien
tos y las nivelacicner deben cerrarse con errores no mayo

reg de 0.5 a 2.0 om, en circuitos de un kilémﬂtro‘
3.1.).2 SISTEMAS DE TUBOS VERTICALES TELESCORTIADCS

Log -dlegtemns de tubos verticales teleacopiados son de-
doa tipos, lo? qua se aujetan al tarreno por medio de cru
cetas de flerro (crogs-arm) y los gqus lo hacen finlcamen-.

te por friccidn.

Los #istemas con cruceta estin formados por una serie
de tuhos de fierro telesccpiades, colocades en forma ver
tical dentro de un terraplé&én, con una cruceta de perfil-
laminado scldada al centro de los tubos de menor didmetro,
comn @ muestra en la figura 3.3. Normalmente los tuboa-
scon de 1.5 v dos pulgadas de difmaetro con una longitud -

-
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da Jdoe metrcos.

Los movimientoa del tar}aplén son seguldos por loa tubos
teleacopiadcs, determinidndose los asentamientos por medio
del camblo de elevacidén de los extremos inferiores de losg
da menor digmetro, lo cual se cbtiene medianta la nivela
cifn del brocal del tubo superier y la mediclén de la pro
fundidad de los extremos inferiores. Edta medicifn se efec
tta por medico de un dispoéitivn formadce de un gancho con
un resorte que detecta el extremo inferior de los tubos-
determinindcse la distancia vertical por medic de una cin

tn de acero a tensglisdn controlada,

Lasd vrincipales ventajas de este sistemaz son su asenci-
llez ¥ la experiéncia gue ge tiene en su emplEG,1adﬂmﬁa
de que las crucetas no permiten gque el suelo se desplaze
con respecto a2l tubo. Tiene los inconvenientes de que no
a9 posible instalarlo dentro de perforaciones y gua el -
dispositivo de medicibén puede quedar atorado en el intae-
rior da 1la tuberig. Normalmente se obtienen con estos --
instrumentos precisicnes da 0.1 a 1.9 cm. En inatalgciu-
nes muy antiguas se ha tenido el problema de oxidacién -
de los tubosg, esta dificultad ha sido superada instalan-

do tubos de plistico.

Loa tubos verticales telmscopiadoa gain cryceta, tienan

la ventaja de gue pueden sar instalados tanto en terra—-
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. plenes como en perforacicnes. Existen dop sistemas da as
te tipo diferenclidndose on la forma an gque so datermina

la olavacidn de los puntos da cbsarvacién.

El primero aee un pistema similar al anterior, solo que
la tuberfa sigue los movimientos del suelo Ginicamente por
fricciﬁn. Normalmente se emplea para tal fin la tuberia-

del inclindSmetro, instrumento que e describlri mis ade-

lanta.

En este sistema, la precisidn depends en gran parte de

la facilidad con que los tubos deslicen en sus coples -

evitando el movimiente relativoc entre astos y el suelo,

El Begundo sistema de este tipo, conmiste de una serie
dertubcs de pléstico telescopiados colocados &n forma ver
tical ya ama an perforacianéﬂ o en tarraplenes an cConfd--
truccidn., Loa puntosa de ahserv#ciﬁn estin conatituidos -
por una serie de anilles m&éﬁlicas ensartados en la tube
ria {fié. 3.4}, Lios asentamientos del terreno e mlden -
detectande el cambio d; elevacidn de watosm unfilus, deter
minado modiante la ohtenciHn de au profundidad por ﬁedin
de un dispositivo gue contiene una bobina cuya inductan-
cia Aae ve altaerada en las cercaniags deo lon anillaosm, esta
alteracién fa detecta en un circuito puente alcanzando -

Bu maximo deshalanceo en la elevaclibn del anillo,
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Los anillos son independientas de los movimientos del
tubo, por lo gque en este caso-la pracialén del sistema -
no es afectada por el movimlento relativo de los tubos ¥

el suelo.

ElBdctricamente al sistema tiene una precisidn de 0.5 mm,
obtenléndose su maxima men=zibilidad cuando 8l didmetroc -
interior del anillo no es ﬁayﬂr de doA veces el dismetro

de la bobipa, y su espesor ed igual al ancho de la misma.

La proclelén general del aigtema estd afectada por la
medicidn de la profundidad de la boblna y por la preci-
sifn en la nivelacién del brocal de la tuberfa, silendo

en ganeral de 2.5 a 20.0 mm.

3.1.1.3 SISTEMAS HIDRAULICOS

Son disposltivos operados a control remoto, basados -
en las I;Yﬂﬂ del eguilibrio de loa fluldos. El aparato
de este tipo m4s sencillo es el nivel de manguers, a ——
partir del cual se han desarrollado una serile de instru
mentos ;ﬁn vergdtiles, adaptandose a las condiciones y -
necedidades do cada tipo de obra. Para su ostudio se han

dividido en tres tipos dependiendc de la poatcibdn relatl

va gua oxista entre el aparato y la unldad de lecturas.

El instrumento hidrfulicc més empleado en la medicibn

de asentamientos cuando la unidad de obaervacién ge tiene
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a 1la misma alevaclédn es el mostrado en la figura 3.5,.91
cual consigte de un vertedor conectado a la unidad de lec
tura por medio de dos mangueras. La elevaclén del disposi
tivo se determina observande sl nive} al que asciende el
agua en la pipeta cuando se le inyecta agua al vertedor.
La presidn del alre en el aparatc debe mer la atmoaférica
por lo gque 3a coloca un conducto do ventilaci&n hacia el
exterior.

Las principalaa fuentes de error de este instrumento -
gon la formacibn do burbujae de aire dentro de las mangug
raas y lad fluctuaciones del agua en el vertedor cuande -
laa lacturas se hacen muy ripido. La precislén de este .
aparato depende de varios factores ¥y varfia de 0.1 a 10,0

o .

Otro diapositivo de este tipo e8 la celda de asentamien
top la cual consista de un recipiente parcialmente lleno
de agua, comunlcadeo a la pipeta de la unidad de medicibn

por medio de dos mangueras {fig. 3.8),

El asentamiconto de la celda se determina a partir de la
variacién del nivil del agqua en la pipeta. Cuando el di4
metro de la celda sea muy gra;de con reapecte.al de la -
plpeta esta varlacién aerd pricticamente iqual al asenta

miente en la celda,

Este instrumentc tiene como ventajas su sencillez, sau
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facilidad de instalacidén y su bajo costo, slendo su preci

gitn de 0.5 a 5.0 pm,

Un dispositivo de mayor prociaifn es el de flotadores,
mogtrado en la figura 3.7, el cual consiste de varios re
cipientes comunicados antre 8f con un tirante de agua ——
dentro de ellos y flotadores que transmiten sus movimien

tos a transductores de desplazamiento.

El nivel de el agua se mantiene constante de manera gque
los asentamientcs en las celdas provocan un movimientc en

los transductores, cuyas lecturas se calibran en el =itioc.
N )

Eate dispositivo tiene la desventaja de que el transduc
tor puede sufrir dafios por humedad. Se tlene poca expa--
riencia en 3u empleo, habiéndcose llegado a obtener preci

giones hasta de 0.1 mm.

teando 1la unidad de lecturas se localize arriba del -~
inetrumento, se puede utilizar el dispositive mostrade -
en la figura 3.8, el cual congiste de una celda con un -
vertedor en su interior, la celda es comunicada n_la unt
dad de medicidn por medio de dos mangueras, una de las -
cuales esti conectada al wvertedor y se ancuentra llena -
de agua, ¥ la otra contiene alre a pregitn manteniendo -

dentro de la celda una presidn constante, la unidad de

medicién estd formada por un tangue de agua conectado a
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doa manfmetros do marcurio,

cuando la colda sufre un movimiento vertical, la presibn
eﬁ el agua dentre del vertedor aumenta, derraméndose y -
provocando guo la columna de mercurio correspandiente {hy)
disminuya hasta igualar la presifn dentro de la celda. -
Asi la disminucitén de la columna de mercurio (ho) es una

medida directa de lo3 asentamientos en la celda,

La celda de asentamientos puede ser utilizada también,
cuando la unidad de lectura esté arriba de ella, inyectan
do aire a presién conatante con el fin de¢ gque ascienda el
agua hasta la pipeta (fig. 3.9). La variacitn del nivel
del agua en la pipeta, estar§ relacionada con el asenta-
miento ocurrido, de la misma forma gue en la celda de —-
agsentamientos ¢on unidad de lecturﬁ al mismo nivel {fig.

3.6).

La evaporacién en la pipeta es un factor que se toma -
en cuenta colocando un tubo de igual di&metro al de la -
pipeta, en el gue se ohserva la variacidn de su nivel por

efecto de la evaporacién.

Otro dispositive de medicidn que se coloca abajo de la
unidad de lecturas, e5 la celda eléctrica de mercurio que

consiste de un recipiente llenc de mercurlo conectado a

la unidad de medicidn por medio de dos mangueras y un ca
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ble eléctrice (fig. 1.10).

El mercuric de los caldas as dﬂﬂplé;aﬂﬂ al inyectar ni
trdgeno a presidn ﬁor una de las mangueras, datpctnndu el
momento en cue se vacla la .celda mediante una sofial eléc
trica y determinando la eclevacibén del apa;atn por medio

de la presitn aplicada y de la altura gque alcanzé el mer

curiﬂlen la unidad de lecturas.

La precision de este aparato ea de 2 a 7 mm., pero tie
ne la desveniaja de presentar problemas de corrosibn y de

Ber muy costodo.

Cuande la unidad de lecturas ae encuentra abajo del -—-
aparate, 9e puede emplear el dispositive mostrado en la
figura 13.11, el cual conuiate de una celda conectada a -
la vnidad de mediciédn por medio de dos manqueoras, inyec--
tando agua a través de una da eollas hasta gua retorne por
la otra. La elevacidn de la cclda se conoce por medio da
la prealdn que roglatra un manbmetro conectado en la man
guera de inyeccifdn en la unidad gde medicién. Ea necesario
tener una tercera mangucra da ventilaclén para cana&rvar
a la celda a presidn atmosférica. 5Su precisitn es de 7 a

15 mm.

Otro dispesitivo de eate tipo consiste de una celda lle

nn de mercurio con una membrana gque interrumpe la comuni
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cacién entra dow conductos (fig. 3.12). La elevacidn do
la cmlda se conoce por medio da la diferancia entre la .o
presidn necesaria para causar burbujeo {P3) y la presiédn

aplicada al mercurio {Py).

Esto aparato tiena la ventaja de poder ser uvsado inde—
pendientemonte de la posicién en que se encuentre la uni
dad de medicién. Su preciaién e3 de 2 a T mm., perc tie-
ne las desventajas de ser sensible a la temperatura } de
no poder evitar burbujas de aire en la manguera del mer-

curio.

La colda de globo (fig. 3.13} es otro tipo de disposia
tive qua conoiete de_un recipianéu lleno d; agua y un ele
mentc inflable en su interior gue puede ser desplazado -
dentre de un tubo flexiblﬂ..La celda as conectada a la -
unidad de lecturas por deos mangueras una de las cuales -
llega a la pipeta y la otra a un man&metro. La elevacién
del dispositivo se conoce inyectando una presifn constan
te al globo observandoe la altura que alcanza el agua:hn

la pipeta,

La ventaja de eate aparato eg que puede ser desplazado
a diferentes puntos dentro de la tuberia flexible, cbhte-

niéndose el perfil de asentamientos del tubo,

Tiene una precisién de 5 2 75 mm. pero tiene como des-

ventaja ser muy sensible a la temperatura,
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3.1.2 MERIDORES OE DOFORMACION EM OTRAS DIRECCIONES

1.1.2.1 SISTEMAS TOPOGRAFICOS

Conaiaten en la daterminaciéin da loa movimientoe hori-
zontales de puntos de chaervacidn por medio de tdcnicaa
topogrificas, los métodos usados gson la medicifn directa

con respecto a lineas de colimacién y la triangulacién.

o8 puntos de cbhservacibn gque so emplean para medir —--
desplazamientos a partir de lineas da colimacidn =e les
llama testigos superficiales y conslsten de pequefios blo
gques de concreto con un tornille, una varilla o un dispe
sitivo especial para acoplar una mira déalizable'{fig. -

3.14}). -

Las lineas de colimacién se definen por medio de un pun
to y una mira, debiendose localizar fuera de la zona de
movimientos, Para mediciones de mucha precisitn se utill
zan Monumentos de centraje forzuso en vez de puntos de -,
centraje cun plomada y la distancla del testigo a la 15-

: -

nea de colimaclén se determina por medio de miras desli-

zables con vernier {fig. 3.15),

Utilizando miras deslizables y monumentos de centraje
forzoso 8e pueden llegar a obtener precisiones del crden
de 0,1 mm, on la medicién do desplazamientos horizonta--

laa.

La triangulacién consiste de una serie de puntos que -

]
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¢onstituyen los vértices de una red de triénguloa. Estos
puntos pueden ser varillas ¢ tornjillos colocados en po—
guafior hlogues de concreto o monumentos de centraije for;
2oso, loa cualee Birven tanto de puntos da centrajo como

de miras en la medicién de los fingulos interiores de los

tridngulos, *

La aproximacifn en la daterminacidn de los de&plazamieﬂ
toa dependerid de la pracielén con que se midan los ingu-

los ¥ de la medicibdn de la linea base,

Para lograr buena precigién en la medicifin de los &ngu
lom me realizan una serie de repetleiones y se efectfiian-
las lecturas en horas del dia en gue no haya niebla ni -

reverberacién gue afacten la visibilidad.

La mediciﬁn-de la linaa base Be realiza con cinta y di

namdmatro, debiende hacerse correccidn por temperatura -

[

y efectuando los cadenamientos en tramos cortos, también
ep posible emplear -telémetros cuya preciaién puede aer -

hasta de 1:300000.

La precisién de triasngulacicones normales es de 0.5 a =.

1.0 cm., con lineas base monores de 150 m, mcd:das OO e

* -

una oproximacién de 1:10000 y un clerre angular de 10 -~

Beg. LaB triangulaciones de alta precisién con mynumentos

de centradje forzoso, medicicnes de lineas base cuh apro-
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ximacibébn de 1:200000 y cierre angular no mayor de 4 soyg,
proporcionan desplazamientos con una precisibn de 9.5 a

-

1.5 mm.

3.1.2.2 MEDIDORES DE DEFORMACIOHES LORGI TUDIHALES.

-

Estos insttumentos son empleados para determinar los -
desplazamientos longitudinales entre dos puntos de obser
" vacifn ceolocados en cuvalguier direccitn. Normalmente se

les da el nombre de extensHmetros.

Estos dispositivos puecon mar removibles 6 fijos. Loa

extensbmetros removibles nés usuales son la regla gradua

da, la cinta de topografia, el vernier, el deformimetro

¥ ¢l micrometro.

La regla graduada y la cinta de topografia son ingtru-
mentos awpliamEnte ugainsg por su sencillez que proporcio
nan mediciones con una preaisiﬁn_limitada. pero que son
de gran utilidad en la observacién ﬂa desplaﬁamientnn an

o

todo tipo de obra,

El vernier &8s un sistema de mediciﬁﬁ que proporcicona -
una aproximacién de la décim%‘p;rte de la menor diviaién
de su1 escala. Consiste de dos escalas m&viies, anmbas por
1o genesral con diez divisiones, una de lag cuales es do
una longitud igual a nueve divisiones de la otra. Las me

diciones se efectuan corriendo una cgcala con respecto a
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l1a otra de longitud que so donea medir, siendo la Gltima
cifra de la lectura la graduacién de la escala mis peoquc
fia cuya divisién colncida con cualquiar divisién de 1a -

otra escala.

El deformimetro es un inptrumento formado por un tubo
y una barra deslizable dentfp de €1, conteniendo un vor-
nier gue mide los desplazamientos relativos cntre la ba-
rra y el tubo {fig. 3.16). E3 muy empleado para observar
los cambios de las dimensiones en las secciones de tGne-
lea. Se debhen de fijar puntos de Gbservacghn con cabezas
de tornillos, varillas con punta de bala, etec. de modo de
garantizar gque se mida slempre la distancia entre lon mis

mos8 puntos. La precisiéin de eate aparato varia de 0.1 a-

1.0 mm.

ELl mich@etrn es un instrumento empleado para medir pe
guefios desplazamientod con gran'precisiﬁn. Sy usSo a8 muy
amplio tanto en laboratorio como en campo: una de sus -
principalesa aplicacionas en el campo =8 en la cbservacitn
dal comportamiento de grietasa en egtructuras. Su funcio-

namiento fué deserito anteriormonte on la sacecidn 2.3.2.

Su principal desventaja es la de tener un rango poguefio.
La precisidn de este aparato es muy alta, de 0.Clmm, tic

ne buena repetibilidad y no &8 muy costoso.

Los extensémetrod fijss se usan para medir deformaciones
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dentrc de masas de suelo o roca, pudiéndose agrupar en me

cinicos y eléciricos.

Loa extensémetros nmecinicos més vsados son el oxtensd-
metro de alambre tensado y el extensOmetro de barra. El-
Primero consiste de unc o ;ayins alambres o cables de ;;
acero dentro de una tuberia teleséopigda los cuales se -
anclan en diferentasa puntoz a lo largo de la misma y se

tensan por medio de pesas, resortes o de alguna otra for

ma.,

En el extensfmetro mecinico de alambre tensado con pe-
sas, los desplazamientos sE miden en una escala fija co-
locada a un lado de las pesas como Se muestra en la figu

ra 3.17, obteniéndose presiones d¢ 0.5 a 2.0 cm.

Un extensémetro de eate tipo mis preciso condiste en -

tenaar el alambre por medic de un resorte y medir los --

deaplazamientos con un micrdometro (fig, 3.18}.

Las mediciones con este tipo de dispoaitivoes pueden te
ner errores por deformacifn diferida con el tiempo (creep)
de los alambres tepnsadeos, también pueden presentarse in-
terferencias entre los mismos por producirae una catena-
ria excesiva; las variacicnes de temperatura ccasionan -

fluctuaciones en las mediciones.

Lo3 extensdmetrcos mecinicos de barra son dispositivos
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formados por una bnrra-da acero, uno A& Cuyos axtremca ga
encuantra ancladc al terrent y en el otro se coloca un -°
micrdmetro, un varnier o cualquier otro tranmductor ds des
plazamientos, Eate instrumento con un micrfmetro se prowsen
ta en la figura 3.19 ¥y tiene una precisitn da 0.02 nm, -

con al inconveniente de qua su rangd es muy reducido.

Los extensfmetrcs eléctricos mis usados estin formados
por barras o alambres teﬁaadns, anclados dentro del terre
no, 104 cuales transmiten las daformaciones del suelo a
un transductor eléctrico de desplazamiento que puede ser
un potencifmetro, un strain-gage, una cuerda vibrante o-

cunalquier otro tipc de tranaductor,

Loa extensfmetros de potencifmetro utilizados para sue
lea son del tipo moetrado en la figura 3.20, Su precisibdn
puede ser hasta de 0.01 mm. Y sSu repetibilidad ee buenap
pero tlene el i;conveniente de que si se presenta una --
falla eléctrica an 8l potencifmetro dificilmente podrs -

ser reparada por estar an £l intericr del suelo.

Los extensfmetres de este tipo utilizados en rocas - -
{fig. 3.21) normalmente emplean un potenciSmetro circu--
lar acoplado+a una polea por la que pasa un alambre tensa
do, anclado a la roca en uno de sus extremos y a Uun re--—
sorte de tensidn constante en el otro. Con este dispositi

vo se cbtienen precisicnes similares que con el anterior,
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contando con un range mis amplic, pera tionen lan liﬁiti

cicnes de todos los axtonsbmotros de alambroe.

Los extensémotros do cuerda vibrante han sido utiliza-
dos para sueclos y rocad en forma similar que loa de po--
tencidmetro como se ve en las figuras 3.22 y 3.23, las -
principales dificultades gue presentan son la corrosién
de }la cuevda vibrante y la neceisdad de manteneria a pre
Bién atmosférica, Eatos prohlemas han side superados me-
diante la circulacién de nitrbégeno en la clmarn del Lrang
ductor logrando asi mantener seca la cuerndna ¥y controlar
la presién en la chmara. La precisidn de estes dispositi
voa a8 do 0.5 mm. y 85U ranqd ea de apru%imadumente da 15

om., -

Los extensbmetros de strain-gages como el mostrado cn
la figura 3.24 son utilizados para rocas chteniéndose me

diciconesa con una precisifn de 0.2 a 1.0 mm.

Otro tipo de dispoaitivo eléctrico para medir desplaza
miantos consiste de un par de bokinas inductoras en foarma
de disaceo, colocadas en el interior del suelo, a una cier
tz distancia. La variacién de esta distancia se detec n
a eontrol remoto per el cambio en la induciahcia entre —
las bebinas. Como ne hay contactos mecinicos on el sen~;
sor la intarferencia de &ste con la deformacién es minimwa.

Se han logrado con este instrumentc repetibilidades de -
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0.1% lo ¢qua rorresponds a 0.0l pulgadas para una distan

cla dn 10 pulgadas,
3.1,2.3 MEDIDORES TRANSVERSALES DE DEFORMACION.

Este tipu de aparatos proporcionan una distribucidin de
dosplazamientos con reapecto a una linea perpendicular a
la diraccibdn de las medicionea. Do oeston inetrumentos lcs
mAs comunes son ¢l extensbmetro transversal, el deflectd

metro v al inclinfmoetro.

El oxtcnabmatro tranaversal censiste de un tubo flexi-
bla de acaro con una serie de resistenclas variables co-
locadasa en forma transversal dentro de 81, vy un‘ alambre
teneado anclado antre mud extremos, al cual sirve como -
contacto dealizable ffiq. 3.25].‘Luu mnﬂim#anton del tu-

.bo al segquir los desplazamiontos deol terreanc provocan --
una variacidn dal punto de contacto eptre el alambre y -

las resistencipw variands ey valor de Gotus,. Esta varia~

cibn aw detecta por medio <de un puente de Wheatstone,

Su precislbn puede llegar a mer do 0.5 mm., sa emples
goeneralmante para daetorminar con preciaibén la diatgibu--
elén da deformucinnal.éh astructuras da retenci&n. ﬁiene
los inconvenientes él aar muy delicado y de requerires -

muche cuidado en mu instalacién, ademfa la rigidéz del -

tubo, la pequefloz de su rango y Bu costo sOn algunas de
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AuUB 1imi£aci°nea.

1
El doflectfimetru o8 un dilapoaitiva formado por un tubs

-

flaxilile con un dlambre tensado on sauw intorior, una soria
de pequsfios tramom rigidos que contlencen unas guias parm
mantener al alamhre en el cantro del tubo ¥ unos tran;dug
tores eléctricos de induccibn, medianta lod cuales se da
tecta el inqulo da inclinacibn del alambre (flg. 3.26) .-
Loa deaplazamiontos trapsversalea de la tuberia se deter
minan por medioida las variaciones dal &ngulc de inclina

cién del alambre en cada tramo rigido y de la distancia-

entra guias.

Ea empleado an modiciones precisas en roca, chteniéndg
se precisicnes del orden de 0,3 mm. cuando la distancia
entre guias es de 5 m, Suu‘princlpalea limitaclones son

su complejidad y su costo.

El inclinbSmetro w8 al inatrumento més utilizado en la

doterminaci{én de distribucicones de desplazamientos hori
. zontales, conaiste d8 una tuberia especial de aluminio

o pléstico con cuatro yranuras longltudinales y un dispo-
sltivo medidcr‘dﬂ inclinacién gqua Ae introduce en ellgl
Este dispositive eonocido como torpede se guia dentrc de
la tuberia por ruedas que entran en las ranuras y se sug
panda desde ‘el brocal por medio de un cable acotado {fig.,

3-2?}- ) . o
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Mediante al conocimiento de la inelinacidn de la tubaria

en una series de puntos, de 1la distancia vertical entre -
elloas {a) Y por madioc do la suma acumulativa de las dis-
tancin; horizontalas obtenldas (b} se detarmina el pearfil
de la tuberia {fig. 3.27). Los desplazamientos horizonta
les son obtenldos por medio de la diferercin emtre perfi

les Ae deformacifin de la tuberia an diferentcs medicio——

nes.,

Hﬁrmalﬁenta e ponsidera ﬁue al fondo del inelindmetro
no tiene desplazamicntos, efectuindose la suma acumulati
va de abajo hacia arriba. Cuando el fondo dbl ilnclinémetro
tiena movimienLoa la suma se hace de arriba hacia abajo,
refiriendo las distanclas horizontales al brecal del in-
clindmetro cuycs dasplazamientos ve determinan topogr&fl

Camanto. r

Los fnguloa varilcales se determinan de diferentes ma-
neras, doprndiendo del tipo de transductor que se utili-
ca. Haatn la focha lea transductores que sn han desarro-
llado, son a hase de potenclémetro, straln-gage, de trans
formador diferencial varlable do rospuesta lineal, de --

cuerda vil.ranlo y de acelerdmetro.

El tranmiuctor mas usado es el do potoncidmetro y con-
plate des un péndula gua sirve de contactg deelizable so-

bre una redistencia on forma de arco de circulo, dividién
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dola en dos resistancias gue cun#tituyin una mitad del —
puente de Wheatstenc. La otra mitad del puente est§ conta
nida en una unidad portatil de medicitn., El instrunento
esti diseflado de modo que la componente de inclinacidn -
en el plano definide por laa cuatro ruedasg del torpedo ¥
el pé&ndulo es dirzctamenta proporcional a la lectura del

potenciémetro cuaro el puente est$ balanceado,

Egta dispoaitivo tiene una precisitn de 25 mm. &n tres
cicentos metros de instalacilén, los camblos de temperatu-
ra no le afectan, parc requiere introducir cuatro veces
- #l torpedo para determinar los degplazamientoa en dog ==

ejes parpendiculares,

El transductor a basa de atrain-.gage conaiste de un pén

dulo semlrigido denpntre @e un torpedo metfilice llenc de -
aceite, El péndulo estd formado por una tira de ccbre-he
rilic empotrado eam spu extremo superior y con un pesc de

forma cdnica sujeto en su parte inferior. Cuando el tor-
pedo se inclina el péndulo se flexiana sufdando deforma-
cicnes gus son datactadaa por dos paras de strain-gages

fijados al mismo. Lz precisién de este tranaductor ea de
25 mm. en noventa metros de lnatalacidn, requiere de fre
cuentes calihraciagrs vy los camhios de temperatura lo --

afactan notabhlements.

El torpedc a bade de cuerda vibranta consiste en un --

.
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pindulo semeiante al antnrlui, en el que 8o colocan cua-
tro cusrdas vibrantes qua detectan au deformacién al in-
clinzree el torpedo. La praclaién de aste disposilivo es
de 25 mm. en trespilentos metrosd, tione como limifaﬂinnaa
el ser muy sensible a la temperatura ¥ de requerir de --

célcules largcs ap Bu procesamiento.

El transductor formado per un transformador diferencial
variable de raapuesta lincal consiste de un péndulc riéi
do articulado en-;u'plrte muperior, donde va acoplado un

L.V.D.T.

Sy precisidn ﬁl de 25 sm, an instalaclones de trainta
matros. Tiene el inconveniente de requerir cuatro inser-
ciones del torpedo an la tuberia para cbtener desplaza--

mientos en dos direcciones,

El transductor a basa de acelerémetros es el més preci
80, conaiste de un torpedo en cuyo interlor dos servo-ace
larémotroa son cclaqndua formando noventa grades entre -
g1, sobre un plans horizontal cuando el torpedo se encuen

tra vertical.

El angulo de inclinacién de la tuberia es gbtenido en
funclédn de la componente da la aceleracibn de la gravedad,
medida en la direccidn de cada servo-acelerémetro, tenien

do una aceleracién nula cuando el torpedo astd en posicibn

vartical.
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La praclaién do ua}u dispasitivo aa da 25 mm, en nove=
ciontoa motros do instalacldn, su operaclén es sencilla
v rapida, gsiendo nacesario introducir sclo des veces gl-
torpedo para ohtoner desplazamientos en dos direcciones-

perpendiculares.

Exinten varios factores gque afactan 1o resultados pro
porclonados por eate aparato, unce de los més frecuantes
o la torslén de los tubos, la cual trae como consecuen-
cia un camblc on }a direccitn de la medicidn, Se han de-
tectado toraiones hasta de un grado por cada tres metyos

de tuberia. ‘

Ootro factor impoctante ew la variacién de los puntoa -
de medicién, ya guw g} obtaener los desplazamientos puede
astarso comparando pomlecionas de diferentes puntos. Esta
variacidn se debe pOYr lo general a errores al tomar las-
lecturan o es debida a asentamientos del terreno, e&n eate
caso #l error sa puedo disminuir tomando lecturas a distan

cing fijes del axﬁtenn superior de cada tubo.

Zn terraplenes en congtrucciln es comln tomar lacturas
ya gef. como Se indicd antoriormente o con reospecto al fon
do da la tuberia,.yu q#u AL se refieren al brocal, los -
puntos de medieclén sufriridn grandee varlaciones conforme

aumenta el nimero da tramos.

Un factar gue dabe tomarse siempre en cuchta aon lod -
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procedimiantos da instalaciin dal aparato ya que si so -
sfactfia una instelmclén defectucaas, diffeilmente se podrén
chtenar remsultados confisbles. La verticalidad on la ins
talacién de la tuberis es importante para no disminuir -
al rango del transductor, ademfs es neccaario que la zo-
na adyacants a la tuberf{a gquede en condicliones similaros

a al resto del msualo.

La primara lactura despubs de la instalacién, debe rea
lizarse inmediatamants, repitiéndela variam veces para -
dafinir perfectamenta la posficién inlcial de cada punto

da observacidn.

Eate instruments ha tenicdo gran aplicacitin en terrapls
naa, sxcavacionas, sstructuras de retencién, etc. debldo
a 80 versatilidad, su precisién y a gua la tuberia pueds
soer también enplasda para determinar agentanmiontos median
te un diapositivo de gancho como me indictd anteriormente

(Buceldn 3.1,1.2),

3.2 MEDIDORES RE ESFUERZO,

3.2.1 PIEZOMETROB,

La detarminacién de la proaidn del agua intoraticial en
#l intarior del suelo es un aspecte de gran importancia

an la Meclinlea dea Suclosa.Esta variable es poalble medir-

la an punfos sspoclficos por modio de plezdmotros,



- A0 .

En goneral el fupcionamiento de estos oparatos we basa
en el equllibric da prosionas en el elemento sansor del
inwtrumeonto, ya sea por medi¢ de una columna dea agua & -

de una presibdn exterior aplieada.

Un aspactn.de importancla que se debo de tener presante
al trahajar con piczémetrom o8 gque las variaclones de la
presldn sc reglatrardn con un ciarto tiempo de retraso.-
Esto lapso conocido como tiempo de respuosta es debido a
la variaeidn del volGmen de agua dentro del piezbmetro al
reglstrar un cambic en la presidn medida, por lo que el
tiempo de respuesta da un plezimetro dependerd principal
menta de la permeablilidad dal suéln y del volfimen de - -~

agua nocesaric para rogistrar el camblo,
J.2.1.1 PIEZOMETRO ABIERTO

Este instrumento es ¢l ma&e ample, consiste de un tubo
vertical colocado en el interior del suale, cuya parte in
farior tlene perforaciones para gue fluya el agua déntro
de 61 y un flltro de arena que impide el arrastre de mate

rial{fig,. 3.28).

La prealfn gque ggtfia en el extremo infericr de el tubo
va n ser equilibrada con la columna de agua que se forme
en su intericr, siendc asi la aitura de eata columna una

medlda de la presifn en ese punto.
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Cato tipyv da piezdmetro reqgulere parn dotoctar un cam-
blo de presi6n que fluya un volGmen de agua por &1, lo -
cual ahceda en un cierto lapso constituyendo el tlempo -
‘de reapuesta del instrumento. Este tiempo depende de el
diameEru del tubo vertical y de la permeabilidad del .sue
lo, aiendo muy grande en suelos de Laja permeabilidad —-—
por lo gque normalmente esatos plezémetros se utilizan s0-

lo en aueics de permeakllidad relativamente alta.

La altura de la columna de ‘agua se obtiene conociendo
la elevacién del uxtremﬁ inferior del piezémetro y deter
minando la clevaclidn del nlvel del aguea en el tuhﬁ vorti
cal por medic de unm sopda eléctrica, que conaiste de un
disposltivo suspendido de un cable acctado que al entrar
en contacto con el agqua cierra un circuito esléctrice, lo
cual se detecta desde el exterior per medie.de un amperf
matro, un foco & up timhye, midiéndose con al cable aco-

tado, la profundidad dal anua en el plezémetro,

Un ampecto lmportante on los piezémetros abiertos es -
1a colocacién de yn filtre adecuado €n el extremo inferior
del aparato, que evite ﬁuﬂ se Introduzcan particulas de-
sueia1n1 plezbmetro garantizandé asi un buen func%unamiqg
t, También es importante alslar la zona de medicién del
resto de la paerforacibén paras efectuar asi mediclones pun
tuales de presidn. Esty me logra normalmente por medio -

de salleoa de bentonjta colocados a ambos lados de dicha
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xona, como &8s muestra an la figqura 3.28,
1.2.1.2 FIEZOMETRO NEUMATICC,

Este tipo de piezdOmetro tiene un tiempo de respuests cor
to, conaiste de un dispopitive formade por un aistema de
membrana obturadora similar al deserito anteriormente an
1a seccidn 2.3,2 y un filtre de arens con una piedra po-

rosa {fig. 3.29).

La predidn desconocida se determina logrando el equill
bric de presiones s ambos ladod de la membrana como ya -

fué mencionado anteglormente(»ecclidn 2.3.2).

Existen varics sistemas para determinar la preaién de
equilibrio, une de ellcs es ¢l mostrado on la figura =--
{3,30) que consiste en imyectar aire a prosisdn por una de
las ramas hanta logrer ahrir la mombrana obturadora, le
cual se detacta ghmervandc el burbujec en el exiramo de
la otra rama sumerglda on agua, cuando esto Sucede me --
disminuys la presiém de [nyeociéHn hasta observar que el
burbujeo se reduce m una pequefia cantidad constante da -
burbujas, registrindose en este momento la preaién de --

equilibrio en el manémetro de Bourdon,

ptro sistema es cl mostrads en la fig, (3.31) aimilar

al anterior con 1a diferencia de que en su rama de sali-

da tiens un man&matro en vez de eatar sumergida en agua.
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La presifn dauquilihri%'ﬁe detnrmina on la miama forma,
abatiendo la prosidn a través de una vélvula de purga -~
colacada en la rama de entrada y efectuando la lectura -

en el manfmetro de la otra rama.

Actualmente ol sistema mis empleado consiste en inyoc-
tar aire a presifn por ambas ramas, comunicindolas a t?g_'*
vés de una vAlvulm en la unidad de laocturas fig. (3.37),
no pudi&ndn;e como en 108 sistemus anteriores datectar -
cuando se ha iuhrapaiadn la presién de equliibrio, por -
lo quo m=e inye&ta la prasién por incrementos de 0.5 Kgxumz
purgando el distema con la vAlvula menclonada cerrada y
cbearvando 8l manbmetro colocado en la rama derecha del
#latema, Bi la presidn de este mantmetro se mantiene ~-=--
conatante aln no se ha sup-rado la preslon de equilibrie
por lo que me da otro incremento similar’al anterior has
ta que la presidn en el manémetro bade al purgar, piendo
la prosién de equilibrio la que gquede indicada en 61, deas

pufis de purgar.

Este sistema, sungque 28 el més complicado, tiene la --
ventaia de gque con el se obtiene una mojor precisién vy -
se evitan concentraclones de esfuerzo® cn la membrania ~=
que pueden causar]le algln daflo, par scbrepasar la preeidn
diferencial gue asoporta.

En todos los glstemne antoriores ae acestembra utilizar

bl L

"b



mandmetros

tanque de
‘,de B'q::rdun\

aire
. ‘-‘-‘-h-_-‘---—"

valvila de cnmunicaclén
valvula de |
purga -

conductos de pldstico
piedra ~_.membrana flexible
_Porosa /abturadom ’

«—— presidn del agua

Hlll/

+

Fig. 332 S5ISTEMA DE PIEZOMETRO NEUMATICO



' ] :
- L S

mandmatros o mercurio para Intorvalos de preeiones bajan
(da O a 4 kqfcmzl Y manfmetraea de nNpourdon para premicneas
mayores. La vilvula de purga quo se utilira aos de preci-
gibn, empleindose normalmente vaivulaa micrombtricas da
aguja. El sistema de inyeccibn de aire osts constituida,
por un tangque de alre, un filtro y un regulador que evi-

ta posibles daflos 8l piezbmetro.

Este tipe de plexfmetro se utiliza en suelog de baja -
permeabilidad por mu corto tiempo de Tespuesta, debido al
pequefic volimen de agua que necesita para roeglstrar Iﬁ.S e
cmll. Tambiéin as poeaible utilizarle en suelos permeables

aungue en estos casos es preferlble emplear piczémetros

abicrtos poer gu sencillez,

Es comfin instalar estos piezémetroa con un filtro de -
arena a su alredeucr ¥y #ellar con hentonlta sus extremoa

cuando ma cologue L pnrfcraciunes.

Este tipo de pleldimetros tienen la ventaja de no tener
resatriccién para la posicién relativa del instrumento y

la unidad de lecturas,

La precislén de este inatrumento es de 5 g{cmz con una
sensibilidad de 10 q/nnz y un rango hasta da 30 ngunz,-
requiriéndose de muche cuidado tanto en su instalacibn -

como al tomarse sus lecturas.,
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3.2,1.3 PIEZOMETRC ELECTRICO.

Los piezxfmetros de esta tipo consisten an un transduc-
tor eléctrico de desplagamiento accionade por la presidn
del agua a través de un diafragma, Los tranaductores ﬁ&s

empleadog son al de cuerda vibrante y el de strain-gages.

El ingtrumento que emplea ol primer transductor aata.-
formade por una cdicaBa {dc acCerq &n cuyé interior contie
ne una cuerda vibgante sujeta a un diafragma de acero 1ﬁg
xidabla como Be miastra en 1a fig. (3.33) y wna pledra -
porosa a través <a la cual pasa el agua hacia el diafrag
ma. En la cmara da‘la cuerda vibrante sa mantienes la —
preaién atmosfé&rigs por medio de una manguera gque comuni

ca al extarior,

El piez&matro elécérién da strain-gage esti formado por
un juego de strain-gages colocados en una membrana @obre
la ¢cual actia li Prﬂniﬁn del agua, La cAmara donde se en
cuentra adte transductor ae mantiena al vacio, obtenién-

dose asi tismpos de respuesta sumamente cortos.

Existen piczémacros elé&ctricos que emplean otro tipo da
transductores, ta.es como los capacitivos descritos en -

ia primera parte Jda este rravajo,

La instalacidn de estos instrumentos sa& realiza en for
pmA aimilar a loa antericres, colocando flltros de arena-

y selloa de bentopita.
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Eatos plezémetros tlenen el inconveniente do que 80 -
pressnta una deaformaciédn diferida con el tlampo (croep)
an el diafragma lo que afacta lam lecturas, ademss como
ge trata de un sistema eléctrico la humedad en la cémara
dal tranmductor o las poriblea flltracionas producen -:-

graves dafios al aparato. Los cambios de temperatura afec

tan principalments al dispositivo de strain-gages.

La unidad de lecturas puede ser colocada en cualgquier
poeicitn relativa econ el piezfmetro, sus lecturas son —-

automiticas y tienen una buena preciaién.

3.2.2 CELDAS DE PRESION.

La medicién da los esfuerzos en el interior de la masa
de suelo tiene importancia en la Mecénica de Suclos. Los
instrumentos por medio de los cuales 8e reallza esta me-

dicién son las celdaa de prealén.

Idealmente la presencia de una celda de presifn en al
sualo no altera las condicioneg de esfuerzo an la vecin-
dad del aparatc, gin embargo todos los dispositivos de -
este tipo desarrolilados haata el momento alteran de algu
na manera €l eatado de esfuerzos existentae. Esto e3 debi
2o principalmente a la geometrfa, rigidéz y tamafio de la
celda, para mininlzar estos efectos debe de haber un con
tacte perfecto.encre la superficie de la celda y el suelo.

En arciltlas se acpatymbra labrar la forma de la celda en
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al suslo, ¥ en los materiales en gque esto no ee posible
so coloce al instyumento sobre un lecho de arena de po—

quafio aapesor,

La pracisldn de vstos aparatos es muy variablg depandien
do de muchos factores, principalmente del grado con cua
aa adapte la celda al medio, ademis esta precisién ee muy
diffcil de evaluar dabido al domconocimiento del eatado

da esfuerzos que actia realmente en el Ilnterior del sue-

lo.,

En muchiAs ccasioness se acostumbra colocar un plezfmetro
juntc & la celda de preaién, para conocer la presién del
agua que contribuye a la presién total medida por la cel

da, con el objeta de medir esfuarzos afectivos,
3,2,2.1 CELDA PE PRESION DE 'TRANSDUCTOR NEUMATICO

Consiste de dos platos w-tSlicoa formande un espacio -
cerrado con un liguido en su interior y un transductor -
neumAtico de presién consctado a la celda por un tubo de

pequafio dlimetro [fig. 3,34).

La presldn del suelo mobre la celda Bo transmite al --
liquido dentro da alla midiéndose su presidn por pedio -

de un sistema similar al de los plezémetros neumdticos.

El liquidc que as acostumbra emplear dentro de la celda
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e monocetilanglicol o algin tipo de acelte. El miotoma pa
ra medir 1la presién puede sor cualquiera de los descritos
anteriormenta en los plezémetros neumiticos, por lo que -
8u procedimiento de lectura es ol mismo que cl do este ti

po de aparatos.

Para obtener buenos resultardos con estoa instrumentos -
pa realiza una calibracién previa a la inatalacl6n, simu-
lande hasta donde sea podible las condiciones en que tra

bajard el instrutmento,
3.2.2.2 CELDA DE PRESICM DE TRANSDUCTOR ELECTRICO.

Eximten varios tipos do ccidap dea presidn eléctricas. -
en algqunas la presidn del suela ee tranamite a un ligui-
do como en las celdas antes deseritas, en otras se mide

directamente la deformacisn en diafragwas sobre los gue

actlia directamante 1a preaifn del suelo.

En la fig. {3.35) se muestra una celda del primer tipo,
en la que la premifin del liquido ase detecta por medio dg
la deformacifén de un diafragma medida con strain-gages.-
Una celda del segundo tipo es la mostrada en la figura -
3.356) en ia cual la deformaciédn del diafragma sobre la -
que actia directamente la preslédn del suelo se mide por
pedio de una serie da strain-gages colocadns como se in-
dica en la filgura. Ctra celda de este tipo en la que la

deformacifn dal diafragma se mide por medic de cuordas -
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vibhrantep, o8 la mostrada an la fig. (3.37).

Una celda aléctrica que esmplea un slatema similar al de
loe straln-gages ae muestra ean la fig.(3.38), la cual con
giste de un diafragma que transmite lm presidn del suelo
a travées do una pelicula de mercurio ; otro diafragma --
cuya deformacién se mide con etraln-gages de alambre de

regsiatencias combinadan.

Todas estas celdas tienen los inconvenientes do aey ——
susceptiblesa a fallas eléctricas por humsdad en loa trans
ductores y de reguerir palibraciones muy cuidadosas. Su-
unidad de lecturae conelste por lo genmaral de un circuite

puente cbteniéndose lecturas automfticas.
3.2.3 CELDAS DE CARGA.

Eatos instrumentos miden las cargas tranosmitidas entre
alementos estructurales o las cargas transmitidas al sue

lo por dichos elementes.

Consisten en general en la medicitn de las deformacionesn
de un elemento bajo cargas conocidas de manera de determi
nar su'ralacién carga-deformacidn, para que posteriormen
te, una vez colocado en la estructura se determinen las;

cargas gque actGan en &1 midiendo eus deformaciones.

Loa métodes para medir las deformacionesa del elemento
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puedsn ser meciAnicos, come en a4l caso de la celda do car
ga moatrada en la fig,. (3.39) cuyas deformaciones pe mi-
den con un micrématro, o aléctricos como an la calda da

carga mostrada en la fig.(3.40} que hace uso da strain--
gages y la de la fig.(3.41) que emplea cuerdas vibrantes

aujetadas al elemento astructural.

Para obtener lia mejored raaultados se acostumbra efec
tuar calibracionaa antes y despuds de utilizar la eelda,
Estos instrumentos soc emplean para medir cargas est&ti:—
cas en cimentaciones, murcs de retencldn, tabla-estacans,

atc,
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4 AFLICACIONES .
4.1 CONSIDERACIONES GENERALES.

Al elaborar el proyacto de cualguier obra en la inter-
. venga al suslo sa hacen siempra una seris de hipOtesis y
supcsiciones qus normalmente distan de cumplirss, por lo

que a8 nacesario verificar el comportamiento de estas -~

obrae por medio de instrumentos de medicién,

Ia inatramentacién de una cbra dehe orientarsa para me
dir aguellcs fanfmencs gue sean significativcs sn el com
portamiento esperado de la astructura, selaccicnéndose -
con eate criterio las variables gque =& van a medir. Los
inptrumentos que se empleen se escogen en base a la magni
tud esperada de 1;: variables, la preciwidn reguerida y
las condiciones particulares de la obra tomando sjiempre-

en cuanta los factores acondmicos,
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Es convenlente lnetalar los inatrumentos dea manera gque
sea poslble verificar loa datos obtanidos por maedio de -

dos ajstemas Indepandiontes cfe medicién.

Para chtenar el mAximo proveche de la informacién hay
gue tener miempreé pragente cue los datos proporcionados
por la instrumentacifn estin expuestob & errorea debldcs

en general a los slguientes factoras:

4,1.1 Caractorfaticas fisicas del instrumento. Son ca-
racteristicas intrinsecas del diaspcsitivoc gque controlan
sz precisldn, Normalmente se especifican las caracteris-
ticas de loa elementos que lo forman, perc lo gue rcalmen
te importa son laa caracteristicas de la totalidad dol aia

teama.

4.1.2 Procedimientes de inatalacién. -El instrumento -
puede ser dafiado o mal instalado durante estcs trabajos,
provocando gque su preciasién nominal se modifique creando

situaciones en las que la medida no aoa representativa.

4.1.3 Influoncias exterioree. Las constituyen los efec
tos de temperatura, helada, humedad, corroaidén, defectos
de construccidn del dispositivo, vibraciones, movimientos

de las referencias, ete,

4.1.4 Adaptabilidad del instrumento. Ea un factor muy

diffcil de detectar, depende de la interaccibn entre ei
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inatrumante y g] medic on quae e#tid colocado. Tdealmento-
ol comportamiento del medic debe sar el mismo quo Bi no

catuviara el instrumonto.

4.1.5 Criterios de gimplificacidn du datos, Comprende
toda clase de promedios, redondcos de cifras, ajuste de-
clerre de erroraes, atc. incluyendo los mbétodos emtadisti

€09 que 87 emplean para estimar la tendoncin de cierto -

fenbmano.

4.1.6 Errpres de obsarvacifn., 5o deben a 1o falta de
cuidado o da destreza por parto de la persona gue sfec-—-

tda 1a medicidn,

4.1.7 Complejidad del instrumento. Lo aparatas ¢on -
alto grado dn complejidad estin siempre propensos a tener

fallas que a3e traducen en arroras en las modiciones.

No existe una reqgla general para definir la instrumenta
cifn de una obra, sino que en funcidn de las caracteristi
ca3 particulares de cada caso se determina el nimero y -
tipo de instrumentos necesarios. Para dar una idea general
de las aplicaciones de la instrumentacitin a cbras especi

ficas ge presentan a continuacidn cuatro ejemploa.
4,2 DREN GE¥FERAL DEL LAGO DE TLXCQCO,

Dentro de las obras que se realizan en el Lago de Tex-

coct se encuentra el dren general guo permitirid el manedjo
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de las aguas que llagan al lago. Esta obra oA un canal =
|

con una capacidad maxima de 45 msfung. de 15,3 km. da --

longitud y secclon trapeclal con taludes 351 alojado an

una formacibn arcillosa de consistencia muy blanda inter

calada por estratos limcarenocscs de pequeflo espesor.

Los estudios de estebilidad dea loa taludes dieron como
rosultade taludes 12:1 debido principalments a laa fuer-
zam de filtracisn y a la baja resistencia al esfuerzo -
cortanta de esta suelc a largo plaro, pero se vis qua se
podia construir con taludesa 3:1 sienmpre y cuando se man-
tuviera un tirante de agua dentrc da la excavaclén y pos
teriormente me abatiera lentamente de forma que las fuexr
rag de filtracidn gque se generaran fueran minimas. Como
no @8 posible ealcular todricamente la velocidad Sptima
de abatimiento del nivel da agua se procedid a construir
un dran oxperimental mediante el cual se pudiera estable

cer la velocidad de abatimiento.

Este dren de prueba se construyb con el mismo procedi-
miento, 12 misma geometria y en una zoha cercana al dren
goneral, consiste de dos tramos de canal d= 137 m. de ==
longitud cada uﬁo dividadas paf una ataguia ¢gue permite
cperarlos an forma indegendiente y ae encuentra instru--
mentado para cbaervar su comportamiento al abatir e}l ni-

vel del agua.

La instrumentacién del dren de prucha estid diseflada -
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para modir loa desplasamionton horizentales y verticalcs
an la zona adyacente a lo6 taludas con tmstigos superfi-
cianles, determinar la distribucién de desplazamientos -«
korlzontalee en al interlor de la masa del aubsuels por

medioc de {nclinbmetrops y conocer laz presiones del agua

en difarentes puntos del subsuelo por medio de piezdme--
troa neumiticos y abiortos, la localizacién de estoa ins

trumentoa s¢ muestra en ia fig, (4.1}).

En ia fig, {4.2) a¢ muecsatran los asentamientos y despla
zamientos horizontales correspondientes a diferentes ele
vacionesa del nival del agua en la excavaci&n. El primer-
abatimiento se realizd de mayo a julie de 1975 producién
dose asentamientos y desplazamientos horizontales hacla
el sje del dren en los testigos superficiales llegando-a
valarea de 5 v 6.9 om. rospoectivamonte, en la fig.rt4.3}
ge muestran los desplazamlentos horjzontales en uno de -~

loa inclinfmetros,

En agosto del mismo afio el dren se inund® complotamen-
te debido a las inlensas lluviag que se presentaron ob--
gervindose recuperaciones en los desplazamientos ya ocu-
rridos, aungque hubo deformaciones remancntes del orden -
da 2.2 cm. ¢n lee teatigos superficiales como 9e ve en -

la £lg. (4.2},

El segundo abatimiagnto tuvo lugar de diciembre a marzo
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da 1976.- vacldndose pricticamente el dren y mantenifindona
agsf hasta junio del mismo afio, ohservindose desplazamion
tos verticales mfiximos en la superficie de 15.8 em. ¥y —

horizontales en direcelfn hacla el dren da 16.5 cm., loa

desplazamienton horizontales en el interior del subsuelo’

fueron hasta de 16 om,

En la fig. {4.3) =#e aprocis la influencia de loas astra
tos limoarencsos localizados a nueve y trece metros de -

profundidad.

En la fig. (4.4) se muestra la variacién de la presién
del agua registrada en una eerie de pieztmetros, unos —-
muy cercanos al dren y ctrnalalejaﬁqs, en aatas graficas
ge aprecia la influencihldnl akatimiento del nivel del -
agua en €l dren en la presién de pnrn1en la masa del aue

lo.

La conclusidn a la que se ha llegado actualmente a par
tir de lae medicicones efectuadas, €2 gque es posible ope-
rar el dren general abatiendo el nivel de agua a tres me
troa de profundidad en tres mezes, manteniendo este aba-
timiento un lapso miximo de dos medes, avngue sZa ve la -
poaibilidad de efectuar esta operacifn en forma mds ripl
da sin pfrdida de esgtabilidad en loa taludes para hacer

maa eficiente la operacifin del dren,

Bhat
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4.3 DESLIZAMIENTOCS EN LA CARRETERA TIJUARA-ELSENAZI.

En la carretera Tijuana-Ensenada so tuvieron problemas
muy serios de deslizamientos de masas de suelc en un tra
mo de aproximadamente nueve kilSmetros, praseniéndase ocho
movimientos importantes debidos a la reactivacidén de fa-
llas antiguas por el peso de un terraplén construido so-
bra depdeitos de talud y ¢l efecto del agua infiltrada -

nobre lanm maraas Iinestables.

La 2ona estd formada por depdaitos de talud que yacen
sobre rocasg sedimentarias marinas en las que se presenta
un distema de deslizamientos antiguos.' Los taludes de la

. L}

masa en movimiento estin sujotos a una intensa eroaldn -

marina,

Loy depbsitos de talud estén furpadns por fragmentos -
angqulosos da rocas andesitican empacadas en suelos areno
limosos en estado sualto con una permeabilidad alta, fil
trindose el agua de lluvia hasta las lutitaa y areniscas

gue loa subyacen.

Para estudiar este problema fué necesario definir la -
topografia del drea de deslizamiento, la direcciédn y mag
nitud de los deslizamientos, la forma ¥y profundidad de -
la superficie de deslizamiento, las condicicnea hidr&ull

cas del subsuelo y las caracteristicas geoclbdgicas.
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El Area dea dealizamionto ao doiemmind por modio de law
grictada {ormodas, ilnstaliindonn testlgos auperficinlen --
para obeervar sus mavimientes horizontales en la dirsc—-
clén del deuplazémiEntu y los movimientos verticales con

raspecto a puntos fijoa de reforencia.

Los movimientos horizontales se midieron por medio do
lineas de colimacién, elimindndose la alternativa de - -
triangulacidén por lo accidontade del terrenc ¥ la lejania

de los puntos de referencia.

Se realizaron sondeos exploratorios para conoter la ==
estratigrafia y naturaleza de los materiales en las masmas
deslizantes determinindose ¢l cspesor de los depbsitos -
de talud y el contacto entre los diferentes materiales.
Sa instalaron inclinémetros en estas perfuracinhen a pro
fundidades mayores gue la nuparf{cia de deslizamiento po
netrando en todos loa casos en la roca.sedimentaria sana.
Lap perforaciones en que sa instalaron fueron de 51/2pul
gadas de diimetro empacindose en arena limpia bilen gra—-
duada con el fin de utilizarlos tamhién come pozos de ob

gervacidn del nivel freftico.

En general se observd gue la superficie de falla sc en
contraba en el contacto de loa depdsitos de talud con =-

laz rocas sedimentarias, obaarvindose un incremento de -

los movimientos en lod contactos de lutitas sanas y alte
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radas ¥y an estratificaciones-de astan con areniacaa. sHa
vi$ también un dafasamiento entre gl fin de la 4pocn da-
lluvias y al aminoranientc da lon movimlentos pensindoso
que existe una rélacibn antre la velocidad de desplazamien
to y &l grado de saturacidén del suelo en la vecindad de

la suporficia de falla. A continuacién se describen dos-

de astos deslizamientos ocurridos en eme tramo.

En ol km. 124360 ae presentd al deslizamiento cuyas --
grietvas perimetrales estin marcadas en la fig. (4.5). En
eata zona hube necesidad de proteger el pile dol talud —-
contra le accifn erosiva del mar construyendo un muro de
mamposteria de siete metros de altura,

La instrumentaciédn colocada consistid de cinco lincas
de teatigos superficlales y 12 inclinémetrn;'localizadoﬂ
como Se muestTa an la misma figura, observindose los des

plazamientos mostrados en la fig, (4.6} en la qe sa defl

e la superficle de deslizamiento.

En el pearicdo de febrero a junio de 1968 pcurrieron --
los miximoe desplazamientos observéndose un inéremnnto -
en elles por la infiltracién del agua de perforacién en
la superficie de deelizamiento. Los mayores desplazamien
toy fueron de 18.5 cm/mes en loe movimicntos horizontales

y de 17 cm/mes en loB verticales poniéndose en peligrco la

estabilidad del murc de mamposterfa, teni#ndose por esto
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radas y en sptratificaciones do eeta® con areniscag. se
vis también un defasamiento entre ol fin de la &poca da-
lluviae y sl aminoraniento d¢ loa movimientos penmindose
que axiste una rélnciﬁn entre la velocidad de desplazamien
to y el grado de saturacltn del suelo en la vecindad de

1a superficie de falla. A continuacién se desdcriben dos-

da estos deglizamientos pcurridos en e8e tramo.,

En el km. 124360 se presentd el dealizamientc cuyas =-
grieias perimetrales eatin marcadas en 1la fig, {4.5). En
esta rona hubo necesidad da proteger el pie del talud —
contra la accibén erosiva del mar construyendo un muro de

mamposteria de siste metros <de altura.

La ilnatrumentacién colocada consistild de cincao lineas
de tastigqoa superficialea y 12 inclinSmetro3d localizados
como 8e muestTa en la misma figura, cbaervindosa les des

plazamientos moatrados en la fig, {4.€] en la me se defi

ne la superficle de deslizamiento.

En el periodv de febraro a junio de 1968 ocurriercn ——
losg mAximon desplazamientos chaervAndose un inérewentﬂ -
&n ellos por la infiltracidn del néua de perforacidn en
la superficie de deelizamiento. Los mayores desplazamien
toa fuercon de 18.5 cm/mes en loa movimientos horizontales

y de 17 cm/mes en los verticales poniéndose en peligro la

edtabilidad del muro de mamposteria, teniéndose por aato
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que construir un pedraplen en su pase reduciénoose los -
movimientos chbeervados a 6.4 om/wmes horizontales y 4.6 -

cm/mes verticales.

La eplucifn para la establliizacidn final de eBte desu-
plazamiento fué lnrremnciﬁn de un voldmen de material de
70,000 m? de la cabeza de la ladera fig.{4.7} y la imper
meabilizacién del piss del corte pmra evitar la infiltra

cibSn de agua, obteniéindose un factor de seguridad de 1.5

otro dullizamianto interseante fuf el ocurrido el el - -
km. 15+500 en al cual se instalaron nueve inclinfmetros
y varias lineasz de testigos suparficiales, en la fig, --
(4.8} se muestra la localisacién de loa inclinfmetros -
achre el aja.da la falla ¥ en la fig. (4.9) Ze muestran

" los resultados de dos da estoa inclinSmetros.

Loa movimlentos en esta zona durante la construccién -
del camino eran de baja magnitud increménténdnse en for-
ma notoria despuéa de terminado en la &poca de lluvias,
lleganda'i 19.5 an/mes horlzontales y 10.4 cm/mes varti

calasa.

Para estabilizar estos movimientos se considers gque la
goluclidn mis adecuvada era construlr una trinchera estabi
lizadora con taludes 1:1 de 18 m, de longitud y profundi
dad de 2Zm. bésb'la superficie deslizante, Durante la cong

truccidn de esta trinchera se midiercon velocidades hasta
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de 1% ocm/dia obtonidndonn denplazomiontos liorizontales -
totalaes de la carrctera de 1.4 m,, reducifndosn finalmen

te la velocidad de les desplazamientoa a 3.6 om/mes.

4.4 PALACIC DE LOS DFPORTES.

El Palacic de los Doportes aa unk catructura contfinua
de concrete de forma clrcular con IB0 m. de difmetro que
transmiten al subsuelo una carga aproximada de 77,000 —-—

L]

ton. -

E1 subsuelo dol predio donde gc congtruyd esnta egtruc-
tura forma parte del antiguo Tago de Texcoco, constitul-
do hasta 60 m. de profundidnd coni exclusivamente por ar

cillas de origen volcénico.

La falta de precedentes en cimentaciones de cbras de -
esta magnitud obligd a disecfiar una cimentacifn gue pudie
ra trabajar de diversas formas, dependinndo de la regpues
ta del subsuelo durante la vida Gtil de la obra, acompa-
flada de una amplia instrumentacidn que permitiera detec-

tar cualgquier situacidbn no previatn,

La cimentacifn consiste de 1,407 pilotes como el mostra
do en 1la fig. (4.10)} y una losa de cimentacidén disefiada
tanto paraz transmitir el terreno pricticamente la totali
dad de la carga de la eatructura como para sostenerse —-—

sin estaxr en contacto con ¢l gucle, ademis Be compensd

ar
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parcialmente desplantande la losa a 1.8 m. bajo el nivel
del terreno logrando asi una compensacifin de aproximada-

mente 2.5 tDn/mz.

Como 8o ve en la fig. (4,10} la parte inferior de los
pilotes estd formada por un tubo met&lico de cuatro pul-
gadas de dimetro con la idea de gue si un pilote ne pe-
netra en ¢l estrato de apoyo fluya plisticamente esta —-
parte, evitando concentraciones de esfucrzos en la estruc

tura.

La instrumentacibn fué disefiada c¢on el objetivo de co-
nocer las condicionea piezométricas iniciales an el ui--
tio de Ia obra y sus tendencins, conocer la evoluciéin de
la consolidacién de cada uno de los estrates del subsue-
1o bajo eatas condiciones piezométric%ﬂ. determinar losa
movimientos verticales, horizontalcs y las presiones de
purb del subsuelo en el transeurse de la construccifin, -
conocer los movimlentos verticales absolutes y diferen--
ciales de la cimentacién durante y después de la construc
cidn, determinar.la verticalidad de los pilotes después
de haber aido hinecados vy por filtimo conocer las caracte-

rigticas carga-deformacifén de estos pilotes,

Para obtener esta informacién se instalaron 15 eatacio
nes de medicidn localizadas como se muestra en la fig. -

{4.11) y con 108 instrumentos que se indican en la tabla



Fig. 417 L(OCALIZAYON DE LAS ESTACIONES DE MEDICION

(ver aparar~s instalados on cacla estacion en g
tabla 4.1)
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Las ca#diciunen plezombtricas iniclales detactadas son
las que se indicgn en la flg.(4.12), presentfndope un ==
flujo wvertical deecendente que provoca una consolidacién
de los estratos superficiales de arecilla produciendo es-
te fenfmenc una friccidn negativa en lom pilotea que dis

minuye su capacidad de carga.

La presifn de poro inducida por el hincado de pilotes
observada B8e muastra en la fig. (4.13) y es semmjante a
la cbaervada en otras obras con la misma densidad du'pilg
tes en la Ciudad de México, no ﬁudiéndoae hacer ninguna
interpretacién tedrica por la imposib:illidad de calcular

‘

analiticamente este incremento de presidn para un grupo

dea pilotas,

Las variaciones de la ﬁresi&n de poro observadas duran
te las operacidnea de excavacithn y lastre en la cimenta-
cifin s maestran oan la misma figqura donde Be comparan con
un clilculo analitico de esta preai6n basado en la teoria

de Skempton de presibn de peoro.

Los movimientos verticales durante la conatruccidn ase
conaideran ¢ue fueron debido a el levantamiento del te—-
rreno ocasionade por la hinea de pilotes, a una deforma-
cidn instanténea por la remociédn y lastrado del terreno

y a una deformacién diferida debida a la disipacién de -
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la presitn de pore. Estos movimientos en dos estacionos
de medicién se wueatran en lam figuras (4.14} y{4.15) =--

comparadas con valores ohtenidoa teéricamente.

Los movimientos horizontales oheervadca en los incliné
metros Be condidera que fueron debido a la hinca de pile
tes y a las operacicnes de excavacién y lastre. Los in—
clinfmetros localizados cerca da la zona piloteada detec
taron un perfil de deaplazamgentns como £l mostrado aen -
la figura (4.16} el cual es tipice para la hinca de pilﬁ
tes a distancias cortas del {nstrumento, la fig. (4.17)
muesatra otra distribucidn tipiea para inclindmetros a --

diatancias grandes del sitlo dc¢ hincado de pilotes,.

Los movimientos verticales generales en la estructura
durante y después de la construcclén se muestran en la -
figura (4.18) obtenidoa de nivelacionesz con respectc al
banco da nivel 011 en la estacidn de medicidn EQL colorca
da en el terreno circundante sujeto a consolidaclién re--

gional,

Catorce pilotesa Zueron instrumentadcos colocande un in-
clinfmetro en au interior, observindose los desplazamien
tos mostrades en la fig. (4.19) loa cuales no san mayorss

del 8% estando dentro de limites aceptablesn.
4.5 PRESA GUADALUPE.

L.a Presa Guadalupe loealizadn sobre el rio Cuautitlsn
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cn al esgtado de M8xico ticne comn phiective almacenar agua
para riego. Esta presa ha side rocgnatyruida dos vecos por
Hhﬁ;%““ﬂ;asentar problemas de filtracionas exceslvas cque ponian
an peligurs.gu eatabilidad,
Su cimentacién estd Cb"‘tiifida por doa estratos de L1
e T

mos arencarcillozos de espesor variable entre 4 y 13 metros

intercalados con un estrato de arcna de monor capasor.

La primera presa de 28.5 m. de gzltura fué de enroca-—-
miento con una losa de concreto en 8u tolud aguas arribka
qus se unia an Bu Dase a un dentelldn también de concreto
de 26 m, de profurdidad. Durante la construccibn y su -
primer llenado se preasentaron grandcs asentamientos lle-
ga;dn a un méximo de 2.10 m. abatjiéndecse e} emhalse al-
ohseryar eata situacibn. Cuatro afios despuds se intentd
subir el emhalac preacntfndose una fuga del orden de 4 -
m3/naq., por lo gque 30 vacid® el embalse ancontrindose --

que la loaa dr concreoto habia fallado por flexién,

Pusterlormento so reconstruyd la ¢ortina colocfindole un
corazén imparmeabile de arcilla, sobre su antiguo talud -
eguas arriba y una berma de 100 m. de largo y 8 m. de al
tura para aumentar su estabilidad fig. (4.20), afics des-
puds con el vaso cani lleno ee predcnté una filtracibn -

de 0,5 mafbeg. per 1o que se abatid el ocmbalse obsorvan-
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dose en el talud aguas arriba una grieta longitudinal al
eje de la cortina do 40 cm. de anche y una ravidad de —-
2 m. de altura ¥y 3 m. de ancho, ademia se descubrieron -

también grietas transvermsalea,

Eata presa tenia como finlea instrumentacidn bancos de

nivel sobre la corona de la cortina, observandcse los —

apentamientoa moatradoe en la fig. (4.21).

En 1968 se reconstruyd otra vez y s8e aobrelevd, guedan
do la aeccibn de la cortina como Be mueatra en la fig. -
{(4.22). Para tal fin se removid el enrocamiento de protec
cidn del talud aguae arriba, el material impermeable del
corazdn, la losa de concreto y parte del enrocamiento --
aquas abajo excavandose ademfs una trinchera en la cimen

tacién en la zona ocupada por el dentellon.

La nueva cortina fué ampliamente instrumentada colocéan
dole inclip&metrnu, pleztmetros abiertos, piezbmetros --
neumiticos, celdas de preaidn neumdticas, extenabmetros
de potenclémetro y extengdmatroa tranaversales, asi como
testigos superficiales y una red de triangulaqiﬁn como se

muestra en las figas. {4.23) v (4.24},

_El cbjetivo de esta instrumentacibdn fué el de vigilar
el comportamiento de la eatructura, controlar su operacifn
¥ entender el mecanizmo de deformacibn de la cortinzs bajo

el efecto de la carga hidriulica impucsta por el embalse.
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per madio da inclindmetros y de toestiligos auporficiales,«

ae muaatra on lae figa, {4.25) y (4.26) en donde ae ha -
vigto que por la# diferentea dirsccienes de los movimien
toa aguas arriba ¥ aguas abajo de ;n cortina es probable
que exlstan zonas de tensién partlcularmente en la trin-
chera de arcilla. Para conflirmar lo anterior se analiza-
ron loe datos de lan celdaé de pregién, plezdmetros neu-

miticos y extanabmetros instalados en esta zona,

En oF grupo 1 de ilnstrumentos localizados an la trinche
ra, nguﬁa arriba del dentelldn en la estacitn 04120, fig.
{4.27} be obeervd quo al esfuerzo vertical registrado -
era menor gue los horizontales, en base a esto, con el -
esfuerzo registrado en la celda a 45°y restapdo la pre-—-
gifin 4o poro medida en loe plezbmetros se determind la -
variacifn de loas esfuerz0s efectivos principales mayer y
mencr (T, vy 3 ) como se ve en la fig. (4.27) en donde sme
obsarva que el esfuerzo principal menor se hace lgual 6
menor gue cero cuandoe se abate el embalse crefindose es—

fugarzos de tennldn,

En la misma fiqura se muestran los desplazamientos de-
loa extenatmetros en los cuales se aprecia que el extenad
metro E-5 tiene una extensidn brusca coincidiendo con la

fecha en gque el esfuerzo principal menor se vuelve de ten
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lo qua ae puedo interpretar como la formacidn de una - -
grieta, ests fenfmeno sa repite postaricrmente on sl ex~

tenadmetrao £-6,

En el grupo 2 de instrumentos leocalizado en la trinche
ra aguas abajo del dentellbn en la misma estacidn fig, -
(4.28) me hizo el mismo an&lisim cbservéndose que los es
fuarzos efectivos son siempre de comprenibn y que los --
desplazamientos del extensémetro E-7 instalado en este -

gitic también mon de compresidn.

Los datos obtenldos del grupoc 3 de instrumentos lccalil
zado en la aestacibn 0+260 aguam abaio del dantellén ge -
analizaron de la misma forma que los antsriores obtenién
dowe las grificas de 1 fig. {(4.29) en donde me cbmervan
esfuerzos de tensidn coincidiendo con la presa llena, es
to se ha interpretado como un efecto de msentamientos di
ferenclales producidos por la carga de agua del embalse,
Y2 que en esta estacién la trinchera eathi schbre un eatras
to de limo arencarcillosco do mayor espesor. El extenslme
tro E-13 colocado en esta zona presenta camo en los casos
antericres una extensién brueca coincidiendo con la fe-o

cha en la gue se tuvieron esfuerzos de tensidn fig.(4.29).

En el grupo 4 da instrumentos localizado en la misma -

estacidn aguas arriba del dentellén, ze obeervd después

de analizar sus datos, esfuerzoa des ¢ompresibn Gnicamente
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. qomnliﬁdtlfdasa dif‘Eeru_3+dg inatrwrenton,
Como pe ve en el conportamianto antes descrito el moti
vo de-las fallas de Ii; cortinas anterioras fué la forma
cibén de grietas por esfuerzos de tanslﬁ; en’'materiales -
rigidoe (losa de concreto en la primera cortina y corardn
de arens arcillosa én la neﬁunﬂn cortina), la tarcera cor
tinﬁ tiene un cﬂrgzﬁn flexible de arcilla plﬁﬁtica Yy ma-
teriales de filtro mutcaellantes que avitan las filtracio
nes por las griatas formadas, Hasta la fecha no se han -
' dbnarvida filtraciones significativas nl presiones exce-
sivas en los plazémetros abiertos colocados al pie del -

talud'nguns abajd, por lo gque se conaidera que la corti-

na tiens un comportamiemnto satisfactorio.
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3 CONCLUSICNES

5.1 Existen una gran cantidad de principios de medi--
clén y de inatrumentos gque pe;miten ohservar y cuantifi-
car log fendmenca gua ocurren en las obras de tierra Yy -
cimentaciones de estructuras. La seleccién de lon dispo-
aitivoa adecuades en cads caso se hace en hase a las ca-
racteristicams de los aparatos (sensibilidad, repetibili-

dad, rango, etc,) y a las necesidades gque ge tengan, to-

mande en cuenta al factor acondmice.

5.2 La inatrumentacitn de cualquier obra se disefla -
persiguiendo fines especificos, deflniendo las variables
que Iinteresan en funclin de estoa cobjetivos. La informa-
ciém que ae obtenga sclo Beri de utilidad con un amplio
conocimiento del fentmeno en estudio y del comportamien-

te del suelo,
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5.3 ror medic Ae 1o ingtrumentneldn so purde lloges a
comprendnr el procaerc tie deformaciones y 1a dlstribucid.
de enfuerzos an ia mns; de suelo, giendo porible comparar
estoa resultados con los predichos tefricamente verlficin
dose aa!l la validez de lan hipStesis de disefio y determl
naAndose en cada cafpu el intervalo de validez de las teo-

rinm.

5.4 La ingstrumentacidn permite detectar un comporta-——
mianto ipadecuado cuando apenas se inieia, slendo posi--
ble aplicar las medidas correctivas necedarlae antes de

que represente un problema de gravedad.

5.5 Por medlo de los resultades de la inatrumentacién
8o obtiane 2l mAximo da experiencia de unz obra, la cual

se aprovocha para el disefMh de obras futurae,

5.6 Dada la gran cantidad de aparatos que existen y -
laa incertidumbres gque en toda obra #e presentan, siempre
eg justificable instrumentar una obra aungue sea en for-

ma muy dimpla,
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En Ta Mecknlch da Swelod existen dlvirids teorfzs por me
dio ¢# Tas cuales se puedé calcular la distribecién Ge presiones sen
bro d¢ Ta masa del suelo, E5tas Ee0rTas demuestran Qué und CaTg4 -
aplicads al seele awments Toyx esfuerzos verticales em todz Ta masa, -
El awminto ¢ miyor debeja dé ls carga pero Se ectiende wn todas di-
reccionts. A wedide que somentd 1o profundided, disaisre 1o comcen

tragidn de esfuerzos debejo de 1o carga.

-

TEQRIA DL ROUSSIMESE. Este teqrTa supone vrma mzia de -
surlo Powcglney, #1istica ¢ 1850ropd que s4 extiands 1nfinitinents -
por dabajt ¢ v superflele de la wata. El toCraseato del eafuerio
wertical, 1, 2 12 profusdidad z ¥ a una diEtanciz hordron--
tel r del punts de apliescidn de Ya carga @, e calield por medic de

Ta Térmuld tiguiente:

k|
g, 38, 2
71 Ir*j::|=*"2

En eT apbndice Na. | eparece 1o griftce oe Fadum paca w1
Tores da Boussinesqg parn yn Eres rectangular wuniformemente cargads. -
En lob spldndices [f y 1] sparecen bxbulades las soluctones de Bouy-
tinesg pacd cavd concantredd ¥ parz Srea circular wni foroemente cap

Jada,

TEGREN [N WOSTOCRGAARY, fxta fearTa se afusta mfs 4 1oy
cond ¢ lones alisticas de una waia estratificada de welo. 5& supane
re mpiay homoainea ¢tivtica reforyada por finas Timinas barizontaled
no deforssblies, de evpetoret detprecisblea, Lo Mrmely pery cdigu--
Tar ¢l ligremanto del ssfuerre virtlcal, prodwtidd for une caryge Doh

centrids apltcadn #n 1p superficie de wn swelo compresible, e5 Ta af

—-T-\Jucg, uﬂ_ Q;; (GYTZS

oW



SOLUC [

1} Para calcular To% a.
Fuerzos en 1 310,
seglin 1a tearTe da
Boussinesq  que twpo-
nE una ke d dullee
homngEnea, eldstica 4

145Lropa ot 3¢ dn-a

]
|
I
|
!
+

tlende nfinitempnty.
en todat direcc iomed.

por deta}s de 12 tupprficie del suslo, $e Liess:

5¢2
33 1
O =
met [ B [;}!

Pars £1 cazd wmblfaado: * + O, wstityysndt vilores:
[3) [1%) {1} 1%
LF - L] B —
b ¥ 2i8) 276.195

dzg * D14 toasm = 156,94 hpm’

b) Coma rjz = @, satrémdn g 12 tabls del wpdemlice !l o chbile-
L H

M= DAITE

Aplicanda la énprasidn: 97 = ..-_:?— Fn

o1 = 15 o.ars | 0,13855 tonj!z = 19%.95 HEE
E ]

E
2 Ung cimpntacilie de 10 = 20 metryy poportard waa cirgd wni
forme de 10 m,a.’, Caleatar Jas pretionst warticeles o ol vaqul-
'sna v profendidsded & 10,070 ¥y X weiv0d.  Groficas bos valgres olile
M. otdes, . i
SOLUCTON:
Fara res0lver g3be Lipa de problemes-
o gt 3¢ tlenen frit rectimgularet at-
0B nenlvate mpler T grifices e Busy
~f~ sinesq pard 10 cubl Be necesiia calcutar
los pardwslrol m y nocon 1os cuales se =
tn:rt n lat grificar mencionadas. =y n
i Jefimen como:
2o wio bl
L] —;-— ¥ n= +
aes 1o inogiced de un 160 il frer rog
tanguler.
+ ¥ =5 1a Tonpltug de] otro tade el drea,

2 ex la profundidad 4 14 cubl £# qultre-
conaoer 2% erfyugrae.

A g p som Intercambdables.

Hatlwnde pbientdo b3, con 101 parkestres = ¥ n, 16 ApTHCH
To fhrauln:
u;u = WMo q

pare obterer 1u maged tud dal esfuerza.

Con thiety de Facilitar 1a S0lecibn da wSts Lipe de pro--

blemzs, o conbimacifn sr presenta da sigulente Labla:



-+

I . 135,000 e o L3600 gy k;.ﬁ:mg caTga uniformemente repartida sghbee s, superficie del.saelo, . Fsty -
11:1:::[:2 1+72 {H 1 b1 973639, 36 '
i ’ carta g5 especialnente QU1 cuusedo $8 Llangn warias Evbas:corgadas, -
que Lraggititen diforentes prekienes s bk Cuper? icle del eelo.
R 20 4 0,138 tgrend
b EX i b e bmxm. v rha _ocaac idn: -
b) Contiderando ¢y o) ancho de {a rapate o3 e I m, de w2
- Tpmogy | e __J_r
acuerdo 2 T grifica que t¢ pravents en el apindice M. IV, ¢k Hiene t L t}l

uk B - I omis,

Gue corretpande a! #iFulrio wirticel bajo el certro de -

FIE-| Igual BRIt B - -
! ®s lgual a 3meiron, 2.4 mairos equfvaien a 0.8 uh drea citculal wniforeeserte cargada, Fsta ecuacifn se puede ps—-

B, stendo #3ta T2 distancia harirontal del punto,

P tribir:

K 3 o 1 i
z
Entrande & In grRflce con B y 0.8 B, se obtiene: s 1 ( T T )
]

Pz 0,09 g . -
55 en esta ecosclin 3o A2 & —:‘- €] walar de 0.1, 5+ #n

par 1o tantor
cuenkra Que rfz resulta ser 027, es decir, gue 5b e tiene un cfrce
i, 5=, : -
0.0% < 1.5 = 0.13% 1o cargadd ¢r radio r = 027 r, donde § &3 la proafurdidad de un Jun-

- 2
oA 1Y ngiem e A bado &1 centro del efrgula, ol ¢5fuprio en dicha puatn A sevd:

a1 w
Witess que pirg obtener ¢l ritultad® segun la grifica, -

se emplea Ta cargd uriforme auda, S0 este cTrcuto de ¢ = 0,27 5 te divide en oum nimera de

seqmentas iguales, cada umd dr #llos conbribuird 31 egfucezn o  lo-

Comstruir una carla do Newssrh £OR un: #tcals ¢ = 5 om.
y ? tal en la misma proporcidr. 5 %e dhvide o1 ¢¥reuln en 20 partes, -
Loma k5 uiual en las cartas d4e Newnark, cada Seqeenda cooperard parca

SOLUCT O
t} eifuerzo " con:

Newmark desaregl )5 un mbtody grifice sencflho gque permi-

0.1 w
té cbimner vdpidamente 106 #3Tulriod tranimicidos a un medic semiin- = 0.005 w

Finito, memogénes, isStropg v #listlco para cyalquier comdicidn de -
El valor de 0,005 ot ¢1 valor du InFlersc ly cOrretpon- -



didad. 5S¢ dibuje 2] Erea reitdngular deda en papel Transphrenls y - SO 1w
40 cotocd w) punks domnde se requisren conocer 1os psfuerzes, enoel - En e4LM Casa 5e Liens:
sgkntro de Yot cTroulos de Ti Corty 4o Newmark; se cuenld «1 nomerg -

di cusdros y se aplica 1o flmla arrFiba indicads,

Para r 4 L0, se tiene N = 42 cuadras,

SuSt | tupanda;
2

v, * (100 (42} {0.065) = 2.1 tordm

Angra s& dibuia Bl drea comalderandn que Ta esciTa déda-

en 1 carta de Beamark son 20 setrps:

Cor estas wiTores Se ertra a 1y grificy ae Bouksineig ok

tenienda.:
Mare =~ PO wm, L tiens gue X = 26.5 Cuddros "n £ g7
sz, « [18) (26,51 (0.005) « 1.32 teapw’
For otrs parie; la descargs producid o 1o ratrracidn-
Procediende de \gual minery gue en 1os casos snterlorr o serd TQuiel 4: F a2 | B g+ 108 m.?
Pars o+ Mom, 52 tiene gue W« 17 cusdros . Aplicanda: o v FU._ ge obtiene: o 100 x ALFTE = 75056
%2, + {10} (17) {0.005) = 0.8% ton/a’ tonpad
F
o * #5056 tonfn
Obsérveie que 104 wylores e influencld calculndps con - R "

e51e procedimients $on Aprocimadaments iguales # 123 obtenidos en 21

probima 2, Deterainar la distribucidn de preciones en bos puntos &

y B ode Ta plants del edificio de Ta figued mosteads & profundddedes-

51 Ta excavpcidn de yn edificie rectangular de 60 metrot de 10, 20 v 30 metres.  Usar T3 Carls o4 Mewmdrh y dibufar Fas envpl-

de 1aTgo por 40 wetrot de Anehe o5 de 6 metros de profundidad y el - ventey obbanidas,

mqm

miteriht gacavada es arecd himedy cuye peso volumbtrice 45 'm " L&
Lnn,hJ. LCull 45 Ta presidn vertical reducids ol remover el paio de
Th drend =0 un punto s 20 oatrog gebajs de Ta superficle original -

del terramd ¥ en una esguinal



L] L]

E ip s} §115.4) = J.0ED Thoa b [0.00%) (22.9) » 0.687
o2 11 |0.005) [90.5) w Y682

e 25 (0.0 (433 0054

ty {o.eq5) (13.5) = 2.877
7.5 {0r.005) 16.T) - 0.7

m —

to= A AIS i £ 49

Fara > 30 mis,

100088 4.2) = 0.021 w o= 1 (0.005) {8.2] + B.04]
B(0.005) {57.2) = 1.716
17 (B.oond (18,3 )170.528

7.5 (0.05u) {B.1) = 0.0

L= Z_Tar

Cbow £ (DLODS)(Ea.7) = &L TEE
¢ w13 {0,00%) [5Y.Ab = 1,757
d o= 7,5 [0,00%] (6.7 = D077

LAl

Tabulando Tos resultadas fipales:

t Aol 1 (et
12 g, ades ERE LY
o 4,.31310 5., 5G9
k4 2.T870 4. 5710

8

Eaflusrys Vartiewl sn ‘f..('

Sx W 3.~ F .10 [IE L4
- e - |
-
- 1 4
@ frya 7
= I e |
g ¥ - W1 —. ;
- ! -’
] ] r
- ! F
= / I
‘: 1 '.."‘ ;.
a
e ;7
b omgpd ¢!
[ ]
T

Pary la zepats co-rids de lx figura, Celcular y didufar-

1a gistribucifn de preslones para Yot puates A ¥y B a profundidades

de 1, 2.9, y E metras.

a]

b

SRUC o

a) Para poder ytitizar lag
grificas de Fadua se mecesltd €0
nockr @ y noque se calculen 31 -
fgual gque para utilizar las gri=-
Ficay d= Bowssinesg. Con estde-

valores se obtient ¥y 5u puede

Lons Fderyngy Carga 1tneal {Griflce de Fadum)

Por el an 18 grdfica oe Jistrlbucifn de =4F brros
vertigales pard carp rectenquiar de Doncited [LIaLIR
ta.

=




B
9

i Ayl UBTERIDOE CON ARAFICA
[ wt FADYN.
!
"Ir A # DETENIOOS COMGRATICA
IrI of CAAbA RECTARBUL AR
/] o LORBTUD IWMFINITA.

» f

]

En In figura %o presenta el tecpaplén de una catre lers, -
Ercomtrar Jov esfuerzos en »l cenkrg del terraplin y enouno de Sus -

axtremot, o profundidades de 10, ¥}y J0 méros.

- cCelm he] B

11

'
10
g

SPLUCION:

La descerga gqur tranumiie el terraplén 2 1a ¢imantacidn-

5 qual a:

Pelftonm?slas 10 commt

Fara calcular los velores de infioemcin de W Cérge tra-

pecial 1& usard 14 geETica (ncluldn en 2l apndtce Y1l

e procede & hagcer To tiguiente rabla:

z afz €/t 1 o2 = [P iumzﬁ 2z ::.fnT
1& 0.5 Q.5 0.3 0. 558 1.116
] eors n2% ] 0.3 O, 4
hli) 0.5 0.165 0.1z 0.71& D4

Lot vhlpres of InflyenCia [ de lo Labla antecior «e obiy
vigron entrando 3 Tas grifices de valores de influencia de eyfuernod
verticales debldo a 1a sotrecargs impuestd por unz cargd trapecinl =
stendd 4 = 1.4

ge Tongiiod inFinlga, con Joy walbres a2 y /2.

wmyC = bBm,

ot valores A+ 1 columna "°2" som oy wifuerzoy em el

extres gol terraplin y 19y walorey de 1s columna  *27r" tom 1us es

furrzat ¢n el ceilep del Lperaplin,

Calcllese #! problesd anterior por medio de fOrmuld.

SOLUC TN

La fhrmylka 4 aplicar #3 la #{guiente:



Pérg 2+ 00 & v 50" = ], 5705 fhory para el cenlro g1 terraplén:

2 n __Ira. [1.5]'D5] " f.0%94 - - :.-'::...- [y
op o 2499 torsml_ e 7

. Parg 7+ 10 meyrps: gt iie e P e Wy Y

VR A

Trgta b i st 5E

e iy e st 4 —

Fp o= DSORS  pon
+ 4 Q" 2 BT rad

Fo- 5T v DLARDE rad

Parg 5~ Hostirpy: rp*dim b A= 00208)

. .}-iﬂ_ [mu: . -E-;u-ﬂ-] 0.2918

Ty LFH mqp-u_z

ry = 10w

)
kT f.hm, Bt ESmp oav L5

1.75% = D065 rad

-
. - S,
-
"

B "ol 25" 2 07486 rad
Pary  r oo 20 meirga: ro® dla B o= 95T = 01687 FpTifim
. _L.a n (6.5
RN |:D.1E-E-? +-;§|—L] 0.2l tv e

.5, brrsm o4 ]%

o 4 021 tnn.ﬂﬂ?

. 30 13" o= 0L05F)  rad
. e R e 11657 rad
Fa " idm
»
L
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Prablemas Propuestes o

al z )
. 5 0. ras
Lon Tos datod del problemd resuelta Mo, t, calcular el
to o151
refuerze & und dirtancis de & metros medida harizontalmente a partir
. 20 O_47r%
ded punto d¢ aplicacidn de Ta carga:
9 LT o iz
i) Utengda la Flvmsla de Bousstneso.
b} ando T tabls propuesca por Bouisinesg. ¥ A h,,,?}
a=isronn b bl a_rIg
Resp. #] Teo= 7900 l'q.ﬂnz 1o t.29
1 = BOLO kgl 2 o4
_W\__ aer
Ecvlim N
* Pard Tox punled modirades en el dees de 12 figura, ol
\\ cular 1o} presiones Cranbaiiides o profundidedes de 10, 20 5 IO 4w--
* * A trgs.  Eaplear Lo tsorfa oF Bousyinesy pard hacer Tos ciloulow.
e —— | -
Fui N 1 == B
2 Calcwlar oy esfuerzas & profund idades ok 5, 10, #0 y . g-10 bgp 101
W meiros bajp la cargs d& b0 repand cuadrida de Ta figura suponien-
LQrm ’
-1-H 1 I
g |
) Carga concentrada de 40 ioneladas; 1
2 L PSR
0} Carga gnifoeme de 10 ton/m® | Graficar tos resul- = Mhp--=
Ladny ablen(day. LT punte | punto 2 punle 3
] ) Un? o t.-'rl'-2 L T...rrn:i1l
i 2.5 10.0 o
] 1. Rt 4,15 .34
20 .48 *.2A 0,70

ki 1.02 1.1 Q.72
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4 Resplver &1 problemy anlacioe viitizands da carla de -
NEwTArL,

Retp.
e punto 1 punte ¥ puntg 3
F r tfﬂz cF UIE or tfﬂz

L+ 2.5 n 1]

i .04 L3 0.22
Fail 1.63 .16 0.E6
0 1,25 1.84 0.63%

\m tanue circular de 10 metros de cadio ¢ 5 metror g
alturd se ytdliza para almacerar petrdtes ¥ transalte al subteelo --
una carga uniforme de 11 tmm?. Caleular 1o distribueifn de rs- -
foerzos o proefundidades da §, 19, 15, 2%, 1%, 30, 35, y 40 wrtrow,

¢ wio 02 et )

¢ - - 1
. | ]

L M1

|'1"f S 4,60

3129
a1 e n [

LornZe U a7

T 1477

- — RSENTARIENTOS




En primer lugar ha de wencignarie &1 hecho de que por-
ser ipd Surlof mo homcgineos y anlsdtrgpos, se apartan decishraments
de Dot niplrenis usuwaleenile dlribaidds al sndio £1istice. E} hecho-
mds dmperlante eitrita en gue Tos wwelos oo som eldsticos y memps -
adn linealmente elfsticas. TPar otra parte, To retacidn de Pedsstn =
ed My dIfRcIT de medir ¢ T4 préctica, aparts 42 que varfd can gran
cantidad de tactores. Fin embargn en Muzhod Cafes pricticos lats 43
tribucianey dr cifuerzos que se ohiienen medlante Ta aplicacifn d¢ -

16 LedrTy #ldstice, han resuibado sabisfactarias.

Es fracusrte en la préclica emplear Ta hipdlesis yim-s
plisia Que (omziderd que 1o transmiside Je las presioned chylides «
por yng rapaiae fe disctribuye uniformemeate Legion wn &ngqule o, utodls
ments de J0°,  [Yer figuea del apEndice X01), En este cata s uin=

Ta Thewla

<= 096 PG

E1 tdrmim [s que approie o0 la fhrmula se obbiens or

T1a gfalica oel apfndice KTT.

Prablemas Resuelins

Sobre pf astrato de arcills de 3 metros de eipesor mf
tradd ¢n 1y figurn, Se va & colechr whg sobrecarga de 4 tnn.rla‘ F )
deted oclerminar con l1os dates Indicadetr en la Cigura, Ta sagofbed ool
hundimignlo ¥ on Que Liempo 4 v & progucir o1 90T de ece hundimlen

La.
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SOLUC IO

Eeat=1.8 "/'-l m

aabenic pompreaible ]

Comtidersndd que ¢l estrabo Lichr UR SS[ES0F By PEGUE

fia, #¢ tuponk AD  CoMd COnsLanta,

slendo o,

Fara caloular el hund Imients Se enpled Ta expresidn;
4H v & ap H

s &1 coeficiente ¢k verlacldn  volunBtrica
25 vl Incremerio de prenion

v el enpeior del eilralo

Com se sabe, m e caloyta por medio de 1o Hirmwla:

M TR
&l coeficiente de compredibdlidad

Te relagifin d= wacTod
a, %% - 38 L 50098 a¥ion

-

Por 1o tanto el hundiniento total serd:

BH - n AP H o= 000900 x4 £ 3 = D, 10505

"4M = 0.1L30A m



En un cierto Liempo dospuds de 13 canstruccidn de un te-
rrapfEn que trapsmite una presidn medis de 3 tnn.-'rrl? sobre un estraty

de arcilla, quedy pm ette un exteqs de presidn fidrestitics promed | s

de 2 Lnnﬂz;

a}l ifuf hundimientn ha syfrido dieho terraplén par 12
consal tdacidn dr Ja arclila?

b} iCudnto hace que ve comitrupd ol Lerraplén?

SOLUCION:
a] Para calculir w] guentpalent 3¢ ugard 12 eapresidn:
Wisa ApH

&M= 0015 E X g ko O ]R ms
i (.19 m

e caleula Us
» -l

Ue=1=-2f3=0.30

gAY o U gy = 0,301 & 015

21

b] %e tiene ta exprestbn;

IO

1= e gomze

0 de otra forma, se entra 4 las taplas dal apdndice T pa
ra 1s velacidn U-T, com el wplor de U = 023 ¢ tnberpolends Se abtip
na el vilar:

T = 0.8

S¢ procede & Chlcylar e] Llempl, por widlo dv 1a gxpre-

346n;

TH

[
Y

[ L]

- E;.‘EE.@."_“!%”W * 3,490,400 seq * 58,170.30 wiaeDES 55 hrs
410

R L oW 40,39 #fas

B

4 g estructurd coadrada de 30 malrgr por 1ado déganid -
atbre wA3 1ods 08 cimentacidn desplantada o | b metral Jebajo e la
suptrficts gal terrenc natural. La presiin Lranisttige por la Tosa-
ot 08 11.27 tonfel, subyaciends 4 12 1057 £Riste ud #3LraTO de arci--
14 durs sy consolidide Dor desecacidn que pusdé COMLIdirdrye Como-
ncompresiple y que dERCANEa e un 2ETRATE 4 arc 11y plande normei-

mpnle CONxolidada.

fatcolar €1 asentamienia total en unk esquing de Ts es—-

troctiure.
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A3 1o tiene qur Bl dipntaniento pedido Bs pata L e 9 o

af0h, © L4, DaTR 1945,

1e o F be i1

v
TES LIS )

1

11 51.1 ey el ayentamients para ¢l tiempo 1,

LT #1 asentanientn pars el tienpo £y
sp tendrd quer

T
S',l_ . -Ul_ . _Tl_ . T-I
'Tl.? Uy T, 3

H 2
Syt b buyendo valored)
[T P R it sp, e A 53, 470 em
5ty '33 z

gue ¢4 81 asenchaignto que $¢ preseatd en 1955,

Mt!t‘ de conltruir #1 sdificho smastrado en Bl croquis o8
14 figura e NIED uh ENSEy0 8F CArga £0A gha 2apata de 60 © 60 cm so
bre ld twoerfigie &l LErrand T pue s construicd el edificio, E1
subiuelo eitd conttitvida por wm dapdsito A arena o 7T metros de -
eapetor. L1 atentamisnto ¢4 |0 Fapabs con vaa Zarga de LE quﬂz -
T ¢ 9.1 v, {Cydl terd #1 Stentamiento probable cel edificio 14.
fLve trammiticd 1o Lorgs o0 on Irgs de 2750 = 30.50 wis con Ta mis
ma cargs wndCarial SupSngaic gue 1 corflclenle de compresivilidad-

(a_l e 1o arend 4¢ COMSETYS DONITARLA e Todd la prirfundigad

Junim dilatsslon
- -

1 ; 1 !
i 0 ! i Lol l
1= * 1
LTS T ! H I "HEim
L] " .
k 1 1
RN RN
A ok i A a
R
- 30 5 -~ % -
PLANTA ELFYAGL(ON
L LN
Para 1a salutifn so omplesck Lo gelfica Jdel apéndice K1)
{La relacldn -~E— pard Ta zapata yele:
] fly- w38
De by grifica del apbndite M3, 500 se obLigne un vilbor -
de [% =1

For 19 Lanka:
AH O, 857 -E—b— 41
090 = (0867} {2.6} (60 {1] » 'rl‘

+ 2 187,212 % 0.91

+ = 0. DOASY

En el raso del wdificlo

Obtenlendote o Lo grifica: {5 » 0,46

For 1o Lanle ] spenlamienio 14r):



SOLUCEON:

Para caleular 103 srentemivntos del grupe de prlotes €1
pecesaris caloular Ta disteiburidn 3¢ 12 carge que Transmiten 105 01
Totes. Segdn #) criterie de Terzaghl, la carge wial se tramimile -
Tategroicnte hasta 2/% de 1o lomghtud el pllote ¥ & partir de Fata.
profundidad 1e distribupe seqda un dngylg de 0%, c'm cp MuEILFS an
Ia figurs, Es1e criterip peplrico d2 resultadol LcECiables en B -

prictica.

Ls descarga de Tod pilotes a 2¢7) de su longitud =6 oe:

W
a] = nL' IEE}.‘ v 15.75 ronmi
1

Para candesr Ja cArga trangmitlde al punto medio del es=
Erata compeandide entre }ay elevaciones 95.5¢ y 1. se calcote pri-
meraotnle ) drea & 14 profundidad de 97 7% ¥ wsurinn:uunte M-
11a o <4rga Lramsmitidy dividiende la detcargs TOtA] enlre Eits -~

frps.

Célculo de sp:

A Ya elevatidn de 97,75 se bendrd 1a siguiente Erea:

Ayt s 7w 225 x 0LE135) & (30 22 .25 4 D.87735)
Ay * 3.9 o’

25

o;" g-i-‘:-!-g-' 6.1 tuﬂ.n'-z

A Yo elevacifn de W, 75

g m {0+ 25 575 5 0L57728] 2 13 2 x 6,75 ¢ D.57735)
By v i05.5
01+ (3 x 2,126 roapm’

A Ta elgvariln dr 91,50

Pyw {8« 2 r BSOx 0.57708] w (3 ¢ 2 n B.50 v 0.57735)

A vt

= 1265 1anmd

=F A
Fara poder calcular aventamientgs es necesario calgulir=

Tas pridioney efectivat injclalen & las profundidades medias:

¥ulor de p [Elersclén §7.75):

I.ax» 1= )2
L.%r2+ 1B

(19 - 1] ¢ & 25 = 5. 625 ’
1 TE38 tomm

Yalor de B [Elcvacidn 94 25);

12,625
.25 n 0.9 = 2025

l.as n 08 = 1.0
r 15 675 tonsm?
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Rl , eSaTO FERMEABLE
' L R L R IEE T R ek E LI .

Ohtemer &1 tiempt Qut St renylerd para que e produrca -

el 5% ge consolidacidm on un edblrifo de 9,0 mebros de edpetor con -

Capad arendsas permeables acribd ¥ dhajo ¥ que Ciene l4f $iguientes-
Proglededes: © @ 0.000000L owfimg: e = [.5; &, * 0.000) mzfqr-.;a

Yu " 1 grazes’
' EXITRATD m"l.l‘.l J' -

IiTﬂTﬂ L ] It l-. [ ]

Peterminar el asentamientn agrorimady que $ufricd ta pla

ch ¢ clmentacidn e la Flgura, constitafda por 10 pllotes 4¢ cORCre

to de 0.40 » 053 sebrod o6 WECEGN. 12 carge totel oue actia en -

6 place o5 de 530 toneladat y las CaracterTsticas del sobtutlo 5¢ -

puestran on la Flgura, {onsiodrese gue li carge 30 tranimice Tnip--

gra & Ta capa durk ¥ que o partir 42 psta profundidad 3@ distribuye-

SHGGn 1a teorla de Boussimedq pard dregs rectangulared uniformementr

cargadai.

O LAO WS te0_ (%0 0b.

|:l'"'I‘.'.:I""l'.]l""l:l"'“'l:'lI

bh..o..n.n0o...d

0

*

[, )
£

-~

ri

&H

e : . L.

m I!cll. L&
w LD
N

Resp, M = 0,304 metros



EMPUJE
D
TIERRAS

En ta prictice sctual d¢ 13 Ingenferfe 1o conildersn por
lo general do% tipos de elementos 4 soporte; rigidas y flecibles, -
Loa primeras son denomingdes gerdricimente mires y los dsdundos ta--

blostacas.

n muro diseteds con &1 propddi bt O mantener uhe dife—-
rencla #n Tos niveles de sunlo en gabos 12dos 5P Tlses myro 4 reten
cidn, L4 tierri qut prodice Pl mipdr mive] s H.—; rellens v 5 2l
etements geperidor d¢ presién,  Lat tahlestacas apcladdl Son #]pmens
toy de retencifin del svein, Qeneriinente usadas en fronberds Con ===

Para obtener 41 smpuje ot produce un susto sobee 1ot =-
elomtntat de foporbe 4= utiliden sli frecuentente 14t trorlps de -
Ramking, t.nulm? ¥y Terragnil

TEQRIA OF RAWKINE. Um 3aela estd en estads plEsticp ---
Tusrdp 48 encuentrs en pstede de Talla inciplente gqemratifadn, De
acuerde con 1o anterior caben dos estados pldsticos: E1 que se tie-
e Cuanadd pt pifuerioc Pordizontil &leanza el valor afnimg LTy
&1 que OCurre Cuinds dlcha presldn [ega 2l vele miximg Yh L 1Y

tos sitaded se denaminan respectivmeentt 20tive yopas v,

1 -
En &1 #stago activo: Ky "y " Tan? [45 = 2/2] » H‘F"’"‘i
* SN

En #] witage pasivo: r‘P = Mg = l'ln? [d5 + 4r2)

ok 40n 10 pomficienta activa y pasivo de presifn de tlerrast,

Fara fueled puresents feiccionantes se tiemen Tt gl---
L]






KX

Probtemas Resuelins

r und arens arcibloss ton las siguiented propiesades: -

— - |

e by I'.I:Iﬂ.l'l'l'la. ¢ =0t xg.-'uf? ¥ & = 0%, 5c reallin und epcavagidn

vartical. LA qui profundteed ol material se derrambard si o tienme-
sopor teT Q-!}’;F
rroo ket et

ey

S 0 LUGCION:
Para guelos on coresifn ¥ friccisn se Liene 14 exgresidne: -

H
crit » -P%:—— Ne

R T TR Ll b t1.nz112

¥ qu = 1.7321

Sutthbuyendo valbres

i 2
M. ¢ 'ITT‘L [.1371 = }.297 =i

SOLUGION:

a) Se caleudam "] ¢ T2 . que ton Yos esfueries & las aeg-

Fundidades de 2 v 1D eetros redpEsbivamente,

Th -
£ K‘\H

R Feegt " 7.497 ms
ﬁ} = !ﬁ x 1an: { 4% - tle

Pare la tablestice moutrady En 1a figura:
L tan® (45 « 16.5) = tan t {28 5)= iutyn”?

niends un stade actlvd. Ky ? 0. 2948

b Calcular 2] empuje
g, OLFMA & B {6 w O5A2Y

I 2] Calguler la disbributlén de presiones. vegin Mankine, fuis-

£ #afurrmo deblidg & 14 MpOrecarga es:

dq v gan, t2e0.2948 = 0.5E% *
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MITA. - Todes las fSreulat deperdn enpretarse =n fapcidn o

.51. €owa Ky, Ho By Doy segin gl guss,

1} Rellem: seco

SOLUCIQN:

&) Wallers completsmente satveado debidg 4 una fuerte -
Ttuvlia y drenade del pura fin operar. utLe St i T

Com ¢! obJera de simpliricar o1 and V0505, suponoa un én - . ¥ .

gulo de frigctdn { & ) entre murg v 3weld fgus) & cern. e [ i H':"EIITT‘%_
L u By
Para céfd ung de 105 casos deiiriton, hater 1os sigyien - 1
toy chlewlos: SUELD  SATURADD

a} Dolengr pdrmudas para 183 esfuersuy verticales efecti — 1T
wos. fleatrales ¥ setdley Bnoel rellenn al nivel de T . w -, _ BByt u}
bate ¢l e p 3 tods nlvgl, donde ewlste un Cambig- i+m ? '{ W=— 80 Bﬂ‘-‘ [
dr pendiente b 14 dislribucidn 48 esfuprzos, Calew- j KEE /if Byt
lar Tos valores wossiricts de 105 #5fuerzos ¥ trazer - ! -L
Yo dASTATbUCTEN de m110% & pna ebcaty aproprada, 1) Rellem  teco

a)] Esfurron verticales

Bl Obtemer férmulys para Fo3 edfusrsos pfectisds, neutrs P - -
Tes ¥ totales actyandd Mprmatments & 14 esoalds del -
wurd 4 nivel de s bate ¥ 2 todo fivel donde eeivha -
un Combiite de pengiente de 1y distribuc ién 4o esfupr - [
. Calcular log valores nomdrigos de 105 e5fuerzoy
¥ tazar la distribucidn de 21105 4 una v5cals aprp -
plade, e i

c). OBtenrer pma FSrmuly pars £] empeje totsl, por unidad
d* Tomgitud, acryants 1obre ¢l buro,  Calcular e] vae

Tor nutdeico de pske wnpuly total.




b) Esfuprzos narmales &1 merd fhorlzantales)

eyt TUV TR T [N

X
L1, 55w 1 A
DGt ikyes ¥ef e

z

o[ml-pz-h]+%m{u-kﬂl*ﬂzl-_| !Hal.'l!:l

LASD 1
55 = 285 p = 0,60, ¢ + 33"

11 Rellems $eco

a) Esfuerzos verticales {t.oru’l?.!

Fral ol -
-a
A

2o (D) - D) 4 Sy HeD,)

k= 0,285

L7

7

By Esturcioy porizentales

Prot [ - P
To
13 1
c) oyt 5.80 Tonsm
2] telieng salurede y dremd)e 510 operar
al bsfuprrod verpicales 1tnd1.in2:|
Frof P u F
Te
mE Wiy 20 3
b) E4fudr2of Oriroatales {tbnf-z]
Fref r = Ly
)




2]

Fral

Fellend Saturado y deendje sin opeedr

#) Exfuerion verricales ll.bﬂ.p"l?j

F uw
X # sel

13

bl EsFuerygs horifontales [T-l:-n.n":zl
Feaf [ -
3 L] 50y

c) EA = 19,1 ton/m

casd 111
5 =260, B« 176, 4 = 45%

Il Rellerd teco

L] Esfueryes werticatet Itnnfﬂ?}

L o.an

3

1]

b)Y Edfutrios worlrontales {1m;-?}

Yrol F

an
€] E = 2.0¢ wnim

71 Rellero palurade ¥y deangie sin operer

Fraf

4} fxfuerzos torsles [tnnfm!]

P -

e 34

-
*
.
“
= r
F
.
I I
F




(____._

_(—. -

™
" s T}' 0.75 AR RIE
hy = 3205
Wox 01125k %— v 13.bEE
Hl * H? v 2 .ER
45

Moy s 3315 2 - " 7.%3

i P L R P
1t &%

Centrolde » M
hy oty

[, sctds & 1.7025 mitros contados & partir del pie del M

L]
.

B) For Coulomb {Culmann]

1] 5in sobrecarga

Se consldera fue &+ 0 (mrd tivos)

. 2
Se Liene qua Ky = 0.5 4 tan® (45 . f— )

41

V0.5 = tan (45 - f)0 arc tan 0,708 = 25 - £

« 137 2

Can los datas obtenidos en Ja Figura anteriar ¢ Race 1y

tiowiente tabla:

Eula Brea ) Pesm total
1 b, 7% 1A 1515 1715
r 6,75 1.4 [ E 0 S T
k) &, 5l 1.B I3 ] s 6D
L] 4.5 1.8 15.30 &1 .00

De 14 Tigura se obkieng:

Ep - 5.1% tonym

¥ Lon sebrecarga

Comn el mEdado ¢ Culmann es pard carga  Tougal ¥ el Pra

Blrm presenta cargd uni formesnts Jtrtribuldd Se copoae #5172 g
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Ey = #758.75 + 405 = SL61.J wasm S0LUCYOK;
- L - A L]
. - s} | l |
l R (‘H 5.162% ton/m I. ;
5 Um purg [lene yu peradstnby i )indds y una Jlgurs de 5.5

metres, sostiene un terraplén constitulde por arere poco compacCh de
Tas sigulentes cyracterficicar: Ta = 1.7 I:uru'la, 4= 31y u e N,
E1 verrapién soports dos tobrecarpats linealed de 3O Fgfm gne de -

ellaf a 260 mevry ¥ To pore & 395 metros, & partir de Ta coTOne -

del murg..

2} Caleular el gpude activg por Coulomb (Culmann). LA -

1 z i i 5 & !
qud gistanciy harizonta]l & deberkn colocards 185 50--
brechrgis pard ave 70 elrzAn exuis schre ¢1 mursl, Luha hred " Fen a total Totyt 4ir
b} Calgular &) gnpuje activa, emmleands e! mflode Ssemi- t 5.3 1.7 9.35 .35 .25
pglrice de Terzagni. i 4.512 1.7 . B M.I2 18.72
Kl 5e5F 1.7 9567 14, 2E2 LW 1
b 1 55T 1.7 9855 431737 17147
5 5.830 1.7 8911 3. A A7, €0
b s g —
' O . ¥ . . h De Ta flgura se obtisme:
1
b1y e TR Ey= 12,75 tonsm
-r : ! I R -
o (1T
: : Pare obterer la Jivtamcia pedidh, &0 1y mlfma Frgars don-
[ .
: i . 4e se obtuwa &1 empule a<tleg, e ditufan 2 Ta mlyws escala os colp
o [ ' s
af — i :, | - res de Ty columna 7 g 3 tahla antertpr, gue son 105 CO*respond jen-
I —
F‘"I:!Euni 1o tes & los pesot dr Tad cufizg Mn schrecargh,  Farg pite cavg sE OB%--
i vy

tlene ung linea de Culmanm y ym trazé yna Bangerte & =132 paralels -

. 1 Ta Vines t, Orolongbnddls haibs que w4 croce gon bs Yimes de



Parg FRCH ]

Fa = = ?c-‘l'lc_;v -200.200.73) 0 +1,68 zangm’

z

Fe = o[ 6B Loms

L1 signo megallee 41qrifica a4 o] Sublo eStd er (ensidn

fooer 1g Ml np gyecce Dresiin wobre ol pord.

Farg z 2 T m

Pa = 0,87 [1.76] §7) - 163 = 4,12

Po - 507 tomgnd

L profundided critige 40 encueritrd por bedio 0F 14 s -

oS ey

It = e

N
L2l
e n Tt A AR R

E1 figgroma de preytoned queds:

f_. =Lus

+ _______ L]

L1 drea ol beddrgule Suberior @ 12 drgquierda del phe de-

presicned, repreients Wnd Fuerih de tessidn, W cua] deber] e -

Py

.
Tritadd de 14 Fyerga de copreside parg obitener o] sgare resultar:

e, Comn s aesprecid 12 fricchom oroee cpllann y mary Lerdide 56

detppfba #4LA fperda die dony e,

Caloylandd et Sreg del trigoguly o prgsbums 1o ghibgrgs

el owgoe sobre o puro!

£, 25D < 19 towm

rh = 10.441 Lanfm

A o

Erconfrar el empyje #n 81 urg drt probless enleripr, fu-
Panicndd queE re tyng I0RAn Ly orenes i tmrd v R Y4 A E Te.anty .=
airds det mirg, 4 wnd albvrs da 3.0 mefrgd w parbier de lo BEey owd -
ATy,

S0t cCion,

5i en wn Felleng ca15ten esiraled O hay aj.d, b cisiri-
Bucifin de prestgnes no variard Tinedloente £0R i3 Crogfomasdes e Lo

de da altura del surp. FeSullandd uf peab lmsa #ic comple e,

Lnfre 0 ¥ 3.0 mubros e profundldad Tas comg'C'o-as5 sun-

idinlices at croblemd acierior; la presidn o 105 2 2edrod terd:

Fa = 0,49 (1,750 §A.0 = 1.96) = 1,784

Fa « 1.703 lnﬁfﬂz

El tdrming - 2c JFA Se desprecia, com va S dija,



ompoirddy (v flgura o ganta) .

Los coaftelerton de preticn 2al suelo serin:

g ow L+ sen M LS}
] LTS | 3
1
Fl. © —S=—w
fa

N La prastdr Sobee el pilate, en #] fonda, verd:

5y + 192 % Hx 1/3 = 0.8 H tansm’

?PII,;EIGII'].HﬂMmt

Loy erpuies sefiles son:

2

E.n i r a0k H = DL OHT tonsm

RRUEREE LR & roam

a7

lomanda womenlor en B:

0.z 4 cwiy o= 187 o s af3

Db tend brgos e 7" Lan
paras Me=d+ b
R Emtonces: 4r 58 e 4 673 ary

Oua 4% 18 profundldad 2 Ta cyal hox pllotes deberdn 1gr

. R e pdind .

9 Una excavazibe oo 1.5 melrps de profusdidad 1e Backy en-
™m=* l.B tnn..fna y -

= 287 Lot lades de la arcavacidn 1oa toportadas por ung serie di

un So=To 3n cohes!Sn pars 2] cudl fe tiene

pilotes tyjetadoy mediante un muerts 8 ura profundided de 1.7 metres
decajo de 12 seperficie del terreno.  Suponienda Fija 13 base ¥ il
Tizande et mitody de 1a vige squivalmile, determinar a Tongitud of
nfma de Jos pflotes para que estos #stdn en equllibrig,

0Ll 0N

La viga equivalente w:

*

[ ]

L]
1
. ol MUERTE
L




“: = 431 ten

Yige O

Lif fuerzas ke ohitenen de Tas dreas de 1os triingules y

rectingulos del diagrame de presiones.
Tompnde womentos con respects § 0:

2
FUBFrE activa! 5.0+ _I:_I_biﬂ_g_:r_

Foerzy pasival ;
Ja9 3+ _H9BE A

10481 5 + 5.0 —;E . n.sm-gi- 1.49 —;3- - 4,986 -if =0
10491 + 2.5k + 0.1083 6% - 1745 % - 0,031 %2 « 0
Quedandn: X% . 1.044 3 - 14,56 = D
Resolviends Yo eciacidn:
Ee b dm

Lo profurd fdid de empolram]mto a4
4,36 + 0.7 «» 5. D& m

Li longitued minima e Yot pilotes es:

5.06 + 7 = 1704w

a9

v

10Lln muyrd e paremente eerlicel de §.0 -trm. de altura koporid Ln sue

la cohgsiveg que uln-e un m = [.% tun.r‘:'l c = l.4% tnru'l? PR H

Encontrar &1 mmpule gue £ por cobesifn y Friccidn con el mre, -
Los valores de comesifn y Friccidn entre wl mrg p el swelo posden -

suponerse 1os mismot cue Va4 propiedades del fuelo.
* '

SOLPCLON:

En piin problew 12 usard 1 sftode de Tot buofan i Bt -

de tanteos. ' ' -

Comn el twdle ¢4 Cobeslrg, lia freas de Tag cuhez wt T -

duten pir fensidn una profundidad: #
ic
Ir =
*?EA

. 1_- Seny , _j_- 07582
bonde Ky T Tens ToiTGEr ¢ 0888

K.l. = 0. 588 ; 1|| Ky = 0.767

' bl
Por 16 tanto: e= xil.fs - 1.5P9
= 5909 els

Lar fueridl que &CLGAR en chde ofia FiA:

1.- Pasode T ¢ufa ¥ = Sred 0 q = drea 2 1.9
T.- Fuerya e Cahesibn con el wro; €T 1.45 x 7.011-
= 10_16%4



i E1 empule que produce 14 2rena es:

En WA sueTd arenown gue Cieter las yiguientes ceracterfiticas: - - Angca s calovle o) eepuie producide por el afgue ¥ 5S¢ w
! Tmw 1.8 tr)n.frnj. LRI

E=D.81 x 7 +6.] tan/m
T ova g hacer una prcavagifing, a 7 omebros de peoFundbdad

S5e van a uiar adenes apuntalados pdre - ma 4l calculedn anteriernente, para obtener ¢1 mmpuje total:

detener Tat pareces di 14 eoCaedcin, Calouler el pwpuie gue acpar-

. ! _p MM
tardn los puntales: Eg=tiyH —L-!—
=0, 1. e M5t
&} Supeniends el Alvel frediico an T2 suparficis B, = 0.5 210w 4% =285 ton/m
4} Supomtendc el nlvel fredbtice «n el fords de Ja #nca-
vacidn . E1 wmpu)e Serdi:
t.[-i.l.*!l-.i = ¥.E wasm
S0 YCTON
2] Para redblver yaba problems 58 upard 14 diviripuctdn de Terfe - R Eg ® M6 tonim

ghi pura arenas [Bpendipe Bo Ky &)

b] Con el wAF 31 nivel del fopdo de 1o ascavacidn.

|_-| - f1,E5 L H Aplicando 1a fdrmalg: f
e caleula E*: .
he 085K ¢ N :
' Ky * Tan® {48 - 42 '
ho= 0. 05 x 0.7MS 3 1 87 = 1855 L
2 e H l
K, = Ta 2 0, 486]
0 TR 20 "t b= 1955 M ;
0T L t Kor 0.7 .‘
At 050 E1 ewpujt seri : -—
Mlicando 1o formuly: - Le#
E# 1.955 a2 F = 3,75
he 0,85 40,2385 x 0,807
: Er-1275
. R tonfe
h=0.871 ron'm



.
B wyHa 1.8z 10 36

h]"I:I.E T H=1Z¢

by = DAy H « 6.4

. Jdo-s [
O e e L

‘1 = X tgn/m

[, * ,"‘i 64 v a8

E?'l 48 oS

¢ tong el walor 0.2 ¢ H" cuanda 1& excavaclén se hace -
ripldeente y 1as deforwaciones se restringsn, En cass contrario se
wtilize 04 v 1

Prablemas  Prapoestes

En ure aren¥la pifstica conyn rm= |9 tom’m] T
Tza oba excavatibo vertical. & Tz altura h = 5.5 metrgs 2] mate .
rig] 1& devrumba. 2uanty wale troriciwenle la cohesidn c7

Rep. €+ 2,612 tongmd

taleular Tos smpuley Scbivo y pasive gue actudn en un mu-
re S & mebrgs de aTtera, 5§ retione & un rellend de Tax siguientes

prop! edad s

o =35 1mos LB tonfe. €1 mivel freitice se encuen-

tre 5 wetros abajo de 1y supserFicie de) rellem. -

Y= l.;',ﬁ!

(T T oM

Mys b M

f.l. = .19 tcnfm

-

Ep = LML S326 tonm

Un ours comstrvi3g con pilotes secledes sopo-la un relle

" no de suelo "rri:nnunh de 5.5 metros de altord con superficie ho-

rigontat. E1 rellenp tiene un wm’ = 1.92 bgnfe a3 R -
anciado de 1os pilotes eatd Timitsdo & 1.2 metras detaic de 1a -
perficle. Suponer Soporte Titre. Cncontrar apron lmadamente 1a Ton
glted winima ¢ Tos pllates pa-a 0 etfab1lidad,  Desprecias a -

friccién en Ta superficid de Tos oilokss.

Resp. L = B.1 mts aproxismadamenis

I'n muro de phrimentd verbical Tiso de 3 metros de altu -
ra sottiene drens llaghe wl praduads (50 (rellem mrizoatat) =
ga# tleme un pass eipeeTrico de 1.4 tnn.r’mj' y un dngule de friccidn

Interna de 367, Catcular 2] empuje active 4f nagnited ¥ pavicidnc

a} Fyr Rarkine



GARGA

15

L2 payorfa de s teorfas de copacidad de carma desarre-
11agat timnen sy baie en hipdtesis simplificaterids del conportanien
tw de 13 suelos y en desacrallos matemdcicos & parcir de tales hipd
tekiy, En otrat teorfas 18 choervacidn y #1 empirisme jeegan wn pa=

pel ouy imporiante,

TEDR;m Bf TERZAGHT. tfite Letris 3 wie de 10% prieerds-
wstuersos por adaptsr a 12 Mecinics de Sueled lon rpsuliedos de 13

Hclnica del medio coatirma.

ta tegrTs rubre o) Casp miy gentral ¢# suslos con cohe--
sidn y FrICeln y pokiblemante twd 12 peorfa mi usada para #1 cdlcoy

1o de capacidad de corge #n el cadd de cimbentol pogo prafundes.

Terdzaghi desprecia 1o realstencia al esfuerzo cortante-
arriba del nivel de desplante del cindenta, 4onsiderdndola sl &e -
dicho niva! hacin gbajo. £1 terrens sobre Td bdde del cinignto se -
supdnd que 3010 produce un 2TECto Que puEde TEPTESEALACEE pOT UTA -

sobrecerga.

Li #apresifin de Tarfaght et 10 3lguiente:

q‘:-tt * lflh"llq'%'l'ﬂr

que Tepresenta by capacidad de carge G1iiee del cimiento.



. proklemas  Resoeifes

1 DiTerentes myeitras ectraTdes de wn soela 5& sometisron-
& prudbldl de compretitn tin confiner . habiendo sida obtenidos los -
stguientes valorsy pars e ditencis & L4 compresing .30, 0,44 - -
0.38, 0.45, D.44, 0.83, 0.41 kgion'.

Hicwr und eitimicitn de la capacidad de carga GlCima pa-

ri ufd A3 Corrids dedplantada en la superficte.

501.UCTON;

Satande un prosedio da Tos valorss dades:

e 0,028 kyrn®

'z i;ga_ . 0.217 kgfomt

Usiands Ta tenrTa de Terzaghi:

qw :Hc =024 x 5.4 =110 tq.fcmz

i

R * 1.8 hgfem
| ]

En un durlo puramente cobeston (o0 14 tonsm’ y -

w176 m..m!’] vh 4 Sér desplantada & v profundidad de 4 mttros
und rapala corcids de 5.5 metros de ancho. Estlmer 13 capacidad de-

cargh Gletwa yitdlizange Toy teorTes de Terzaghi y Sheopron.

R

C- 14 Y
(LTEL BTN o

SOLUC [D:
1] Terzagni
LI 5,14
Coandy ¢ = Hq = 1.00
M1I + 0

Lo eaprasidn de Terzpghi es:
R m el s 0 R
g lb e 5100 L MEx A a] " 79,518

g+ 19.514  tonsm®

b]  Shempion

Lar walores de Skempton pers capacidad de corga deperden

¢ 1o relacidn D7Y (Profondidad or desplonle 47 ancha de 13 zasate}

E ' .]ir L6 = M =17 {apindice o, I111)



Lo ploca de spayt pstaba encerrada &n una caja rodesda -
por und sohrechrgs de 060 sitros de profundidad. La falle ofurride

o und carge de 3.5 toneladas

$Cul)l terfs Ju carga ¢ falla gar unidas de Erea en una-
plach de 1.5 metros con su base tocalizada a la misma profundicad vy

en el mlimo materialb®,

SOLN TG
Bplicande 1o stuagifin general:
L 1.2 \‘.Nc . ‘|EI.f Hq + 0.4 vR HT

Comy ¢ = @
qt-'rbf Nq'lﬂ.l ru.n.'

q - 1r':|:|f -4 B n"l

Frocud hinde por Tanteos y utilizando 1o grifics or Terr

A
e R AT
5.5
9 g s
EE] 0.6 H
e B 088 030Ky

50 % = 3§* Hq =3
= A2

29.89 = 0,6 ¢ 35 0.8 n 0.8 # 42 = 26.0H

Z9.89 ¥ FR.O&

79

S

Li = 1 =41
4 989 » DG A 44 v D05 0,02 50 T4
Wow 50

2.8 R

S acepia como «d1i el velor de . = 3

9 = LB 0.6 3 4 . 0 s 18 0 WL 10T 0TS

2 L]

R 9. " 103, 114 tonsn

Una zapaty carrida de 1.5 merras d4 dnche doscansa en un
swelo friccipnante seco, €on wh 2 = 1T* 4 oyn om o= 1,86 mn,.«mj. Par
rozones de flujo, el agua asciends hatta 1y pyperficie Lemporalmen-
i, 00K ser§ eV porcentare em Que 4F reduce 18 Capacided de Carga-

per esta caysat

SOLUC [On;

La redaccidn en Ta capacidid de carge oebide 31 Tlujo, -
anicasente s& da en sateriales $1a congtibn, En Syeldt codeslivos 1]
To tendrl paquetos efectas. En fwvelos 5in cohesldn, w1 fluje cavta-
utd pequefiy dismipucitn en el valor o2} dngulo de retiitencia a2t cor
te, pero Te grestdn efectiva, Ta cudl do 4] sudlo tu reststencia al

corie, 51 ose reduce ko,

Porg un Susld 4in ccheslBn, sale &1 Grtisn tdeming o= la

#cuwacifin qeneral se utiliza,

Tenienda [N o My * 3

Origénal; a " 0% B Ny =0.5 & 1.5 a 1,85 £ 3 » &, B2 1.bn,|f|11?

r



pataf.

SCLEC IO

Comn 21 5urlo 25EE yyetio ye Sopomwe gue vi & Beurrir fa-

112 Tocal, por o cud) S uidlize 1o eorfs s Terzaghl para fatly -

tocal.
F ! . 1 .
G 3 Mg Mgy Y ERY
'I:-]ﬂ
¥ - 20 vo-
Ara 20 Hq k]
H,o=2
LISH £

RIS FEL PP RE FENTIR Y.

R 9, *+ M.497] ton/nl

OOm

Encontrar 1 andho de une zapata 41 14 capocidad de car-

gt del werrena o5 de 0 fon/ml p eatd desplantads » 1,5 metros por -
debaio de 14 superficie del terrenn,

e
--I.l;,-;‘;; ?;“'\. .-I.}-';I

SOLLCION:
Sa timme que: O+ 10 ron/wl a3
ar® |
For GLTa parle 3¢ Lidnd QUE:
1 e
gorEN s bty Bk {21
lgualamge 1 ¥ 2:
1
Jqé-u: saDN, ey BN
1
3. BleN, ¢ N g B Ml (W)
De 145 ardficay 42 Tertagh! e ohtienen Hc. nq ¥ iy
31‘ = 3}
aoe 2B Hq 0 17,5
by * 13

Sustituyends en la efussidn 3 y desarrallanda:
1= B[l a2+ b d a5 llee 05281 B 5]
15580 « MG E- MDD

2 essme.-2-a

feanlvienga la sCwadidn de figuedo grida:

B = 0.106  my

R



5 Carga ndmisiplp;
M=|1dl:l.|.'J,Illf>lih!l1H.Hn -

L)
? adm = FM37 5 594
R e L
R Yym - 155, ¢5 Ton
1= 0.75 5 (Reymolds comiders Gue [ysde tomarse ese valor|
Moo 0752 195« |46 tonsm®
De wii prueba triaxiat consolidads oo grensds [C.U.] e
Par lo Langa:
s o 149,84 © 146 shrusicron 143 siguientes propiededed de yn clerto fuelo: col tmh“:
k8|, v = *1.91 9
%y —mwair 22 20" 5 'm s 1.9 tonjed,

3,1 35.05%  tonjwt

En edr terrenn su COMSErulrd up +2900C10 CIteRLade & -

R

Se g2 pilas circulardt de 4.5 metros of dlioecre dedolantadis & wna

Wsiamdo wn Fy = 3.
‘pmfandidn:l de 2.30 metrot. Lo detcargd oo li plla o4 de 780 tonely

3 ESE | 2
R 4 "T‘L IR 6295  tonsn dat.

Carga toral ddmisiple: LCuBT serd ot facior de sequridad finel detpuls de que -

5e ha efectusde Ia mayor parte de 1a conyalidaciSnt,
0 adm = & oa |B,AZS = 2R 2T ¢ |B,.4295

q SO 19

R adin_u 500 tan
-- Utitizands p1 erditerio de Tergaghi:
51 Ta pily vo emceatrars desplanteds en 12 superficie, - i N w15
c
I carga GIEImE gprfa; Fara 4 = 20° N = §_§
q .
By + 645 66k 10 Mrw t
a " [{RL 'lon,fm?
Park uhk clmentacidn circular ke tione que 4 capacided-
Uiando un F1 = 3 de chrga d1tima mete ee:
10, 334
s - B il et 9 L2 eN e BN - 1) e 0EY R W

A LT e w13+ 1,325 0 5.5+ 0,6 0 1.9 0 2.75 2 &



1a arena arciliosa tiens un pese volumdtrico fomergide de¢ 0.7 1‘.I:|P'u|"l'lJ
y ¢l Engulo ae friccidn interna de o drens sy compacld en estads -

somprgido &5 de J5%, calcolar T4 capecided de <dvgh POr punta.

SO [H:
La axpresidn pary calcalar 1o capacidad de garga por pun
ta en pllotes o4 del Lipo: Of = qpﬁ.p. (41,0 ) qp Ta chpacidad de -

cargas dal terrens en tonsm’ ¥ lp 1 Irga transversal del pilote.

Lado que ls srend §rei10osa se erivenlrd 40 #31ddg sueltd ¢ puede -
cont Fdeedr que a1 mecanismo de fatla mdy adecyada corresponde & la -

teorfa de Terighi, por tanto:

Para » = 35* Nq =1

U

9y AL "q AL BT

Suik] buyamdd valores:

qﬂ-n.?x?ﬂlﬂ*ﬂ.ﬂaDJJU.ﬂ-Ii?

g, = 466,144 tgnsmt

Ayt 0 5 0.4 8 016 a?

GIJ = 466144 « 0.16 = 4,581 Lon

ﬂp = 1MWBE ton

R

Se desea #3LIndr 14 carge que puede 1levar un pllote s
el sprlo tiene las siguleries propledades; £ + 7.1 Lnn.n'nz.. *m =1.B
tunmj ¥ooou 1% 01 palate tiene 15 metros de Targa y 38 centlae

tros de ecctbr transversal, .

SO UC 1w
1a capaciced 4¢ carga 34 chlgula ce la miind Riners que-

und rapata, ysanméo el criterin de Meverhof pa<a pilotes de punta:

Para . = 0" 1It = 25
|, L
4 1.2

%Wt :!‘ ¥ 'IUII. Nq
L T.I 25 ¢ 1.8 w16 x A2 = 2689 LonfR

a, * 268.9 ton/md
— e

En cimertaciores con pilates ta friccidn lateral e de -
toportancia. EnperimenCImgate s by demostrado gue pdre WA CORCri-
o regoss, la friccifn taters]l @3 sprocimedessnte de 8.8 ¢ 4 paco -

mit, y para pilotes o¢ acerg varfa de Db c o+ 0.3 ¢



L& capacidad de carge G1tima total consideriands la Fric-

cidn lateral oo 1o periferis del grupo es:

0 =q h +ALf

g9 e 'p 1
f, = D.Be = 7.2 ron/ut
ug 56k (ALEIE s 36 G2

{]g = 217242 ton

segiin Terzghd Pech 7o cargs totel de disedo [csrga admb-
sible en cada pilote mpltiplicada por el nimera de pilotes) no debe-
eaceder o 173 ar 1o carge total calrulada para €1 grops, #1 e quie

Fo evikar 1a falla,

Por 1o tamta, Tz Carge de disefs de esbe grupd nd debs -
Lkr MyOT QU

S L R

Por tants, #1 facter de Sequeidad serd:

= 2.0

fs o 70,85

Fa 2.0%

El e eite factor de tquridad minieg So4 dceptable, g2
pende e la gansitividad de Ta gstructura al mavimiento, de lag ton-
ditianes de Mebtrogenidad d4) suelo baio distintas parten de la ch--

mentacibn.

Calcdlar #1 didmetro Interior de wn Cilimfro de Cimentid-
citn gue tipng Tas yigulentes caradterTsticad: Didmetrs eclerigr -

Dow 4.5 mebegs, profundidad I:I1I « 21 mereas) que se localizar§ en wn

a7

fuelo con und fricciln latersl fo ™ 1.5 tea/m

tan/mt,

SOLLKG 16

propio:

H ¥ ura cohesidn £ o* 2.4

hrea latersl: o=,

A1 » g A5k 21 = IME.BH I112

P retiseactd 31 hincadg = Al f!
I:I,r w2y, B0 a 1.5 = 445,32 Tom

Volwmen necesarlo para gus &1 £114ndro enlre por pete -

¥, - _q:_ o 2l 4 19n.95 ot

Area régquecida:

Yequ. = B2 g ey md

1 drea daterior 430

§ a0 ¥ 45

L] -, l
—y 15,90 m

Ares twarcy » Ared enterior = Area renqeerida
"n » 25.50 - A.835 + 7,065

4
L .S om

Por 1o Lints =1 didmetro Interior serd:



od

3 Urd rapata continua de |70 netros de ancho es desplanta
da 2 unp profundidad de 1.BO setras eo un fuelo 208 ur pes0 v0)umé--
trico de 1.7 mnf.], E1 suelo &5 de 1ipo cohesive-Fricclonante con
una cohesidn de 2.70 Ll:m,."l2 pun * = ZB*. Deteemingr la capacidad
de corga Gleime usanda 103 fagperes de copdcidad de carga de Terza--
ghi y comparar el pesultadd con &1 csbingdo por la teorTd de Heper--
.

Resp, Terzagni: g = 130.39 tnn.flz

Meyermif: g o= 100, 0% tnnfnz

Caleulir 1a copscidid d¢ covgd admisible comyplderands un

Fs = 3, para Ta rapata €onlieud de Y Tlgura.

- il Ty

+, M
£k PATOR;
N
+ s rolabment® Batusady ] Sp=7.4a
] arc b [T R
Y .
% b5
P - b
'|._ Bilgruadn }"
i MAF B

fAwale Suslerglde
AW -

Resp. G qn = 193.514 tonpm’

Calcular la capagiged de carga adeisible de wn pilote de

romcrebs de deccifn ¢ircular, contiderando wun Ft ¢ 3, [1 pilote -

estd trabujento por punts, Apoyedo & un titratoe de arcillas Moy du--
ra. 1 pilate ha penctrado =n 13 arellla § veces el gifmetire de su
wecin recld que o4 de SO ceniTsetros. 5& realizd um sonded 08 ex-
plorecitn & base del mitodo de penetracidn esténdar, Tepartando en -
e #itrato constitylde por areilla muy durd un nomero de gelpes - -

jguel 2 30, E1 pesa wo umblerico &= Ta arciltie es d¢ 1.5 'L!!I'I.FﬂJ

TH
L moy biands
L]

.- CH
| -2 Cpm J muy durs

Resp, = 12,187 ton

qlﬂ

Oetevminar la capacidad d¢ carga 8 1a falls de un pilate
de concrein de secctdn coadrads de 0,43 0 .40 metrod trabalomon -
por Triccifin,  Suplngese que las grificas esfuerio defarmacidn de 14

erpdila CH y Yo ariena 53 300 proporchomd les,

DATOS DATOB
ca +ﬂ'lf Retn.
L -n
"-.I.'_: ol v Ve ap = 66883 ton
o LT Lo g
'\.'u.!"d" 530"
®ro.m
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a)

)

AR[MDICE TIII

Gr&ficas de Terzagh! pare determinar #1 swpuje de rellaned con -
superficie plams.
Grificas de Torzaghi para geterwinir o} emguje de rellenos o te

rraplin con rempte,
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g
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N e L
ik n s g, W,

s K o iat
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a7

L]

N iy

MPEADICE  AI¥
Valorey de €
Tigo de rellenc L
1 0.2
Lt 0.3
111 0.38
Y 1.00
¥ 1.00
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Grifica de Terzsghl pars detersinar lon factores de cage -
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Arpa

Arpa ldterel de wra pila g pllate

Ancho de une Cimentacidn

Indipe o¢ ComgresiGn

Cohes1dn BN Tnn.ﬂm2

Profurdidad de desplante de unag timenta-
(AT

distar iy

tmpuje Al big

Empuje harliental {T. Tersaghl)

g e Pativo

Empuje ver Eicat [T, Terzaghi)

Fagtepr 4 Sequridad

Friccién Swela-gilate

[spesor de un #iricg

Al tura

Altura cricics

Coericience of Infloencia pera To carta
de Nowmra

Mgulo de inehmicidn de un talud
Coeficients active de preskdn op Lifrras
Componente horitontal 4ol empu it [Terzaghi)
Coelichente pasivo d¢ presidn do tierras
Coeficiente de permesbdl]ded

tordited del arco del cfreulo de falta

Momr, L0
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MopepiL0 BGLor

Mahenin resistenle

Mimerd de cusdros pard Ta aplicacifin
de 1a cartd de Houmgre

Wamery de estatilided [Faglor}
Reacciones rormales

Factor de la grdfice de Fadua

cargs

Cargs oncentrada

Carga sdmizible

Carga unkaria disgribuida
Capbcidad de carga m mnﬁz
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INYECCIONES

INTRODUCCION, -

las operaciones de inyeecidn en una obra de ingenierfa consis

ten en rellerar prietas, [isuras, cavidades o'huecos en general, introdn —
ciendo un profucto liguide a presidn a través de perforaciones, con el fin-
de rellanar esos vacios con yn paterjal ispermeable y con cierts grade de -
resistencia, E1 liguide inyectado se conoce con el panbre de mezgla o morte
o de inyeccidn. T

Loz morteros de inyeccidn ¥ los métodos u‘tilizad:lm son dife.
rentes 6egin sea la fotmd de los huecos a rellenar. ’

MIDIOS THYDCTASLES .-

LTASTTICACTON GIWFRAL.

a) TIGUmAS . oo _ , ,
) GRIESAS ¥ CAVERNAS . '
) SUELDS GRAMUIAFES O SUELTOS

ROCAS FTSURADAS . -

Estin caracterizadas por tal abundancia de figwwas que tna --
jerforacitn ejecutada en cualquier punto es gusceptible de absorbes wa can
tidad de la mezcla inyectada mds o renos Lrportante.

Independicnterente del mimcro y Se la magnitud de 1a abertura

de las fimmas, hay que tener en amsideracidn la calidad de la roca propia

mnte dicha, para clepir el mitodo de impeccifn a eplear.

las rooag porosas fimmadas, tales camo conglomerado, brochas
ecdimentarias v areniceas de gran modic o mrueso cementadas con caberatos,
no pon tratadas de la migma fopma que las pooas impermeables o qua los sue-
log mueltas constituidos por arenas y gravas,

Mientras que una fimms puede considerdarse de abertura sensi-

blerente constante, 106 - huecos e FElol sueltss on ATy demgm.lu ¥ E Bace -
Eivancnte grandes y pequelios,

ROCAS KARSTICAS, -~

Son en general, récas calizas en las que apuas  subterrdneas-
han creado como resultada de la disolucidn de 20nds irportantes surideros y
Cavermas may p:ﬁxmoa entre EBi. Su nombre pmvlme de la regifn de Farst —-
{h@esl.avm}

Los sumideros ¥ las eavermas indican la destruccién de un grar
voluren da rocas carbonatadas.

LA caliza (cavbonatn de calcio), la roca dolomftica {carbona-
to de caleio y mugnecia) y el mirmol {una roca metambrfica telacionada con-
las anteriores} constituyen un grypo de rocas carbematadas que ocupan zillo
res de kildeetros cuadredos bajo la superficie de la tierra. Estas rocas —
son particularmoente gusceptibles al ataque del agua subtermdnea,

) Una pran cavidad abierta en cualguier clase de roca cubierta-
con un teche constituye una CAVERNA, ' '

. mmmastémnummmm,umﬁnluﬂomnﬂ?ﬂesum—-
gran cavidad "a Cleln abierto. P-lguma dolinas BON CAVEITAS aum techos -
ge han desplomads, )

En 1a penfnsula de Yucathn, m:lﬂmm;dﬂ.adaesmmlms—
que Be desigran con el nonbre local de "oerotes". '

_ Se define sencillamente cooo €l afUa que B erwuentra bajo la
poerficie sflidy de Ia tierra. .

Muchos conocimientos acerca del agua Subterndinea se han -aadqui
rido lentamente mediante la experiencia de numerosas getwmaciones que han-
perforade millones de pozos.

Esta experiencia {Fig.1) nos ensefia que uwna perforacidn del-
tervern gerernlrents atraviesa [icero por una zora de aereacién, que es la
e en 1a cual loa espacins abiertos en 1a Tegolita o en 18 roca firme, se

encusntran 11enod principalmente da aire.
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A continuacifn eimue 1a zora do saturaeidin que es aquella en-
1a cual todas las aberturas estin 1lemas do agua, la superdicia superior de

la zora de saturacidn es el nivel fredtico, tawbien 1lamado nivel plezomé—

triom.

Goneralrente 01 nivel [redlics g2 epcusntma a unes CUARLOE e

troa de la superficie, pero pueds estar a mayor o menor profundidad.

las velovidades de los rios son 10 bastante altas cano para ~
EXpIesarse en Fetros por sepundo o en kildmetros por harai en canbio, &1 —
a@.;.a subterTdnea no fluye comy un rio, mo es torbulenta. Se meve tan lenta
nente que sus welocidides se expresan en centimetius (or dia y en algunos -
CAS0s £n metros por ofo. Para entender 1a cousa de 1a lentitud del mowvimien
1o rdebomos estudiar la porosidad y permeabilidsd de las rocas.

TOPOSIDRD

la ‘cantidid de agua que puede contomer una roca depende do 1a
morosidad de 1a miemy; esto es, la proporcién de espacios ablertos o poros
con respecto al volumen total, generalimente los poros 6= corectan entre Gi.

la poresidad de alpuniae rocas (gneag eg mencr del uno por -
ciento, en tanto que la de alpunas arenas y gravas es del 25 al 45 por cien
to 5l Do estin muy compactas. :

Quando un ecdirento se transtorma en roca por el depdsito de
raterial cercntante entre gis granos, B porosicad puede reducirse 8 penos-
de Ly mitad.

PEFMPADILIOAD

[a perreabilicad de un eedirento o poca,puede definirse como-

gu capacidad de wansmisidn de fluides . Cuandn ke pm*fm';a uy poIo, ©6E3 - -

proplodad o5 my importante porque equiers Toredar una roca que thangmita-
ol fluidy deseads (agua, aceite o gas) denira del pozo.

T

Una roca con alto grado de porosidad no es necesariamente -
perreable; como causa de la permeabilidad desespoefia un papel ioportante -
la atrecridn mleculer entte las superficies de la roca ¥y lag partfculag -
e Agus,

la atraceifin nolecular hage qua una delgada pelieula de apua
se adhierd 4 1la superficie de la roca a pesar de la atraccifn de la grave-
dad; ooro guceds con la pelionla que queds sobew wn guijarro que ha sido -

- mmergido en agua, -

Ancra bifn, sl una voca estd copstituida por partioulas o —
grancs extremadurente paquefiod, el espacio entre dos grancs eend tan b-equg
o que las pelfculas de agua adneridis a dichos gramos quedanin en contac-
to; en otas palabras,la fuersa de atraccién molecuilar pe extenderd justa-
rente’a través de las aberturas. .

v

. -Tor lo tanto, en una rocd da grane fino, a la presidn ording
ria el agua se mantiene firmorente en su lugar ¥y la roca resulla impermoa-
ble.

. Esto es precisamente 1o que’ gucede en las arcillas ¥ los 1y-
titas cuyos granos oomporehies  tieren menoa de 0,005 mm de didmetro.

For el cﬁntmrio, BN UMA pOoa Cuyos ETancs sean ooms los de-

- arera, de 0.06 a 2.0 om o payores, los espacios abiertos son ods anchos qe

las peliculas de ap:a adheridas a los granca, come la fuerva de atmaccidne-
rolecular ne ge extiende a travds de ellos de manera efectiva, el agua que
ocupa 105 cefroa de las abertuias $2 mugve libremcnte por efecto de prave
dad ¥y de otres fuerzas (Fig.2} . Por 1o tanto, la roca es pormeable,

la permeabilidad awnenta a medida que el difimotro de lag aber
tras es payor, la grava, tuyas aberturas pon suy prandes, &5 G5 peiTEs--
ble que la arens y permite el paso de un gran volumen de agua en los [ozZoe

ACUTTERG -

Sa Dama-acuffero 4 un cuerso de moca o de sedinemito peroea—
bleatmuésdclmﬁlsemela&lambtmﬁma.lmmwdegﬁuay-
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FRUERAS DF FERMCABILIDAD. - ) . : : K oy el ooeficiente de permeabilidad del terremo y C otro —
7 conficiente que dopunde de la forma.de la cavidad, ,
RiEAYDS TE AGUA.~ ' ' : §i 1a cavidad tiene farma oilindrica con una basa de redio ¥
| 1 nmaltumm,igu:lalapotnmiadﬂlacapapemmblasetima:
El ritody man aceptable es €l que se realiza con porforacic— ) C= 21IrH 2
nes rotaterias. y en progresiones descendentes, poro ee debe evitar la rea ! . 1ink

1

" lizacifn de los ensayes de agua scbre tramos may largos, si se quiern me--
dir la perweabilidud peal del torveno, la longitud mixima convenjenta para
estos tramos puede cer de 5.0 m. oot la m;cm da qua se tomen sienpre- '

Siends 1la R una conctante
EhJstituyendnelualnrdﬂCdelaemmiﬁﬂ?mlaucmcl&-

. gerpejando K tms.
hasts el fondo de la perforecidn. . Ly cespe R
. . ) K . 1] ‘K [+ =8 In 1
1 . * - B
Se erplean 408 tipas de ensayns, sepiin la naturaleza del te- - . CH 2 I m o i IT m H
rreno y el método de perforacifn adoptados _ “1n R
. ' ' r
. ee cv .- TR
1) Los ensayos LEFRANC, en terrence pulvurulentos en loe que - " L2 e v
las perforaciones siarpre s entutun ya que no 5o debe eg 21T m H
Plear: loda. R= tramdupmr_ba Em= 500 o
. ¥
2} Los ensavos LUGHON en las rocas duas. . ] r=mmhwfm&1.i=ﬁ_m
Fl principio de estos ensayos es idéntiece, » ].8 .
Consisten en inyectar agua en el terreno a través de una poe
cifn conocida de la perforacifn llamado tramo o bolsa - Pare flujo laminar
"R
' . c 230 log T
{ESTDFRACTINGS TOORICAS K= DARCY
2TTmed _ -
[l andlisis patemitico domuestra que, sl en ura cavidad si-- . Haata que el escoTimiento (ﬂujél ped turbulento y en el que
tuida en wn medio [radefinido bafade por un manto acuffecro, s orea Uhd 50 mm.lr'ﬂm_;nte ro s aplicable la f&rmuda de DARCY.

bre presidn o una depresifn H respecto al nivel estitico del manto,el cau

:Emi La transicién de uno & otro 1fmite es paulatina y por lo tan-
cal § que fluye a esta cavidad est@ Mgado con H por 1a relacifn:

muaﬁlawﬁ:mhiénpaﬂatmhmﬁﬂmﬂdﬂmlmelumdalafﬁrm-l
la da DARCY.
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1

Para poder* hacer comparables loa datos que s& obtengan en =
lag pruelas de permzabilidad se llega 2 un equivalente del valor de K da -

1la farmula de Darey al walor del Lugedn, as decir para qua queden exprega-

das las permeabilicdades en lugeanes y tﬂnbién con sus valores aquivq.lenteé

en coeficientes K de pormeabilidad. - .

00 503 o
K=2:30Qlog T3 10 3o ° log 131.57 ¥ .12
nm"

& 1Lt/min = 0.0000167 m° / seg = 1,67 X 107° o /seg.

%n aduite paro valoe de R al de 500°ce v wl da r como 3.0 em

im

=3
1

. L . 2
FH-H1+H? He = 10 Kg/om® = 100 m

a
K= 2.3 X 0,0000167 X 2.12 m fiseg_ : 1.3 X 17 mfeeg = 1 U. L.

.28 ¥ 1 X 100 : m
10°
gL, = L4t/ mind x 1 e Qz gasm de. abeoreifn {1t/cind
' long. tremo {m) 10 m bz long.del tramo engayado (@l
& .10 p= Hg.fc:mz
b P
Ejemplos:

Para un pasto de absoreifn de 15 Li/min cn prueba con trams-
de § metros y prosidn de 6 kg/mn’ se tendrdn: |

15,10, 5UL. . K6.5X107 ave
5 6 _
Para un- gosto de a.bm:.ﬁn de 30 litros/min en rams dEl - -

pmaba.del.*;ﬁmmnpmaldndamkgfm se tendnd: ' . .

30 10 _ 7 UL Ks2.6 X 1077 w/m

15 1o ) o

’ Para un gasto de ahnmi&n de B0 litros/min, en prueba de un-

mdesﬂmmnpmm&:dalﬂ‘ﬂgfm.

I LA T AR X =1.3x107° Ve
5 12

1a ynidid. Lugeén { U.L.) es el gasto de un litre por minuto-
en'1.0 m de longitud en el tramo de prueta, bajo la presién de 10 kildgma-
mos por centimntro -:.;adrado(kgkmz]. con una duracidn del encayo de 10 min

S aumite que 1a perforacifn en el tramo de prueba no tiene -
ademe ¥ que es da 7.6 cul3") da d.i.cf'u.::etr\n aprame, Lo6 toamss de prueba con——
viene qua sean de 5.0 o y ee debon hacer las pruebas conforye avanza la —
perforacifn (descendentes), para que el fondo de ella constituya el 1{mive
inferior de ese tramo, quedands como limite supericr el ampaque u obrtura—
dor del tipo mis convenienta. .



TrATAMIENTD OE CIMINTACIONES

Felacién Torma de Permoabilidad Coofigiente
LD...... . ... l;acavidad |.....0 .. doeal, .. ... ... C ) - :
Los trabajos de inyectado que generalmente se requieren pa—
1] disoo vertical C=1D re l1a ife da w3 presa e -ulmtu pen:
1cf &1 esfera rromedis 6= 711 D % v 3 Iy BANT
1"’-'«% < U elipsoide horizantal 0= — ‘27T L .
’ - IT} TAFETE OE CORSOLITACION

Ln[% 1(‘—5:- + 1) ;J

I7 Sa realiza moro prolongacidn del elerento impermiable d= -

- 20 © pilinAvo ' c=2dL - la cortirn, formands un barrera impenotrable que Impida el paso del ama,
: ALy :
l_ﬂ(T,— ; II) Se forva con un conjunto de imyecclones para Mmigrear -

. car rayor £0lidéz y capaeidnd de soporte a cierta Srva en la parte eupe- -
rior da LA roca e cimpntacidn, al tellepar vy sellar los luecos v prietan-

La relacifn L/D define la forma aprencimady Je la cavidad en mper-{ipiales_
que se genta el Ilujo y con ello el valor del eoeficiente C, tanbifn defina - Fara disefiar ademaéamnfe el trataniento necesario en una
gl la perreabilidad caloulada oorresponde a la vert i nromedio C . .
¥ 2 fcal, horizental o * cizﬂntaciﬁn. se requieren los siguientes datos:

4

ESTUDIO GEOLDGICD

__{ igem ) T - ENTRACCTON DE WUCLDOS DE LAS TIFERCNTTS TORMACIONES CROLOGI-
CAS. )

LS X . . CARACTERISTICAS DE LOS MANTOS FREATIONS
e ) FRUERAS DE FEREABILIDAD A DIFERDTLS FRODUADIDADES,

‘LLAMETRO ¥ PROMUMDINAD DE TAS PERTORACTONTS

1% . En cualquier programa de inyectado se deben considerar dos -

aspeotos isportantes:

a) EFICTINCIA DEL TRATAHIDNO —"m® Obra funcienal, resis-
tente y durable. "

b) mw —>> tajo costo. - '

Flh, FPRUEZA LprpAkme P ERTRACCIOM  Coe caRdd YaRIABL &
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Corrr 1a firalidad del inyectado ea rellerar grietas, huecos-—-

y fisumas de desconceidy magnitud, es 1&rico supmer que micniras mencr Sea

. ¢l ecpaciamiento de lag pozos, mayor send Tu probabilidad de que sc haga --

ef icarmnte ese rellend, independicntemente del didnerro de la perfoccacidn. -

La cantidad de lechath que e puede inyectar, depende nis ¢e las estructu—
ras de 1a roca qua cruza , que del didnetro del barveno, por eso es pmfﬁ-’
‘rible selsocienar el difvetro que permita hater la perforacifn lo mis scond
micanente posible, siempre que deje introducir Ia lJechals sin taparse.

la profundidad a gua deben llevarse las perforaciones varia -
semin 1as caracteristicas de la cimentscidn ¥ con la carya hidrostitica a -
que va a estar sujeta.

En una cimentacidn de rooy gand ¥ oormacta oOn pocas é.'rims.-

1la profundicad de la fstntalla puede variar entre el 30 y el 4T por clento—

e 1 carga hidrostitica, .

En una cimentacién de pobre calicad, la profundidid tendrd que
ser mayor, podiends llepar hasta el 708 de la earga hidrostitica.

las ckploraciones peoligicas de la boquilla pueden sefalar al-
gra Iona perreable a gran profundidad, por 1o que la pantalla debe prolon-
garse para interceptar dicha zoma. .

la profurdidad de los barrenss pamv uha copsslidicidn no pueds
sep determinada de antemanc. Mo existen reglas precisas para determinar la-
dirrnaifn del volumn a consolidar, estd en funcifin de 1a maturaleza del te
rrend. Gereralrente s€ evita enplazar wna cbra en terrencs insuficientemnte
reElSTENTES '

-. 11 -
PROCEDTMIENTOS DE TMYECCION

los pétodos da {nyecciSn mas umialen son:

al) Progresiones dcsv:-:endentea

. bY Progresiones ascendentes.
a).= Cooo su pombre 1o indica, la J‘.n:.eﬂc.iﬁn Be realiza de arriba abajo, -
daspuds de la perferacifn de cads trams © rrogresifn, Una vez terminada -

la inyeccifn, se reperfora el tramo inyectado y se porfora el tramo de la
siguiente progresidn y se procede a inyectar,

- Letn mitodo se utiliza principalrente en rocas muy foacturas

dagenlas que ro pea posibie efectuar la pertoraciSn total del  barmene.

Tione la ventaia de que las primeras inyecciones sirven de "techa” en ¢l-
que se apoyan las inyecciones siguientes para poder ejecutarlas a presio-
nes mas elevadis, dismimuyends el-riesgo de dislocar la formacitn.

b).- La inyecel8n por progresiones ascendontes se erpled cuande las oondi
siones del terreno permiten efectuar la perforacidn del, barrero en toda -
g1 longitud. Lste procedimiento presenta unl gran ventaja econfaira,jmr-
pite realizar el barreno con el mixizo rendimiento y después desplazar la
miquira de perforacidn a otro emplazamicnte durante la inyeccifn. Gon Gs-
te métoco & separan los trabajes de perferacidn e inyeccifn reduciendo -
al miniza el tiempo muerto. Alemis, se evita la reperforacién.

Tn los dos casss antes mencionados, la imveceifn se vealizs-
generalmente en framos de 5 netres de longitud. Cada trane estd limitado
en su parte Buparior par un chiurador o eipadque y en su parte inferiop —

_por el fordo de la perforecidn, fque puede ser el terrend natural o el mor

terw de inyeoclén emdurecids, eegin el sistema de inyeccitn adoptado.

. PROCTDONCSID DE IMYECTADD FOR'FROCRISIONTS DESCERDENTES.-

1}.- Perforar el pozo hasta la profundidad de la  la. frogresién ¥ proce-
der al lavado de la misma para remover las esquirlas y meterdales fime -
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23.- Colosr el emparue en el extreno cuperior de la progresidn y efec- -
tur la prueta de presifn, inyectands agua para definir la permoabilidac-
del tratm y seleccionar el tipo de mezcla con la cual deba aniciarse el -

tratamiento. _ ‘|

3).= Proceder al inyecitadu de la progresidn con la mezela definica & par-
tir de la prueha de presidn con agua. lamxclapockﬁuariarﬁemnfmn:e-
progrese &1 lryectado do aruerds 4 la welocidad de toma y &l volumcn 1n—
yectada, hasta alcanzar la presifin definids para ia progresién qua E¢ Bs-
ta tratando, '

" 4).. Remover ¢l empique y sfectuar un lavads cuidadoso del pozo para ex--
traer la lachada que haya quedads dentro el mismo. E5 posible que haya-
necesidyd de reprrfonar total o parcialmente el tram ur:,recta:h. a oonti-
meacifn se perforard hasta la profurdidad correspendiente 2 la eiguiente
progresifn, .

5).- Colocar el ecpaque de imyeccién en el extrern supericr de 1a Za. pro
gresitn ¥ continuar con las operm:ims descr-itas en los puntos 2, 3 ¥ W
hasta tawmina cen la i,n',recczén de'la dltimy progresifn. Finalmente, Be ~
procederd & rellenar ¢l barreno oon Wia mzzcla espesa.

FROCEIDMINT0 PE IN(ECTAID FOR FROCRESIONES ASCEIELTES

19.- Perforor la longitud total del barrens. Terminada ésta operaciln , -
2 procederd al lavade del poze con 13 firalidad de rerover las esquirlas

products de a perforaciln. _

2y.- Colocar el erpaque &n el extrevo aperior de la progresidn mis profun
g1, inyectando agua a presién pare definir la pe::rﬂﬂhﬂidﬂd del traro. A-—
continuaicidn so procede a inyectar. o

39.- Levantar el empague hasta el extremo superior de la eiguiente progre-

sidn, efectuir la prucha de rresifa ¥ p:mdcr' con 1a inyeccidn. fontimoar -

can £l ariterio sefalade hasta concluir con el inyectado de la (ltima pm—
prasidn.

4).- Sellar el barvenc cof Una Fezcla #spesd.

-13 -

" "FEESION

Uno de los probleras mis importantes y dificiles que s pre
pentan en und operacidn de inyectado, es el establecer un criterio para -
definir la presidn con que debe inyectarse la lechada.

5i se pore Tuy alta puede dislocarsa Inroca y sl e usa muy-
baja resultand v impectado deficientas.

" "FACTQRES DE PRESICH

" Para selaccionar 1a presidn mﬁxma adnieible se daben consi-
derar low sigtuen‘tes fatores:

a) FESO DL LA RCA ARRIBA MEL PLAND QUE SE TNYECTA
b} CARACTERISTICAS FISICAS Y GEOLOGICAS DE LA ROCA
) RELACION AGUA-CIMINTO TE LA LECHADA

d) INYECTADOS ANTERIORES HUOHS TN LA Z0MA DE INTLUENCIA.

Una regla elemental ampllamente noepmd.i parg fijar en for—-
ra aprosimada 1a presién rdxita de inyectado que debe usarse, a5 que di—
cha rresidn en librag por pulgaca cuadrada { P.5,1.) ne doberd ser payor—
e tres wveees la prﬁfund:.dﬂd en metros del punto mas alto del tramo que-
por pimera wer se inyecta. Ee decir, que 61 82 va a inyectar una tercera-
rrogresidn de 15 a 20 metros 1a mresidn mixine adnisible es de 45 P.S.I.

For supuesto , lo anterior no =5 aplicable al inyectado del-
primer traso de perforacién porque resultaria wa presifn mula. Para este
trams, st aplicardn presicnea muy reducidas, 10 a 15 P.5.I.

(1 In/pulg® = 0.I70454686 kz/om? )

a) FES0 DE LA FOCA.-

Porede se cupone que la roca pasa 2.3 '?L‘-:rulfn't3 se podrd aplicar
'a regla anterior, es decir que sefu admiaible una presifn mixima de - -
12.5.1, por cada petro de frofundicdad contada desda La boca de) pomo has
12 el empaque. Ibndnsltienamummmpemwhmiu-mm}w,}l}-_
& § usarse ura presidn un poco mas alta.
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bl TIiD DE ROCA.-

fn ww formicifn estratificadh norizontalmente se poede - -
usar gl eriterie anterice, pero debe tenerso en cuenta que €ste tipo de-
forracitn, quande la presidn actla sobre un drea considerable, se puede-
provocar una dislocacién si se da una alta presidn. G uma estratifica-
cifin inelinads o en una formacifn de blogues, el peligro de dislocacitn-
¢s TEnor [OTque se prucentan las fugas superficiales guae alivian la pre-.
si6n aplicads antes da que e produzcs algun dafio.

las ‘prusiones que son peligrocas en ura roca egtratificada-
horizontalmente o laminady, senin muy cohsevadoras en una formacién rasi
va oo el granito donde pueden utdrse seguranente 6 ¢ mae PuS.L. por -
carda metro de profundidad. ’ )

c) FELACTOM ﬁGIir“u-CﬂEHTO. -

las lechadas delgadss o de wna relacidn A/C alta tienen me-

jor penctracifin que una mezcla egpesa, o sea que 1as primeras actdan en-
una &rea mis extenza y pueden llepar mas lejos e lo que realrente se-
necesita en cada perforacidn y por lo tanto presentan moyor peligr';:: de -
cansae dafio a la cimmtacién. Com ejemplo poderos citar que en und foo~
minifin didl se puede inyectar sepurarente con uwna presidn de 108 PLS.T -
una lechada con relacifn A/C de 0.8 , en tanto qua con la misoa presién-
se provozarfa una dislocaci6n si se imyecta lechada oom relacidn ASC de-
2.0, for &sta meadn pueden causar trastornos las inyectlores que llegan—
al manto frefitico o que se aplican a grietas lleras de agua,

d) INYRCTADO ANTERION. ~

El procodimiento ideal del inweotado de la roca es llerar -
toda gricta, Fiswa o planc de ostratificacién con una lechada que tenien
do 1z mis baja relacién agua corento, puede forzirsele a penetrar en los

vaolos oon una presidn permicible, Esto ee consigue mejor com un trata- - -

miento gradual de la formacidn, lo cual constituye el criterio :ﬁsmn dal
inyecrado por etapas ¥ [Or [rogresiones, ’

-15-

FRCTORES DE PRESICN

Qoo una ayuca para selecciorar la presidn méxim admisible -

en 1a lechada que s= inymcia, se dan los fatores siguientes:

FOR LA ROCA

grofindidad,

dad.

Foca estratificada hordizontalmente , 3 P.S.1., por motro de-

Roca firme sana y ooopacta, 6 P.5.1., por metro da profundi-

PO RELACTON AG1A-CTMENTT

PR ETARA

Para_x lechada aguada mrltipliquese por 1.0 el factor roca’.

Pare lechada espesa multipliquese por 1.5 el factor rocs.

Para 1a prirera etapa, multipliquess por 1.0 el factor roca

Para la segundy etapa, mltipl?queae por 1.5 el fact-m* ToCA

Fara la tercera erepa, multipliquesa por 2.0 el factor roca |
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TIfG OF HEZ0LAS .

Mezclas Extables, son aquellas que presentan un volumen final
de solidos sedimentados superior al 90% y Mezelas Irestables, las que tie
nen volinen de sdlidas finales monor a dicha cantidad, Estas ditims se -
sedimentan ndpidymnte dejando bastanto ag:'..a. litwe. '

MATTRIALES DE ISYTOCION

. En los trahajos de inyeccidn conventionales, se utiliza prin
cipalmente lechadas A base da afua y corento, oon adiciones de bentonita-
pome agente estabilizador para abtencr un mayar volumen de s6lidos [inales

Para el tratamients de rocas fisuradag, tanto para formacida
e pantalla impermealles ooro para tapetes de evnsolidaciSn, ee muede de-
cir que con rozclas A-C-3 oon projorcionamientos que tengan Relaciores -
A/C de 0.8 A L y adiciones de bentonita de 1 a YV sepinlarelaciin &/C —
que se este cmpleands, se punde cubrir la mayoria de los tratamientas de-
invectado mis comues en  las presas do almacendmiento.

Para tratamientos especiales, oot el fmyectado de  emparue-
en tlneles revestides de conereto, o pam el relleno de grietas o fractu-
ras amplias,cavernas o cualquier otro tipo de ouedid irportante se utili
zan TOrteros agul-Cerento-bentonita-areny § reinlas agua=cemonto-—arcilla

N
PROPIEDADES FISICAS Y CONTERCL DE CAMF

TYTSOEIDAD, -

52 define como la resistencia, que opone un liquide a fluir,
la determinacién se realiza con viscosimatros de rotacidn y se mide en -
centipoises. )

BN forra prictica se puede determinar de ura papera sinple y
apresitada utilizande los conoes de fuider, MassH, HDCASDL Y PREPAXT.

DENSTDAD, -

Se¢ define oomo el peso por unidyd de volomen v se determing-
coh una balande de lodos que consiste en whma barpa horizontal conoun recd
piente para lo rezcla en un extreps ¥ eh Ial OITO un CONtTRpess, la barre-
esta preduadt en unidades de peso mlmétrim.(lh!pica, 1bspall.

"MEDIDA DE SEDIMENTACION (0 0T LA DECANTACION O AGUA I;IERE]I

Se desigha por "decantacidn” a la ascenaifn de aguy que sa -
procuce en la superficle de wuna lechada o mezcla, después de 1n sedimenta
cifin 3 sug particulag eSlidas. )

El ensaye se efectlia en probetas graduadas por eloplo de --
1.0 1itro ¥ Be angla la cantidad de apua litre en un tiempo determinads.

5¢ toran lecturss cacs 15 min. y la medicifn ce suspende - -
cuinde tres lecturas cucesivas son sensiblemente iguiles. '

52 determina el tiepo que tarde la rezcla en estabhilizapes,
gl % de 531idos Firales y el 3 de Agua Lilwe,
RESISTENCIA Al, TXFRIMTIN

) E ecowciniento de las mropiedides de filtmacidn o exprinido
de una mezcla fdmite estimar la habilidad de la migma para fonna la cos
tra v ¢l esposer que puede aleanzar. Ia determiracidn de esta  propledid-
se hace o wn filtro prensa.
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CALTDAR DE LA ROCA '

Consid OE CEMENTO

RQD %) CALIDAD

0-25 MUY MALA { ¥g cemnto / retyo perf.e iryectado)

25-50 MALA . )

50-75 MUEA -0 . CLASTFICACION

75-90 MUY SUEHA .

90100 DiELanT. . 0-12.5 HY PAIG

‘ ) o 12.5~ 25.0 AT
o : . . .25 =50 MODERVDAMENTE BATD
" FISURACICH LS LA ROCA . . ; . 50 -100 HODERALD
’ ) ) 100 =260 MODIRADAMENTT. ALTO
Depiracion entre ) 200 -L0G AT
. . Fizuracidn ' : '

£lsuragiem) : o ' MAS DE 400 MUY ALTO

Pl MUY PROCTMA i

5-3D TROMIFA

J0-104 FODERAOAMERTE FROWIMAS .

W0 -3 SCRAPADAS )

7 M0 © HJY SERARRANAS.

R lonr. muestra recurvrada
Rec(V) =p— 100 * Yorg. de miesireo O porioracion
L tura de las longitudes de los tramos de .
RGO = 16 100 T ruesiras mayeres de 10 e
B - Torg. de ruestren & pericracitn

= L"n = Tangitad aormlacy de los
* trwos de 10 a S5 om.

RARAILES HJESTREAINRES . -

Se identifican sepin su didretro como TN, AX,EX yiX vy las -
MUESTras Gue s2 recupeTan varian de 22 mmoa 54 mmode U . En la exploracidn
Cuctémica se deben obterer muestras KX de 5% mmde 0, 3@ que a mayer § -
e increronta la ealidad del muestres, particularrents en rocas Fracthoa— . ; T
das. - * .
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PROBLEMA

: ws  2.76 3
Xd ﬁ: m?-= ].?lﬁ T/m

th
1

Gw

«
3
1
n
~
__C.'r
&
L)
i
=
Lo

- 2,760,000 gr.

=
3
t

Ws = 2,760,000 gr.

TR

Iy

- _DATOS:
S S W
A
0,57 A 0
.57
1 ) 2.76
RESULTADOS
Sme 176 1/md

Nma 1,76 7/m

e= 0,57

w= 0 -

Siow=0 Se trata de un suelo Bifdsico
Ww = 0

Hacemos Vs = m3

&c ;:_; Vv = aVs

My =057 m

Yme Vet Wy
0.57 +1
Vm =1.57 m3
1_“

! Wi 2
m= om r WmE mvm
) Vm L]

= 1.76 {1.57
Yig= E‘I?é T
Como Ww=10Q

WM =W 2,76 T
el i e il




PROBLEMA

BT

]

}

0.28 W

{i b

) j—

1
L

"RESULTADOS

wmF

¥

1.73 T/me

ws 2,71 q
s .0,
= g Trs VYU
= 0.73

42,2 %

=3 3 =
R B
o i

. 38.4 9%

1G.3 %

HF AT 91
[ ]
Ry

n
a2
e |
—

1,730,000 Cm3

2,990,000 gr.

= Ejﬂﬂ'rﬂﬂﬂ ar.

o
wl

DATOS .

W
L]
I R

+ a
a1
~fr

0.28

+

2.7

4

¥m: .73 1/m3
e = ﬂ.?a '
S = 2.71

Hacemos V5= 1 m9

sswﬁ_" : Ws: S Vi¥o
B I ST Y

Ws: 2 .?] T
Yy

B— - Yyve alVy
VioLa.73)
Vve 0.73 m3
Wme Vvevs
F G.?S +5
Wme 1,723 m

Fos XM s T Vim
Wim

1.73 {1.73}
Wwm  2.9% Ton,

Wm: Weye Ww ;- Ww -~ Ws .

:2.99 - 2.71

Ww 0,28 T

.a-é W Ww

_ WW;-—-—M—

e
028
1
Vw:0.28 m3

do 1 T,a"ms
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DATOS .

PROBLEMA

0 1]
. 3 :

-l ' A 0

B W e — e —

r. 17 " ; o
Q.90 W Q.40

S U

fat
o
F=-3

| 1.17 s 304
L - \ .
‘ ®
RESULTADOS
W 3,94
xl'l'l= ‘%: 17 =].32T_fm3
W, 3.04
x.d B ﬁ = m = ]t"ﬂ Tf":la
g3
R = . S
L Mos 40% ‘e,
, : LA
Gw= 0%, », v L.
* 0 _:hs BRI ‘1?}".4 4;: O
ww '“'j'.‘_: fﬂ;?ﬂ :.t 'l.':I " Ly ":.'ﬁ"‘...;‘l. = :i'.
= - e . R EEN
w We 1-»:_3'-...5; ?? 6 %‘ T,. 'Ir.",'..‘__..-
Ea gt LY ,‘: L"Ih-':l"la-fl.
P 2 A S
Ss = 2.50 _ ’.'“_ll* w‘{":: ‘i T
. _ ol : _1.":.‘_‘-..:1';"
Vms E,I}Tﬂ_,_mE ':'E'T'a . o R
BT O R A L
.. ¥ i ;—.;.'-L!: . ,z;l li:‘.“"'-a;’ I.IJ‘ -h":',*-"
Lo R 1', *‘.'.
Wm= 3,940,000 gr. . - Jatdek

. . S
PR - . Ly
R :J‘ "t.i'“ -
o s TEAD

LA .

Wi = H,MG,GGULQF.

5“ W!

o

n w45 %
Gw " 20 %
S5 = 2,60 -

uusgﬁi Vv =1 rr:3
) Vi Vv .
n FT ) S
v n
= 1
0.46

Vm = 2,17 m3
F T

W

Gw "u"v

P Ww =Gw Vv
= 0.90(1)
WVw = 0,90 ma

gg-*‘ Ww = o Vw

o=t T/m3 = {1){0.%0)
WW = D_?ﬂ T
L T TN

Vw® Vy V1 Vs = Vm - Vy

Ve=2,17 =1
YWi=1,17 rl."L3
A

G; We =55 Vi c;
= 260070

Vs

Wis=3,04T
EETTETT R

-




SRS 7 _ 3
S . d = 110 1b/f
PROBLEMA ______DATOS: o - 100 7 TE
= 2.71

5%

Se trata de un suelo puesto que

v w
[:}t%:] [:EP i:] Gw = 100 %
Hacemos Ws = 1 1h

S5s = Ws  yg Ws
' 0.00318 W 0.19849 ¥s 0 3 o
00909 1.13849 o= 62.4 1b/ftd = 1
2.71162.4)
¥ = 00059 iI3 '
d = Ws W
y ¥m o=———-
0.00351 5 1 “V¥m L
- o
110
- Ym = 0.00909 f;3
RESULTADDS
. Wm = ¥w + ¥Ya + ¥s ; Ya = 0
Yw = ¥m - Vs,
o Wm_ _ 1.19849 3 .
o Vo~ -~ O.gogos " 1318 Tb/ft =,0.00909 - 0.00591
42 110 b/Et? {u_- 0.00318 ftd
- o W -
“rv ) W L] ”"‘ - 'D"ir'h'

= = 0.5h4
¢ s - = g2.4{0.00318

= ¥v_=0.00318 _ i We = 0.19849 1b.
~ = o 0700909 35 % e
Gw= 100 %
o= Ww_  _ 0.19849 =159 %
Ws 1
Ss= 2.71

Vm= 0.00009 ft3

Wm= 1,19849 1b

Wez= 11D




PROBLEMA . DATOS.
: Vv W
[+] K2
+
! 35 o A
-1 0
0 i !
—a W 85 o
+
S S5 o
+
“RESULTADOS
_ Wm_ (1+ ) Ss o _
E:n = T g = [+ d
2=
¥a -
e = "l‘l_‘l'_= 55 'U - 1
Vs d v
n o= Ww.__5 0
Vi d .
s o_ =S50 -d
Gw= -m d s 0
LU =
Ss:=
Vs 55 dﬂ
‘Wm= (1t )85 o
Ss o

Gw =

¥m= 55 ¥s 0

Hs,v

d=?ﬁ H

——

¥m = Vv + Vs | ¥Yv = ¥m - Vs

- 95 D0

‘lr"I" d -1

A ——

Vw
¥y




I1T.1

N

sprovre T F 11

" REDTS DE FLUJO, .

Para annsllizar la extabilidad de los tnlﬁdea de- las pre-

:sas do tierra en los c¢ase3 en que se considera flujo de

agua & través de ellos, es5 nececarioc trazar la red de -
flujo correspondicente, Por lo tanto 23 impersunte expli
car la teorla de las redes de flujo ¥, para cu mejor —-
comprenslin, se incluyen primere al.unas ideas sgbre el
flujo de apgua en suelos.

Ecuuclones hidrodinimicas del flujo de agua en suelos.

Gca un elemento diferencial gue ferma parte de —-
una a3sa de suelo con flujo de agua, tal como se mu2s-—
tra en la fig, TIL,1, '

L
L]

T - -
.Fiﬂ* IIT.1 Elamenta da waw ragidn aeivle o flujo iedimenionot

-fupdngase gque el npua fluye pbr el elemento con -

velocidades v v

v Yoo ¥ qQue &stas son s56lo funciones

xl
de‘x, ¥, 2, pero no del tiempo (ré&pizen permanente), ri
de ninruna otra variable, es decir, son s4ls Tuncinnes
del espnclo, Fupdnrase tarhidn que estas velocidades -
son funclones continuas que admiten cualquier orden de

derivacién.

Tn ecotas condicliones, si las velocidades de entra-
da del agua al elemento son vy v, v, las velocidades

de salida sorins respectivamente:

| -
} : 1
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v=-%k dh
“dl° (en donde k ze denomina coeficieonte
de parmeabilidnd ¥y ticne unidades 2/t )
cbtcndremes para las tres componentes de la velocidad las
siruientes expresiones:

dh
vk,
dh
ve—k, Y]

dh
v,” -k.—“

fustituyendo cstas exprisiones en 1la ecuacifin de czn
tinuidad se tlene:

. 2 2
“3"h i 2°h .
S ol k, iyt + k, FPY ={

La ecuacldn anterior roprosenta na
flujo de agua ern 12 masa de cuelo, conciderande el mate--
rial ¢omo anisdtropo en su permeabilidad, en decir, quég -
presente difercntes permeabilidades en diferentes direc—-
ciones, '

Zn los problemas referentes a flujo de agua en prozas
de tierra donde ¢l eje longitudinal es generalmente large
en comparaciédn con la altura de lr presa, se considera gue
el flujo de agua transversal & la cortina de una secciiln,
es igual al que occurre en cudlquier otra seccién inmedlata
De esta manera los efectos en los bordes de la regidn de -
flujo pueden despreciarse y estudiasr el flujo hldimensiongal
mente .,

Intoneea considerando un flujo hidizensionnl ceonteni-
do en el plano (X,Y), 1a gcuacidn anterior se transforma en

] ?
& h a
k, YT 'i'h'aJr:-ID

que gonstituye la ecuacién-fundarental para flujoe bldimen-

.Sional en una rerldn de flujo dado,
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y'= \(___%:y

modificari las dimensiones verticales, pero no las hordzon
tules, Fig, III,2 en la que e ha supuesto que Yx/ky =107,

— v wwm drde de —

R T T ]

TuM?HlM ’
T"iE“. TIT.2 o tecrlo de ko Stecida Sramaformada .

%1 se gqulere transformar la seceidn criginal en for-
2 vicevarsa s5¢ enplearia:

x“’:ﬁj:gé:_'L x-

Pugde demostrarse gue para una regidn de fluje con permesa

- bllidad Xxx y ky diferentes, puede obtenerse una transior-
mada (de la regidn) cuya permesbilidad sea 1a media geomd
trica de las permeabilidades renles, es deeir:

k = \,{lg(kyi

Haciendo uso de la teorla de la seccidén transforacda
podrad trabajarse siempre con Suelos isétropos y aprovechan
do este artificle, todo lo desarrcllade de acuf en adelzn-
te, en este trabajo, se referird a suelos isitropos 2n su
permeabilidad,

IIT.3 Solucitn griafica de 1a ecuacién gencral del flujo.

«Torchheimer, fue el gue encdntré una seluciédn erifica
& la ecuacidén de Laplace que ha servido de base para esta-

blecer el método de las redes de flujo como solucién sl -
problena del fiudo de apua en medios porosos.
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Una scpunda propicdad importantn de las lincas de flu
jo es gue é&stas no pueden cortarse dentro de la repidédn de
flujo, Fn efecto, si las dos lincas de flujo convergen en
el punto d= contacto neo hay &rea para el paspo Jdel agua ¥y
ahl no e respeta 1a ¢ontinuidad de2l gaste, lo cual o5 -
imposible bujo las hipétesis de la tecoria en estudlo,

Una tercera propiedad importante de estas lineas se
reficre a 1as equipotenciales. ™ efecto, o5tas tazpoco -
pueden cortarse jamis, pues cn ese'punbn'el aoea ferdria a
la vez dos cargas hidraulicas diferentes,

Teoria de redes de Tlujo.

71l nétodo de las redes de flujo es un procediniento -
gue pernite deterzinar graficamente, dentro de la resiln -
considerada, las dos familias de curvas gue constituyen la
Teuacidén de Laplace, para ¢l problema estudinde, Consiste
fundazentalmente en definir las condiciones de frontera ¢s
pecificas del problema y, de acuerdo con ¢stas, trazar las
dos familias de curvas ortoponales, Con este te ohtendri -
una aproxinacidén de la solucidn del problema, que seri lo
suficientemente buena, para los preoblemas précticoes de in
penierta, si el dibunjo se realiza con cuidado.

En resumen, £l trazo de una red de flujo consisbe en
dos pasos importantes:

1) Delimitacidén de la zona de flujo qur se desea estu
diar, analizande Sus condicieones especificas de --
frontera, ¥ '

2) Trazo de dos famillas de curvacs ortoscnales enire
si; que satisfagan las condiciones de frontera y -
que constituyen la solucién a la Tcuacién de Laplace
para €l problema en esiudioe,

Condjciones de frontera. '

%1 primer paso péra resolver un prodlema de flujo €5 -
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T AR ATy b A PSR i T

A T A A R AT RPN i |

Fig, I°T . 'Flujq np confinads O Iraves OB ona présd oe tiarra

b} Frontera ajua - suelo infiltradeo. Zetas fronteras son
ejomplificadas por AR y FG.en la {ig II1I.3 y por B2 y
CG en 1a Tig ITI.A =n vizta de que on el flujo de apua
en sueles la carpa de velocidad es despresiable, la -
distribucifn Jdu presién en las fronteras asua-suelo -
infiltrado puede considerarse hidrostatica., “ntonces
en un punto cualquicra de ellas, por ejemplo el punto
P sobre la frontera BZ fig IIT.4, la carga de presidn
es ( h5—y) ¥y la carga <e posicién os y. In cualquier -
punto sobrs la frontera 2T la carga hidriulica total
serd (hy-y) + y = hy.

Tntonces, 1a condicidn que debe cumplirse -
on toda frontern agua - suelo infilurado es .
h = constante
por lo que cada una de dichas fronteris 25 uni linen
equipotencial,

¢) Frontera sueleo infiltrade - suelo permeable no infil-

trado (linea superior de fluje). Tn la fig ITIT.4 la -
1inea TF separa, dentro de la misma masa de suolo BHIC,
la zona de flujo BEFPGC de 1la poreidn d2 suclo que telri
camente no es infiltrado por el &gua que fluye de un -
ltado a osro de la presa , Chviamente las compenentes -
de la velocidad, ¥, normales a dicha linea non nulas, -
¥y por tanto esta ¢35 una 1inea de fluijo; pero el hecho -

de ser precicapentie la linca superior de Tlujo le Inpone
cenliciones adicionales qut son ¢omunes a oLops cuales~
guiera de las lfncas de corriente: 1a rresidin e3 cons——
tante en tods ella (izuzl 2 la atmosférica) y, siendo -
desprecizble le carga de veleocidad, 1o cargs Midriulica
_tutal en dicha lJnea es

e h=y,

" bo que indica que la carga de las lineas egulpotencia~
les que coriven 18 linea superior de flujo seri idéntieca
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Fig. 1IT.7 Tipos de linea de corriente superior.

d) Frontera suelo infiltrado - aire (linea de dezcarga

libre), La 1linca FG en la fig TII. % es una frontera
de oste tipo; ™ ella, como en la linea superior e
flujo, 12 carga hidriulica es igual a la de ponicitn,
eszto €3, 5e cunmple hcoy,

Sin embarge, TG no es linea de Tlujo, aunqug tompoco
€5 equinotencial; es simplemente una carga de descar-
ga libre.

In forma anflopa a como ocurre con la linca superiorn

H

de flujo, la ecuacidén h=y oblira a zue todo par de
equipoetenziales corten la linea de descarga libre en
puntos cen diferencia de elevacidn ifpunal a la dife--
rencia de carza hidréulica de dichas equipotenciales,
En el caso de 1a 1lineca de descarra libre tolen incer
secciones obviamente no ncurrfr&h perpendicul armente.
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De la mirma maners el gasto en la sececldén 2 vule:

ah,
bz

Qz" k

0z

Como .g2qz 50 tieno:

ahy a.s Ahg
b, bz

oz .
S1i 5o condiciona que 12 pArdida de potencial sea la -
nizma de una equipotencial a la siguicnte, es decir,-
que

,ﬂh|= .!h:}:

gse tendri:
& % ., 9
E, b, k ah

81 1o relacidn a/b se clipge arbitrarlatente irual
g la uridzd, la red de flujo quedari consticuida por -
una serie de "cuadros'", en cada unc de los cuales las
distancias cedias son iguales entre si,

tilizando esta dltima condicidn se puede trazar -
la red de flujo dibujande alpunas de las probables 11—
neas cde corriente & despuds las equipotenciales, qus —-
deberin ser cortogonales a las anteriores y formar con -
ellas Tifguras aproximadamente cuadradas en toda la red.,

Hay ocasiones en que dentro de las redes de fliujo
las circunstancias geométricas de la regién ée flujo -
fuerzen 12s cosas de manera que Se preduce unz singula
ridad, dandec lugar a cuadros en la red gque guedan fuera
de 1z regla comdn.

Dste método ¢s bastante sencillo, pero requiere -
cierta practica para poder manejarlo con soltura, & con
tinuacidn se reproducen varios consejos de Casaprande -
para facilitar el aprendizaje del trazo de la red de flu

jo.



. 25 -
dol ah c¢con que se trazd el resto de la red,fcncralpente
esto no en perjudicial y esta Gltima hilera puede teomor—_
Sse on cuenls en 1os ¢flculcs estimando la r=lacidn de 1las
lados de los rectingulos. Si por razones de presentacidn
se dezco gue toda el drea estd formoda por cuadradus can
el mismo.abh, podrd corregirse lo red, cambiunde ¢l nlrero
de canales de flujo, ya sea por Interpolacién o mediante
un nuevo tantec. No debe intentarze convertir 1o hilera
incompleta on unz de cuadrados por correceiones lociales,
a no ser que el faltante o sobranie de eopacio ¢n la hile
ra ircomplefa sea muy pequehio,

8y Las condiciones de frontera puedsn introducir
dingularidudes e 1la red, es decir, las circunztancias --
geométricas de la red de fiujo obligan a qua =¢ produczcan
cuadros que aparenvemente se salen o 12 reqrla comdn.

%.— Una superficle de¢ salida e¢n la red, ud convac
to con ¢l aire, si no es horizontal nunca es llnea de flu
Jo ni equipotencizl, Consecuentenente los cuadros limita-
dos por ests® superflcie no pueden ser cormpletos. Sin em--
hargo, estus superficles debeon cumplir la condicidn de que
se teagan lguales cafdas de posicidn en sus interseceiones
con las lincas ecuipotenciales,

™ la fig TII.9 se incluyen varios tipos de redes de

flujo, eopl eados contnmente en 21 diseho de
L 4

wresas de tierrz,
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Fig. IIT.¢ Zjemplos de redes 42 fluloe,
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ITI . &5 Aplicaciones de la red de flujo

ITT.4.5,1 Ctlculo del gasto,'

Chservandeo la ecuacidn ) :

-—&.'._. 2 o . g
bl hi k Ak

es facil ver que en una red s<razads correstamente, donde
s¢ cumple ia condicidn de que la relaciln a/b sea constan
te, g/kah Lermancce toambién constante para cualyuler ede-
nal de flujo, ¥ comoc k ¥y an mantienen el mismo valor para
cualquier cuadrado de la rod, en tofos 128 cunales de -~
flujo deben escurrir 1 nisme gasto, Oi llansmoes n, ol ni

. mero total de canales.y T al gasto total de la zoha de —-
Tfluje, puede esceribirse:

' .

Q'an
om0 . u.r
Q‘-‘k.ﬂh—h—'
tendremos:
| T prranon,

Llarmando a la pérdida total de carga ¥ n, al nimero -
de caldas de potenclal, se tiene

h-
Ny

ah =
i
Sustituyende la expresién ern la prirera ecuacidn r -
recordande cue a/b es igual) a la unidad, tenomos:

Q=%h nf

Be

"

.- i El término nfgne depende solamenta de la forma de la

regplén de flujo; se conoce con gl nombre de Factor de For

ma y Se presenta como: ﬁk_%L_
L
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TIT.4,2.2 Calculo del gradiente hidraulico.

III.%

Para hallar 21 gradiente hidriulico ¢n un puento de -
una red de flujo, bastard trazar por ¢l punto en cu2stidn
¢l sepmento de la 1inea de flujeo que pare por &1 7 que -
guede contenido dentro del cuadro <donle zeo cncuentre el
punto, Entonces 1ls caldn entre egquipolencianles de la red

“aH givid ida eontre la lonzitud de la linua de flujo
en la que ocurre dicha caldz proporciona ol froedienve hi-
driulico medio en ece traso gue incluye el punto 2n cues-
tién, Fara Tener mayor aproxinacliin puede subdividirse el
cuadre on otros, cada ver meneres, on torno al punto,

Filujo de apgua en presas de tierra,

Lz presa de tierra o5 una regilin de flujo ofmo obra
cualquivrs, en ¢l sonbtldo de cue traozanto su »ad dle Iled
rpueden calceul~rases el gasto do Tillruciln, les orodlentel
hidriulicos, 1las presiones hidrediniciecaz, eote., pers -
tiene la particularidad de nue no se comoce o priori unz
de las fronteras, 42 manera que no satisface uno ¢¢ log -

requisitos bisicos para poder trazar 1a red de flujo.

Sea, por c¢jemplo, una presa de fierra c¢ome la mostrz
da en la fig ITI.1O

AEaRATARAY A e Rl
- o lmpermeghile o=

CONCICIONES OC FRONTERA ENEL CASC OE FLUJD
Fig., ITI.10 DE AGUA & TRAVES DE UMNA PRESA DL TICHNA

!
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En 1853, Dupuit propuse para la splucifn de proble-

nas de flujo no confinado, las sifuicntes hipdtesis

1.~ Para pequefins inclinaciones de la linca de co--
rriente superior las lincas de Tlujo puerden con
siderarse horizontale:z y, consccucnuemente, las
lineas equipotenciales como verticolces,

2,- 71 gradiente hidrfuvliceo 25 ipgual a 1la pendiente
de 1a linca de corrignte superior on ¢l punte -
de que se trate y ecs constante en cuilguler pun
to de la vertical que s2 trace por aquel,

iplicando estas hiplitesis a 13 ley de Darey, a la -
presa cuya cecceifln e muestrz en la flewro IIT,1Y z: Az
fine 1a 1lamada pardbola de Tupuit, Desde luers la ezun
cifn mostrada en la fipura no reprasentz corrrelamente

E

1a llneca de corriente sunerier, pues no cunila con 1az
conticiones de entrada y salila de la regiln Z2e fluis,

h -h
Padtalo do Dupuit: yi- h’*“"u“ ¥
[ ]
—_- - —~Llpen superior de corrrente
o
s
=k
q zd ' T T

. . ' ™

TLTRRARIRTEST 6 : € ~
L] L 1"":-11 L dv n
}
1

:.._l i__ ' a

Fig, III,11 Parabola de Dupuit.

Foraula de Schaffernak - Von Iterion ipe IITL1IZ_
suede verse que la maryor 2esviaciln zntr»e la linea supo-
rior de flujo ¥ 1a par4bola de Dupult = a

se satisfacen Ia5 condiciones de enblr-da » de nalida, Sn
vista de esto, “chaflfornak ¥y Van Tter

:1

arorusizron ine

‘dependientemente en 191G, para detc:min?r l1a posiciftn deo

la linen superior de flujo, manyenz2r las dos hipfliecZis -
de Tupuit, pero imponiendo 1a condicidn de salida correg

ta (f17.I71.5), como se indica en la fif,TIT,12 para el
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Fdramula de Loo Cuszprante, Cumndo ¢l talud de aruas ahoio

de 1la presa g5 relatlvomente fnclirpalin {:xbﬂ@gj, 1la no--

Fgunda hindiontis de TMupulit (1 = 4y/d%) uririna una notable

’f
sobrestinaciin del preadiente medio en una necifn verticul

JOoPTT Yante 1o G0l i4n do Tehalfornak - Yon Tiornon ed -
poca aproximadl, Nejores resultades se obilenen uvannde 1u

hiphiesis 1 = dy/ds superida nor L..uun;:unde, 2 ogue e
mide a lo 1 rpro 4n 1a 1inea zonerior ¢ fMluio, 0 oenve —-—

¢3z0, ¥ Lomandn 21 punto £ como paviidn de In purdtelr

1

abbd o

LN PR N LE T LN

en que & es 1z lenzitud de la parfibols 82, mfin ia d2 ooa-

ra de dencorpo libre " al | .- .
Fars tode x <70” Sa puude ApTONIRATI2 pOT
2

L) ‘I..I 4 1
) - . =
o

M

en curo eZso 1a ecuzeién pucde resolverse por ol procedi-

nmientoe rrilico Tic, I1I.14%

Fig, ITI1,1%# SOLUCION GRAFICA DE A FORMULA
APROXIMADA DE LEO CASAGRANDE,

Ta solucidn e L, Tasngoande para el oficula 4 ot un
sufieci menbe aprowimadn pars Tiren prictices @i 1 oin-

ey
tzrvalo 0 <a = 60°

Rhrmula de ¥ozeny para ot = 180%.7 Pura el czso Ae ung cara
horizontal de descavea Tip ITT.15 existe una solueidn ri-
mircza de la ecuacién de Laplace dadn por Fazeny en 19721,
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0
haztr anularse cuando o = 1807, caso &n ¢l nue 1a parcibo-

la de Fozreny raprenenta rirurosonente 1 12 1Inea superior

-

de flujo.

[T

Paro €0°< a < 50°

Porg 0" ¢ a < B0

Parg o »183*

- o P G0 Q<A —— |
Jergrrung (0 LAersCocedh AF W LUt g _— 4
- | DEMIcd TR A evn. €2 M1uds ¢ TedLu8d |
——

e en L sonon ! wnler § Ee 4 ororig 1
\: I[ Pardbola buwn et (%
. I
2 L

by 15" H N
g = Talul €r lo zorg d¢ salidg

&
[]
L
)
]

Firm TTT n Mgtcde do &, Casagrande mara b getarmansgisn del puris e
Liew ) e Hustargd o ki Wnag superior o figpe para &C™ £ o « 9BO

®n la Fim, TITLYIG ne da 1a r2lacisn enire ey © alindn -
por ¢l nroceilmiento indicado. T:a tatanecia a ~Aa ent’ -
definids yor €1 nunto de inuersiceiln e 1a partbola BLzl

ea y ¢l talud le descarga,
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INTRODUCCTION

4

Lstos apunbtesn ¢58dn destinados exclusivanenie 2 naestre
personitl de carnpo, al gue estd evn contacto direcltc con el estu-
dio, «I provecto ¥y la construccién du las ﬂhrtﬂ, NAr4 proporcio
narle ea pocaz plpinas una M"ayuda memoria' sobre los zspectos -
mis clementales ¥y més importanies del critsria gue actualmentc-
Bigre li& Direccidn de Pequefia Irrigacién en todos 1os raunos del

concepnl JdJoe las mezelas de coucrsto,

Fn Formi priciticz me estin prescrionds los concconientos
mininos requeridns para esteblecer crifevio v concieneis de pes
poensabiiidad sobre: Localizacidn, nuestico y cubieacidn de ban-

cos de mnloricles, estudio de asregades, digefio de moenclas, cla
a

-'J I'.ﬂ-

.

- L - . = L]
boriciin del concretvo, vibrido, azeabado, proteceibn,cun con

trol dz recistencias y reparacionssa,

Creemes goe gl apirevechaniecnto de estas insutrncoionez -

pucde Lrdernos, zdemfs de una mds fAcil realizaciin de l1as labo

res, la satizfaeeidn de poiderlas desempeiiar ms clicientenmente,
en ¢ aoniino de la ceonsecucibn de eonorebos ecunﬁwicu5, rUSis -

Tientes y deralles,

IKG. AMERICO VILLARRLAL GUEZRRA.
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Relaciin grava-arene para Arrerzadox
redondesdon, en fureidn ool z53ulow
da finura c¢a la areng ¥ del taxafa.
niximo da la gra-a

Ralazida griva-arura pars agregudas
da farma ahrutesa, oo funclds dal -
nidulo de finura de 14 apara ¥ dala
taraiia ndxime de 1z grava

Captidad do azua por a) e cobcrota
de acrerdn epn la relialédn rrava- _*
irena ¥ con vl tomado mixims de la-
LTLT)

Consumd du cemento en Cunclén de 1a
relaciin agus-cementp y dy 1a wantj
dad de 3gun por m3 da concrets
Freporcinnamiento de ccacreto

Andlicis pronglométricon
Pruchas ffoteas
Pruebas ffrinas
Picaos volusdtyicras
Digefdio 2L xpzclas
HMadic de mazclap
Concrata dn prucha |corcecciouss pap
humadad ¥ abmorclén}
Proporcisnamionte firal Jda ¢encrato-
{eonkidaracidén de corrpccioncs)
Proporciin final de la mezcla ge con
crete [ciracterfsticas—cenprobaciénf
Proporciin rinal o4 la cezela de con
erete {(Aozupun 3 resistencla) -
Raguren dal ssgtudia da igruerados ¥ -
di wofic de mozclas

Correceldn du proporcichindents da -
concrete (canpo)

Correccidn de proporcieniaiento de —
conereto (campal

Colecacidn du contratos ¥ OUrterss —
{Infopme mMeayual)

Observacicnas

4
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45
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PROMOACTONAMLENTQS DE CONCRETO.

1.~ DEFINICTION.

El proporclonimiento de un concreto debe conalstlir sles
pre en determslnar 1a mezcla w3 weoRimica da camento, Evdragadasx
plitreos, afua ¥ svontuclmeants alpdn adicienante, que Longs 1dsw
caractorfzticss Accosariss pars cumplir con los requisitos del-
clrzentn gstructuaral del cuil ha de formar parta,

En enta dalfinlcifa, para 1l Birecceida de Poguefla Trelza
cifn, 1a pazcla de concreto oda geondmice oo Alampre ca la gue—
tiens ei monop consusd e cementa poir asiro cibles de soacrcka;
an ocamionem, por 13 mipaitud de 13 obra o por a4l pequeda volu-
a® de vaftreto requaride ¢ s condtruccifn, reaults edz wcond
mico tzplalr oétodos conaervadores ¥ oxpedltos para =l digefo -
do 1la mezcla, a bake da astudics que =& sfection en laboraty =
rice reglondles, estitales o do lan obras actusles en conetpuc=

cién,

Anl, en lo qus afpuo, la descrlipcifn da lom requisg|tos-

an loa soncretos aa afusia <41 mleme eriterio.

2.~ REDUISITOS.

En las chran higrialices, al concrecgo deba cuazlirT fun=
dazcntalmente con alfuoo do los dos requisltox s[guicntedr ra -
slatencia & {mpermenbilidad. Por gjomple, <1 concpcte para roc -
resrimliantad de canplas ne requiers roEistenclis mayorcs de 100
sz:zz a los 23 dias de odad, Ipualpente, ba3ta la missa condl-
cl5) &n cancretor pass deantellones on cicantacionm: de l1s car-
tinaa; Jlo omismo pare ol relleno do las ¢guodsdes roauliantzx da
limplam ¢ndrgicas er la zona da desplants del moterisdl impercra
Lle-da 11- cortings. Para 12 mamnitud de los safucrzos de Jleos
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fo condidersdos +5 Las pegueilas obras da {rrigscldn, ne ta re -
quiercn reslatencias mayntas de 140 kgf:uzl por adpuecito, den =
tro 42l rango de #sheltsl que e Eiene conafderadt en loa ¢lu =
mcntor estructurales.

£a las caxos auteriarss Ae requioran cenvreotos Ypanresd,
€3 declp, que tengan un CcORENE0 bijo de feaonto poOr Botro cdbl=
co de tdntr:tu:‘l veco®, of 00rad ide mapmitud medlana & prands,
fay que coasi{derar otpod cfoctos, coma o low saltox de csnqui
th 1w parioasntos vertiontcs en la deacayga de 104 vortedored, -
£ loa eleatntos suxillisres dentro de loa tanques amorhiguido -
rea, wn las ripidas de los caniles, ete., on doade preden noce—
Bltarac treaisteoncias {guales o mhyarcsy & EEE kg}c-F paArL pretog
cifn del concrote contra efectom shrasivagr de las corrientes de

agus gue lloevan particulaas sdlidag on ouwpeneida.

2.1.= MANEJARILIDAD. = Otpro requitits pied Que wnd mud =
cla de conomets £ca aceptable ea la llixada "ceacjabilidad® a -~
rirabafabllicad®. Lstio guiero desirs quao ol concritd debe Coner-
cicrta "consiatuncia plittica® para lograr colecirle Udailmente,
ain Que =& preseate 1o gepasacsidn n'segrtguciﬁn de luk agrega =
wcy. Para que ¢l concrete 521 plistico ¥ cohesivo feba vonar wn
ficlenta pasty e cementa para anvolver lan particnlad de Iow -
asTegadon] ran esto mo ebbiene un fonereta homoploce y seooliml
ncn al misgo tiewpo las pesibilldades de que s¢ foreen "healiam®
da purd zTavde p oqucdates entra l: arava.

la pangjfabillcad do une mezela de canerctd guoda dellnk
da de hcusrde.can 1la foeilidad Que so tiony para trakajarla o -
colnearla dentre del milde do un olenento conatruciive Jetorai-
padd. La manpjebilidad de un cinercta "Crymco® pumle depender —
do 12 Foras, dcl tamado ¥ cel Lipo el elamento Quo B2 Vi 4 Tep
Japs, ¥ de lm wegaracidn entrs las varillas del fierre de refuer
20, Asi,por ejemplo, para oitructuras de conerctd Madivo 4G pur
den emplear mezclas cof Agregidos de gran tésmafo actuwasido come—

clementos desplazantes del comcpeta.

2,2,« QTRUS REQUTSITdE.- Ea algunea casos, en li mezcls
de concreto me requieruyn caractar{sticss o requisitens particula-
rea pari cunpliec con otrda Flnad adesias dal consrructiro preplo.
For ojemplo, el conercto qus 2o utilice #a al rellsnc do cquadi-
des y de cualquier zanje para dosplante do setructurs o dante= =
1lén, en donds la roca de cisentacifn as oncuentrs feactursds o
anrigtada por la accifn de ¢xplosives, debe golacarae coa raveol
wiointa entre 1§ y 18 ca para fnersmentar la Fpesnptrabllidads do—

Bu morterd en lam fisupas, Tazblén en el Meoncretu elcldpen® cuan

do mo saplsd un concrewto con une fluider relativomente alts, las
ro¢a desplazants penatps Fdcilagntas ¥ 13 paza do concroto acspta

und payor ecantldad o properciin de rocs,

COKCEFTO T.HL RESTSTENCTA .
CRAVA | 4 vonragsey | REVESTIIESTO
{PI.IIﬂ-} -
LUGAR D2 AFLICACYON {Kglca®) { cu)
1
bentnllonea |
kallena oo dquedades 1646 8¢ a 300 14 & 1LE
finlépann J I
| 1]
Maaiva Aads B0 x l0o0 i Iﬂl
. |
Reveatiriente do canales| 1} & 2 90 a IID & 2 8
loaa oda 114 fe LI
Cimentzcifu—carting 1 Fa « o 14 = 18
Jo oo it
«Pantalla cortina, - Lta
(Seceifn gravodad) 3 140 1T & 14
Estructural 18 & 2 LEIX . § a 12
o= LA
KOTA,- La pesistencla Ee relflere 3 la edad da 28 afaz,




Laa caracterfaticas principales de los concretas que —
actubdlménts smplea la Dlreceidn de Fequella Irrigaclin, en loa -
diferentas alsoentss o conceptos de Lrddajo, Ac regumen en al—
‘cusdre seneral qua s preasata en la plgira satorior,

J.= EFTWIBS.

Pap: 1legar a eatadlecer ol proporcionamienta de un can
Sreto oF nusesirlic afectiudr proviincntd una seric de trabajos ~
conceriiantes a la locallzacidn y aelacclén de log bancos de =—
asregadon, y al estudic de liw caracter{sticar do waos mater[a=
loa.

La MHreccién de-#E;uuﬂl-trrrg:ctﬁn tiooo normalizeado ol

u40 du cencretos con resintencias de §0 a 110,y de 140 kg{:-z';'

paire diversaw estructurasi do aguf gue ol catudio de les conero
tow 34 pugdoe condacip 1nd¢pundltntgmtnt¢ ¥ antlclparse a2 lom ==
otras estudiom regquorlidos para definlr el provecta de cada aprg
vachamlests hideiul{ce.

d.= LOCALTTACTON DE BANCOS.

Ja acuarda con el oriden da los trahdjos nocesarios, sa—
nrocedt priverasments a recorrop los alpgidedosos del Aaitio del -
proyectn on busca de bancor naturalces do Aravas ¥ APenat Que ==
pugsan proparcionar pooodmicimanta cl volu-en de agrccadol fbe——
quorile en ohra. | .

Cusnde loa agpepgadod naturales dimpoenibles gquoilan muwy -
distantes de la chra, go debe fenkar en la utilizacidn do adire—
grdos tricurades y hacer un citudio ccondmico comparative pars-s
gaterminer gub tiﬁh de azrogidoa rdche usaras, Leoa materiales -
triturados son mia coatotos por su clabopactdin, pero loa Wil -

matros de sobra-acarres pucdan hicer rayer £l pracic anitaria =~

de 1o agregadoz naturaies, Frecucatcements resultad eds econimi-

co el uaa dy un cordune ods alto do cemento en materiales da mg

nor caiidad, para alcanzar la Tes{stencla requerids, qur utlli-

1ar agragidos de mejor calisfad que w8 loczlizaa a mivaer Alstan-

cla,

No téﬁun l1as bancod ticnsn al matertal con la fratulors
tris adecuada, pard =c pucden cstudiar y urillzar loa agregados
da bhancos difercntes de acuerde Con low porcecntajes que scan —
Aecaomarlos pard wna buena mezela. A veces con¥lene comblnar = =
arvegados naturales coan trlturades, la granulometria de 1o ape-
nd Erumis =c pusdo mejorar aiidiéndole un peRuelD porcents jr deo
*fincy®, ¥2 ses araona fink, puzolans & hasta algin lime L[Aorgie

nico on el cade da no Jdlaponar de otro material.

En alzunds pras{enss ha xldo porikle 2apledr grava ¥y —-
arenan provenlentes da "torontle® {sscoris de basales}, cuys —
granplometria total se ha modificade con adicldén de arena natu-
ral muy fina v do puzelans. Otras veges e hi presentiado la ne=
cesidad do utllizar cen{zad volcinlceas a Falta de arenam fran =
cans, dlumprec con adiclanss de purelanas ¥y consideranda un {ncre
ments en el conswao da cemoente pard aseEZurar 18 PEX[STOACLA Po=

qucrlidd por el prayoccto,

5.= EELECCTOY DEf{ TIFD DE MATERTAL.

Los factarce gue Entervienvn en la aeleceidn antre Bers
gatdod naturales y triturados Eon: costo, celidad y granulome —
tris.

Los deplsitos naturdles, cdum se presentan como sodlmen-
tarios en caucsa de coappiontes do aygua, son los mis ccondaicos-

y ti{ancon las iigulente- vontajas!

§5.1,= Lacalizaclin,= Genaralmente 3¢ cthAcuentran en lan-
caucaz Jda loa rios o arroyos cr Jdonde s conabral
ré la obra.

£€.2,= El arraztra hace subslatls 21 oateuriil Jda major -
calldad.



5.0um E1l prramtre len do Fores arredandada, eon is cual

f& logra un mejor Acctodamientas o0 &l LQupatD, -

fequirlendo menar cantldad de pAIt3 Jo Caménta pa
' . Ta condapguit la trabajabllidad descods,

E.d.= El arrastre {nlluyes ea una neivr granulameteda.

En algunos proyecterz s detormina sl uss du s7regadoa -
triturados cuandos lo# bancos de sgrecadod filucales guedan dioe
tante. a2l sltic de la obra » por su scarreo racultan $fep un —
Precla untirrio condlderablemunte mdyar, o cyande on 2l banco =
¢a agregsdon naturdley no ma tiene la firanulcwetria 4 umcnaga ¥y
parts de allos doba triturdrae pars reducis ol volumon de patp—
rial deapgrdiciada.

G.= MATERTAL TRITURADRG.

Li ;.L:rill triturddo difiers del agregadd natural fun-
damentalmente on la Formd, quo o5 aagulosi & {rregular pop el =
proceso de triturszifs o rRolicnda, La Forma do azregado tritors
flo dopends de la natursle?s u aripgan de la rocar 104 granitas, -
per la progencia da Cristalos gruckod que implican wns estructn
ré ipterns débilmante antralazada, producen [ormes granelarss -
Co bastdNtg zrens gruesa; loz bawaliox producen Formas lajes =
dasd y polvy; las rocas mriamdrficas dan particulas alargadas on
planas; las calizen, cuande e¢stin panaos, producen bucnad carag
terus=ican, pera cuando satin suy fracturacdas o moy estracifica
d43, pueden producis muchas particulas Finas,

L]

La FaclliJad de explataclidin de un bance de roca ¥ loa =
¢oston de tritusaclidn depsnden de las caractecisticam petrogris
fleaa do la roca,,

7.- ESTUDIO DE BANCOS.

Una rvez dofinidas los probables o posibles bancos da gra

wa ¥ de arena, deben efechuiras trabajos de srploracidn y de —
cucdtree *p puzbs; & cielo abjerte o trincheras, para sealacelo -
nar &1 mAs atractive. La profundldad do loa potos, Qua servirdn
pard mucdtred¢ ¥ para cubicar bancos, debe llavarsn a tode el -
cipemgr dul manta 4@ acarrecs 0 cuandd Epacs Bound profundided-

qud garantica 13 obbtenclén dol volupen requerido &n obra.

El voluzen da las aucatras debe ser saficlents pira Que
@o puedan determinar las progladades fisicas del siverial, paz
pitencr uny represontacibn de la graoulogetrfa total y para o=
der #1ab0rAr un concrotos Je prusba {aproxigadiaente 150 kg du -
arcgax y 700 kp de grava, jutie con dos daccd del cemanta quea o=

Eva Pix probable Ja ulgraa en lo ohral,

Las pfin:ipalca condjclones deseabled an ut bhanct de —

AaFreradoy, wen las slgulentowi

= Locallzacidn corcena 81 mltlo dwl proyecto,

—_— Accesn fhojil.

=== ¥oluaen de mater{sles suficlents pars cubrir - lam ag
ceidldades del proayecte,

— Granulometria sdeeuadi, win gpran cantldsad de "vama-
tes" no utilizables que #e clakiflcan coma "deoapar—
dicio®,

~=— Czplotacidn cconbmica, aln "despalaca®, ni limpiss=
superficislea; Cln prewsncia do dpuy fredtica, ol =
"itantoa" granded,

=== Materisled llmplos, sin contamlnecisn de tijoos, ar—
cillag o wmatcrin orginica.

g.- ESTUDIO SE LOS AGCREGADDS Y DISERO DEL CONCRETO.

Tanto lu deterainacifdn de lna propledades Efulcas do los
materiales, comd loa cilculax patsé ¢l proporclonamiento ca los-
conCrrios won procedimientos putinapics, y sc conslders qQue la=
expodiclin objotiva wip clira Eo pusde lagrar cen lé cxplica -—
cibn detallada de an ajemple, sigulonds la correspondiente ae =
cucncja de trabajo.



-

En el desurrnlla gel flcmplo se empleardn diversgs pro=
cedimienton para determinar 1. Proparelén en que deben lnterye—
air las agregades pary 1y elahoracidn de gn conereta, hacifndo—

s 99 la oelarsclén que gxe Praporcionislenty o5 g1 "Lefrigu®

qui-
$lrva de bage at ENENyg dm un Yoonercta

de prusts®, en gl €ual,
r4 Ilepar a obtengpe las
d requeridaa,

Rtneralments se varfan 1a, cuntidiucs pa
condiciones do flutdey ¥ de mansjabilida

EJEMPFL O:
b, - CLASTFTCALION AC Los ACREGADOS,

30 ha tomado usa musstra tettesral de 10 kg ag mater{al-

ifurte procedwnte e una ring en 1 Bistrita Federal. La | ST
trd ae ha sgcado para podar llevar a2 cabn 14 trparacifn de 1s -
Arens y de la grava contenicdas, El secada purde obicneris axpg-
Inlrndn a1 mol 1s mnrstry g material duraste ¢l tloEpo qua Egpa-

neCesArlo pard que le+ partfculze queden aualeas.

Lo wepsracibn sc hare con 12 mulis we 4 {abertupis de -
16" = 4 76 am), conkiduranda que o8 grava (+ 4) todo =] mdta
Fixl gqueo a0 «lla queda retonldo y que o3 arena (- &) todo el =2
terizl que pase & travéa de 2icha malla, Agf,
acusl los sigulentas rayuleadan

la ouastra tomads

Grava { + § } = 10,400 g,
Arena [ w g ) = 10, 400 g,
30.000 kg,

L4 grava o Apregade frucie s& clan(flca on 1 tanaflae:

Crava ¥%, 1.~ Paxa 1a maila Jo 3/4° ¥ Bu retiveno en la malla §#y

Grava WY, 2,4 F;gi 1a malla da 13" ¥ & rotiens oo la malla cao
JFaT .

3= P;:- la malla da 3¢ y as retlang en la palls de -
147,

Crava N*, l.= Toda &1 Agrogade de 3", 4%,
la malla de 3%,

Grava N°_

" r &" retanido en =

Cencrdlments, con cdtdd gravaie ac clabaran los concre
ton &n ol zampa, dun cuandd en algunus trabajos de clasifica=
¢ldn de liboratoric la gzrave K%, !} so divide on dos tazifiosr

Grava ¥*, lo,= Pazs 13 malla de }/5% y sc retiena en la malla

R, 4.

Cruva 5%, 1lh,= Maso la malla do 174" ¥y &0 revlens on 1a oalla

de 3/E%

Om la ‘rltillt requicrn, primcrimeénts, conscer tres dee

tos: peda valumberles, denaldad y absorcidn,

L0, = CRANULOMCTHRIA DE Ly AREYA,

il arona Mg Scaets a lad prueba granulicadtricd para de =
torminar su mddule de fioura (U.F, ) adesrin, g reguiers cORD -
EBT de 2113 164 mlguientes cingn datos: pesa voluabirlco, demaf
dad, ahsorcidn, plrdldi por lavade v calorimetr(s,

Para 1o granalometefa de la arens Se toma una mucstrd -
do 590 gr, 14 que %0 hice pasAr per 105 tamlces nizercs 9, L4,
18, 4% ¥ 100, recogifodose ol polve eon la charola, El TEL AL Fo—

as llevz de acuwrdo con la FlLg- L.

TaMI2 |ABEATURAS|PESIRETENIOOL o ppqpp s [POAZIENTOS

En Capa Yamiz HETERZOE

N an mm, ter ) EN CATA TAMIZ LEURULATIVES
a !-!! E7.2 l LF N l2:I

14 61§ Lk 1L 14 314 I

292 0.5 T34 Y 48 3 :
L R g.2or 4.5 . 14 | &T.d
190 1%y HEod 121 5T
Ehérala -1 20 3 laz @

SUMAS. | qoa 3gr 0s o i |

FIG. I- GRANULAIMETRIA DE L4 ARENA
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Il.= MODILO DE FINURA,

Pur wREeLifcucitn,

deqtro oo 1;- mallag ;; g, 15, 2B, 48 v 100z

MzllL ton
o LT
HiFa =™ TH i Marzlentss rotenidos acpnelatives
ella g

rasilltanda en al sjeapla rus mor hu=oa Propusecs

M. F. = iza] * 31,85 + &
10

g.? = h2,4 - 707

241 (Arena fina)
La treas pusde clasificarga PO =g

base an la deairnacién 4 ce la A5 1.H.

+» do Bcuerdu con ol cusa
dro da Ja Fig. 2,

T
CLASE MOD 0E Proyra |PESQ DL ';’*,WEST“"‘
gr .
ARENS GRS .50 4 350 408 o mrg
ARENA FINL 1.50 4 Ita IUR & sCo
ARENL HUT FiNE Q10 & 1,350 100 & ;-

FIG2- ZLASIFICACION OE La ARENA

I3.= ARENA SATCRADA T SIPERFTCTALMINTE SECA.

La aruenu en saLado anturads ¥ Suprrliclalacito
fe on color chacurs coma el do lag rycan hiloedas, peso &Ln br{—
1la: pars coanaeguir qua 1a grens quede Saturads y mpperficial «
, WENLe maca, L€ DORAR un poca ofe de ! 003 T do ente gaberiasl o
4 ddturar po Afua duracte 24 heres ¥ al cabo de dwcas ze 1o re—

tira 1a payor cantidad da zgua powible culdando do no acvrastrap
el palvo,

Jeca tinm

1 ni2ule de floupa da 1c Arcna aw,

addula dg flaurs, con

11

A contiruacidn al gaterlal es fEplezd 4 BeCAr lentamen—
tao mg wra koriillas qoe properclone Lempefdturay aencres do - —
110*C, ain dajor de renaver la zrena hasta quo cesapeareics tada
ol arua 1ibp2, 7 Ge=22uf3 so cantinfia ol secada bajo la sceifn =
del 201 o del vi¢nte hasta cusnda 1a arcna daja de former zro -
wos al apndctue €68 Lno mpans o al praslonarso un pufiade Loa da-
bup palzns da lag ranas, Cate comportsniento nos indicard que -
ol paterial ostd muy préximo il estads Gue so Lrate da conEs -
gulr f por lo taoto, d:ben caplosrse 14% prusbas co0o ud fronco—
da cono de 1faina, cuyas dimcasiuoma (DEorlorez asn las gua sSe=

chuasvan ca a4l epoquis de la Fipg. 3.

Eatea molids ao llons to=

18tcm talments com Arena ¥ & L7l-
Jlufrﬁ1 aond api=inda 15 vecea aphre

N 1z sgpoarficie ILhre us pIsfa
: qun tione una asceido ¢lsru-
E lar con irea da una pulpada-
it de Jlizmetro, ¥ pano dn 11 on
-7 T

zas. S9 4OArass £o0 mrsna ele

$09 emfo1re" ] ; molde y a8 retirs culdsdosa-

| oonts hacis arrlhay 32 la —

i
lem

12 ToeTiaTh ] Arena congierra la Forma deol-

LT
g‘: l__ __l. palde fndicard gue afn paie=
wl ta huandud aupe=ficial goeo =
Fic. 3- COND PARA ARENA

1o proporciona une ccheaidn-
aparafte., las pruebss sl co
no deberfo continuarde hasta
&l moasnta on gue el caterial a8 abats trataods des tozep 2y = =
fnpulo do reposo nuetural.

17.- AMSDRACION CE LA ARENA,

Una voxr coosoguido el sstadog aatorade ¥ evpgerflicisloene
Eo gcco da la arecna, imcodlatazsnts apg Looa whe cumatrd con po=

tu cxocto de 500 g, la cual ao poce oR LOs asrbesn o cheroli as



Secar toLElENGNte & Une Lukporufurs meRor de 1", dewpuds da =
le cual, se onfria ¥ ne vuelve 2 pLaar. la diferencla de axhas—
Eessdas reportas el amua og absareidn, la Gue s Lndica cona par
ciento de apus rcan FUEpENEa &4l pusa woco. Ax[, sn nurstrs T R
tnnau?: que 1s sbsorcidn en Funcidnm dul pe1o del material apca-
[ 3

Abaoreién = 5291535{141 100 = 5,244

Exta pruehs y la wlguicnte, Froporcionan dates correct)
vou para ¢l control de calidad del concreto.

ldose DENITDAD DE LA ARENA (RELATIVA], '

Fara doterwminar la dentidad dp la arena "a capisa ol .
frosco dw Lechatalller o de Chapman, an ¢l cual so0 2ic]js aguas —
haata la marca de 0 ¢, 0. A comelnuad -~
eidn su toman $3 gr do arena Saturddi.
N [T ¥ superficialmente saca, gua se dopax{
tan on el fraico sln delar de agitarle
——— e suavemente, dindola moavimiante glratg-
ri4, para dasadejar lay burbujas de -

e alre. Se doja reposar el frasco hasta—

o que ¥3 hayan subido y det!puarecido las
20 Burbujas para permit)rnos hacer la AUz
’ ¥a lectura gue nez Jdard diractaments -
Fig4Fraico e Lethyiplagr 2]l volumen desalyfado por los 50 ¢ —-
de macorial. Cn ooestro case ko shouva:

Gonsidad  w v:;:mcn - lb.gﬂcf:. = .41

Se doduce que an ewas condicionot no gu expulsa kotal -
mcato al alre, per lo tants, es relativa la dansidad ohtenida -

De cualguier maners, s=stae procedimlents da o aprox{wsciln sufi

Ciwtta para la exsctitud roguerids &n cste temg.
1

15.= PESO YOLUMETRICO DL LA AREWA,

Ll psda volusdtpica da un materlal varla de acuccds con
cl estace dn compacidad de 1a muestra, azi como de la humedad -

qu# tonga. En la 5.R.H., salvo camos capecialos, slerpre 33 uga

el miterisl an ¢stada de saturaclén y superfleisloente peco pa-
ra la deterninaclén del peso volumitrico, aln spiscnamlente. sp
uwek un dupbalte cdbico ya sca de oadera o de 1dmina Frucks que—
no &+1 deformable, euys capicidad dabe conocerse con bastante -
aproximacifn y pueda ser de 2.8 litros & de L4 litron, Fabe dea
piaite, de pawo conccide {tara), $e licna con un cucharSn, pere
Lin dejar caer la arend desde una altura eayor de 1" sobre su -
borda supesrler, despudd Usr 1o ¢ual ae corass para peEairee, ﬁs{,
#a abtuve para la Arend del ciempla el al,sulentes valporl

PV, = FEfnotetal - tapgy | 71.300 wx _ 1522 kg/a’

valugen L3.90F I

18.— FERDIDA POR LAVADYD.,

4

Esta prueba de lavade de la arena so hace PArL conoDoer-
la rantidad do lime o sreilla que cont{iene ¥y que puedy {nfluirs
eh aumpntar law contraceiones del cancreta ¥ on disalnule su ra
aimtencla.

So tuma wns muestro de arcna totalmants $eca Con un paa
Bo’da 100 & 600 gr, Aua gu coloca on la =alla Y 240 ¥y me emple
Td & livar hazta que ol apus corr{ente deapufs de pisar por la-
malla galga completamcnte Jicpla, Se recozs 12 ircas lavads y -
fa vuealve & Eecar en 12 hornilla, culdands alcapre qua Ao se ==
quemen las partisulas orgdnicas nque pucda contener. 'na ves e
£¢ ha serado la arena e vuelve a pesar y la diCarencla can el-
paxc griginal now di el peso de arcilla v polve contenide oo la
Arena y Is axpres£d #0 2 Con rolacifin al posaa orisinal, En oucs-
tro cams, la mucstrs fus de [oD gr.

L 13

Pépdida por lavade = 5—-333—i—3&1 100 = pTopt



13

Sepin las especlflcacionrs, les arenam aeiptadis ache -
rln tencr =na pirdida mener de 37 {& voces, on caxos espeeidles
%u han acopiado arenss con un contonide de finog haata da yn ——
157 & 45, cunnde su erlgen o3 inorpgdalcal,

17.» COLOR[METRIA.

La prueba de la celerlmetria proporciona um [ndlos sel-
contoenlds de mataria orpdnica o la arcna, qua puede scr Lnla -
cloer a scperlar 3l que roipresents un llamido "color norwal® {ta
ne azarillo dzbar].

La prueha celorlmftrica 54 hace en un {radce bikerdn do
=50 el dr capacidad, en el cual s5& alojan 128 ml da arema puae -
engayar, Se le afads solucidn e woss clastice al 52 [un dlteo-
dm azua con 38 v de masa} hasta la marca dx 200 ml, nlval que-
con adicignos ge aolucifin debe condervarse despubs de A7icar -
vigeragamenty vl frasea, So loe dejs roposar durante 24 borad, -
al cabo éx lav cuales el color ce 14 solucidu &0 ol fradco eo -
debo ¢comparar con £l vidrio de color normal o con lox caleres-
do la AJS.T.L '

fuanda no se¢ tienen £stos elementos &o prepara ons Woly
ciin dr folar YNorasl v )3 siguients Cormar sv oezelan 1.5 milf
motros do fcide tdzice {Selucido 21 32} en 102 de alcohol con -
und :nlu:;&n wl 39 £e 51_1 oM (97,5 mililitros}. ] eolor que to-
o e&td mercla o ¢l Colop Normal y su tono puocdo alterasoo & -

los 30 dias,

El {rasro biberdn trae marcada su capacldad #n 1+ onzaa;
Sa punde ponar arena pds cheayar Ladts la marca de ii onram y -
llanar econ 1a wolucidn du hideéxido de sodie o soza clustics #l

3% hamta 1y marcs de 7} onzas.

15.= GRAKWULOMETRIAS DESCAELES,

Para la graaulosetria de la grava, se procwdo #n 11 =la
ma Formd que en 13 AreRd, pero coa aLeod tanices. El ragistro -

tione 1o ferma siguiented

FOECIEnTIS
GRava PESS RETEWGRY | % MOTEwDOD #¢TLwECS
MALLE

"] In CECA TaMiz EM Cadh Taml RoUNL =i
4 r 2 ¢ 0
3 [y} + B0 FL -1 4.3
2 1 -Q ) L1 | L
[ W L1 10 e
s LR 2 Loa L a3

F oatd [E-L--}

Fig o ESTURIO CHARULOMETRICO DE LA ORAVA

bentro c¢ los Fictores gue [Rterviencn cn la clabora —
cifn Jdo un conervie rcondsice gque proporcione li roalatencia y-
manetalillidad requeridas, Tipgura el granulesdtrico, 8 aca qus =
el matyrlal inerte doebe #star lntograda per wn bush fjmero de =
tarafios distintos da particulds que al sgrupiree quoden con el-
cenor volumen de hunces o vaglos, gue serd 1lenade por la lechs
¢p e vomento. Existen especllicaciancs bamadas en CNEEyHd, Gua
f1ian limlted aproximaodos ¢o los porclentos on peso gue de cada
tamatio de particulst debo hacersa intervenir en la mezcla Jars=

tener wha granulosetris aceptable o deasable,

En al cako de Ia arens swtos valores lfoltes 4o dan cna

el cuadro Eigulenta ¥y tanbién pucden cipresarse grificamante.

[ Wl TE a1 RETEY D3%
Ta'ry 2 ECWPAULATIV S

- o n

L 2 a 3

I'TS 1% = &3

1w 3 o T2

£ 1o A

e | 33 o ¥t

Fig &= AREKL =LIMITES GRANULCYETRICLS
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Fig 7- GRANULGMETRIA CF LA ARENA -LIMITES GRAFICOS

En ol casg do 1a grave da k" los velores limitea deaes
bles 2o citsn a continuaciSn:
i
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TAMARD DE LA waLLa

Fig 8+ LIMITES OE GRANULOMETRIA PARA GRAVA DE (§°

WA BUBATY) de grava guae pofc Wi kilocrisns a un poco nli-,

17

Ea el siguients cuadrdo #o prowchta un resumen de les —
valores 1{altes en 1la granulometri{a para diferentes tamafos adzi

me3 do gravis.

Jauaho — PORCIENTOS RETENIGOS SCUMULATIVOS i
laier T 2 e T " 1 3¢ T 078" | %72 ¢ nta
2o wal e To-al - gsecel - Jro-sef - ya;oec)
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1"z NP4 0,1 819) - 140-¥8' - i$9-169
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2" = Hi A 1[ I =} i G--mi tRE-ILC

FIG. 9~ LIMITES GRANULOMETRICOS DEGRAVAS

Yo debemod olvldir gue loF caobics en la pranoleactrla-
dr la arens, dentro da un anplic margen, oo tionen efecte apre=
ciatle en Y1 raslstencia del cancroto, cuante 1a relacidn sgua—

coacote y al revenlelenta =& mantivnen constidnted.

19.= ADRSORCTION EW LA QRAVA,

El ¥alor de la absorcidn &n la prava se determing coo -
1a —
fuUE &t pont a4 ssturar en el opud durente 30 horas, despuls de -
lag cuiles ap le quits el azua zuperficial ¢on wn troze de fra-
ncla #oca hosts que la prava proesents wl aspecto opice gua indh
ca qua oo exists pallewla ofe apua superficlal. En c¥taa condli —
ciones sg pota 1a cudstra ¥ lusfo s ponc 4 LECAT A poxd CODR -
tante, Y3 foca ¥ [ris as vurlvo & pedap para condcer la 4l rgpen
¢ix =a puao [(amua do abporecidnd que e reporta come 2 del pogo-

Eood,

- qn
sbmorcidn = 1_2‘-_?1'.:““:5(".3 100 = 5,76 %

En un bance de grava, la abiarc{da pu;dq var{ar ton el=
tamille da la grara, Se recomlonda determinarla papa los difepen

tes timafice de gravas que 6 vayan & emplear.



i0. - DENSIDAR DIL ASRECADG GRUESD,

La densldgd de 1p Arava 29 puada detarwinor antos do 1a
apmereidn pura doapudI ponge & erear el matarial; ee cbtirne —
gon el peso de und nuNstrs waturadas y superficialaunte eeca ¥ o
con )] volusen gque olla dotalcja; para medlr osts yoluzen se —
purde usar ya 2231 un pionfactro o uza probeea sriduada de g ——
litro.

+ En la probeta graduads 89 deposlts ames gufieionts pAma
que quade tataloents Semgrzida la sucxtra ds STAVE PET EnEavarn-
¥ 8 anota 1o lectura Lnielat qua indica €l nivel de Ba seperfi
cio li%re del agua, Al {ntroducls la Erova, debherd higerss cono
kuno cuideds, no dejdodala cacr bruscamucnte ya que posde rampe s
24 la probeta o hacer Coltar el a3gps hicio afuerd y afeetar e
erroy a ohrarviciin, Se toms la lecturz corecmpondients al noa
vo nlrel del apua ¥y por iforencia cca is prigcrs lectusa sa oh

tieae vi voluzen de 1a grava,

El Fienfautra €9 un depd

tita proviZto da wn derranide-

r-n; sa utillzs \leno e agua y

A r— e 41 celocarse 13 giava s¢ derra

i2a una cintidad da cpua Lzuxl-

I - 2 su voluran, ol epal ¢g media

B 7 do dirvctamoente &n uaa probe o

i tatate o ta, cuye tamafio dependo da lio

T rucitra endayada, En ¢l casc o

Fig. - PICNOMETR
hd o cae vyenines datarrellande sc =

obtuwa:z
y 12 »
Denaldad = = 37 Iralatival

94 c.c.

Ea convenlents modlr la denaidad de laa COAYASE &0 MUuéda
tras representativa¥ de lom difrrentcs tanafow por eopleir, yo-

Jue & voces k¢ tlonen grander difepenclas,

L1 ia

21,~ TESD VOLUMETRICO LE LA GIAVA,
1

El weso volusdtrlce do la grava eo obtlana an {juil tar
uh que para 1d aroenk £ llana do grava y we snrass sl recipien
to du 14 litees, procuedloends a madir sw sess, El pesc neto de -
la grava contenbda enbre ol voluz:in del reclplonts noa da 3 co=

norer &1 paso vyolométrico, Aai ac obturvo:

- 19,100 s _ 1
Fov, TE5er Te 1305 Lgfa

72, ~ REZUMEN DE DATIS,

Los pesultadea de las prucbas, par seaviicad, pucden FEJ

sumires en un cuadpo qua tonprs la forma sigulantatl

CONCERTO ' | CEMINTO ARENA] SR
Wirilo o lAutd I 2.=1 :
Trnsta mMyoms o SQrEGade | I ="
W ov a%saecign L1 ] :
¥e CF bByumezad
Oensidad .! o3 2.41 227
Feid walumelsice 1 122 IT6%

FiIG Il- CARACTERISTICAS DE LO%S MATERIALES

RELACIOY GRAVA-ARENA.
11.- PESO VOLCHLTRICD MAXTIMO {CAJO4TZA). MEDIDA DTRECTA,

Ez log aftedos o procedinlentss para propercienar un --
concreto, ¢ phirts del prloclpio de utilizar uwna meicla do agre
gadon [grava y arsnal gue tonga ol mayer pewd por unidad de vo-
lumei, eatd &3, wia mazcla gun poses el monaer yolumen de vaefos

& huecos intergranulares gque serdn llenados con lechada de = ==

-



cements ¥ agua, 5e Wupens, léficananto, qus debg ghtennrss al =
concretn ois aconfaico por pequerir le monor caet:dad posiblo =
de camefto, Quc o8 £l ingrodiente do mayor costo cn el caacpeld,

Aal puca, otroa datos muy importantes para &l dizeds da
wna enxcle do coscreto, con Iac cant{daded on gue loa 4l frenn -
tes tasafoa de agpezado deben intérvenir, ruto es, la propop -=
cifn on quo deben mtibrar paps obiener wnd mezela de elleos con -
el eixian peso woluslftrico. Laluten dlverdss procedimientos pa=-
1 obhtener la relaclén grava-arcoa fprima, para espLZdremos poae
dotcribls sl diresto gue oa ues =n la 5.%.M, Pira slle deberd -
tanorye preparado heatante material glaedfleagds pird hacer Jog=
ravcltutrds, El1 tamafiao del maelds en quoe so determipari =1 peag -
voluzltrica, depande dol tansls zfxlae del agrozads gue as tra-
to; on los Isbepitorics do la S.R.M., ao usaen ooldes de nadars—

can lay dimcnwisnas Aaproxinadas que ac {ndican en 14 Fig. I2 y=
tuya {orod pc observa ea la Fig. LI,

TAYMARD r.:.x.ll DEMENSIONES LEL C2ICH LOICION VOLUNVEN APROIM
1" 1 ¢ 25 g o2a | My cm 3B Miras
3 534w 2054 0% em [ [BE cm can "
& I L | A 1 m b 2% ocm G .7 "

FI1G. 12- CRIOMES PARA DETERWMNACION  DE PESDS  vOLUMETRICOL

Proced{ecda ¢%n un cievte ordan, &4 ghsdyan prisera - -
lag graved dw Zamaflom 12 y 1% para conocer laa cantidadoa da —
¢ada wund qua mezelodas dan sl pead velumlterico mixioo., A congi=-
nuscién &4 toma une ¢lerta cantidad Jo csta mregela propércionas=
da para vnsayar can la grave pl=zcre 2, con el zlsao Fin y procs
diends 83f sucesivamantc. PFor dIitima, la rovaltura de las dia =
tintas gruvas gn gul corregpeiillentey porcientes encontrades so
chuaya cun la asens par: obteney, finslgenta, ol préporclona —
riopts ool material [Repte, Ea procliaaxentes la pelaclds grava =
apara {Gfal,

!.Il.l'.a.lnl-ﬂ al
] wan

CORTE

D; g

Fig 13- FORMA DE
d LOS CAJUMES Pafa
FLENTA FESOS VOLUWETRILOS

£n nucstro cds=o BE =
coplEzd abhtenigndo JERITE =
daoenta los peacs volundtrl
cos miximos tanto de 1n zra
v; ta, cead dm la grava 13;
para allo sz toma el cafén-
ge 11.3 litrom du rapaegldad
para llenarlo can daos capas
da matertal, deajeodo recl-
bir dicr golpew d@ caxpachy
cifn on el apoyo por cida -
capa co matarlal que 38 LY I
colarando. Pary cada golpu-
wl melte o cajbn se {nell -
g3, levantande a dic? centy
moetros la orilla ocpursta dao
ta bagr, impulaindele den ="
pufs a gelpear contra ol =
pl:nu‘do apaya, dohicade ~—
quedar floalmenta distribu}
das clnco gnlpc; an Coadd —

uno de los Jon lades opucates del cajin.

Al terminar 12 operaclda ipdicada, o quita lz adieldn,

s¢ cnraga vl malda ¥in prosiesiP el material ¥ s- procsdc 3 po-
garle; al pesu obteoide ko le resta la tar4 para abtenes el pr-

a0 futo Jel maberial compactado,

dcl molge dacd ol peso volumbtrico,

Aque dividida entre rl wolumen-
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FiG 14~ SECUENCIA DE COMPACTASION

Lomd sa vo an lod romirlros (Anaxas nize;on 1
lid proporcloncs de les
c€lan so hacen vapiir de
zt ol yoluren Jal malde

Ty il,-

82 a 5% de una & otra obsarvacifn ¥ op
ok fanstante ne o9 accesarie calcular -
2l pess volumltrled pard sabur cusl serd ol miximo; besty cono-
cer el puss pixime ¥ alpurak ovbservarlonee mis antos ¥ Jeapubfias

del al#ao para peder dibujar en una wrdfica 1z ley do vapiacida,

Ern & Afoed nimero 1, wc dotermind que ol peso
trico mix{ime do las gravas 13 y Ib,
Grava fb/prava = 1.488,

wS: de la pravs 1k,

wvolumb =
au oht{vne con wna wezola =
ea declr con un 357 de 1a grava ia ¥ uas

En cl Ancxs odecro 2, oo obServd que cun 47.%53 Ce gra -

va nfrere 1 ¥ 52 50 de mrava ndmcrs 2 {relacifn: grava 2/grava l
= 1.11) mn obtlenc el pusa volusitrico mixime cntre astos Bate—

riales, . -

En el Angxt nbmers ], sa concluyd que con oun 553 de are
ne ¥y un 457 de 1a muzcla de grovas 1 y 2, ae ohiieno sl poEs =
volueltrice Ipriee de los agregedos carraspoondicnde a uwna eela—
cidn pgrava-arena jfual a 0, 8%,

difvrertes tonafiol de grava que se oDez=
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26,

PROPORCTONAMIENTO DEL CONCRLTQ.

24.- DATOS T NOMENCLATUAA.

5o ha vbtenids una relacidn grovi-areana (gfal = 0,82
ror el nitedo directa da los popan volusfiricor mixisos (™cajo-
nisa®), relacidn que s4 considerd "SpLind® y que sa hard intep-
venlr comd punto de portida cp lod 2oa Siguieates procedimlan -
Lo para proporcionar mezclas da ConcPets,

Usdromos Sprave con tamafie edximo de J6.1 mm {14*), co -
wents Toltaca Mixcose Tipo I (dengidad = 1.00), pelacifn agur -
cemanta {ASC0) do B.70 ¥ revenimionte de 7 ocm,

Trataremos fc obtener un CORCPELO Qua proparcions und =
resimtencia a la cowprowlfin simple {fé} Lgval & L4Q k;f:-: PR
lon 18 dias do mloborade (odad) ¥ consapvads oo un sadic himeda

“lewrade}.

24.1.= WOMENCLATURA.

17

25.= FROPORSION BASE POR CANTIDAD PE CEMENTR.

I'm e} primero de los preccdlmlentes; basada en la expo-
riencia dal aporader, sc Fija la cantidad aprezlmada de ceomeonco
requerids para un avtro cobice de confreto, y con 1a prapoertifn

deducide sc efectds um "concreto de prucba®, an el cuzal 3¢ ha -

cen loa ajustcs neceastias para aleanzar 1sa caracterl{aticas y=
resistencia dasepdois,

upandrosan que pard 1a pasfatancia de 130 k;ﬁtnz e nc
cesitan 160 kg de cementa por matrg tlbica de concrato. tn vir—
tud de que e fifa la colecifn agus-cements, ao puvda conocer -
13 cantidud de apus que cbe caplearse. 3 2l volurcn de un we—
tro ciblco de conepeto s le Testan los volldmenes absolutes del
croenta ¥ del apus, gquedand detarmlpdde al volumen <o loe agroe—
gavdox. Im funelén do cste wglumen da acregadod s0 calrulard ol-
peso Jdr la arena, y con la relacldn FRAVA—ATENd Que ¥+ BN COMLGw

tw 4 dolormiaa ol peso de laos agreghilon prusdos.

Frocedicnde o 13 forma indicada, sa tiene:

. %
Vol camenta » FoEadel vensnte o BRSO gg g0,

Dunsidac Sementa 3.4
|

¥ comd = .70 rosulta que el pese o vyoluoen dol agui see
. .
ri: .
1
A = 0.70¢c = 0,70 x 1BG = 1iH litras
Vvel.(cemonto + agual = §9 —~ 12h = 154 lltras:

+

resultande quas

Yol.de los agregades = 1000 - 183 = 31t ltfo® coacreto

El péede do la arcna 8o obtlaonc

con 1o sigruiente f8rmulan

A - apua ¥ = palacidn’agua~cemento
[ = arand

] = geraanto ' zfa = relaciln grava=arvne
4 = grava

G - Frivd ¥ = yoalonen

d, = densidad de 1r arean

d: - dunni?&d da 13 prava ”ia+;} = volumca e la arcna y

a4 = porciento do la arena
SF = porciento de 13 :er; [

ia grava

resiztangsla del con =
creto o la compreslén

4 loa 2% dias da odad.

W d ]

] 5 + . a -

2, )

cdto o8

i
) | m

Peso do ls arens {a} = ng%i:i?fii G.::} - 10853 kg



R

LA

b qoava as

pran de la Srave

o Lea

i, s otdene foes

Val. da 1a areaa

val, da la mravae

e L cni e gy owl e g -
-l CLoa

Leh - m.rE o 1to3i)

[3'_]' ] SEpie [.ore

y finslmeste, noesa carpeousci o e ban o ogericlanet, fa uma o

loz wvoldmracs el

dlar 1 022 1teun,

ron las prags de Lée: st le=:

Comnaka

LYl A

Aravs

n 1.0
- L3 L
L] T T

s cubioae vl porpuregenazicenty oividicnda aichod Jorads enhee

el pemg dol corenn

o
1

N
JLEH] FTERTH orava
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In preporcitn basc
cenentn arcni

I : 5.38
¥ comd ¢n el ¢anpn
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%% Ja = .o S,
R R T T I B
N e oz = g2, L)

LT

prava la rrava I “prava I

H [ T : A H 2,52
Pt wbilize Tua prave 5% 0 ce Jusne sl ia 1a
1s proporeifin Lasye, o=
Rmedial creva L crava I

£.b3 : t : i

Ah.= CORBESCIONIN.

tn el eflrute @n tra poeptreifn hate ae conzidosa gue -
1.7 arropidea pilroeg g0 CRruInbFan o3 & 1ado si3turads F nujer—
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